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WPROWADZENIE

W niniejszym Zeszycie znajduja si¢ prace poswigcone zagadnieniom zwia-
zanym z ryzykiem w ubezpieczeniach, zarzadzaniem ryzykiem projektu, analizg
preferencji oraz innymi zastosowaniami ryzyka. Nizej przedstawiono ich krotkie
omowienie.

RYZYKO W UBEZPIECZENIACH

W pracy ,,Efektywno$é¢ alternatywnych inwestycji kapitalowych na
przykladzie polisy inwestycyjnej” (M. Hadas-Dyduch) proponowang metode
predykcji WIG20 oparto w przewazajacym stopniu na transformacie falkowe;j
i dokonano oceny efektow inwestowania.

W opracowaniu ,,Koncepcja ubezpieczenia upraw rolnych od szkoéd spo-
wodowanych przez zwierzyne lowna w polskim obszarze terytorialnym”
(S. Wieteska) dostarczono elementarnej wiedzy z tego zakresu, a takze przedsta-
wiono dane statystyczne dotyczace szkod towieckich oraz metody ich szacowania.

ZARZADZANIE RYZYKIEM PROJEKTU

W artykule ,,Projektowanie realizacji obiektéw budowlanych w warun-
kach ryzyka” (S. Biruk, P. Jaskowski) przedstawiony sposob projektowania zasto-
sowano do opracowania harmonogramu przyktadowego przedsigwzigcia, a w celu
oceny jakosci uzyskanego harmonogramu przeprowadzono badania symulacyjne.

W pracy ,,Rozmyte liczby przedzialowe w harmonogramowaniu przed-
siewzie¢ metoda lancucha krytycznego” (B. Gladysz) na podstawie podanych
przez ekspertdow ocen czaséw zadan wyestymowano funkcje przynaleznosci cza-
sow zadan i na ich podstawie skonstruowano harmonogram projektu oraz wy-
znaczono bufory czasu zabezpieczajace przed ryzykiem nieukonczenia projektu
w terminie.
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ANALIZA PREFERENCJI

»System rekomendacji doboru wag kryteriow oparty na ich charakte-
rystyce probabilistycznej” (J. Brzostowski, E. Roszkowska) proponuje narze-
dzie wsparcia negocjatora w procesie analizy preferencji wlasnych oraz analizy
preferencji potencjalnego partnera negocjacyjnego.

W opracowaniu ,,Propozycja hybrydy regul Hurwicza i Bayesa w po-
dejmowaniu decyzji w warunkach niepewnosci” (H. Gaspars-Wieloch) zapre-
zentowano koncepcje procedury pozwalajacej wytoni¢ optymalng strategie czy-
sta za pomocg wzoréw uwzgledniajacych nie tylko wspodtczynnik pesymizmu
1 optymizmu, lecz takze specyfike calego zbioru wyptat.

W artykule ,,Op6znienia w modelach spolecznych dynamiki replikato-
rowej” (R. Jankowski) omdéwiono wplyw op6znien na stabilno$¢ wewnetrznego
punktu stacjonarnego.

Praca ,,Wybrane wlasnosci procedury SAW w kontek$cie wspomagania
negocjacji” (E. Roszkowska, J. Brzostowski) przedstawia propozycje modyfikacji
klasycznego algorytmu tej procedury z punktu widzenia mozliwosci jego zastoso-
wania w procesie negocjacji.

Opracowanie ,,Modelowanie preferencji a zagadnienia zré6wnowazonego
(trwalego) rozwoju” (W. Rybicki) dokonuje selektywnego przegladu gtownych
kierunkéw badan i podstawowych ustalen z obszaru wyceny i pordwnan pro-
graméw dtugookresowych, a takze fluktuacji indywidualnych preferencji pod-
miotow — w miare uptywu czasu.

W pracy ,,Analiza preferencji ludzi mlodych w ocenie atrakcyjnosci
miast jako produktu turystycznego” (J. Szottysek, G. Trzpiot) omdéwiono wy-
niki badania ankietowego zwiazanego z problematyka ksztattowania si¢ opinii
i pogladéw mlodziezy dotyczacego powyzszego zagadnienia.

W artykule ,,Dlaczego w dylemat wieznia warto graé¢ kwantowo?”
(M. Szopa) zdefiniowano kwantowy dylemat wi¢znia i strategie kwantowe oraz
omoéwiono ich wlasno$ci, a takze przytoczono przyktady zjawisk ekonomicz-
nych (zmowy cenowe, strategia szachowa), ktore odzwierciedlajg rownowagi
Nasha kwantowego dylematu wigznia.

INNE ZASTOSOWANIA RYZYKA

W opracowaniu ,,Poréwnywanie efektywnosci prognoz ex post wielkoSci
sprzedazy w pewnym przedsiebiorstwie wyznaczonych za pomoca rozkladu
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gamma i modeli z wahaniami sezonowymi” (M. Doszyn, K. Dmytréw) prze-
analizowano szeregi czasowe tygodniowych wielko$ci sprzedazy i na ich pod-
stawie dokonano poréwnania prognoz.

»Przyklady zastosowania macierzy migracji w zarzadzaniu ryzykiem
finansowym” (U. Grzybowska, M. Karwanski) to artykut, w ktorym przedsta-
wiono przyklady zastosowania tych macierzy w szacowaniu ryzyka kredytowe-
g0, w ubezpieczeniach komunikacyjnych typu Bonus-Malus oraz w celu pro-
gnozowania zmian wzorcow zachowan uzytkownikow kart kredytowych.

Praca ,,Modelowanie zmian zmiennych stanu w modelu dwumianowym
do celow wyceny opcji realnych” (K. Targiel) okresla (na podstawie przesztych
zmian) typ procesu stochastycznego modelujacego zmiany zmiennej stanu oraz
krate najlepiej pokrywajaca przyszte trajektorie tej zmienne;.

W opracowaniu ,,Analiza ryzyka starzenia demograficznego wybranych
miast w Polsce” (G. Trzpiot, A. Ojrzynska) oceniono luke demograficzng po-
strzegang jako ryzyko funkcjonowania w zdrowiu.

Tadeusz Trzaskalik






RYZYKO W UBEZPIECZENIACH

Monika Hadas-Dyduch
Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach

EFEKTYWNOSC ALTERNATYWNYCH
INWESTYCJI KAPITALOWYCH
NA PRZYKLADZIE POLISY INWESTYCYJNEJ

1. Szczegobtowa charakterystyka wycenianego instrumentu

Jednym z kluczowych elementéw zarzadzania ryzykiem jest wycena in-
strumentdw pochodnych i strukturyzowanych (rys. 1). Wycena taka umozliwia
wyznaczenie biezacej wartosci portfela, w ktorej partycypuje wyceniany instru-
ment, jak rOwniez oszacowanie rzeczywistej ceny instrumentu przed jego naby-
ciem na rynku lub bezposrednio od oferenta.

" " ~ Analiza
Analiza pozycji scenariuszy
portfeli Wwhat i’
" Wycena instrumenté w
. T:irv pochodnych
8 i strukturyzowanych
\ Obstuga
Wskazniki P t;:?::;::’

wrazliwosci i struktury-
~ zowanych

Rys. 1. Kluczowe funkcjonalno$ci zarzadzania ryzykiem’

* Analiza scenariuszy what if umozliwia aktywna ocene wpltywu potencjalnych zmian czynni-
kow rynkowych (m.in. z uwzglednieniem stress testow) i modyfikacji udziatéw instrumentow
na warto$¢ portfela oraz wartosci wyliczanych wskaznikow, warunkujac tym samym efektywne
zarzadzanie portfelami, ktore ma na celu maksymalizacje rentownos$ci inwestycji przy jedno-
czesnej minimalizacji podejmowanego ryzyka. Konstrukcja analiz symulacyjnych daje mozli-
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Przyjeta do wyceny polisa inwestycyjna jest w formie grupowego ubezpie-
czenia na zycie i dozycie z instrumentem bazowym WIG20. Jest to polisa beda-
ca odzwierciedleniem polis oferowanych na rynku. Okres ubezpieczenia trwa 36
miesiecy (12.03.2009-12.03.2012 r.). Optata wstepna zwiazana z przystapieniem
do inwestycji wynosi 0,8-5%.

Premia z tytulu Polisy X jest uzalezniona od wybranego przez inwestora
wariantu’. Dla WARIANTU I kupon jest réowny wzrostowi indeksu WIG20, jesli
maksymalna warto$¢ indeksu WIG20 jest mniejsza od 150% warto$ci poczat-
kowej lub kupon jest rowny 10,5-16,5%, jesli maksymalna wartos¢ indeksu
WIG20 jest wigksza lub rowna 150% wartosci poczatkowej. Dla WARIANTU II
kupon jest rowny wzrostowi indeksu WIG20, jesli maksymalna warto$¢ indeksu
jest mniejsza od 150% warto$ci poczatkowej oraz indeks WIG20 na koniec in-
westycji jest rowny lub powyzej warto$ci poczatkowej lub kupon jest rowny
21-29%, jesli maksymalna warto$¢ indeksu WIG20 jest wigksza lub réwna
150% wartosci poczatkowej i jezeli indeks WIG20 na koniec inwestycji jest po-
wyzej wartosci poczatkowej. Jezeli natomiast warto$¢ indeksu WIG20 na koniec
inwestycji jest ponizej wartosci poczatkowej, kupon jest dodawany do 90%
sktadki zainwestowane;.

Polisa obejmuje gwarancja zainwestowang sktadke. Dla WARIANTU I —
100% po zakonczeniu okresu ubezpieczenia, a dla WARIANTU II — 90% po za-
konczeniu okresu ubezpieczenia.

Z przytoczonych powyzej uproszczonych regul zwigzanych z inwestycja
w polise wynika, ze ubezpieczonego w zaleznosci od wybranego wariantu moga
spotka¢ rozne scenariusze w zwigzku z inwestycjg w Polise X. Mozliwe scena-
riusze dla polisy inwestycyjnej w ramach:

1. Wariantu I:

» LI Jesli wartos¢ WIG20 w trakcie trwania lub na koniec okresu inwesty-
cji wzrosdnie, ale nie osiagnie 150% wartosci poczatkowej indeksu, klient
otrzyma na koniec 100% sktadki zainwestowanej + kupon w wysokosci
odpowiadajacej wzrostowi indeksu, np. warto§¢ indeksu wzro$nie
0 2,77%, klient otrzyma na koniec inwestycji 100% sktadki zainwestowa-
nej + kupon w wysokosci 2,77%.

wo$¢ sprawdzenia, jak zachowalyby si¢ wartosci biezacych pozycji czy tez wyliczanych
wskaznikéw w przypadku innej struktury portfela (niz obecna) lub w przypadku zrealizowania
wybranych scenariuszy dynamiki stop zwrotu instrumentow.

Ostateczna warto$¢ kuponu jest ustalana po zakonczeniu okresu subskrypcji. Warunki polisy
odzwierciedlaja warunki jednej z polis oferowanych na rynku.
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» LIL Jesli wartos¢ WIG20 w trakcie trwania lub na koniec okresu inwesty-
cji osiggnie lub przekroczy 150% wartosci poczatkowej, klient otrzyma na
koniec 100% sktadki zainwestowanej + kupon w wysokosci 10,5-16,5%.

» LIIL Jesli WIG20 na koniec okresu inwestycji bedzie ponizej wartoSci
poczatkowej i w trakcie trwania inwestycji osiggnie lub przekroczy 150%
wartos$ci poczatkowej indeksu, klient otrzyma na koniec 100% sktadki za-
inwestowanej + kupon w wysokosci 10,5-16,5%.

» LIV. Jesli WIG20 na koniec okresu inwestycji bedzie ponizej wartoSci
poczatkowej i w trakcie trwania inwestycji nie osiggnie ani nie przekroczy
150% wartosci poczatkowej indeksu, klient otrzyma na koniec 100%
sktadki zainwestowane;.

2. Wariantu II:

» ILI. Jesli wartos¢ WIG20 w trakcie trwania lub na koniec okresu inwesty-
cji nie osiggnie 150% wartosci poczatkowej indeksu oraz indeks WIG20
na koniec inwestycji jest rowny lub powyzej wartosci poczatkowej, klient
otrzyma na koniec 100% sktadki zainwestowanej + kupon w wysokos$ci
odpowiadajacej wzrostowi indeksu, np. jesli warto$¢ indeksu wzro$nie
0 3,94%, klient otrzyma na koniec inwestycji 100% sktadki zainwestowa-
nej + kupon w wysokosci 3,94%.

» ILIL Jesli wartos¢ WIG20 w trakcie trwania okresu inwestycji osiagnie
lub przekroczy 150% wartosci poczatkowej i na koniec bedzie rowny war-
tosci poczatkowe;j, klient otrzyma na koniec 100% sktadki zainwestowa-
nej + kupon w wysokosci 21-29%.

» ILIIIL Jesli warto$§¢ WIG20 w trakcie trwania lub na koniec okresu inwe-
stycji osiagnie lub przekroczy 150% warto$ci poczatkowej i na koniec
powyzej wartosci poczatkowej klient otrzyma na koniec 100% sktadki za-
inwestowanej + kupon w wysokos$ci 21-29%.

» ILIV. Jesli wartos¢ WIG20 w trakcie trwania lub na koniec okresu inwe-
stycji osiggnie lub przekroczy 150% wartosci poczatkowej, ale na koniec
bedzie ponizej warto$ci poczatkowej, klient otrzyma na koniec 90%
sktadki zainwestowanej + kupon w wysokosci 21-29%.

» ILV. Jedli wartos¢ WIG20 na koniec okresu inwestycji bedzie ponizej
warto$ci poczatkowej i w trakcie trwania inwestycji nie osiggnie ani nie
przekroczy 150% wartosci poczatkowej indeksu, inwestor otrzyma na ko-
niec 90% sktadki zainwestowane;j.
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2. Opis algorytmu predykcji instrumentu bazowego

Z opisu polisy inwestycyjnej jasno wynika, ze kluczowa rolg w inwestycji
odgrywa zmienno$¢ cen i cena instrumentu bazowego, w tym przypadku
WIG20. Zmienno$¢ cen instrumentu bazowego najprosciej mozna okresli¢ jako
miare wskazujaca, o ile dany instrument moze zmieni¢ swoja wartos¢ w danym
okresie. Zatem celem oszacowania korzysci z inwestycji w polis¢ inwestycyjng na-
lezy oszacowac wartos$¢ instrumentow bazowych na dzien zapadalnosci polisy.

W artykule proponuje si¢ oszacowanie instrumentdw wchodzacych w sktad
koszyka tworzacego w catosci instrument bazowy na podstawie przedstawione-
g0 ponizej uogolnionego autorskiego modelu [Dyduch 2006], ktorego uprosz-
czony ogo6lny algorytm przedstawiono na rys. 2.

— Oryginalny szereg czasowy (N obserwacji)

Dekompozycja falkowa

Wspélczynniki falkowe réznych skal

A 4

Sztuczna sie¢ neuronowa

A 4

Rozne wspotczynniki falkowe dla N+1 obserwacji

Odwrotna transformata falkowa

A 4

Nowa obserwacja

Rys. 2. Schemat predykcji instrumentu bazowego

Proponowany algorytm opiera si¢ na analizie falkowej [Dyduch 2008].
W literaturze analiza falkowa jest przedstawiana w dwdch odmianach: dyskret-
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nej DWT (Discrete Wavelet Transform) i ciagtej CWT (Continuous Wavelet
Transform).

3. Algorytm predykcji instrumentu bazowego

Predykcje instrumentu bazowego, jakim jest w analizowanym przypadku
WIG20, oparto na indeksach gietdy japonskiej, niemieckiej, amerykanskiej oraz
chinskiej. Szeregi indekséw gieldowych uwzglednionych w badaniu prezentuja
okres czasowy 23.04.1991-01.03.2009 r. Szeregi Dow Jones, DAX, Nikkei,
Hang Seng, WIG prezentuja indeksy réznych gietd §wiatowych, zatem mimo ze
mieszczg si¢ w tym samym przedziale czasowym, nie sg rownoliczne. Zatem
konieczna jest m.in. standaryzacja czasowa szeregow.

Kazdy z pigciu szeregéw podzielono na podszeregi, tzw. probki o parzystej
liczbie obserwacji, bedace wielokrotnoscia liczby 2. Mozliwosci podziatu jest wie-
le, mozna ograniczy¢ kazdy z szeregow do wielokrotnosci liczby 2 lub utworzy¢
kilkanascie szeregéw dwuelementowych, czteroelementowych, osmioelemento-
wych, szesnastoelementowych itd. Nastepnie, po wygenerowaniu odpowiedniej
falki, wyznaczono wspolczynniki falkowe szeregéw odpowiednim algorytmem
(rys. 3), ktory w uproszczeniu mozna przedstawi¢ nastgpujaco [Dyduch 2008]:

1. Okreslenie wspotczynnikow filtrow: dolnoprzepustowego i gérnoprzepustowego.

2. Splot sygnatlu wejsciowego ze wspdtczynnikami filtru dolnoprzepustowego, co
prowadzi do otrzymania dolnoprzepustowej informacji o sygnale. W wyniku
operacji splotu otrzymuje sig¢:

N+ M — 1 probek,

gdzie:
N — ilos¢ probek sygnatu,
M — dhugos¢ filtru.

3. Splot sygnatu wejsciowego ze wspodtczynnikami filtru gérnoprzepustowego,
co prowadzi do otrzymania gornoprzepustowej informacji o sygnale.

4. Przeksztalcenie otrzymanych wektorow, tzn. odrzucenie z kazdego z otrzy-
manych wektorow co drugiej probki i otrzymanie wspotczynnikdéw aproksy-
macji c i detali d.
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Rys. 3. Schemat wyznaczania wspétczynnikow dyskretnej transformaty falkowej za pomoca banku filtrow —

Monika Hadas-Dyduch
hy(=n) v 4,
h\(=n) } o
h(=n) i | =<
h(—n) ¢ €

analiza wielopoziomowa

Macierze wspolczynnikow falkowych dla poszczegoélnych szeregdéw giel-
dowych zostaty wyznaczone dla kazdego rozpatrywanego indeksu przy podziale
kazdego szeregu na podszeregi dwuelementowe i jednym poziomie rozdzielczo-

$ci falki. Sg one nastgpujace:

1. Dla szeregu prezentujgcego indeks Down Jones:

4122, 4820
4122, 7048
4163, 8195

15849, 3283
15865, 2134
15757,2135

4086, 6034
4101, 0461
4249, 6764

16044, 9352
15649, 8853
15856, 7812

2. Dla szeregu prezentujacego indeks DAX:

o2 —

2247, 4328
2278, 3334
2374, 6060

7568, TA37
7500, 4513
7322, 5008

2268, 5753
2275, 2028
2381, 1114

7623, 5369
7274, 1489
7519, 6139

31,0718
18,7570
—74,3543

—169, 4006
186, 4797
—806, 2282

—18, 3099
2,633
—5,6338

—47,4956
195, 9837
—170, 7049

—31,0718
—18,7570
74,3543

169, 4006
—186,4797
86,2282

18, 3099
—2,6332
5, 6338

47,4956
—195, 9837
170, 7049
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3. Dla szeregu prezentujacego indeks Nikkei:

37021, 9897
36668, 0828
36075, 1738

12385, 8203
12302, 6610
12203, 2594

36992, 2913
36227,5553
36366, 5018

12484, 9496
12188,9723
12218, 6956

25,7196
381, 5080
—252,2974

— 85,8485
98, 4572
—13, 3681

4. Dla szeregu prezentujacego indeks Hang Seng:

@ =

5080, 5622
5368, 7082
5095, 0579

28166, 9057
28022, 0584
27165, 4975

5110, 2607
5482, 5524
5173, 5468

28395, 3294
27503, 6006
27144, 6166

—25,7196
—98,5920
—67,9733

—197, 8208
448, 9976
18,0834

5. Dla szeregu prezentujacego indeks WIG20:

5080, 5622
5368, 7082
5095, 0579

28166, 9057
28022, 0584
27165, 4975

5110, 2607
5482, 5524
5173, 5468

28395, 3294
27503, 6006
27144, 6166

—25,7196
—98,5920
—67,9733

—197, 8208
448, 9976
18,0834

—25,7196
—381, 5080
252, 2074

85, 8485
—98, 4572
13, 3681

25,7196
98, 5920
67,9733

197, 8208
—448,9976
—18, 0834

25,7196
98, 5920
67,9733

197, 8208
—448,9976
—18, 0834
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Nastegpnie kazdemu podszeregowi szeregu n przypisano wygenerowane
wspotczynniki falkowe na réznych poziomach rozdzielczosci i zainicjalizowano
kolejny krok algorytmu zwiazanego z inicjalizacja sztucznej sieci neuronowe;
efektem ktorego jest wyjsciowa macierz wspotczynnikow falkowych szeregu
WIG20 w postaci:

9284,0645 9173, 2609 95, 9588 —95, 9588
9164,6696  9221,8038 —49,4797 49,4797
9481,1352  9496,0552 —12,9211 12,9211
wyUh : : : :
51874,6015 52839,3851 —835,5271 835,5271
52008,7452 53417,8126 —440,8653 440,8653
52332,2764 51611,4729 624,2341 —624,2341

Dysponujgc wygenerowanymi wspolczynnikami transformaty falkowej dla
przysztych warto$ci indeksu WIG, zastosowano algorytm odwrotnej transforma-
ty falkowej, dajacy w efekcie wartosci przyszle, tzn. prognozy szeregu WIG20
na dzien wskazany w opisie subskrypcyjnym produktu strukturyzowanego. Za-
tem otrzymujemy warto$¢ WIG20 na dzien 09.03.2012 r. wynoszaca 2288.

4. Wyniki oszacowania polisy

Otrzymana warto$¢ WIG20 jest obarczona bledem na poziomie 0,6%. Bez-
btgdne oszacowanie jest niemozliwe m.in. z uwagi na dtugi horyzont prognozy
oraz na duzg obserwowalng zmiennos$¢ notowan wynoszacg 13,37%.

" Proces uczenia sieci neuronowej ma zgodnie z intencja prowadzié¢ do odwzorowania zaleznoci
reprezentowanych przez zbior uczacy. Ksztalt powierzchni funkeji odwzorowujacej w sieci neu-
ronowej wektor wej$¢ na wektor wyjs¢ jest modyfikowany za pomoca zmian warto$ci wag
w taki sposob, by jak najlepiej odpowiadat faktycznemu ksztattowi przyblizanej funkcji. W rze-
czywisto$ci jednak sie¢ neuronowa dopasowuje wartosci swoich wag do obserwacji ze zbioru
uczacego, ktére moga zawiera¢ znieksztatcong lub niepetng informacj¢ o zaleznosciach zjawi-
ska lub funkcji, ktore sie¢ stara si¢ odwzorowaé. Ponadto sie¢ neuronowa jest uczona z mysla
o zdolnosci do trafnego przyblizania wyj$¢ odpowiadajacych tym punktom w przestrzeni wejsé,
ktore nie naleza do zbioru treningowego, czyli do mozliwosci generalizowania. Innymi stowy
na tym etapie sie¢ neuronowa wykorzystuje swoja zdolno$¢ do uogélniania, czyli to, ze wytre-
nowana jest zdolna w sposob mniej lub bardziej sensowny do generalizowania i wygenerowania
rozwigzania dla dowolnego nowego, nieznanego wektora (niewchodzacego w sktad zbioru tre-
ningowego) podanego jej na wejscie.
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Na podstawie otrzymanej prognozy inwestor moze wnioskowaé, ze kurs
WIG20 na dzien zapadalno$ci polisy inwestycyjnej prawdopodobnie bedzie si¢
miescit w przedziale (2274,27;2301,73). Kurs poczatkowy wynoszacy 1477,48
nie nalezy do przedziatu (2274,27;2301,73). Zatem prognozowany kurs WIG20
na dzien zapadalno$ci polisy inwestycyjnej jest powyzej kursu poczatkowego.
Wyznaczona prognoza pozwala ze wzgledu na warunek: ,,Kurs WIG20 na dzien
zapadalnosci polisy inwestycyjnej jest powyzej kursu poczatkowego” przyjac za
mozliwe do zrealizowania dla inwestora w polise X scenariusze LI, LIL ILIL,
ILIII. Kazdy z tych scenariuszy jest korzystny dla inwestora, poniewaz daje
premi¢ w postaci kuponu. Podsumowujac, w przypadku realizacji dla inwestora
w polise X SCENARIUSZA LI gloszacego, ze ,,Jesli wartos¢ WIG20 w trakcie
trwania lub na koniec okresu inwestycji wzro$nie, ale nie osiagnie 150% warto-
$ci poczatkowej indeksu, klient otrzyma na koniec 100% sktadki zainwestowa-
nej + kupon w wysokosci odpowiadajacej wzrostowi indeksu”, inwestor otrzyma
100% sktadki zainwestowanej + kupon w wysokosci 54,85%. Zatem przy inwe-
stycji w polisg inwestycyjna kapitalu w wysokosci 10 000 zt inwestor otrzyma
w dniu wyptaty srodkoéw z inwestycji 15 485,83 zt.

certyfikat depozytowy

polisa na Zycie z
UFK

|lokata inwestycyjna

polisa inwestycyjna

Rys. 4. Podziat produktéw strukturyzowanych ze wzgledu na konstrukcje, stan na 01.09.2013 r.

Inwestor usatysfakcjonowany z inwestycji w polis¢ zapewnie znowu uloku-
je swoj kapitat lub jego czes¢ w polise inwestycyjng [Dyduch 2011]. Jak poka-
zuja dane, okoto 25% produktoéw strukturyzowanych sprzedawanych obecnie na
polskim rynku jest w formie polisy inwestycyjnej. Okoto 20% inwestycji to in-
westycje powyzej 2 lat.
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powyze] 3 lat

2 lata - 3 Iata

do roku

1 rok- 2 lata

Rys. 5. Podziat produktow strukturyzowanych ze wzgledu na okres inwestycji, stan na 01.09.2013 r.

Zakonczenie

W dzisiejszych czasach kazde przedsigbiorstwo oraz kazdy inwestor, aby
osiggna¢ zaplanowane wyniki, podejmuje ryzyko. Wolny rynek stwarza zar6wno
szanse na osiagniecie ponadplanowych zyskow, jak i ryzyko strat w wyniku nie-
korzystnych zmian w otoczeniu przedsigbiorstwa oraz inwestora. Wszystkie de-
cyzje biznesowe sa obarczone ryzykiem. Ryzyko to ma szczegdlny wymiar,
gdyz dotyczy zaangazowanych srodkow finansowych, dlatego niezwykle istotne
jest wtasciwe zarzadzanie ryzykiem oraz podejmowanie wtasciwych decyzji in-
westycyjnych.
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EFFECTIVENESS OF ALTERNATIVE INVESTMENT
CAPITAL ON EXAMPLE INVESTMENT POLICY

Summary

The effectiveness of alternative investments are presented in the article as an
example constructed investment policy. Adopted for the valuation of investment policy
was a form of group life insurance and endowment of the underlying WIG20 index
investment policy predictions based on the model copyright.
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KONCEPCJA UBEZPIECZENIA UPRAW
ROLNYCH OD SZKOD SPOWODOWANYCH
PRZEZ ZWIERZYNE tOWNA W POLSKIM
OBSZARZE TERYTORIALNYM

1. Postawienie problemu

W lasach w Polsce zyje kilka gatunkow zwierzat lownych. Mozna do nich
zaliczy¢: dziki, sarny, jelenie, daniele, losie, zajace, lisy, muflony, kuropatwy,
bazanty.

Wedlug stanu na koniec 2011 r. w polskim obszarze terytorialnym zyje okoto
4862 tosi; 26 517 danieli; 194,7 tys. jeleni; 829,9 tys. saren; 267,8 tys. dzikow,
rozmieszczonych w sposob losowy w poszczegolnych wojewodztwach [Dane
Agencji Nieruchomos$ci Rolnych..., 2011, tab. 4(133), s. 159]. Zwierzeta te oprocz
zerowisk w lasach bardzo czesto wkraczajg na tereny rolnicze, niszczac ptody rolne
gospodarstw rolnych. Z tego tytulu powstaja tzw. szkody towieckie. Odszkodowa-
nia z tytutu szkod fowieckich sg wyptacane rolnikom indywidualnym oraz produ-
centom warzyw i OWocow.

Powstawanie szkod towieckich nalezy traktowac jako zdarzenia losowe,
zdefiniowane przez ustawe o dziatalnosci ubezpieczeniowej. Zachowanie si¢
zwierzat lownych ma cechy losowosci zdarzen naturalnych. Do tych cech nalezy
zaliczy¢: wrazliwo$¢, wyostrzone zmysty, naturalng ptochliwo$¢, cierpienie
z powodu braku pokarmu, zerowanie potaczone z wedrowka, tworzenie natural-
nych warunkow przetrwania i prokreacji.

Przez polski obszar terytorialny bedzie tu rozumiana przestrzen zawarta
miedzy granicami panstwa.
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W ustawie z 7 lipca 2005 r. o doptatach do ubezpieczen rolnych i zwierzat
gospodarskich (DzU nr 150, poz. 1249 wraz z pdzniejszymi zmianami) wy-
szczegolnia si¢ wiele zagrozen naturalnych, od ktorych uprawy sa obejmowane
ochrong ubezpieczeniowa. Pomija si¢ tu zagrozenia naturalne dla upraw rolnych
powodowane przez zwierzeta lowne.

Powstaje wigc pytanie: czy jest mozliwe ubezpieczenie upraw rolnych od
strat spowodowanych przez zwierzyne towng?

Warto przypomnie¢, ze w czasie prac nad ustawg o doptatach do sktadek
w ubezpieczeniach upraw rolnych rozwazano takze propozycje rozszerzajaca za-
kres odpowiedzialnos$ci o szkody towieckie. Niestety ta propozycja nie zostata
przyjeta, gdyz na przeszkodzie stangly wytyczne Wspdlnoty w sprawie pomocy
panstwa w sektorze rolnym i leSnym na lata 2007-2013 oraz Rozporzadzenie Ko-
misji (WE) nr 1857/2006 z 15 grudnia 2006 r. w sprawie stosowania art. 87 1 88
Traktatu w odniesieniu do pomocy panstwa dla MSP prowadzacych dziatalnos¢
zwigzang z wytwarzaniem produktow rolnych, a takze Rozporzadzenie (WE)
nr 70/2001, ktére nie przewidywato mozliwosci udzielenia pomocy ze §rodkéw
publicznych w formie doptat do sktadek ubezpieczen producentéw rolnych z ty-
tutu szkod spowodowanych w uprawach rolnych przez zwierzyng towna [Szy-
mankiewicz 2008, s. 24-26].

Pomimo licznych zabiegéw rolnikow, kot mysliwskich, szkody towieckie
powstaja od wielu lat i nic nie wskazuje na to, ze nie beda powstawaty w przy-
sztosci. Zwierzeta te zachowujg sie w sposob przypadkowy co do czasu i miej-
sca zerowania.

Celem gléwnym artykutu jest dostarczenie podstawowej wiedzy na temat
szkdd towieckich powstajacych na terenie Polski. Celem dodatkowym jest proba
konstrukcji ogolnych obowigzkowych warunkoéw ubezpieczenia upraw rolnych,
roslin okopowych 1 warzyw, a takze sktadek od szkod spowodowanych przez
zwierzyne towng. Postawiono tu teze, ze szkody towieckie powstaja w wyniku
naturalnego zachowania si¢ zwierzyny townej i powinny by¢ wlaczone do za-
kresu obowigzkowej ochrony ubezpieczen upraw rolnych bez doptat do sktadki
z tego tytutu’.

" Dotychczas w literaturze przedmiotu mozna si¢ bylo spotkaé z programem grupowego ubezpieczenia
odpowiedzialnosci cywilnej kot towieckich. Do tego ubezpieczenia przystapito okoto 90% kot to-
wieckich. Grupowa umowa ubezpieczenia zostala podpisana miedzy Zarzadem Gtéwnym Polskiego
Zwiazku Lowieckiego a Towarzystwem Ubezpieczeniowym Allianz. W ramach tego ubezpieczenia
Towarzystwo odpowiada za szkody (roszczenia) wyrzadzone przez koto fowieckie na skutek dziatania
badz realizacji zadan statutowych z wylaczeniem szkod powstatych z winy umyslnej. Jak dotad naj-
wiecej szkod powstaje w wyniku zderzenia zwierzyny fownej z pojazdami mechanicznymi (np. w cza-
sie polowania).
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Artykul jest skierowany do zakltadow ubezpieczen majatkowo-osobowych
z my$la objecia ochrong ubezpieczeniowg tego mato znanego zagrozenia natu-
ralnego. Autor artykutu nie pretenduje do bycia znawca problematyki szkdd to-
wieckich, lecz z racji zajmowania si¢ szkodami naturalnymi proponuje dziatlom:
aktuarialnym, oceny ryzyka, wdrozenie nowych produktow, zainteresowanie si¢
ta sprawa.

2. Pojecie szkod towieckich

Pod pojeciem szkdd spowodowanych przez zwierzyne lowna bedziemy rozu-
mie¢ straty spowodowane przez zerowanie w uprawach rolnych (np. zbozach, ro-
$linach okopowych, warzywach). Do szkdd towieckich bedziemy takze zaliczac
straty powstale w trakcie polowan na zwierzyne.

W mysl ustawy z 16 kwietnia 2004 r. (DzU nr 92, poz. 880) o ochronie
przyrody, Skarb Panstwa odpowiada za szkody wyrzadzone przez zubry, wilki,
rysie, niedzwiedzie i bobry. Nie obejmuja one utraconych korzysci. Ogledzin
i szacowania szkdd, a takze ustalenia wysokosci odszkodowan i jego wyplaty
dokonuje wojewoda, a na obszarze parku narodowego jego dyrektor.

Badania nad szkodami towieckimi w Polsce wykazuja, ze rozmiar szkod
jest uzalezniony od [Szkody lowieckie..., 2005]:

— wielkosci populacji, konkurencji miedzy zwierzetami,
— rozmieszczenia przestrzennego gatunkow zwierzat,

— dostepu do pokarmu, jego jakosci,

— strategii dostgpu do pokarmu, warunkow ostonowych.

Szkody towieckie powstaja w ciggu catego roku. Duze szkody wystepuja
w okresie jesienno-zimowym, zwlaszcza w oziminach i rzepakach. Najwigk-
szym sprawcg szkod sa dziki (okoto 80%), reszta (okoto 20%) przypada na sar-
ny, jelenie, zubry i inne. W sensie fizycznym szkody lowieckie polegaja na zja-
daniu plantacji, stratowaniu, deptaniu, utworzeniu S$ciezek itp. Wylaczamy
z rozwazan przypadki, gdy rolnik nie zebrat na czas plondéw, a zwierzgta znisz-
czyly te uprawy.

Warto zwrdci¢ uwage, ze ochrona upraw rolnych przed zwierzetami tow-
nymi jest coraz trudniejsza. Stosowane $§rodki ochrony, odstraszania, Srodki
chemiczne, staja si¢ mniej skuteczne, zatem problem szkdd towieckich bedzie
narastal.

W tabeli 1 prezentujemy potencjalne struktury upraw rolnych w skali wo-
jewodztw narazonych na szkody towieckie (dane za 2008 r.).
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Tabela 1
Powierzchnia zasiewow w 2008 r. w tys. ha
L , W tym:
Lp. Wojewddztwa Ogotem - — - - -
ziemniaki buraki cukrowe | rzepak i rzepik

1 POLSKA 11631,1 548.,9 187,5 771, 1
2 |Dolnoslaskie 741,0 28,4 19,9 113,4

3 Kujawsko-pomorskie 975,1 26,7 30,9 105,5
4 |Lubelskie 1209,0 44,4 30,0 43,1

5 |Lubuskie 3252 11,8 1,4 26,0

6  |Lodzkie 858,1 62,9 6,7 15,4
7 Matopolskie 4219 46,4 1,0 4,5

8 Mazowieckie 1381,4 82,1 16,1 28,9
9  |Opolskie 4849 13,7 10,8 74;2
10  |Podkarpackie 417,5 50,5 4,0 11,3
11  |Podlaskie 706,0 24,0 0,0 3,6
12 |Pomorskie 573,2 28,8 8,5 51,9
13 |Slaskie 291,3 14,9 1,5 18,2
14 |Swietokrzyskie 392,6 30,1 5,7 6,3
15 | Warminsko-mazurskie 616,4 12,3 2,8 58,2
16 | Wielkopolskie 1529,0 46,7 39,6 1124
17 | Zachodniopomorskie 708,6 252 8,7 98,4

Zrédlo: Rocznik Statystyczny Wojewodztw [2009, tab. 3 (180)].

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze w kazdym wojewodztwie wyste-
puje podobna struktura upraw rolnych. Na szkody towieckie sa narazone prak-
tycznie wszystkie rodzaje upraw rolnych, warzyw i traw. Najbardziej s3 narazo-
ne uprawy o wysokiej kalorycznosci i atrakcyjnosci pokarmowe;.

3. Skala wyptaconych szkdd towieckich w Polsce
w latach 2000-2011

Szkody towieckie powstaja juz od dos¢ dawna. Rejestracje szkdd towiec-
kich w latach 2000-2011 prowadzi m.in. Dyrekcja Generalna Laséw Panstwo-
wych (tabela 2).

Z danych zawartych w tabeli 2 wynika, Zze odszkodowania towieckie sa
wyplacane: osobom fizycznym i prawnym, posiadaczom upraw i plodow rol-
nych uszkodzonych przez zwierzyng towna. Wysokos¢ odszkodowan towieckich
ma generalnie tendencj¢ rosnaca.
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Tabela 2
Odszkodowania towieckie w Polsce w latach 2000-2011*
. Panstwowe Gospodarstwa . Agencja . Polski Zwigzek

Wyszczegolnienie Ogdtem Lesne, Lasy Panstwowe Nieruchomosci Fowiecki

Rolnych

w tys. zt (ceny biezace)

2000/2001 26 369 7244 257 18 868
2001/2002 29 803 7497 278 22028
2002/2003 25322 5296 151 19 876
2003/2004 26775 5975 208 20 591
2004/2005 35117 7309 331 27 472
2005/2006 31179,0 6772,0 180,0 24222,0
2006/2007 28 487,9 5632,0 171,0 22 684,9
2007/2008 41488,1 7977,0 1440 33367,1
2008/2009 555350 10 238,0 2440 45053,0
2009/2010 49 513,9 9011,0 157,9 40 345,0
2010/2011 57376,2 9939,6 586,6 46 850,0

* Wyptacone osobom fizycznym lub prawnym — posiadaczom upraw i ptodow rolnych uszkodzonych
przez dziki, tosie, jelenie, daniele i sarny oraz za szkody powstate podczas polowania. Dane dotycza
towieckiego roku gospodarczego liczonego od 1 IV biezacego roku do 31 III roku nast¢pnego.

Zrodto: Dane Agencji Nieruchomosci Rolnych... [2006; 2011, tab. 9/138, s. 162].

Najwiecej odszkodowan wyptacaja Panstwowe Gospodarstwa Lesne, Lasy
Panstwowe (okoto 18-19%) oraz Polski Zwiazek L.owiecki (okoto 80-81%).

Prezentowane dane statystyczne dotycza szkdd lowieckich wyplacanych
w skali catej Polski. Brakuje jednak danych o szkodach wyptacanych w skali re-
gionalnej czy tez kot towieckich. Niestety statystyka publiczna nie gromadzi da-
nych o szkodach w ujeciu wojewodzkim.

Z badan przeprowadzonych na Wyzynie Lubelskiej w okresach 1999-2000
12008-2009 wystapit prawie 2,5-krotny wzrost szkod. Najwigcej szkod zostato
spowodowanych przez dziki w ziemniakach w okresach kwiecien-maj oraz ku-
kurydzy. Zerowiska na tych uprawach okazaly sie najbardziej atrakcyjne. Pomi-
mo 8-krotnego wzrostu pozyskania fowieckiego i 2,5-krotnego wzrostu liczebnosci
dzikow szkody towieckie maja tendencje rosnaca [Flis 2009, s. 179-187].

4. Metody oszacowania szkod i wysokosci odszkodowan

Waznym elementem z punktu widzenia zaktadow ubezpieczen jest likwida-
cja szkdd. W tym przypadku likwidacja szkod towieckich wymaga odrgbnego
potraktowania niz szkdéd spowodowanych innymi zywiotami. Przy likwidacji
szkod towieckich mozemy skorzysta¢ z ustalen zawartych w Prawie towieckim,
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a takze w Rozporzadzeniu obowiazujacym w latach 2002-2009 dotyczacym sza-
cowania szkod oraz wyplat odszkodowan”. W Rozporzadzeniu tym byly zawarte:
— procedury zgtaszania szkod (terminy, formy),

— procedury ogledzin i szacowania szkod,

— ustalanie ilo$ci 1 warto$ci szkdd,

— ustalanie przyczyny szkdd (gatunek zwierzat, ktore spowodowaly szkode).

W zakresie likwidacji szkod towieckich aktualnie obowiazuje Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z 8 marca 2010 r. W Rozporzadzeniu podaje si¢ szczegdlowo
procedury szacowania szkod spowodowanych przez zwierzyne towna .

Podstawa wyptacenia odszkodowan sa ceny wolnorynkowe uszkodzonych
ptodow rolnych obowigzujace w czasie szacowania szkod. Wysoko$¢ odszko-
dowania oblicza si¢, mnozac rozmiar szkdd przez ceng skupu (ceng rynkowa)
ptodu rolnego.

Wysokos¢ odszkodowan za szkody wyrzadzone przez dziki na tgkach i pa-
stwiskach ustala si¢ na podstawie ostatecznego szacowania, uwzgledniajac war-
to$¢ utraconego plonu. Szczegdtowy opis sposobu szacowania szkéd w ziemnia-
kach zaprezentowano w pracy M. Flisa. Autor podaje dwie metody okreslenia
wielko$ci utraconego plonu [Flis 2008, s. 117-123]. Pierwsza polega na ustale-
niu procentowego stopnia zniszczenia plantacji, druga (wagowa) — na ustaleniu
wydajno$ci plonéw ziemniaka, a nastepnie ustaleniu szkdd.

Pomimo znacznego postgpu w sposobach i procedurze likwidacji szkod to-
wieckich w dalszym ciagu powinny by¢ one doskonalone. Warto w tym miejscu
zwrdci¢ uwage, ze wyplacanie rolnikom odszkodowan za szkody lowieckie nie
koresponduje z doptatami unijnymi otrzymywanymi przez rolnikéw. Konieczne
sa w tym zakresie uregulowania prawne. Nalezatoby takze rozwazy¢ mozliwos¢
partycypacji kot towieckich w szkodach lowieckich w ramach tzw. pozyskania
towieckiego.

5. Czestos¢ i intensywnos¢ szkod towieckich

Na potrzeby kalkulacji stop sktadek ubezpieczeniowych konieczne jest ob-
liczenie czestosci szkdd. Przez czgstos¢ szkdd bedziemy rozumied relacje liczby

* Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 15 lipca 2002 r. w sprawie sposobu postepowania przy
szacowaniu szkod oraz wyplat za szkody w uprawach i ptodach rolnych (DzU nr 126 z 9 sierp-
nia 2002 r., poz. 1081).

** Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 marca 2010 r. w sprawie sposobu postepowania
przy szacowaniu szkod oraz wyplat odszkodowan za szkody w uprawach i ptodach rolnych
(DzU nr 45/2010, poz. 272).
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przypadkow szkod spowodowanych przez zwierzeta towne do ilo$ci ubezpie-
czonych ryzyk w ciaggu roku.

Obliczenie rocznej czgstosci szkod spowodowanych przez zwierzyne towna
jest niezwykle trudne, gdyz moze ona wielokrotnie nawiedza¢ uprawy rolne.
Stad na potrzeby ubezpieczeniowe mozemy uzy¢ pojecia intensywnosci szkod
rozumianego jako relacja powierzchni uszkodzonej do ogdlnej powierzchni da-
nej uprawy rolnej. Tak obliczony wskaznik intensywnosci szkod moze przybie-
ra¢ wartosci (0, 1]. W skrajnym przypadku uprawy moga by¢ zniszczone w 100%.
Nie dysponujemy danymi potrzebnymi do obliczenia tak zdefiniowanego
wskaznika intensywnosci szkdd. Jest on mozliwy do obliczenia na szczeblu za-
ktadu ubezpieczen, gdzie moga by¢ ubezpieczone dowolnej wielkosci obszary
ptodéw rolnych z konkretng lokalizacja przestrzenng.

Dla zobrazowania wysokosci sktadki brutto mozemy obliczy¢ wskaznik in-
tensywno$ci szkod, dzielac wyptacone odszkodowania przez powierzchnie
upraw, uwzgledniajac przy tym koszty dziatalnosci zaktadu ubezpieczen. Zakta-
dajac rownomiernos¢ szkod w skali kraju w 2008 r. szacujemy, ze skladka ubez-
pieczeniowa powinna wynie$¢ dla tego roku okoto 5 zl/ha. Tak obliczona sktad-
ka jest bardzo ogdlna. Konieczne jest zroznicowanie sktadki ze wzgledu na
zagrozenia dla r6znych ptodow rolnych. Potrzebne jest rowniez zr6znicowanie
sktadek ze wzgledu na przestrzenny rozklad upraw. Niestety brak dostepu do
danych szczegotowych uniemozliwia jej zréznicowanie.

Ze wzgledu na wolnorynkowe ruchy cen ptodéw rolnych sktadka ubezpie-
czeniowa powinna by¢ kalkulowana w kazdym roku.

6. Zatozenia og6inych warunkéw ubezpieczen

Dla celow praktyki ubezpieczeniowej jest potrzebna konstrukcja ogolnych
warunkow ubezpieczen. Jest to bardzo wazne dla obu stron uméw ubezpiecze-
nia: poszkodowanych i zakladow ubezpieczen. Wskazmy tutaj na najwazniejsze
elementy og6lnych warunkéw proponowanego ubezpieczenia.

Przedmiotem ubezpieczenia powinny by¢ wyszczegdlnione uprawy rolne,
ogrody, sady, warzywa, ich lokalizacja i powierzchnia. Nie powinny by¢ wziete
pod ochrong ubezpieczeniowa szkody w lasach spowodowane przez zwierzyne
towna. Wymaga to odrebnego ubezpieczenia.

Ubezpieczajacym powinny by¢ osoby indywidualne (gospodarstwa rolne)
oraz osoby prawne (np. spétdzielnie produkcyjne).
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Zakres ubezpieczenia powinien obejmowac szkody spowodowane przez:
dziki, sarny, jelenie, tosie, daniele, zubry.

Suma ubezpieczenia jako gérna granica odpowiedzialnosci zaktadu ubez-
pieczen powinna stanowi¢ przewidywana warto$¢ rynkowa plonéw z ubezpie-
czonych upraw; jest liczona w cenach skupu lub cenach rynkowych. Dla celow
ubezpieczeniowych mozna wykorzysta¢ maksymalne sumy ubezpieczenia pu-
blikowane corocznie przez Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi .

Skladka ubezpieczeniowa powinna by¢ obliczona jako iloczyn stopy
sktadki przez sum¢ ubezpieczenia danej uprawy rolnej. Stopa sktadki powinna
by¢ obliczona poczatkowo na podstawie danych z kot towieckich lub obwodow
towieckich, a w miare zdobywania doswiadczenia z wykorzystaniem danych za-
ktadu ubezpieczen.

Odszkodowania wyplacone powinny by¢ ustalone zgodnie z aktualnie
obowigzujacymi przepisami prawa.

Dla celow ograniczenia wysokosci szkod warto wykorzysta¢ ustalenia art. 47
Prawa lowieckiego. Artykul ten moéwi, ze wlasciciele lub posiadacze gruntow
rolnych i lesnych powinni zgodnie z potrzebami wspoétdziata¢ z dzierzawcami
i zarzadcami obwodow lowieckich w zabezpieczeniu gruntow przed szkodami,
o ktéorych mowa w art. 46 [Radecki 2010, s. 263]. Poniewaz wspomniane wspot-
dziatanie moze by¢ trudne do osiagniecia, koniecznos$cia byloby wkalkulowanie
w sktadke znanych instrumentéw prewencyjnych, a tym samym zwigkszenie jej
efektywnosci. Tymi instrumentami zwigkszajacymi efektywnos¢ zapobiegania
szkodom w ubezpieczeniach moga by¢ np. franszyza czy udziaty wlasne.

7. Obowigzkowy czy dobrowolny charakter ubezpieczenia

W praktyce ubezpieczeniowej konieczne jest rozstrzygnigcie, czy proponowa-
ne ubezpieczenia bedg mialy charakter obowiazkowy czy dobrowolny. W przypad-
ku ubezpieczen dobrowolnych zakres odpowiedzialnosci, a takze wytaczenia moga
by¢ w bardzo r6zny sposob ksztaltowane przez rézne zaktady ubezpieczen. Rozny
zakres odpowiedzialno$ci moze wynikac¢ z nastepujacych przyczyn:

— podejscia do oceny ryzyka ubezpieczeniowego, a wigc takze skali strat, jakie
moga powodowac zwierzeta fowne,
— doswiadczen w zakresie akwizycji i likwidacji szkod,

* Na przyklad Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 23 lipca 2007 r. w sprawie
maksymalnych sum ubezpieczenia dla poszczegdlnych upraw rolnych i zwierzat gospodarskich
(DzU nr 144, poz. 1010).
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— dotychczasowych wynikéw ekonomicznych, o ile takie ubezpieczenie byto
prowadzone (np. wskazniki szkodowos$ci, suma ubezpieczenia, regionalne
zrdéznicowanie szkdd itp.),

— konkurencyjnosci stosowanych taryf ubezpieczeniowych,

— zroznicowanych form zabezpieczen przed szkodami.

W sumie ksztalt ogolnych warunkéw ubezpieczen moze zawiera¢ dowolne
sformutowania, procedury likwidacyjne, stopy sktadek itp. W praktyce popyt na
tego rodzaju ubezpieczenia bedzie bardziej dotyczyt rolnikow wielokrotnie po-
szkodowanych przez zwierzeta lowne, stad sktadka na takie ubezpieczenie moze
by¢ dos¢ wysoka.

Obowiazkowy charakter ubezpieczenia to stan narzucony przez ustawo-
dawce. Jest to forma przymusu normatywnego (rozporzadzenia, ustawa), a takze
przymus sytuacyjny zwigzany z powstaniem zdarzen niezaplanowanych, nie-
oczekiwanych, niepozadanych, innymi stowy losowych. Wprowadzenie obo-
wigzku ubezpieczenia w warunkach gospodarki rynkowej ma swoje zalety i wady.

Do zalet nalezy zaliczy¢:

— roztozenie ci¢zaru szkod na wszystkich ubezpieczonych, w naszym przypad-
ku na cato$¢ upraw w Polsce; zrozumiate jest, ze obcigzenie sktadka powinno
by¢ zréznicowane regionalnie (np. wedtug wojewodztw czy powiatow),

— gwarancje¢ wyplacenia odszkodowania ubezpieczonym,

— panstwo nie bedzie ponosito ciezaru szkdd, lecz jedynie zaklady ubezpieczen,

— latwo$¢ zawierania (akwizycji) umow ubezpieczenia,

— tatwos¢ policzenia stop sktadek,

— ubezpieczenie to pelni role stabilizatora produkcji rolnej,

— istnieje mozliwo$¢ objecia ochrong ubezpieczeniowa jednoczesnie ,,dobrych”
i,,ztych” ryzyk,

— dzigki ubezpieczeniom obowigzkowym jest mozliwo$¢ skierowania czesci
srodkdéw na dziatalno$¢ prewencyjna.

Do wad tego ubezpieczenia mozna zaliczy¢:

— mozliwo$¢ ,,ukarania” rolnikow za niezaptacenie sktadki,

— przymus ubezpieczenia zawsze bedzie odbierany przez rolnikow w sposéob
negatywny,

— zaptacenie skladki dla stabszych ekonomicznie rolnikow moze by¢ zbyt
ucigzliwe.

Biorac pod uwage zalety i wady, wida¢, ze zalet jest wiecej niz wad. Z po-
przednich rozwazan wynika, ze obszar szkdd towieckich jest dos¢ dobrze rozpo-
znany, zatem istniejg przestanki do wprowadzenia takiego produktu ubezpiecze-
niowego do praktyki rolniczej za pomoca wiasciwego rozporzadzenia. Jego tres¢
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powinna by¢ uprzednio przedyskutowana z zaktadami ubezpieczen, shuzbami
rolnymi, np. o§rodkami doradztwa rolniczego i kotami towieckimi.

W ogo6lnych warunkach ubezpieczen zawartych w rozporzadzeniu powinny
by¢: wytyczne w zakresie prewencji przed szkodami spowodowanymi przez
zwierzyne towna, a takze okreSlenie franszyz czy tez udzialow wiasnych. Sg to
instrumenty dyskusyjne, o ich wysokos$ci powinna zdecydowa¢ praktyka ubez-
pieczeniowa. Te instrumenty miatyby na celu zmniejszenie ilodci, czgstosci,
a takze warto$ci szkdd spowodowanych przez zwierzyne towna. W ramach pre-
wencji technicznej (ogrodzenia, systemy alarmowe) nalezaloby wiaczy¢ dziatal-
nos¢ kot towieckich.

Zakonczenie i wnioski

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze szkody spowodowane przez
zwierzyne towna sa do$¢ duzych rozmiarow i maja w czasie tendencj¢ rosnaca.
Szkody towieckie powstaja w wyniku naturalnego zachowania si¢ zwierzyny
townej. Mozna je traktowac jako zdarzenia naturalne, za ktére moga odpowiadac
zaktady ubezpieczen majatkowo-osobowych (dziat II).

Z artykutu wynikaja nastgpujace wnioski:

— mozliwe jest objgcie ochrong ubezpieczen obowiazkowych upraw rolnych
przed szkodami powodowanymi przez zwierzyn¢ fowna,

— wstegpne szacunki wskazuja, ze sktadka ubezpieczeniowa powinna by¢ zroz-
nicowana.

Ograniczone ramy artykulu spowodowaty, ze problematyka nie zostata wy-
czerpana, lecz jedynie zasygnalizowana. Konieczne sg dalsze badania, ktore po-
winny by¢ ukierunkowane na uzaleznienie stop sktadek od rodzaju uprawy i re-
gionalnego ich zréznicowania.
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THE CONCEPT OF INSURANCE OF AGRICULTURAL CROPS
FROM DAMAGE CAUSED BY GAME IN POLISH TERRITORIAL AREA

Summary

In Poland, there are many species of game animals. These animals are causing
damage to crops. This article aims to propose a compulsory insurance of agricultural
crops from damage caused by game. The article describes the size of the occurrence and
the damage liquidation procedures.
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PROJEKTOWANIE REALIZACJI OBIEKTOW
BUDOWLANYCH W WARUNKACH RYZYKA’

Wprowadzenie

Optymalne projektowanie pracy jednostek wykonawczych w funkcji czasu
wymaga zapewnienia ich harmonizacji poprzez ich odpowiedni dobor i roz-
mieszczenie (zsynchronizowanie) dziatan w czasie [Dyzewski 1965, s. 866; Ja-
worski 1999, s. 17; Rowinski 1982, s. 46]. Celem harmonizacji jest wyelimino-
wanie nieuzasadnionych przerw w pracy zasobow (w odniesieniu do catego
planu zadan przedsigbiorstwa oraz w skali poszczegdlnych inwestycji i budow).

Przedsigwzigcia budowlane, z uwagi na odmienny sposob modelowania ich
struktury organizacyjnej, klasyfikuje sie na dwa podstawowe rodzaje: przedsig-
wziecia typu kompleks operacji i przedsigwzigcia, ktére moga by¢ zorganizowa-
ne zgodnie z zasadami metody pracy rownomiernej, ktorej okreslone wersje na-
zywa sie coraz czg$ciej potokowymi metodami organizacji pracy [Jaworski
1999, s. 39-40]. Przedsiewzigcia typu kompleks operacji obejmujg niejednorod-
ne pod wzgledem technologicznym procesy, ktore nie charakteryzuja sie cy-
klicznoscig i rytmicznos$cia realizacji. W metodach potokowych te same brygady
robocze (w niezmiennym sktadzie) wykonuja procesy budowlane na kolejnych
obiektach w tej samej kolejnosci (cyklicznie, rOwnomiernie i rownolegle). Na-
stepny proces moze by¢ rozpoczety po zakonczeniu pracy poprzedniej brygady
na danym obiekcie.

* Wiyniki prac byty finansowane ze $rodkow statutowych przyznanych przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2013).
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Zasady projektowania realizacji przedsigwzie¢ zgodnie z zasadami metody
pracy rownomiernej przedstawit Dyzewski [1965, s. 947-984], a nastepnie roz-
wingt Rowinski [1982, s. 112-152]. W literaturze angielskojezycznej ta metoda
harmonogramowania nosi nazw¢ LOB — Line of Balance lub Linear Scheduling
Method. Harris i1 loannou [1998, s. 269-278] na podstawie analizy sprzezen po-
miedzy procesami realizowanymi na kolejnych dziatkach roboczych ustalili ciag
czynnosci (controlling sequence) wptywajacy na termin realizacji catego przedsig-
wziecia, ktory ma takie samo znaczenie praktyczne, jak $ciezka krytyczna w meto-
dzie CPM. Podejscie to nazwano metoda RSM (Repetitive Scheduling Method).

Najwyzszy stopien harmonizacji pracy brygad jest osiagany w warunkach
pracy rownomiernej i rytmicznej, gdy pracochtonnos¢ robét jednego rodzaju na
poszczegdlnych obiektach jest taka sama (obiekty i procesy jednotypowe) lub
proporcjonalna do wielkosci obiektu (obiekty jednorodne). Przy zastosowaniu
tej metody organizacji uzyskuje si¢ minimalizacj¢ czasu wykonania wszystkich
obiektow, ciaglos¢ pracy brygad i ciaglo$¢ pracy na obiektach jednotypowych.
W przypadku obiektow niejednorodnych (ré6znych pod wzgledem wielkosci, rzu-
tu, konstrukcji i technologii proceséw podstawowych) na czas i inne parametry
organizacji wptywa kolejno$¢ zajmowania obiektow przez brygady.

Problem ustalenia optymalnej kolejnosci realizacji niejednorodnych obiek-
tow, w celu skrdcenia czasu realizacji przedsigwzigcia remontowego przy ciaglej
pracy brygad, analizowat Ortowski [1997]. Zastosowal on w tym celu algorytm
S. Johnsona, majacy zastosowanie w problemie harmonogramowania pracy
dwach brygad roboczych.

Mrozowicz [1997] 1 Hejducki [2000] opracowali metody optymalnego pla-
nowania, projektowania i sterowania realizacja zlozonych proceséw niejedno-
rodnych (zgodnie z zatozeniami miedzynarodowej szkoty potokowych metod
pracy). W metodach tych eksponuje si¢ jakosciowy charakter sprzgzen wystepu-
jacych miedzy poszczegolnymi robotami. Rodzaje wystepujacych sprzezen sta-
nowig podstawe klasyfikacji tych metod. Przedstawiono rozwigzanie zagadnie-
nia kombinatorycznego szeregowania dowolnej liczby zadan w poszczegdlnych
metodach (z wykorzystaniem algorytmu podziatu i ograniczen), co umozliwia
wyznaczenie optymalnej, wedlug roznych kryteriéw, kolejnosci prowadzenia
robot na frontach roboczych.

Problem poszukiwania optymalnej kolejnosci realizacji obiektéw i termi-
néw realizacji proceséw przez brygady specjalistyczne na obiektach realizowa-
nych metodami potokowymi byl przedmiotem prac rowniez Marcinkowskiego
[1990, 2002]. Opracowal on metode harmonogramowania przedsiewzie¢ reali-
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zowanych sposobem potokowym dla kryterium czasowo-kosztowego w celu jak
najefektywniejszego wykorzystania brygad w dostgpnym programie inwestycyj-
nym. Jaskowski i Biruk [2005, 2010] do rozwigzania problemu ustalania kolejnosci
realizacji obiektow dla réznych kryteriow optymalizacji i z uwzglgdnieniem roz-
nych ograniczen zastosowali algorytmy opracowane dla problemu komiwojazera.

Wiekszo$¢ opracowanych modeli 1 metod harmonogramowania ma zasto-
sowanie w deterministycznych warunkach realizacji. Znacznie utatwia to mode-
lowanie ztozonych przedsigwzig¢, jednak tak opracowane harmonogramy sg po-
datne na dezaktualizacje¢ w rzeczywistych warunkach realizacji. Szczegolnie
dotyczy to produkcji budowlanej, ktorej specyficzne cechy (zmienne fronty ro-
bot, oddziatywanie warunkéw atmosferycznych, zmienno$¢ produktu, wspotpra-
ca wielu wykonawcow wymagajaca koordynacji itd.) znacznie odrdzniaja ja od
masowej produkcji przemystowej, powtarzanej w stabilnych warunkach tech-
niczno-organizacyjnych. Projekt realizacji powinien by¢ opracowany dla dopusz-
czalnego poziomu ryzyka. Powszechnie stosowanym sposobem zwigkszania od-
porno$ci harmonograméw na zaklocenia jest alokacja buforéw (rezerw) czasu.
Celem ich stosowania jest zapewnienie terminowe;j realizacji poszczeg6lnych proce-
sow, etapow lub calego przedsiewziecia. Istotnym problemem jest okreslenie wiel-
kosci buforéw czasu i ich lokalizacji w harmonogramie [Jaskowski, Biruk 2011].

Probe rozwigzania problemu projektowania realizacji jednorodnych proce-
sow w metodzie pracy rownomiernej z uwzglednieniem stochastycznego charak-
teru przebiegu ich realizacji podjat Kaplinski [1974]. Wykorzystatl on w tym ce-
lu teorig¢ masowej obslugi oraz badania symulacyjne. Przeprowadzone badania
modelu pozwolity na wyjasnienie mechanizmu powstawania zaktocen. Autor
wskazal na potrzebe stosowania réznego rodzaju rezerw (opdznien) we wiacza-
niu ciggdéw procesow do realizacji w celu zwigkszenia niezawodnos$ci dotrzyma-
nia terminu zakonczenia przedsigwzigcia.

Zaklocenia losowe wplywaja nie tylko na czas realizacji przedsiewzigcia,
lecz réwniez sa zrdédlem kosztow (strat) zwigzanych z niewykorzystaniem po-
tencjalu wykonawczego jednostek organizacyjnych na skutek przerw w ich pra-
cy. Z tego powodu opracowano metodg analityczng okreslania wielkosci rezerw
w celu zapewnienia cigglo$ci w pracy brygad przy ustalonym dopuszczalnym
poziomie prawdopodobienstwa wystapienia przestojow. Ze wzgledu na ztozo-
no$¢ analizowanego problemu w artykule jest rozpatrywany jedynie przypadek
harmonizacji dwoch ciagéw produkcyjnych.
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1. Metoda analityczna okreslania buforéw czasu

Przedsiewzigcie obejmuje realizacje ztozonego procesu budowlanego na
m niejednorodnych dziatkach roboczych.

Ztozony proces budowlany podzielono na dwa procesy prostsze, powierza-
ne do wykonania dwom brygadom roboczym (o niezmiennym sktadzie kwalifi-
kacyjnym i liczebnosci), zajmujacym w ustalonej kolejnosci poszczegdlne dziat-
ki robocze (wydzielone fronty robdt na obiektach).

Szybka realizacja zadan na dziatkach roboczych wymaga maksymalnego
stopnia wykorzystania dostepnych frontéw robét.

Liczebnos$ci poszczegdlnych brygad — zgodnie z zasadami projektowania
pracy rownomiernej [Rowinski 1982, s. 141-152] — nalezy ustala¢ jako maksy-
malne tak, aby dlugosci ich frontow pracy byly rowne dlugosci frontdw robdt na
dziatkach o najmniejszych pracochtonno$ciach.

Na kazdej dziatce j (j =1, 2, ..., m ) musi by¢ zrealizowany cigg proceséw
i (i =1, 2)) w niezmiennej kolejnosci technologicznej.

Czas wykonania robot przez brygadg i na dziatce j wynosi ;. Termin roz-
poczecia pierwszego procesu na pierwszej dzialce jest rowny 0 —tlrl =0 (rys. 1).

Najkrotszy cykl budowy uzyskuje si¢ przy krytycznym (maksymalnym)
zblizeniu sgsiadujacych ze sobg linii famanych (odcinkéw cyklogramu), ktore
odwzorowuja przebieg realizacji poszczego6lnych proceséw technologicznych.

dziatka

d czas

Rys. 1. Cyklogram dla ciaglej realizacji dwoch procesow
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Proces 2 powinien by¢ rozpoczety z opoznieniem d, ktore mozna obliczy¢
na podstawie nastepujacej zaleznosci:

Iy
Z‘11 +t12 _t21

d =maxs...
-1

m
Ztu _thj

J=1 Jj=

Terminy zakonczenia procesOw ciagu pierwszego na kolejnych dziatkach
7 (j=1,2,...,m) okresla si¢ na podstawie zaleznosci:

J

tlzj :Ztlk >

k=1

natomiast termin rozpoczynania kolejnego procesu mozna okresli¢c w sposob na-
stepujacy:

W warunkach losowych czasy #; wykonania proceséw i (i =1, 2) na ko-
lejnych dziatkach j ( j=1, 2,...,m) sa zmiennymi losowymi z wartoscia
oczekiwang (przecigtna) E (tg) oraz odchyleniem standardowym O'(l‘ij). Para-
metry zmiennych losowych mozna okres$li¢ analogicznie do metody PERT, na
podstawie oszacowan: t; — optymistycznego, t,.;" — najbardziej prawdopodobne-
goi t: — pesymistycznego. Przyjmujac zatozenie, ze zmienne losowe #; sa wza-

jemnie niezalezne oraz pomijajac wptyw ewentualnych przestojow brygady 2 na
dziatkach poprzednich, warto$¢ oczekiwana zapasu czasu na dzialce
i (j =12,..., m) bedzie rowna:
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a jej wariancja:

D(y,)= Z/:Dz )+ D’ (5,,)-

k=1 k=1

W celu przeciwdziatania losowym wahaniom czasu realizacji nalezy w szcze-
golnosci zabezpieczy¢ ciaglo$¢ pracy brygady wykonujacej proces 2 oraz wprowa-
dzi¢ dodatkowa rezerwe czasu x zwickszajaca termin wlaczenia ciagu technolo-
gicznego 2 (opdzniajaca rozpoczecie procesu 2 na pierwszej dzialce).

W artykule wielko$¢ tej rezerwy jest ustalana tak, aby prawdopodobienstwo
braku przerwy w pracy brygady 2 na skutek oczekiwania na zakonczenie robot
przez brygade 1 na kazdej dzialce bylo co najmniej rowne wartosci zdefiniowa-
nej przez decydenta, okreslanej w literaturze mianem niezawodnosci dopusz-
czalnej [Jaworski 1999]. Dla kazdej dziatki wymagang wielko$¢ opo6znienia
X; (j=1,2,...,m) W rozpoczgciu procesu 2 nalezy wyznaczy¢ tak, aby skutecznie
przeciwdziata¢ losowym wahaniom czasu realizacji proceséw. Wartosci te moz-
na wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

P(l//j SE({//].)+xj)=Rd0p , j=12,...,m.

Zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym rozktad zmiennych loso-
wych ( =1,2,. ) dazy do rozktadu normalnego.

Po dokonaniu standaryzacji rozkladu zmiennej losowej /; warunek przy-

biera zatem nastgpujaca postac:

2

1 u
— | exp| —— du:Rdap,]=1,2,...,m,
27 2
gdzie R,,, to zalozona warto$¢ niezawodnos$ci dopuszczalnej.

Gorna granica catkowania odpowiadajaca zmiennej standaryzowanej roz-
ktadu normalnego jest wyznaczana z zalezno$ci:
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Korzystajac z tablic rozkladu M0, 1), mozna obliczy¢ wartosci u;, a nastgpnie po-
szukiwane warto$ci wymaganych op6znien na poszczegolnych dziatkach roboczych.
Opdznienie d ciggu 2 nalezy zwigkszy¢ o rezerweg rowna:

X= max Xx,,
j=L2,...m Y

tak aby w wymaganym stopniu chroni¢ ciagto$¢ pracy brygady 2 i zapewni¢ do-
stepnos¢ frontu robot na kazdej dziakce.
2. Weryfikacja metody

W celu weryfikacji poprawnosci przyjetych zatozen w proponowanej meto-
dzie przeprowadzono badania symulacyjne realizacji dwoch przedsigwzigé
(przyktad 1 i 2). Dane do przyktadéw zamieszczono w tabelach 11 2.

Tabela 1
Oszacowania czasdw wykonania procesow na dziatkach roboczych [j.cz.] (przyktad 1)
N Czas wykonania procesu 1 Czas wykonania procesu 2
dziatki j tlaj ¢ 1’: tlbj t;lj ¢ 2’”] t;’j
1 3,00 4,00 6,00 1,00 3,00 6,00
2 5,00 7,00 11,00 5,00 6,00 8,00
3 6,00 8,00 12,00 7,00 10,00 11,00
4 7,00 9,00 12,00 7,00 8,00 9,00
5 4,00 6,00 9,00 5,00 7,00 11,00
Tabela 2
Oszacowania czasdw wykonania procesow na dziatkach roboczych [j.cz.] (przyktad 2)
N Czas wykonania procesu 1 Czas wykonania procesu 2
drialkis tfi tl.”/l' tl[.yi t; J t;li t;/’
1 15,00 24,00 30,00 23,50 28,00 31,00
2 20,00 27,00 32,00 26,67 19,00 24,00
3 18,00 22,00 26,00 22,00 16,00 22,00
4 16,00 19,00 25,00 19,50 19,00 25,00
5 30,00 35,00 42,00 35,33 23,00 26,00
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Symulator zostat sporzadzony w jezyku GPSS, a badania symulacyjne zo-
staly przeprowadzone w programie GPSS World firmy Minuteman Software.

Rozklady generowano, wykorzystujac predefiniowane generatory w posta-
ci: beta(RN, t, t,, a, ), gdzie RN — numer generatora liczb pseudolosowych.
Aby zapewni¢ niezalezno$¢ zmiennych losowych czasu trwania procesow, wy-
korzystano generatory liczb pseudolosowych o ré6znych numerach.

Parametry ksztaltu rozktadu beta PERT czasow wykonania procesow okre-
$lono wedtug nastepujacych formut [Davis 2008]:

m a m a\,b m
ty — 1 (tij —fyxfy — 1y )_1
2 b
O..

a= b a
;=1 ij
b m
b= l; =1 o
-t

Wyniki obliczen i badan symulacyjnych zestawiono w tabelach 3 oraz 4.
W obu przyktadach przeprowadzono taka samg liczbg przebiegow symulacyj-
nych (1000 przebiegdéw; szeroko$¢ przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej cza-
su realizacji przedsiewziecia okoto 0,4 j.cz.). Maksymalne wymagane wielkoS$ci
opdznien x; uzyskano w przykladzie 1 na dzialce nr 3, natomiast w przyktadzie

2 —na dziafce nr 5.

W obu przyktadach czestos¢ przestojow w pracy brygady 2 na dziatkach,
ustalona w badaniach symulacyjnych, jest najbardziej zblizona do zalozen
w przypadku duzej warto$ci ryzyka dopuszczalnego. Mniejsze wartosci czesto-
$ci od zatozonych (lepsza ochrone ciaglosci pracy brygady 2 na dzialce z mak-
symalng warto$cig opdznienia x;) uzyskano w przypadku mniejszych poziomow
ryzyka dopuszczalnego. Wynika to z wptywu przerw w pracy brygady 2 na dzial-
kach poprzedzajacych dziatke z najwieksza warto$cig obliczonego opdznienia.

Przerwy te powoduja przesunigcie termindw rozpoczynania procesu 2 na
kolejnych frontach, zatem zwigkszaja rzeczywista wielko$¢ rezerwy czasu.
Z drugiej strony zaktocenia ciaglosci realizacji procesu 2 (przy matej wartosci
ryzyka dopuszczalnego) sg zrodlem zwigkszenia wartosci oczekiwanej czasu re-
alizacji przedsiewzigcia w stosunku do wartosci ustalonej analitycznie, bez
uwzglednienia tego wptywu.
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Tabela 3
Wyniki obliczen i badar symulacyjnych (przyktad 1)
Warto$¢ oczekiwa- . .
... | Warto$¢ oczekiwana czasu o
na czasu realizacji o L Czgstos¢ przerw w pracy brygady
L realizacji przedsigwzigcia . , : .
X przedsigwzigcia f 2 pomiedzy zakonczeniem robot
Ruop . . ustalona w badaniach sy- . . .
? [j.cz] | ustalona analitycz- . na dziakce nr 2 i rozpoczeciem pra-
. mulacyjnych .
nie . cy na dziatce nr 3
[j.cz.] Lj-cz]
0,500 0 44,68 45,79 0,513
0,600 0,45 45,28 46,02 0,594
0,700 0,93 45,78 46,41 0,697
0,800 1,50 46,33 46,72 0,795
0,900 2,29 47,12 47,35 0,876
0,950 2,93 47,76 47,91 0,936
0,990 5,54 50,37 50,44 0,997
Tabela 4
Wyniki obliczen i badan symulacyjnych (przyktad 2)
Warto$¢ oczekiwa- - .
... | Warto$¢ oczekiwana czasu .
na czasu realizacji S Lo Czestos¢ przerw w pracy brygady
Lo realizacji przedsigwzigcia . i : i
X przedsigwzigcia . 2 pomigdzy zakonczeniem robot
Ruaop . . ustalona w badaniach symu- . . .
[j.cz] | ustalona analitycz- lacvi na dzialce nr 4 i rozpoczeciem
. acyjnych .
nie li.cz] pracy na dziatce nr 5
[j.cz.] oz
0,500 0 153,33 156,35 0,564
0,600 1,49 153,83 156,90 0,613
0,700 3,11 156,44 157,77 0,694
0,800 5,02 158,36 159,15 0,792
0,900 7,65 160,99 161,36 0,888
0,950 9,81 163,14 163,33 0,933
0,990 17,34 170,67 170,70 0,999
Podsumowanie

Uwzglednienie wptywu warunkéw losowych przy harmonogramowaniu
przedsiewzig¢ pozwala na lepsze odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow re-
alizacyjnych 1 zwigkszenie odpornosci planéw na zaktocenia. Zastosowanie
w praktyce modeli i metod probabilistycznych i symulacyjnych jest ograniczone
m.in. ze wzgledu na dostep do wiarygodnych danych. Normy pracochtonnosci,

ktére stanowiag zwykle podstawe do ustalenia czasu realizacji procesow, dostar-
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czaja jedynie informacji o warto$ci mediany rozktadu naktadéw czasu pracy.
Doktadne ustalenie parametrow i typu rozkladow wymagatoby przeprowadzenia
odpowiedniej (duzej) liczby badan chronometrazowych proceséw dla przyjetego
poziomu ufno$ci, zapewniajacej uzyskanie wtasciwej wiarygodnosci statystycz-
nej wynikow. Niezbedne jest zatem rozwijanie metod uproszczonych, o matej
ztozonos$ci obliczeniowej, lecz jednoczesnie mniej doktadnych ze wzgledu na
zatozenia upraszczajace.

W proponowanej metodzie wptyw na dokladno$¢ ustalenia niezbednej re-
zerwy maja: opinie ekspertow przy okreslaniu czasu pesymistycznego, optymi-
stycznego i najbardziej prawdopodobnego, zatozenie o typie rozktadu czasu pro-
cesOW 1 ciggu czynno$ci, nieuwzglednienie wplywu przestojow brygady na
dziatkach poprzedzajacych oraz korelacji migdzy zmiennymi losowymi czasu.
Btad oszacowania rezerwy (wynikajacy z zatozen upraszczajacych), zweryfiko-
wany w badaniach symulacyjnych, wydaje si¢ by¢ dopuszczalny na poziomie
zastosowan inzynierskich.
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CONSIDERING RISK IN PROJECT SCHEDULING
Summary

Scheduling projects of linear or repetitive character (roads, pipelines, high-rise
buildings) involves harmonizing a number of continuous construction processes to be
conducted by specialized crews or machine sets executed at the same time in a number
of work sections. Such projects are often modeled by time-distance diagrams that are
represented graphically as an X-Y plot where one axis represents location, and the other
time. Project planning involves allowing for construction-specific risks and is aimed at
providing reliable schedules. These are to help the manager to assure that the project is
completed by the predefined due date and, at the same time, that interruptions in work
flow are avoided. In the case of repetitive processes, schedule robustness can be im-
proved by providing time buffers between consecutive activities. The paper proposes an
analytic method of sizing these buffers that assumes (as in PERT) that activity durations
are stochastic variables whose distribution parameters can be defined on the basis of op-
timistic, pessimistic and most likely estimates. The method was used to construct a case-
study schedule, and the schedule quality was tested by means of simulation.
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ROZMYTE LICZBY PRZEDZIAL OWE
W HARMONOGRAMOWANIU PRZEDSIEWZIEC
METODA LANCUCHA KRYTYCZNEGO

Wstep

Pierwsza przedstawiong w literaturze technika planowania przedsiewziec jest
metoda deterministyczna CPM (Critical Path Method). Dzisiaj réwnolegle funkcjo-
nujg probabilistyczne i rozmyte techniki harmonogramowania. W latach 1956-1957
zaproponowano metode PERT (Program Evaluation and Review Technique), w kto-
rej przyjmuje si¢, ze czas realizacji zadan jest rozktadem beta. W literaturze sg roz-
wazane rowniez metody analizy czasowej przedsiewzie¢ dla przypadkow, gdy czasy
zadan majg inne rozktady prawdopodobienstwa, np.: rozktad wyktadniczy, rozktad
Weibulla, rozktad Golenko-Ginzburga, rozktad beta z grubymi ogonami. Réwnole-
gle sg rozwijane metody analizy czasowe] przedsiewzie¢ dla czasow zadan zada-
nych w postaci liczb rozmytych. Przeglad metod oraz technik harmonogramowania
przedsiewzie¢ mozna znalez¢ w pracy Kuchty [2011].

W roku 1997 Goldratt zaproponowal metodg tancucha krytycznego, w kto-
rej zastosowatl teorie ograniczen w konstrukcji bezpiecznego harmonogramu
przedsiewzig¢ [Goldratt 1997]. Proponuje on uwzglednienie przy konstrukcji
harmonogramu syndromu studenta oraz prawa Parkinsona, zgodnie z ktorymi:
czas zadan jest przeszacowywany, a zadania sg realizowane w ostatniej chwili.
Goldratt przyjmuje planowany czas realizacji zadania na poziomie 50% kwanty-
la 90% (80%) przewidywanego czasu zadania. Ponadto proponuje on przyjgcie
bufora czasu zabezpieczajacego przed ryzykiem niedotrzymania terminu projek-
tu na poziomie 50% planowanego czasu zadan. Takie zatozenia prowadza czgsto
do bardzo duzych buforéw projektu, a tym samym dtugiego planowanego termi-
nu zakonczenia catego projektu.
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W literaturze zaproponowano wiele modyfikacji pierwotnej koncepcji tancucha
krytycznego. Ashtiani i in. [2007] oraz Fallah i in. [2010] rozwazaja harmonogramy
przedsiewzie¢ dla logarytmicznie normalnego rozktadu czasu realizacji zadan. Mil-
lian [2005] analizuje wtasnosci buforéw czasu tancuchéw projektu dla wybranych
rozktadéw prawdopodobienstwa czasow zadan. Konstrukcji harmonograméw w sy-
tuacji, gdy czasy zadan sg zadane jako liczby rozmyte, jest poswigconych wiele prac
[m.in. Ma Guo-Feng, Yiang Yong-Bin 2012; Kulejewski i in. 2011; Zhao i in.
2008]. Potonski i Pruszynski [2008a, 2008b] wprowadzaja dodatkowe bufory w tan-
cuchu krytycznym zabezpieczajace przed mozliwoscig powstania w trakcie realiza-
cji projektu dodatkowych tancuchéw krytycznych.

W niniejszym artykule do opisu charakterystyki czasowej przedsigwzigcia
wykorzystamy dwa rodzaje opisu niepewnosci: probabilistyczng i rozmyta.

W probabilistycznej analizie przedsiewzie¢ PERT przyjmuje si¢, ze czas
wykonania zadan ma rozktad beta na odcinku [a, b] o funkcji gestosci:

1 (t—a)* t-)ft
f(t)_B(a.B) (b—a)*+h-1 1)

Wartos¢ oczekiwana, wariancja i warto$¢ najbardziej prawdopodobna w rozkta-
dzie beta wyrazaja si¢ wzorami (dlaa > 1, § > 1):

_ ab+fa
E(T) =— 5 (2)
2 . af(b—a)?
b(1) = (a+B)2(a+B+1) )
M(T) _ (a-1)b+(B-1)a (4)

a+p-2

Parametry rozktadu czasu wykonania poszczegélnych zadan przedsigwzie-
cia wyznacza si¢ na podstawie wiedzy ekspertow. Ekspert podaje trzy charakte-
rystyki czasowe: oceng optymistyczng a, pesymistyczng b i najbardziej prawdo-
podobng (dominantg) m. W klasycznym podejsciu PERT przyjmuje sig, ze
warto$¢ oczekiwana i wariancja czasu zadania sg nastepujace:

a+4m+b

E(T) =—, (5)

p(1) = (22)’ ©)

6
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Krytyczne uwagi do stosowania wzorow (5)-(6) w praktyce dotycza m.in.
faktu, ze wszystkie zadania, dla ktorych roznica pomigdzy pesymistycznym
1 optymistycznym czasem jest jednakowa, maja taka samg wariancje. Kolejnym
zatozeniem przyjetym w metodzie PERT jest zatozenie, ze eksperci znaja nature
rozktadu beta i podane przez nich oceny czasu sg zgodne z wlasnosciami tego
rozktadu. Tak nie jest zawsze. Czesto oszacowane przez ekspertow charaktery-
styki czasu zadan nie spetniajg uktadu rownan (2)-(4).

Wzory (5) i (6) okreslaja odpowiednio warto$¢ oczekiwang i wariancje roz-
kiadu beta, wowczas gdy @ = 3 +v2, B =3 F V2 lub gdy a = § = 4. Jezeli
a = B =4, to rozklad beta jest rozktadem symetrycznym [Grubbs 1962]. Gdy
a =3 —+2, B =3 ++/2, to rozktad beta jest rozkladem prawoskosnym, a gdy
a=3++2, B=3- V2 - rozktadem lewoskosnym. Jezeli a« =3+ V2,
B = 3 F/2, to zgodnie ze wzorem (4) warto$¢ najbardziej prawdopodobna jest
rowna M(T) = —(ziﬁ)a:(ﬁﬁ)b

podana przez ekspertéw najbardziej prawdopodobna wartos¢ czasu zadania m
nie odpowiada teoretycznej warto$ci dominanty M (T') rozktadu beta.

Przedstawimy teraz elementy teorii zbiorow rozmytych. Koncepcje zbioru
rozmytego zaproponowat w 1965 r. Zadeh [1965]:

. Jak wspomniano wcze$niej, czgsto jednak

Przedziatowg liczba rozmyta X nazywamy rodzine rzeczywistych przedzia-
t6w domknietych [ X], , gdzie A € [0,1] taka, ze: A, <A, = [X’]k1 c [)?];L2
oraz 1 € [0,1] = [X lsupr = MuerlX 1. Przedziat [X 1, dla ustalonego A € [0,1]
nazywa si¢ A-poziomem liczby rozmytej X. Bedziemy go oznaczaé jako
8], = [x),Z0)].

Dubois i Prade [1978] wprowadzili nastgpujaca uzyteczng definicje klasy
przedziatowych liczb rozmytych typu L-R. Przedziatows liczbe rozmyta X nazywa
si¢ liczba rozmyta typu L-R, jesli jej funkcja przynaleznosci przyjmuje postac:

(L (E) dla x<m
m-—a
px (x) = 1 da m<x<m (7
\R(EZ) da  x>m
gdzie: L(x), R(x) — ciagle nierosnace funkcje x.

Funkcje L(x), R(x) sg zwane funkcjami ksztattu liczby rozmytej. Najczg-
ciej stosowanymi postaciami funkcji ksztaltu sg: max{0,1 — xP} oraz
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exp(—xP), x € [0,+x), p = 1. Przedziatowg liczbe rozmytg, dla ktoérej L(x),
R(x) = max{0,1 — xP} oraz m = m = m, nazywa si¢ trojkatna liczba rozmyta.

Mediang ME (X) liczby rozmytej X typu L-R nazywamy liczbe rzeczywista
Me, dla ktorej jest spetniona réwno$¢ [Bodjanova 2005]:

f_I\ZOe ux (x)dx = fl;r:oux(x)dx = 0,5 card(X) (8)
gdzie card(X)= f_-::) ty (x)dx — moc zbioru rozmytego X.

Analogicznie mozna zdefiniowa¢ pojecie kwantyla rzedu g liczby rozmytej
X jako liczbe rzeczywista, dla ktorej zachodzi:

f_qooux(x)dx =q - card(X) 9)

Przypus$émy teraz, ze mamy dwa zbiory rozmyte X, ¥. Funkcja przynaleznosci
przekroju tych zbioréw Z = X N ¥ ma postaé [Zadeh 1965]:

pz () = min(pg (x), py (x)) (10)

Niech X, ¥ beda dwiema liczbami rozmytymi o funkcjach przynaleznosci odpo-
wiednio py (x), uy (y). Wowczas, zgodnie z zasadg rozszerzania Zadeha [1965],
funkcja przynaleznosci sumy Z = X + Y przyjmuje postac:

1z(2) = SUP,=y (Min(uy (), 1y (7)) ) (11)

Jezeli chcemy porownaé dwie liczby rozmyte, tzn. chcemy okresli¢c mozliwos¢,
ze realizacja X (warto$¢ przyjeta przez X) bedzie wieksza rowna (nie mniejsza)
od realizacji Y, to mozemy skorzysta¢ z indeksu zaproponowanego przez
Dubois i Prade [1988]:

Pos(X > Y) = supysy (min (ux(x), uY(y))) (12)

1. Rozmyta metoda taficucha krytycznego

Zaldzmy, ze ekspert podaje trzy oceny czasu zadania (i, j) € A: czas minimal-
ny (a;;), czas maksymalny (b;;) oraz warto$¢ najpewniejsza m;; (lub: [m;;, m;; ).

Oceny te wykorzystamy do konstrukcji rozktadu prawdopodobienstwa
(dystrybuanty F;;(t)) czasu zadania T; ; wedtug nastepujgcych regut. Jezeli we-
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dtug eksperta mamy do czynienia z rozktadem prawosko$nym, to w estymacji
rozktadu prawdopodobiefistwa beta przyjmiemy a = 3 — /2, f = 3 + V2. Jeze-
li czas zadania w opinii eksperta jest rozktadem lewoskosnym, to a = 3 ++/2,
B =3 —+/2. Jezeli natomiast czas zadania jest rozkladem symetrycznym, to
przyjmiemy a = f§ = 4.

Skonstruujemy teraz dwie rozmyte oceny czasu Tj;, T zadania (i,)).
Pierwszg ocen¢ czasu 'T"i:}- wyznaczymy ad hoc na podstawie wzoru (7), przyjmu-
Jjac np. liniowy ksztatt funkcji przynaleznosci Hri (t). Druga oceng TL%- skonstru-
ujemy na podstawie rozktadu prawdopodobienstwa czasu zadania F;;(t) metoda
zaproponowana przez Beliakova [1996], przyjmujac za funkcje przynalezno$ci
Hrz (t) unormowang funkcje:

Hrz (t) = 2 » min{F;;(t),1 - F;; (1))} (13)

Dysponujemy teraz dwiema rozmytymi ocenami czasu zadania. Pierwsza jest
oceng ad hoc wyznaczong na podstawie podanych przez eksperta trzech ocen
czasu zadania. Druga ocena czasu zadania zostala okre$lona na postawie rozkta-
du prawdopodobienstwa beta z uwzglednieniem charakterystyki czasu zadania
podanej przez eksperta. Za funkcje przynaleznosci czasu zadania (i,j) przyj-
miemy funkcje przynaleznosci zbioru rozmytego T; j = T n T .

Przypusémy, ze ekspert podal nastepujace oceny czasu pewnego zadania:
a=1, m=3, b =8. Wedlug ocen czasu podanych przez eksperta rozktad
prawdopodobienstwa czasu zadania jest rozktadem prawoskosnym (rozktad beta
dla @ =3 —+2i B =3 ++/2). Narysunku 1 przedstawiono trzy funkcje przy-
naleznosci czasu zadania (trojkatny rozklad ad hoc) u,1(t), funkcje przynalez-
nosci ur2(t) wyznaczona metoda Beliakova na podstawie rozktadu prawdopo-
dobienstwa beta zgodnie ze wzorem (13) oraz funkcje przynaleznosci przekroju
Ti_j zbioréw rozmytych T2, T2: ur(t) = min(up (t), upi (t)).
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Rys. 1. Funkcje przynaleznosci czasu zadania

Tak wyznaczona oceng czasu zadania wykorzystamy w konstrukcji harmo-
nogramu przedsigwziecia. Nizej przedstawimy odpowiedni algorytm.

Algorytm konstrukcji harmonogramu przedsigwzigcia

Krok 1. Na podstawie podanych przez ekspertow charakterystyk czasow
a;j, bij, m;j zadan (i,j) przedsigwzigcia: dla kazdego zadania wyznacz rozktad
prawdopodobienstwa beta czasu (przyjmujgc parametry «, § zgodnie z podana
przez eksperta asymetria) oraz wyznacz na podstawie wzorow (7) i (13) funkcje
przynaleznos$ci rozmytych ocen czasu Tj%, T

Krok 2. Dla kazdego zadania wyznacz funkcje przynalezno$ci czasu zada-
nia T; ; = T}t n T, zgodnie ze wzorem (10).

Krok 3. Przyjmij, przez analogi¢ do propozycji Goldratta, ze planowanym
czasem T (i, j) realizacji zadania (i, j) jest mediana ME(T; ;) czasu T; ; (wzor 8).

Krok 4. Wyznacz tancuch krytyczny CC oraz zapasy czasu zadan lezacych na
tancuchach zasilajacych, przyjmujac za czasy realizacji zadan Me(i, j) = ME (Ti, j).

Krok 5. Dla kazdego zadania wyznacz bufor czasu B(i, j) jako potowe r6z-
nicy mi¢dzy kwantylem 0,9 (wzér 10) a mediang czasu zadania Me(i, j).

Krok 6. Wyznacz bufor projektu BP jako sume buforow czasow zadan le-
zacych na tancuchu krytycznym.
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Krok 7. Dla kazdego tancucha zasilajacego wyznacz BZS (suma buforéw cza-
sow zadan lezacych na fancuchu) oraz bufor tancucha BZ = min(BZS, FF), gdzie
FF jest swobodnym zapasem czasu ostatniego zadania w tancuchu zasilajacym.

Krok 8. Wyznacz funkcje przynalezno$ci czasu realizacji projektu, tj. funk-
cj¢ przynalezno$ci sumy czaséw wykonania zadan tancucha krytycznego CC.

Zaproponowany algorytm wymaga obliczen numerycznych. Nie mozna
bowiem wyznaczy¢ analitycznej postaci dystrybuanty rozktadu beta, jak rowniez
nie mozna wyznaczy¢ analitycznej postaci mediany czaséw zadan czy analitycz-
nej postaci funkcji przynaleznosci czasu realizacji projektu. Zaleta zapropono-
wanego algorytmu jest uwzglednienie w analizie czasowe] przedsigwzigcia
wszystkich trzech ocen czasow zadan podanych przez eksperta zgodnie z jego
intuicja.

2. Przykiad

Rozwazmy przyklad z pracy Li, Chen [2007]. Przedsiewziecie jest ztozone
z 8 zadan. Do realizacji zadan sa wymagane zasoby A, B, C, D, E, F. Graf przed-
siewzigcia z uwzglednieniem zalezno$ci technologicznych oraz ograniczen na za-

soby (tuki opisane linig przerywang) przedstawiono na rys. 2. Zmodyfikowane da-
ne czasowe podano w tabeli 1, przyjmujgc warto$¢ m;; = 1/2(m;; + m;;).

(O
odo

Rys. 2. Graf przedsiewziecia
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Tabela 1
Charakterystyka zadan projektu
. Charakterystyka czasowa
Zadanie Zasob
a m b Skosnosé¢
1 A 2 5 8 Symetryczny
2 B 5 10 Prawoskosny
3 C 12 18 30 Prawoskos$ny
4 C 3 4,5 6 Symetryczny
5 D 8 11 16 Prawoskos$ny
6 E 6 9 12 Symetryczny
7 E 10 25 40 Symetryczny
8 F 2 5 8 Symetryczny

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: Li, Chen [2007].

Charakterystyki czasowe projektu wyznaczone zgodnie z podanym algo-
rytmem przestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Charakterystyka czasowa projektu

. . Charakterystyka czasowa
Zadanie Zasob -
a m Mediana Kwantyl 0,9 Bufor ES LF FF
1 A 2 5 5 5,96 0,48 0 5 0
2 B 5 10 3,7 5,40 0,85 5 8,7 0
3 C 12 | 18 | 30 17,03 20,5 1,74 9,5 33,7 7,17
4 C 3 145| 6 4,5 5 0,25 5 29,2 19,7
5 D 11 16 10,26 11,8 0,77 9,5 42,7 22,94
6 E 9 12 9 9,94 0,48 33,7 | 42,7 0
7 E 10 | 25 | 40 25 29,7 2,35 8,7 | 33,7 0
8 F 2 5 8 5 5,96 0,36 42,7 | 47,7 0

Zrodto: Opracowanie whasne.

Lancuchem krytycznym w analizowanym przedsiewzieciu jest ciag zadan
1,2,7,6,8. Dlugo$¢ tancucha krytycznego wynosi 47,7, a bufor projektu 4,63. W pro-
jekcie mamy dwa tancuchy zasilajace. Pierwszy jest ztozony z zadan 4 i 3 z buforem
1,99, a drugi z jednego zadania 5 z buforem 0,77. Na rysunku 3 przedstawiono har-
monogram projektu z zaznaczeniem buforow czasu.
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Rys. 3. Harmonogram projektu z zaznaczonymi buforami czasu

Wyznaczmy teraz funkcje przynaleznosci czasu ukonczenia projektu T, tj.
czasu wykonania zadan tancucha krytycznego CC:

ur(t) = K3 peccTij ®

Czasy realizacji zadan projektu nie sg liczbami typu L-R. Funkcje przynalezno-
$ci czasu ukonczenia projektu wyznaczymy numerycznie. Zastosujemy tu meto-
de sumowania liczb rozmytych na A-poziomach (dla 1 =0, 0,05, 0,1, ..., 1). Tak

aproksymowang funkcje przynaleznoéci czasu zakonczenia projektu pr(t)
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Funkcja przynaleznosci czasu realizacji projektu

Mozliwo$¢, ze projekt ukonczymy w planowanym terminie, wynosi
Pos(T <= 47,7) = 0,7. Podobnie mozliwo$¢ ukoficzenia projektu w czasie 50,33
(planowany czas wykonania zadan fancucha krytycznego + bufor czasu) to 0,7.

Jezeli harmonogram dla tego projektu wyznaczylibySmy metodg zapropo-
nowang przez Goldratta, planowany czas realizacji wynositby 73,875 [Chen, Li
2007], czyli bylby znacznie dtuzszy. Goldratt przyjmuje znacznie dtuzszy bufor
projektu.

Podsumowanie

W artykule do opisu czasu zadan przedsigwzig¢cia wykorzystano aparat ra-
chunku prawdopodobienstwa oraz aparat zbiorow rozmytych. Ksztatt funkcji
przynaleznos$ci czasow zadan estymuje si¢ na podstawie podanych przez eksper-
tow trzech ocen czas6w. Harmonogram przedsiewzigcia konstruuje si¢ na pod-
stawie wartosci kwantyli liczb rozmytych. Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na po-
sta¢ rozktadu prawdopodobienstwa beta wykorzystywanego w estymacji funkcji
przynaleznos$ci czasOw zadan, zaproponowana metoda wymaga obliczen nume-
rycznych.
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FUZZY INTERVAL NUMBERS
IN CRITICAL CHAIN SCHEDULING

Summary

Probabilistic critical path method PERT assumes beta distribution as probability di-
stribution of task duration. PERT assumes that experts estimate parameters of task dura-
tion (“most likely time”, “optimistic time”, and “pessimistic time” for each activity) ac-
cording to beta distribution nature. It’s not always true. In the paper we assume that the
durations of tasks are fuzzy sets. On the base of expert data we construct membership
function of task duration. These fuzzy sets are used for project scheduling and for buffer

size calculation. The illustrative example is presented.
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SYSTEM REKOMENDACJI DOBORU WAG
KRYTERIOW OPARTY NA ICH
CHARAKTERYSTYCE PROBABILISTYCZNEJ

Wstep

Waznym etapem w procesie negocjacji jest faza prenegocjacyjna obejmuja-
ca wieloaspektowe przygotowanie do negocjacji [Kersten 1985]. W ramach za-
dan wstepnych realizowanych podczas tej fazy decydent dokonuje strukturyzacji
problemu negocjacyjnego, wyodrebnia zagadnienia negocjacyjne wraz z okre-
sleniem stopnia ich istotnosci, wyznacza oferty negocjacyjne, ktore mogg byc
przedmiotem rozmow, uwzgledniajac przy tym preferencje wlasne oraz oszaco-
wane preferencje partnera negocjacji [Roszkowska 2011]. Nastepnym krokiem
jest budowa systemu oceny ofert (np. z wykorzystaniem metod wielokryterial-
nego podejmowania decyzji [Hwang i Yoon 1981; Belton i1 Stuart 2002]) ktorej
celem jest przedstawienie z perspektywy negocjatora wypadkowej wartosci ofer-
ty negocjacyjnej za pomoca jednej zagregowanej wielkosci. Analiza warto$ci
ofert negocjacyjnych z wlasnego punktu widzenia oraz z punktu widzenia dru-
giej strony pozwala odpowiednio zaplanowac¢ strategie negocjacyjna.

W sytuacji braku mozliwosci dokonania bezposredniej analizy preferencji
(np. nikle doswiadczenie, niepelna lub nieprecyzyjna informacja) zachodzi po-
trzeba wsparcia negocjatora w fazie prenegocjacyjnej w celu rozpoznania wila-

* Praca zostala sfinansowana ze $rodkoéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer DEC-2011/03/B/HS4/03857.
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snych preferencji oraz przyjecia zatozen co do preferencji drugiej strony. Niniej-
szy artykul skupia si¢ na prezentacji autorskiego narzedzia, ktére umozliwi analize
wiasnych preferencji oraz przewidywanie preferencji potencjalnego partnera nego-
cjacji. Proponowane narzgdzie docelowo ma umozliwi¢ wglad w preferencje typo-
we dla grupy, do ktérej nalezy negocjator, oraz wglad w preferencje grupy, do
ktorej zostaje zakwalifikowany partner. Majac do dyspozycji dane opisujace pre-
ferencje szerokiej populacji negocjatorow, mozna skonstruowa¢ modele prefe-
rencji zbiorczych” dla roznych typdw (profilow) negocjatoréw. Proponowany mo-
del preferencji zbiorczych jest budowany w postaci rozktadu prawdopodobienstwa
nad wektorem wag kwestii (kryteridow) negocjacyjnych. Proces tworzenia profilow
negocjatora jest uzalezniony od dostgpnosci danych i moze bra¢ pod uwage zardw-
no cechy demograficzne, jak i psychologiczne negocjatora.

W procesie analizy preferencji sa wykorzystywane metody wielokryterial-
nego podejmowania decyzji (WPD) [Figueira i in. 2005; Kilgour i in. 2010; Salo
i Hamaildinen 2012; Brzostowski i in. 2012], przy czym wiele z tych metod sto-
suje pojecie wag przypisywanych rozpatrywanym kryteriom w problemie decy-
zyjnym. Stanowig one istotng cze$¢ opisu preferencji decydenta, a proces sza-
cowania wag kryteriow moze mu stwarzaé pewne problemy. W literaturze
przedmiotu opisano wiele metod subiektywnych, obiektywnych oraz integracyj-
nych szacowania wspotczynnikoéw wagowych, ktoérych zadaniem jest utatwienie
decydentowi tej czeSci procesu analizy preferencji [Tzeng i in. 1998]. Metody
subiektywne sg oparte na analizie indywidualnych preferencji decydenta, obiek-
tywne wykorzystuja dane zawarte w macierzy decyzyjnej, a integracyjne tacza
oba wspomniane podej$cia. Do metod subiektywnych mozna zaliczy¢: metody
oparte na rangach (rank ordering methods) [Stillwell 1 in. 1981], metody kom-
pensacyjne (tradeoff method, pricing-out method) [Keeney i1 Raiffa 1976], meto-
de oparta na proporcjach (ratio method) [Edwards 1977], metode AHP (4nalytic
Hierarchy Process) [Saaty 1980], metode bezposredniej oceny (direct rating —
DR) [Bottomley i Doyle 2001], metodg delficka (Delphi method) [Hwang i Yo-
on 1981], metodg wektorow wilasnych (eigenvector method) [Takeda i in. 1987].
Natomiast do metod obiektywnych nalezg: metoda oparta na odchyleniu stan-
dardowym (standard deviation — SD) [Diakoulaki i in. 1995], metoda wspot-
czynnika korelacji CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correla-
tion) [Diakoulaki i in. 1995], metoda punktu idealnego (ideal poinf) [Ma i in.
1999], metoda maksymalizacji odchylenia standardowego (maximizing deviation

* , . . . . , . .
Okreslenie ,,preferencje zbiorcze” oznacza preferencje osob zakwalifikowanych do rozwazane-
go profilu. Nie nalezy utozsamia¢ okreslenia preferencji zbiorczych z preferencjami grupowymi
czy zagregowanymi.
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method) [Wu i Chen 2007] oraz metoda oparta na koncepcji entropii Shannona
(entropy method) [Hwang i Yoon 1981].

Proponowane w pracy podej$cie szacowania wag kwestii negocjacyjnych
wykorzystuje dane historyczne. Informacje dotyczace przyjmowanego przez
réznych decydentéw w tym samym problemie decyzyjnym wektora wag kwestii
negocjacyjnych sg ujmowane w postaci rozktadu prawdopodobienstwa wysta-
pienia danego wektora wag. Dostgpno$¢ danych dotyczacych preferencji wigk-
szej grupy decydentdw rozwiazujacych podobny lub ten sam problem decyzyjny
umozliwia analiz¢ potencjalnych wzorcow w zachowaniu takiej wlasnie grupy.

Poza wsparciem podczas analizy wiasnych preferencji negocjator moze by¢
zainteresowany przewidywaniem preferencji potencjalnego partnera. W takiej sy-
tuacji dla danego problemu negocjacyjnego negocjator wybiera typ partnera, dla
ktérego narzedzie moze zilustrowaé opis preferencji zbiorczych. Wglad w prefe-
rencje potencjalnego partnera pozwala na lepsze przygotowanie do procesu nego-
cjacji pod wzgledem doboru strategii negocjacyjne;j.

W artykule przedstawiono podstawy konstrukcji modelu preferencji zbior-
czych opartego na ich probabilistycznej charakterystyce, opisano fazy dziatania
systemu wspomagania analizy preferencji zbiorczych, zaproponowano moduty,
ktére mogg by¢ zaimplementowane w ramach proponowanego narzgdzia wspo-
magajacego. Na przykladzie empirycznym pokazano praktyczne mozliwos$ci
dziatania systemu rekomendacji doboru wag kryteriow w problemie negocjacyj-
nym opartego na ich probabilistycznej charakterystyce.

1. Konstrukcja modelu preferencji zbiorczych

W pierwszej fazie szacowania wiasnych wag kwestii negocjacyjnych oraz
przewidywania wag kwestii przyjetych przez partnera system ma pozwalaé de-
cydentowi na zakwalifikowanie siebie do danej grupy decydentow oraz okresle-
nie typu potencjalnego partnera’. Typologia decydenta moze by¢ dokonana ze
wzgledu na jedng lub wiele cech, co bedzie wymagac¢ wgladu w preferencje roz-
nych grup. Systemy wspomagania negocjacji [Kersten 2007] moga rejestrowac
dane decydenta dotyczace réznych cech demograficznych. Przyktadowo system
wspomagania Inspire [Kersten 1999] tworzy bazg danych negocjatorow,
uwzgledniajac: typ kwalifikacji, jezyk ojczysty, ple¢, wiek, kraj pochodzenia,
kraj zamieszkiwany, znajomos¢ jezyka angielskiego, poziom wyksztatcenia. Po-

* Przyjeto zalozenie, ze kazdej kwestii negocjacyjnej K; zostata przyporzgdkowana dodatnia wa-
gaw; w; = w(Kj) okreslajaca jego wzgledng waznos¢, gdzie wy +w, +...+w, =1 (j=1,2,...n).
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nadto decydenci wypetniajacy kwestionariusz Thomasa-Killmana [Killman i Tho-
mas 1985] mogag zosta¢ zakwalifikowani do roznych typow ze wzgledu na stoso-
wany styl negocjacji: wspotpracy, kooperacji, dostosowania si¢, unikania, kom-
promisu. Powyzsze zestawy cech rozpatrywane z rdznych perspektyw stwarzaja
mozliwos¢ analizy roznych typdw negocjatora poprzez wydzielanie ze zbioru da-
nych opisujacych preferencje decydenta ze wzgledu na przynalezno$¢ do danego
typu. Wyodrebnione profile negocjatora stanowig podstawe do budowy probabili-
stycznego opisu preferencji zbiorczych.

Zatézmy, ze problem p jest reprezentowany formalnie za pomocg zbioru m
cech opisujacych negocjatora:

Fy =4S s fraseos fom)} (1)

Z kolei kazda zmienna f,; jest zmienng wskazujaca, czy cecha jest przez
decydenta uwzgledniana (u,;) oraz jaka warto$¢ zostata wybrana (v,;) (wartos¢
nominalna badz porzadkowa):

Sfy=,,v,) u, {0} v, efl,..,c;tc N )

Realizacja F,, odpowiada doborowi typu decydenta, co pozwala na ekstrak-
cje z pelnego zbioru danych podzbioru dotyczacego tego witasnie typu. Zatem
funkcja s, : w > {0,1} wskazuje, czy wektor wag kryteriow (opis preferencji
indywidualnego decydenta) jest brany pod uwage w budowaniu opisu preferen-
cji zbiorczych.

Kolejna faza analizy obejmuje konstrukcje rozktadu prawdopodobienstwa
nad wektorem wag kryteridw wystepujacych w danym problemie decyzyjnym
(badz negocjacyjnym) oraz dotyczacych wybranej kategorii negocjatora. Otrzy-
many rozklad wag kryteridw stanowi syntetyczny opis wiedzy na temat prefe-
rencji w zakresie wektora wag przypisanego okreslonemu profilowi negocjatora.
Analiza takiego rozktadu moze wskaza¢ na pewne cechy wspolne dla samego
problemu decyzyjnego w postaci dominujacej wartosci wagi danego kryterium
czy tez wektora wag, gdy rozpatruje sie zestaw kryteriow razem. Wysoka specy-
ficzno$¢ rozkladu i jedna warto$¢ dominujaca wskazuje na tendencje statystycz-
nego decydenta do okreslania wagi lub wektora wag w otoczeniu warto$ci wy-
stepujacej najczesciej. Analiza rozkladu wag lub wektora wag pozwala na
okreslenie typu takiego rozktadu, co z kolei sprzyja mozliwosci opisywania pre-
ferencji zbiorczych za pomocg kilku charakterystyk liczbowych, takich jak war-
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tos$¢ oczekiwana oraz odchylenie standardowe. Syntetyczny i prosty opis prefe-
rencji zbiorczych pozwala z kolei na przedstawienie potencjalnemu decydentowi
sposobu postepowania innych decydentow w trakcie analizy preferencji bez ujaw-
niania preferencji indywidualnych. Taka ilustracja pomaga decydentowi w procesie
analizy jego wiasnych preferencji, zwlaszcza gdy mamy do czynienia z brakiem
wiedzy, niklym doswiadczeniem badz wiedza niepewng na temat preferencii.
Wglad w preferencje zbiorcze sugeruje i pomaga w procesie analizy wlasnych pre-
ferencji bez narzucania rozwigzania w tej fazie rozwigzywania problemu decyzyj-
nego. Ponadto zbiorczy charakter wiedzy tego typu nie daje jednoznacznej sugestii
na temat tego, jakie powinny by¢ owe preferencje, co jest zgodne z subiektywnag
i indywidualng natura decydenta.

Warto zaznaczy¢, ze z preferencjami zbiorczymi mamy do czynienia takze
w sytuacji podejmowania decyzji grupowych, gdzie decyzje indywidualne
cztonkow grupy maja doprowadzi¢ do podjgcia wspdlnej decyzji czy tez do wy-
znaczenia konsensusu. W proponowanym podejsciu rekomendowania preferen-
¢ji indywidualnych na podstawie preferencji zbiorczych wystgpuje pewne podo-
bienstwo do metody podejmowania decyzji grupowych zwanej Delfi [Linstone,
Turoff 1975]. Metoda Delfi opiera si¢ na integracji wynikow niezaleznych decy-
zji indywidualnych w celu znalezienia wspolnego rozwigzania bez sugerowania
cztonkom grupy jakiegokolwiek rozwigzania, lecz poprzez przedstawienie im
wyniku ich decyzji w poprzedniej iteracji procesu decyzyjnego.

Majac do dyspozycji nastgpujacy zestaw kryteriow (kwestii):

D=1{K,K,,.,K} (3)

oraz probg wektorow wag dla ustalonych kryteriow wybranych ze zbioru danych
na podstawie dokonanej kwalifikacji negocjatora w fazie poprzedniej:

W= (W Wyeeawy) €[00 jefln} s,(w)=1 (4

zostaje skonstruowany rozktad prawdopodobienstwa nad wektorem wag kryte-
riow dla wybranego problemu p:

Pr, t(WWase W) B Py Q)

gdzie py,. ; stanowi czgstos¢ wzgledna wektora (wy, wy,...,wx) W danej probie.
Rozktad pp, stanowi model preferencji zbiorczych wybranego profilu negocjatora.
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Na podstawie rozkladu pr, mozna wyznaczy¢ rozklady warunkowe dla kazdej
z kwestii K; w postaci:

pFI(Wlawz,.-.,Wk)
pr,I?I (Wi |W17W2, Wl I’WH—]’ ’Wk) — 1 ); (6)

Ipr(wl,wz,...,wk)dwi
0

Ustalanie przez negocjatora analizujagcego dane zakresu wektora wag réznych
kwestii stanowi dla systemu dodatkowa informacjg, ktéra pozwala na skonstru-
owanie dla kazdej kwestii rozktadu warunkowego zaleznego od wartosci pozo-
statych kwestii. Przyjmijmy, Zze negocjator ustalit nastepujace zakresy dla kwe-
stii {K,,K,,...K,,K K, }:

w, =wK,)ell,,r,]c[0l] oefl,.. mj—{i (7

W takiej sytuacji rozktad warunkowy wagi dla kwestii K, zalezny od zakresow

pozostatych kwestii ma nastepujaca postac:

pFE_(W[)Z
J IJ ij(wl, Wi 1y Wi lseees Wy )AW,, c..dW; 1dW;_p ...dwy (8)

L1l
.

—

FE

1%+l

e \~

1
IpF(wl,...w,-_l,wl-ﬂ,...,wm)dwl»dwm cdw; qdw;_q .. dwy
0

~

1

Zestaw rozkladow warunkowych dla danej kwestii zaleznych od zakresow pozo-
statych kwestii moze by¢ przedstawiony negocjatorowi dokonujacemu analizy
wlasnych preferencji ze wzgledu na istotnos¢ wag badz przewidywania prefe-
rencji wag potencjalnego partnera. Ponadto zakresy wag dla poszczegolnych
kwestii mogg by¢ iteracyjnie modyfikowane przez decydenta, co pozwala na dy-
namiczng zmiang rozktadéw warunkowych wraz z ich ilustracja.

W sytuacji dostgpnosci duzych zbiorow danych zachodzi mozliwos¢ zba-
dania normalnos$ci rozktadu wektora wag kwestii. Dodatkowa funkcjonalno$¢
systemu obejmuje zbadanie tego typu prawidtowosci, co pozwala na opis mode-
lu preferencji zbiorczych w postaci zestawu parametrow obejmujacego: $redni
wektor wag, odchylenie standardowe oraz macierz kowariancji dla zestawu wag
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kwestii. System bedzie pozwala¢ na zbadanie, czy dla wybranego zbioru danych
prawidtowos$¢ tego typu wystepuje poprzez zastosowanie testu Mardii [Mardia
1970]. Majac do dyspozycji probe n wektorow wag dla m kryteridw w postaci:
w, = (W, W,,,...,w,,;) , zostaje wyznaczona warto$¢ §rednia zi oraz macierz

m/

kowariancji S w postaci:
_ IS
H=— j (9)
n
~ 1 oy,
Z:; (Wj _lu)(wj —H) (10)
Wspotczynnik wielowymiarowej sko$nosci ma postac:

ZZ[(W s -m]an

lljl

Wartos¢ kurtozy wielowymiarowej jest okreslona wzorem:

,/W{ 2[(— I —m(m+z>} (12)

Przy zatozeniu hipotezy zerowej, ze rozktad wag ze wzgledu na wyrdznione kry-
teria ma wielowymiarowy rozktad normalny, statystyka A ma w przyblizeniu

rozktad chi-kwadrat z %m(m +1)(m + 2) stopniami swobody. Natomiast staty-

styka B ma w przyblizeniu rozktad normalny standaryzowany.
Zaktadajac, ze w problemie decyzyjnym uwzgledniono & kryteriow:

D={K,.K,,..K,} (13)

stosujemy test normalnosci dla wszystkich dwuelementowych podzbiorow Dp
zbioru D :

I
D,cD(D,e2”) D, =2 (14)
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Dla danego podzbioru D, narzedzie wspomagajace wyznacza wspotczynnik sko-
$nosci A4, oraz warto$¢ kurtozy B, oraz sprawdza, czy te warto$ci mieszczg si¢
poza obszarami krytycznymi 7' e (Ep) (dla 4, — przedziat zalezny od liczby kry-
teriow I_)p) oraz Tyo, (dla B,). Funkcja MardiaTest realizuje test Mardii [Mardia

1970] oraz pozwala na stwierdzenie, czy jest podstawa do odrzucenia hipotezy
zerowej (mowigcej o normalnos¢ rozktadu):

0 A,eT.(D,)vB,eTy,,
MardiaTest(D,) = ! ro I ’ (15)
p {1 Ap %Tzz (D,))/\Bp gTN(O,])

W przypadku braku podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej stosujemy model
preferencji zbiorczych sktadajacy si¢ z zestawu rozktadow dla par kwestii:

1 - 16
Pk .k, (Wi W) = exp[_*([wi_ﬂiaW/_;u/]Tzi,/ I[Wl-_/,li,w/-_/,l/-])j (16)
/ iz, 2
gdzie:
o’ OO

Z' = 1 pl,] 1] (17)

L,J 2

Pi,joi0 O

przy czym Pi; jest poziomem korelacji wazenia kwestii K; oraz K;, o; — odchyle-

niem standardowym wazenia kwestii Kj, natomiast zmienne w; oraz w; odpowiadaja
wagom wybranym kwestiom.

Jesli przyjmiemy, ze warto$¢ wagi jednej z kwestii zostala ustalona, rozktad
warunkowy dla kwestii drugiej ma nastepujaca postac:

2

gi
w; = ﬂ.+7p..(a—ﬂj)
i . 0
| - J (18)

1
Py (W)=
K.,a ! 2, 2
! 2 (l—p%)criz 2(1-p3)o;
ij y

gdzie warto$¢ a jest ustalonym poziomem wazenia kwestii K. Ze wzgledu na
wyposazenie narzgdzia w mozliwos$¢ ustalania zakresow wag kwestii otrzymu-

jemy zestaw rozktadow dla poszczegoélnych kwestii zaleznych warunkowo od
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przedziatéw wagi dla kwestii sprzezonej po scatkowaniu funkcji gestosci roz-

ktadu warunkowego:

d
JPK,,KJ. (W, w; )de
pl?,,[c,d](wi) =T

J.[ pKl.,K/. (Wlowj)dwldwj
c0 :

otrzymujac w konsekwencji funkcje gestosci rozktadu w postaci:

pEi,[c,d] (Wi) =

1 i M ?
_ Uimexp(_ (Wzo-/:; ) (q)O,l (I"(C,d,Wl-))—(Do’l (l(C,d,Wl—))
®0,1(d)_®0,1(c)

gdzie:
I(c,d,w;) = min(g(c,w; ).(g(d, w;))
r(c,d,w;) =max(g(c,w;).(g(d,w;))

(v—u)) (wi—44)

iy
o o;

g(V,W,-) =
J1=p;

Przy czym @, jest dystrybuantg rozktadu normalnego standaryzowanego.

2. Przyktad empiryczny

(19)

(20)

e2y)

(22)

(23)

Korzystamy z danych systemu wspomagania negocjacji Inspire [Kersten
1999] dotyczacych problemu symulacji negocjacji kontraktu pomigdzy reprezen-

tantem firmy CypresHill — dystrybutorem czg$ci rowerowych oraz reprezentan-
tem firmy ltexManufacturing zajmujacej si¢ montazem rowerow. Struktura pro-
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blemu zostata negocjatorom narzucona — uwzgledniono nastepujace zagadnienia
negocjacyjne:

1. Cena (K1).

2. Czas zaplaty (K2).

3. Czas dostawy (K3).
4.

Warunki zwrotu (dotyczace gwarancji) (K4).

Rozktad wag

0 . 4 L =
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Waga K1

Rys. 1. llustracja rozktadu wag kwestii: cena oraz czas dostawy

Rozktad wag

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Waga K2

Rys. 2. llustracja rozktadu wag kwestii: czas dostawy oraz czas zaptaty
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W przyktadzie badamy mozliwos¢ wprowadzenia ciagtego modelu prefe-
rencji zbiorczych. Majac do dyspozycji zbior danych opisujacy preferencje 323
negocjatoréw, przeprowadzamy testy normalnos$ci rozktadu wektora wag kwestii
w roznych konfiguracjach kwestii za pomoca testu Mardii. Wyniki otrzymane
dla ré6znych zestawow kwestii zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
llustracja wynikdw testéw normalno$ci rozktadéw wektorow wazenia kwestii
;?2 — obszar B N(0,1) — obszar
Zestaw kryteriow Stat. A krytyezny | o t.s)v(vob. Stat. B krytyczny K
(@ = 0,05) (e =0,05)
{K,K,,K;,K,} 2755,94 [31,41;+0) 20 49116 | (-0,—1,96]U[1,96,+0) |4
(K., K,, K} 30,6978 | [18,3;+00) 10 0,0137 | (=0,-1,96]U[1,96,+) |3
{K.K,,K,} 29,2555 [18,3;+) 10 0,0140 | (=0,-1,96]U[1,96,+%) |3
{K,,K;,K,} 27,4475 | [18,3;+00) 10 0,0072 | (—0,~1,96]U[1,96,+) |3
{K,,K,;,K,} 29,4075 [18,3;4) 10 0,0281 | (—0,-1,96]U[1,96,+) |3
{K.K,} 5,0001 [9,48;+x) 4 0,1171 | (=0,~1,96]U[1,96,+%) |2
{K,K,} 2,6114 [9,48;4+0) |4 0,0916 | (—0,—1,96] U [1,96,+) |2
{K,K,} 17,5699 [9,48;+x) 4 -0,0098 | (—0,~1,96] U [1,96,+) |2
{K,,K.} 2,8251 [9,48;+x) 4 -0,0840 | (—0,—1,96]U[1,96,+0) |2
{K,,K,} 13,0834 [9,48;+0) 4 -0,0506 | (=0,—1,96]U [1,96,+%) |2
{K;,K,} 23,7767 [9,48;+00) 4 -0,0503 | (=0,~1,96]1U[1,96,+0) |2

Zrodto: Obliczenia whasne.

Jak wida¢ z tabeli 1, kwestie K| oraz K, brane parami wykazuja asympto-
tyczny rozktad normalny. Na poziomie istotnosci 0,05 dla statystki A oraz na
poziomie istotnosci 0,05 dla statystyki B nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej, ze rozktad wag kwestii K; oraz K, jest dwuwymiarowym rozkladem
normalnym. Ponadto analogiczna regularno$¢ wystepuje dla kwestii K, i K3 oraz
dla kwestii K; i K3. W przypadku pozostatych par kwestii nie odnotowano po-
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dobnej regularno$ci. Na podstawie powyzszych obserwacji mozna skonstruowac
model preferencji zbiorczych w postaci trzech rozktadow dwuwymiarowych.

3. Zasady dziatania systemu rekomendacji doboru wag
kryteriow opartego na ich charakterystyce probabilistycznej

Dziatanie systemu rekomendacji doboru wag kryteriow w kolejnych fazach
mozna ujac nastepujgco:
Faza 1. Ustalenie typu wsparcia:
a. Analiza preferencji wlasnych ze wzgledu na wektor wag kwestii negocjacyjnych.
b. Przewidywanie preferencji potencjalnego partnera ze wzgledu na wektor wag

kwestii negocjacyjnych.
Faza 2. Tworzenie profilu negocjatora.
Typowanie grupy negocjatorow na podstawie kategorii cech Iub zestawu cech
(np. dane demograficzne, sposdb odpowiedzi na konflikt).
Faza 3. Pobor danych dotyczacych wytypowanej grupy (profilu) negocjatoréw
z bazy danych.
Faza 4. Ustalenie typu ogo6lnego modelu preferencji zbiorczych na podstawie
wstepnej analizy danych:
a. Dyskretny rozktad prawdopodobienstwa nad wektorem wazenia kwestii.
b. Zbiér rozktadéw ciaghtych dla ustalonych zestawow kwestii.
Faza 5. Konstrukcja modelu preferencji zbiorczych w postaci rozktadu prawdo-
podobienstwa:
a. Konstrukcja modelu preferencji zbiorczych ogolnych.
b. Konstrukcja rozktadow warunkowych prawdopodobienstwa dla kazdej
z rozpatrywanych kwestii.

Faza 6. Wprowadzenie lub modyfikacja przez uzytkownika zakresow wazenia kwestii.
Faza 7. Dla kazdej z kwestii nastepuje konstrukcja rozktadu warunkowo zalez-
nego od zakreso6w wag kwestii pozostatych.
Faza 8. Iterowane oddziatywanie uzytkownika z systemem — powro6t do fazy 6.

Sposob oddziatywania uzytkownika z systemem oraz systemu z baza przed-
stawiono na rys. 3.
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Rys. 3. llustracja oddziatywania uzytkownika z systemem oraz systemu z bazqg

W ramach narzedzia wspomagajacego zostang zaimplementowane nastepu-
jace moduty:

1. Modul wydzielania danych dotyczacych danego problemu negocjacyjnego
oraz danego typu negocjatora podlegajacego analizie zidentyfikowanego
w pierwszym kroku dziatania programu.

2. Modut konstrukcji rozktadu dyskretnego dla wydzielonego zbioru danych
wraz z rozktadami warunkowymi dla poszczegdlnych kwestii.

3. Modut konstrukcji rozktadu ciggtego w wypadku wystapienia regularnosci
w zbiorze danych wraz z rozkladami warunkowymi. Modut zaktada
testowanie normalnos$ci rozktadu dla roznych zestawdw kwestii.

4. Modut pozwalajacy na prezentacje jednowymiarowych rozktadéow ciagltych
oraz dyskretnych poprzez warstwe komunikacyjng uzytkownika.

Podsumowanie

W procesie negocjacyjnym preferencje wlasne stanowig podstawe do przy-
gotowania oraz oceny ofert przedstawianych drugiej stronie oraz pozwalaja na
oceng ofert otrzymywanych od partnera. Natomiast przewidywanie preferencji
partnera pozwala na lepsze przygotowanie si¢ zar6wno w przypadku weryfikacji
whasnych preferencji, jak i opracowania odpowiedniej strategii negocjacyjne;.
Kluczowym elementem formalnego opisu preferencji sa wagi zagadnien nego-
cjacyjnych uzywane zwykle do konstrukcji systemu oceny ofert negocjacyjnych.
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Zapoznanie si¢ ze sposobem wazenia zagadnien negocjacyjnych pozwala na
zweryfikowanie wlasnych preferencji, zwlaszcza w sytuacji niepewnej wiedzy
oraz niklego do$wiadczenia w konstruowaniu formalnego modelu preferencji.
Proponowane narzedzie wspomagania w zakresie doboru wag kryteridéw pozwoli
na pozyskiwanie szerszej wiedzy na temat preferencji réznych typow negocjato-
row, co z kolei ma sprzyjaé usprawnieniu procesu negocjacyjnego.

Zaprezentowana metoda szacowania wag jest zupetnie odmienna od metod
opisywanych w literaturze przedmiotu, gdyz jako zrodto wiedzy wykorzystuje
preferencje zbiorcze populacji decydentow. Preferencje zbiorcze stanowig punkt
wyj$cia w procesie analizy, pozwalajac decydentowi etapowo doprecyzowywac
wektor wag kryteriow, ilustrujac rownoczesnie zalezno$¢ pomiedzy jego prefe-
rencjami indywidualnymi a preferencjami zbiorczymi w postaci rozktadow wa-
runkowych nad wagami poszczeg6lnych kryteriow.
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SYSTEM SUPPORTING THE DECISION CRITERIA WEIGHTS
SPECIFICATION BASED ON THEIR PROBABILISTIC CHARACTERISTICS
Summary

A tool for supporting the negotiator during the process of the analysis of own
preferences and the analysis of the preferences of the potential partner is proposed in this
work. The approach is based on the construction of the collective preferences model for
a selected negotiator’s profile in the form of multivariate probability distribution over the
space of negotiation issue weights vectors. In the process of user interaction with the
system the ranges of issue weights are modified that allows for the decomposition of the
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general multi-variate distribution into series of uni-variate distributions corresponding to
single issues. Such distributions conditionally depend on the issue weight ranges set by
the decision-maker for all the remaining issues. Moreover, in the work we consider the
possibility of constructing the collective preferences model in a continuous form in the
case normally distributed weights for some sets of issues. The data from the Negotiation
Support System Inspire [Kersten 1999] were used to examine the normality of the issue
weights distribution for different issue sets.
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PROPOZYCJA HYBRYDY REGUL HURWICZA
| BAYESA W PODEJMOWANIU DECYZJI
W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

Wstep

Z podejmowaniem decyzji w warunkach niepewnosci (PDWN) mamy do
czynienia wtedy, gdy sytuacja decyzyjna moze by¢ scharakteryzowana za po-
moca listy decyzji dopuszczalnych (wariantéw decyzyjnych, strategii) oraz sta-
ndéw otaczajacej nas rzeczywistosci. Stany te w istotny sposob oddzialuja na
otrzymany wynik, ale w momencie podjecia decyzji nie wiemy, ktory z nich wy-
stapi, i nie mamy na to zadnego wptywu [Pazek, Rozman 2009, s. 45-50; Trza-
skalik 2008]. W odroznieniu od podejmowania decyzji w warunkach ryzyka,
PDWN cechuje sie tym, iz decydent nie ma mozliwos$ci okreslenia prawdopodo-
bienstwa wystgpienia danego stanu [Groenewald, Pretorius 2011; Render, Stair,
Hanna 2006; Siddiqui, Chronopoulos, w druku; Sikora, red., 2008]. Knight
[1921] jako pierwszy zaproponowal wykorzystanie tak rozumianego ryzyka
i niepewnosci w ekonomii, ale te dwie kategorie zostaty formalnie wprowadzone
do teorii ekonomii dopiero w 1944 r. przez Neumanna i Morgensterna [Neu-
mann, Morgenstern 1944].

Tabela 1
Macierz wyptat (przypadek ogéiny)
. Decyzje
Scenariusze

D D; D,
Si ai ai; Qip
Si ail ajj Qin
Sn A1 Amj Amn
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Nasze rozwazania beda dotyczy¢ gry z natura, czyli sytuacji, w ktorej decy-
dent ma do czynienia ze zjawiskiem (np. pogoda) mogacym przyjmowac rozne
scenariusze (stany). Zatozymy, iz jesteSmy w stanie przewidzie¢, jaka korzysé¢
(strata) wynika z kolejnych decyzji przy zaistnieniu poszczeg6lnych stanow na-
tury. Zarowno liczba mozliwych decyzji, jak i liczba stanéw natury jest skon-
czona (ang. decision making under ,,scenarios” uncertainty), a kazdej kombinacji
decyzja-scenariusz odpowiada doktadnie jedna wyptata, zatem owe korzysci
mozna przedstawi¢ w postaci macierzy wyplat (tabela 1, gdzie m — liczba scena-
riuszy Si, ..., Siy ..., Sy (m>1), n — liczba decyzji D, ..., D;, ...., D, (n>1),
a; — wyplata zwigzana z i-tym scenariuszem i j-ta decyzja). Zbior potencjalnych
wyplat dotyczacy danej strategii jest tez skonczony i moze by¢ multizbiorem”.
Celem decydenta jest wybor strategii maksymalizujacej korzyseé.

W artykule skoncentrujemy si¢ na wyborze optymalnej strategii czystej, tj. roz-
wigzania zakladajacego, iz decydent wybiera i realizuje tylko jeden wariant decyzyjny
[Sikora, red., 2008]. Kazda decyzja bedzie opisana za pomoca jednego, wspdlnego
kryterium lub jednego miernika syntetycznego ukazujacego realizacje réznych celow,
zatem rozwazania beda dotyczy¢ probleméw jednokryterialnych lub sprowadzalnych
do tychze probleméw .

W literaturze mozna znalez¢ opis réznych metod majacych zastosowanie
przy podejmowaniu decyzji w warunkach niepewnosci. Jedng z nich jest reguta
Hurwicza. Ta zasada prowadzi zazwyczaj do logicznych i racjonalnych odpo-
wiedzi, ale w pewnych szczeg6lnych przypadkach rezultaty otrzymane za po-
moca tej metody mogag by¢ zdumiewajace.

Artykut ma nastepujaca strukture. Pierwsza cze$¢ zawiera krotki opis naj-
bardziej znanych regut stosowanych w przypadku PDWN. W cze$ci drugiej
skupiono si¢ na analizie istoty i mankamentow reguty Hurwicza. W cze$ci trze-
ciej przedstawiono nowe podejécie posiadajace znamiona regut Hurwicza i Bay-
esa. Wnioski zebrano w zakonczeniu.

1. Reguly podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci

Reguty PDWN sa powszechnie znane w §rodowisku ludzi zajmujacych sie teo-
rig podejmowania decyzji i metodami iloSciowymi w ekonomii, lecz dla utatwienia

* Jezeli natomiast scenariuszy jest nieskonczenie wiele, to zamiast macierzy wyptat podaje si¢ dla
kazdej strategii przedziat mozliwych korzysci [w;, m;] (ang. decision making under interval un-
certainty) [Huynh, Hu, Nakamori, Kreinovich 2007].

™ Werod interesujacych prac dotyczacych wielokryterialnego podejmowania decyzji w warunkach
niepewno$ci (WPDWN) warto wymieni¢: Dominiak [2006, 2009].
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dalszego wywodu zostana tu one krotko scharakteryzowane, przy czym z racji pod-
jetego tematu, regulty Hurwicza i Bayesa omowimy nieco dokladniej. Szersze omo-
wienie nizej przedstawionych zasad mozna znalez¢ w licznych pozycjach literatu-
rowych [Ignasiak, red., 1996; Kaufmann, Faure 1974; Pazek, Rozman 2009; Sikora,
red., 2008]. Jak bedzie mozna zaobserwowac, wybdr reguty decyzyjnej powinien
zaleze¢ od preferencji decydenta i przyjetych przez niego zatozen.

Reguta Walda (reguta maximin) zaktada, iz niezaleznie od wybranego wa-
riantu, decydenta spotka zawsze najnizsza z wyptat odpowiadajacych temu wa-
riantowi [Wald 1950a, s. 656-668, 1950b]. Jest wigc ona podej$ciem skrajnie pe-
symistycznym, sprowadzajacym si¢ do wyznaczenia wskaznika w; (poziomu
bezpieczenstwa) dla kazdej alternatywy i do wyboru decyzji maksymalizujace;j
ten wskaznik. W przeciwienstwie do zasady Walda, reguta maximax jest bardzo
optymistycznym podejsciem, w ktérym decydent zawsze spodziewa si¢ wysta-
pienia najkorzystniejszego stanu natury i wybiera decyzje¢ maksymalizujaca
wskaznik maximax m; (poziom optymizmu).

W regule Hurwicza przyjmuje si¢, iz decydent powinien przeprowadzi¢
ranking strategii na podstawie $redniej wazonej poziomu bezpieczenstwa i po-
ziomu optymizmu [Hurwicz 1952, 1951] zgodnie ze wzorem (1), gdzie A; to
wskaznik Hurwicza, w; i m; to minimalna i maksymalna wyplata zwigzana z j-t3
decyzja, a ae<0,1> oznacza wspdlczynnik pesymizmu (ostroznosci). Dla
skrajnych optymistow parametr ten jest bliski zeru, z kolei dla skrajnych pesy-
mistow wspotczynnik a dazy do jednosci. Optymalng strategia czystg jest ta,
ktorej warto$¢ wskaznika 4, jest najwyzsza“ (wzor (2)).

h;=a-w;,+(1-a)-m; ()

hj.:max{hj}:max{a-wj+(1—a)-mj} ()
J J

Reguta Savage’a [1961, s. 173-188] jest takze nazywana regulg minimalne-
go zalu lub regula minimax i polega na wyborze decyzji minimalizujacej mak-
symalng wzgledng strate na podstawie macierzy wzglednych strat.

Reguta Bayesa, zwana roéwniez regulg Laplace’a lub reguta niedostatecznej
racji [Render, Stair, Hanna 2006], zaktada, ze skoro decydent nie jest w stanie
okresli¢, ktory scenariusz ostatecznie wystgpi, to moze on przyjac, iz wszystkie
stany natury sa réwnoprawdopodobne. Wowczas wystarczy obliczy¢ dla kazdej

" Warto podkresli¢, ze w literaturze parametr o opisuje czasami poziom optymizmu decydenta, a nie
poziom jego pesymizmu. Wowczas wzor (1) ma oczywiscie nieco inng posta¢ [Huynh, Hu,
Nakamori, Kreinovich 2007; Groenewald, Pretorius 2011].
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opcji wskaznik Bayesa jako oczekiwang wyptate (3) i wybrac te decyzje, ktorej
wskaznik przyjmuje najwigkszg wartosc (4):

1
b, :;Z,-:alj 3)

b; =maxib;} (4)
J

Stosowanie poszczegdlnych regut PDWN moze doprowadzi¢ do uzyskania
zupelie odmiennych rankingéw i do wskazania roznych optymalnych strategii.
Z wyjatkiem zasady Bayesa, opisane reguly sg przeznaczone wylacznie dla de-
cyzji realizowanych jednokrotnie’. Dodajmy takze, ze reguta Bayesa mocno od-
biega od pozostatych regut klasycznych, gdyz jako jedyna odwotuje si¢ do ra-
chunku prawdopodobienstwa.

2. Analiza reguty Hurwicza

W tej czesci artykulu przeprowadzimy doktadng analize istoty reguly Hur-
wicza i konsekwencji wynikajacych z jej stosowania. Jak juz zasygnalizowano
na poczatku, korzystanie z tej zasady w podejmowaniu decyzji w warunkach
niepewnosci w wiekszosci analizowanych sytuacji decyzyjnych jest rozsadne.
Jednak warto zaznaczy¢, ze ta reguta prowadzi w bardzo specyficznych przy-
padkach do rezultatow sprzecznych z logika i deklarowanymi przez decydenta
preferencjami.

Przyjrzyjmy si¢ blizej konstrukcji wzoru (1), ktory stuzy do wyznaczenia
wskaznika Hurwicza dla poszczegolnych wariantow.

Wz6r uwzglednia jedynie skrajne wyplaty. Posrednie wartosci, tj. a; € (w;, m)),
nie s3 w ogdle brane pod uwagg. Nie ma wigc znaczenia, czy wsrod posrednich wy-
nikow dotyczacych danej strategii wigkszo$¢ jest bliska parametrowi w; badz m;, czy
tez rozktadaja sie one w miare symetrycznie. Pozycja konkretnej decyzji w rankingu
Jest zdeterminowana wylacznie przez w; i m;, przy czym w; # m;.

Powyzsza cecha reguty Hurwicza implikuje dla pary wariantow decyzyj-
nych D, 1 D, nastepujace konsekwencje:

(w, =w, )A(m, >m ) A(ae<00)= (h, > h,) (5)

’ Zaprezentowane zasady omowiono dla probleméw maksymalizowanych. Sposoby zastosowania
wymienionych regut w przypadku kryterium minimalizowanego przedstawiono m.in. w pracy
Gaspars-Wieloch [2012, s. 303-324].
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(w, =w, )a(m, >m)r(@=1)=(h, =h,) (6)
(w, >w, )a(m, =m ) A(aeO1>)= (h, > h,) (7)
(w, >w, )A(m, =m,)r(a=0)=(h, =h,) (8)
(we = w‘,)/\(m(, =m A (ae<0]1>)=(h, =h,) &)

Odnotujmy dodatkowo, ze:

(h,>h))= (@ w,+(1-a)ym,>a-w,+(1-a)-m;)

(h,>h )y (@ w,+m,—a-m,>a-w, +m, —a-m;)

(hy>h;) = (@-(w,—m,)+m, >a-(w, —m,)+m,)

(h,>h;) = (@-(-r,)+m,>a-(-r;)+m;)

(h,>hy) & (a-(ry =r,)>m; —m,) (10)

gdzie r, 1 ry 0znaczaja rozstepy migdzy maksymalng a minimalng wyplata zwig-
zanymi odpowiednio z decyzjami D, i Dr.

Zauwazmy, ze powyzsze implikacje wystepuja zawsze, nawet wowczas, gdy
decydent jest pesymista i zachodzi sytuacja opisana za pomoca wzoru (11) —
wszystkie wyplaty posrednie strategii D, s3 nizsze od wyplat posrednich strategii Dy:

A — —
\v Y a,.,<a, 3 a,,=m, | 3 a,,=w, |A
Ajo#Me j g #M g Qi Aie

Ao FWe A; r#Wy

/\(3 ai,fszj/\(ﬂai,f:wf) (11)
a; ¢ a; r

Szczegodlnym przypadkiem wyzej wspomnianej zaleznoSci jest sytuacja, w ktorej
nierosngce m-elementowe ciggi wyplat rozpatrywanych wariantow spetniajg wa-
runki (12)-(13):

(Se = (al,e’aZ,e ""’am,e))/\ (al,e = me) A (az,e == amfl,e = am,e = we) (12)

(S/ = (au,azgf,...,am‘f))/\ (@, =wN(a, , =a,, =..=a,,, =m,) (13)

Wymienione przypadki, cho¢ niezwykle rzadko wystepujace w praktyce, uzmy-
stawiajg nam zatem bardzo jasno, iz reguta Hurwicza, niezaleznie od warto$ci
wspotczynnika pesymizmu, pomija istotng informacje, jaka jest czestotliwos¢
wystepowania, w multizbiorze wszystkich wyptat zwigzanych z danym warian-
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tem decyzyjnym, wyptat bliskich parametrom w;i m;. Wracajac do analizowanej
pary decyzji D, i D; mozna stwierdzi¢, Ze zaobserwowane nastgpstwa wynikaja-
ce z zastosowania zasady Hurwicza sg dos¢ krzywdzace dla decyzji Dy w przy-
padku relatywnie wyzszych wyptat posrednich, poniewaz nawet wowczas nie
bedzie mogta zaja¢ wyzszej pozycji w rankingu niz strategia D, .

Analizujac specyfike reguty Hurwicza, warto réwniez sprawdzi¢, jakie zna-
czenie majg wspomniane konsekwencje dla poszczegoélnych decydentow.

Decydent optymista (o wspolczynniku pesymizmu bliskim lub réwnym ze-
ro), a wigc osoba zakladajaca, iz czeka jg najwyzsza badz prawie najwyzsza wy-
ptata zwigzana z podjeta decyzja, nie przejmuje si¢ zbytnio wielkos$cig pozosta-
tych, nizszych wyplat. Taki decydent nie poszukuje za wszelkg cene
bezpiecznych wariantow decyzyjnych (przyjeto tu, iz decyzja jest tym bardziej
bezpieczna, im jej wyptaty posrednie sg blizsze wyplacie maksymalnej). Reko-
mendowane przez regute Hurwicza strategie dla decydenta optymisty odzwier-
ciedlaja wiec raczej jego preferencje. Powazny problem pojawia si¢ dopiero
wtedy, gdy wspolczynnik pesymizmu (zwany roéwniez wspotczynnikiem ostroz-
nos$ci) decydenta rosnie, a wigc gdy w procesie decyzyjnym udziat bierze pesy-
mista. Postawa pesymisty wyraza si¢ w sktonnosci do dostrzegania tylko ujem-
nych stron zycia, negatywnej oceny rzeczywisto$ci oraz przysztosci. Stosunek
pesymisty do $wiata jest nacechowany lekiem 1 poczuciem bezsilno$ci
[http://wikipedia.pl]. Pesymista spodziewa si¢, iz spotka go raczej scenariusz
zwigzany z niskg wyplata. Skoro tak jest, to pesymista stara si¢ unika¢ decyzji,
dla ktorych wigkszos$¢ scenariuszy oferuje niskie wyptaty. Takie warianty decy-
zyjne bedziemy nazywaé w skrocie strategiami niebezpiecznymi' . Tymczasem
okazuje sie, ze im wyzszy wspotczynnik ostroznosci, tym gorzej jest uwzgledniane
w rankingu ustalonym na podstawie zasady Hurwicza ostroznosciowe podejscie
decydenta. Powr6¢my do rozpatrywanej wezesniej pary decyzji D, 1 D Ze wzorow
(5) 1 (7) wynika, ze ta reguta nigdy nie zarekomenduje osobom o wysokim wspot-
czynniku pesymizmu decyzji D nawet wtedy, gdyby wystapit przypadek (11) lub
(12)-(13), a roznice m, — my (wWzor 5) 1 w, — wy(wzdr 7) byty bliskie zeru, cho¢ wia-
domo, Ze pesymista postepuje ostroznie i woli wybiera¢ decyzje bezpieczne.

Kolejna kwestia warta poruszenia dotyczy strategii niezdominowanych. Jezeli
potencjalne decyzje sg Pareto-optymalne, to oczekiwaliby$my, ze ranking tych de-
cyzji bedzie, wraz ze zmiang poziomu wspotczynnika ostroznosci, rowniez ulegat

: Przyktadowo jezeli S, = (5,1,1,1,1)1.5,=(5,5,55,1), to h, =hy=a- 1 + (1 =) - 5=5—-4«.

™ Jezeli przyjmiemy (zgodnie z definicja podana na stronie http://wikipedia.pl), ze ryzyko to nie-
bezpieczenstwo wynikajace z mozliwych konsekwencji podjecia danej decyzji, to dla strategii
niebezpieczniej mozna uzywac zamiennie pojecia ,,strategia ryzykowna”.
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zmianom. Tymczasem wzor (10) pokazuje, ze kolejnos¢ wariantow decyzyjnych,
poza wspotczynnikiem pesymizmu, zalezy tylko od warto$ci maksymalnych i od
rozstepow wyplat poszczegdlnych decyzji, ktore s state, co oznacza, iz dla niekto-
rych sytuacji decyzyjnych ranking bedzie si¢ zmieniat bardzo rzadko.

Skoro w regule Hurwicza wazne sa tylko skrajne wyplaty, nasuwa si¢ wniosek,
iz powinno si¢ ja raczej stosowa¢ w problemach, w ktérych dla kazdej j-tej decyzji
wszystkie (a nie tylko niektore) wyplaty z przedzialu <w;,m> s3 mozliwe, a wigc
gdy liczba scenariuszy jest nieskonczona. Natomiast w przypadku zadan ze skon-
czong liczbg wyplat reguta Hurwicza owszem dobrze uwzglednia preferencje decy-
denta, lecz jedynie wtedy, gdy dla kazdego wariantu decyzyjnego rozktad wyptat
jest w miare symetryczny, tj. gdy nie wystgpuja w nadmiarze wartosci zblizone do
jednej ze skrajnych wyplat [ Gaspars-Wieloch 2013].

Zanim przejdziemy do przedstawienia propozycji nowego podejscia, ktore be-
dzie uwzglednia¢ nie tylko preferencje decydenta i skrajne wyptaty dotyczace po-
szczegblnych strategii, lecz takze warto$ci wszystkich wyplat posrednich, co umoz-
liwi uzyskanie sensownych rekomendacji dla szerszego spektrum probleméw
decyzyjnych, zilustrujemy sformutowane wczesniej wnioski fikcyjnym przyktadem.

Zalozmy, ze inwestorzy A 1 B zamierzaja wybra¢ najlepszy projekt, majac do
dyspozycji cztery rdzne biznesplany (P1, P2, P3, P4), przy czym eksperci przewidu-
ja, iz w przysztosci moze wystapi¢ jeden z szesciu scenariuszy (S1, S2, S3, S4, S5,
S6). Inwestor A jest umiarkowanym optymistg i okreslit swoj wspotczynnik pesy-
mizmu a4 na poziomie 0.3. Inwestor B lubi postgpowaé ostroznie — jego wspot-
czynnik pesymizmu ap wynosi 0.7. W tabeli 2 podano przewidywane roczne zyski
(W tys. euro) dla poszczegolnych projektow w zaleznosci od scenariusza.

Tabela 2
Macierz wyptat (studium przypadku)
. Projekt
Scenariusz

P1 P2 P3 P4
S1 5 1 1.5 1
S2 1 4.8 3 1
S3 1 4.8 1.5 4.8
S4 1 4.8 3 1
S5 1 4.8 2 4.8
S6 1 4.8 2 1

Analize por6wnawcza rozpatrywanych projektow utatwi nam tabela 3, w kto-
rej zebrano nastepujace informacje:
w; — wskaznik Walda, poziom bezpieczenstwa (wyptata minimalna),
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m;— wskaznik maximax, poziom optymizmu (wyptata maksymalna),

rj — rozstep (m; —w),

N, — liczba scenariuszy, w ktorych j-ty projekt uzyskuje najlepszy wynik,
n;— liczba scenariuszy, w ktorych j-ty projekt uzyskuje najgorszy wynik.

Tabela 3
Poréwnanie projektow (studium przypadku)
. Projekt
Charakterystyki Pl P - a
w; 1 1 1.5 1
m; 5 438 3 4.8
r 4 3.8 15 3.8
N; 1 5 0 2
Tabela 4
Wskazniki Hurwicza (studium przypadku)
Inwestor
Projekty A (umiarkowany optymista) B (umiarkowany pesymista)
(0 =0.3) (az=0.7)

Pl h§11:0.3~1+0.7~5:3.80 hg1=0.7-1+0.3-5=2.20
P2 hjy =0.3-1+0.7-48=3.66 | hp, =0.7-1+0.3-4.8=2.14
P3 hpy =0.3-1.5+0.7-3=2.55 | hpy=0.7-1.5+0.3-3=1.95
P4 hj, =0.3-1+0.7-48=3.66 | hp, =0.7-1+0.3-4.8=2.14

I. Pl I. Pl

Ranking II. P2iP4 II. P2iP4
1. P3 1. P3

Jak wida¢, najwiekszym rozstepem charakteryzuje si¢ projekt P1 (r; = 4).
To takze ten wlasnie projekt ma szanse¢ wygenerowac najwyzsze zyski (m; = 5).
Jego staba cechg jest to, iz tylko w przypadku jednego scenariusza (S1) plasuje
si¢ on na pierwszym miejscu. W pozostatych pieciu stanach odnotowuje najgor-
sze wyniki. Projekty P2 i P4 majg trzy wspolne cechy (rozstgp, warto§¢ mini-
malng oraz warto§¢ maksymalng), lecz r6znig si¢ istotnie pod wzgledem liczby
najwyzszych i najnizszych zyskow. W przypadku tych dwoch kryteriow projekt
P2 jest zdecydowanie lepszy. Projekt P3, niezaleznie od stanu, przynosi dosc¢
zblizone i relatywnie male korzysci. Jednakze w przypadku tego wtasnie projek-
tu az trzy charakterystyki ujete w tabeli 3 wypadaja najlepiej.
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Teraz przyjrzyjmy si¢ wskaznikom Hurwicza obliczonym dla poszczego6l-

nych projektow w zaleznosci od preferencji inwestora oraz ostatecznym rankin-
gom (tabela 4). Analizujac otrzymane rezultaty, dochodzimy do nastepujacych,
momentami absurdalnych, wnioskéw, ktore jednak potwierdzaja wymienione
wczesniej konsekwencje wynikajace ze stosowania reguty Hurwicza:

1)

2)

3)

4)

Ranking projektow jest identyczny dla umiarkowanego optymisty i pesymi-
sty, co moze by¢ troche zaskakujace, biorac pod uwage specyfike poszcze-
gblnych biznesplanow.

Niezaleznie od rozpatrywanego inwestora wartosci wskaznikow Hurwicza dla
projektow P2 i P4 sg parami takie same, cho¢ doskonale wiadomo, iz projekt P2
dominuje nad P4 (patrz dwie ostatnie charakterystyki ujete w tabeli 3). Para pro-
jektow P2 1 P4 ilustruje przypadek opisany za pomocg wzoru (9).

Projekt P1 zdobyt pierwsze miejsce w obu rankingach. Oznacza to, ze zgod-
nie z reguta Hurwicza jest to rekomendowana optymalna strategia czysta dla
obu inwestorow, nawet dla umiarkowanego pesymisty. Jest to o tyle zdu-
miewajace, ze projekt P1 jest przeciez do$¢ niebezpieczny. Owszem, mozna
w przypadku stanu S1 liczy¢ na najwyzsza wyplate (az 5 tys. euro), ale jezeli
wystapi jakikolwiek inny scenariusz, zyski z realizacji projektu P1 bedg naj-
nizsze. Wybor projektu P1 jest wigc dla pesymisty raczej nieracjonalnym po-
suni¢gciem. Posunigciem sprzecznym z deklarowanym przez niego wspot-
czynnikiem ostroznosci. Projekt P1 ustepuje w rankingu projektowi P3
dopiero przy wspotczynniku pesymizmu przekraczajacym 0.8.

Reguta Hurwicza wyzej plasuje projekt P1 niz P2, co w przypadku inwestora
pesymisty takze budzi kontrowersje. To przeciez projekt P2 wydaje si¢ bar-
dziej pozadany dla inwestora B, gdyz w az pieciu przypadkach na sze$¢ daje
mozliwos$¢ realizacji catkiem wysokiego zysku. Dodajmy, iz nawet gdyby
wspotczynnik ostroznosci pesymisty wzrdst do 0.99, to i tak projekt P1 nadal
uzyskiwalby wyzsza warto§¢ wskaznika niz projekt P2. Relacja pomigdzy
projektami P1 i P2 odpowiada wlasnie sytuacji opisanej za pomocg wzorow
(5), (11)-(13) i nawigzuje do sformutowanego wczesniej ogdlnego wniosku
dotyczacego rankingéw gorzej uwzgledniajacych preferencje decydentow
o wysokich wspoétczynnikach pesymizmu.

. Reguta H+B, czyli hybryda reguty Hurwicza

i reguty Bayesa — prezentacja podejscia

W dotychczasowych rozwazaniach stwierdzilismy, ze rekomendacje uzyski-

wane za pomocg reguty Hurwicza mogg nie do konca odzwierciedla¢ upodobania
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decydenta. Wniosek ten jednak dotyczyl jedynie sytuacji, w ktdrej przynajmnie;j je-
den z wariantéw decyzyjnych charakteryzuje si¢ zbiorem wyplat z przewazajaca
liczbg zyskow albo bliskich m;, albo bliskich w;. W pozostatych przypadkach
(. gdy wyplaty sa roztozone w miare symetrycznie) zasada Hurwicza proponuje
sensowne rozwigzania.

W tej czesci artykulu zostanie zaprezentowana pewna istotna modyfikacja
analizowanej reguly, dzieki ktorej bedzie mozna znaczaco zredukowac skutki
zaobserwowanego mankamentu i otrzymac logiczne odpowiedzi dla szerszego
spektrum problemow decyzyjnych. Proponowana zasada, podobnie jak reguta
Hurwicza, pozwala wskaza¢ optymalng strategi¢ czysta przy zalozeniu, ze liczba
stanéw jest skonczona oraz ze decydent jest w stanie okresli¢ swoj wspotczynnik
pesymizmu. Metoda ta bierze pod uwagg nie tylko postawe decydenta, lecz tak-
ze specyfike zbiorow wyplat wszystkich alternatyw.

Idea proponowanego podejscia, tj. reguty H+B, jest bardzo prosta. Podobnie jak
w przypadku oryginalnej wersji reguty Hurwicza, tu réwniez trzeba bedzie wyzna-
czy¢ dla kazdej decyzji pewng $rednia wazong wyptat, a nastepnie wskazac te decy-
zje, ktorej wskaznik jest najwyzszy. Jednak zupehie inaczej bedzie obliczany ten
wlasnie wskaznik, nazwijmy go wskaznikiem H+B, czyli hb;. Na poczatek trzeba be-
dzie przedstawi¢ zbior wyptat w postaci nierosnacego ciggu wyptat. Gdy deklarowa-
ny wspotczynnik pesymizmu bedzie sie miesci¢ w przedziale <0, 0.5>, to parametr
o bedziemy mnozy¢ nie przez najnizsza wyplate, lecz przez sume (m — 1) najniz-
szych wyrazow tego ciggu (gdzie m oznacza liczbe scenariuszy), natomiast wspot-
czynnik optymizmu (czyli f) — jedynie przez najwyzsza wyplate. Z kolei gdy dekla-
rowany wspotczynnik pesymizmu bedzie naleze¢ do przedziatu <0.5, 1>, to parametr
o bedziemy mnozy¢ przez najmniej korzystna wyptate, a wspotczynnik optymizmu —
przez sume (m — 1) najwyzszych wyptat (przy a = 0.5 nie ma znaczenia, ktéra meto-
de zastosujemy). Jak wida¢, przy obliczeniach wezmiemy pod uwage wszystkie wy-
platy, a takie zalozenie jest z kolei charakterystyczne dla zasady Bayesa. Dlatego
wlasnie proponowang regule nazwano hybryda regut Hurwicza i Bayesa. Aby
wskazniki hb; miescity si¢ w przedziale <w;, m>, wspomniane sumy odpowiednio
zwazonych wyplat zostang na koniec podzielone przez sumg wszystkich wag.

Powyzsza propozycja wymaga wyjasnienia. Ot6z dzigki takiemu podejsciu
mamy mozliwo§¢ uwzglednienia czgstotliwo$ci wystepowania wyplat najwyz-
szych i najnizszych. Oznacza to, ze pesymiscie zostanie wskazana ta strategia,
ktérej najnizsza wyplata jest wzglednie najwyzsza lub ktérej najwyzsze wyptaty
wystepuja stosunkowo czesto (taki rozklad jest preferowany przez pesymistow,
gdyz daje poczucie bezpieczenstwa), poniewaz jego wspotczynnik optymizmu
bedzie wagg dla kazdej wyptaty oprocz jednej, tej, ktora znajduje si¢ na koncu
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nierosnacego ciagu wyplat. Z kolei optymiscie, zgodnie z regula H+B, zostanie
zarckomendowana ta strategia, ktorej najwyzsza wyptata jest wzglednie naj-
wieksza, lecz ktorej najkorzystniejsze wyptaty wystepuja niekoniecznie czesto,
poniewaz optymista takiego zabezpieczenia nie potrzebuje — liczy na to, ze be-
dzie mial szczgsécie i ze wystapi akurat najlepszy scenariusz dla wybranej decy-
zji. Wspolczynnik pesymizmu bedzie w tym przypadku wagg dla kazdej wyptaty
oprocz jednej, tej, ktora zajmuje pierwsza pozycje w ciggu wyplat (patrz rys. 1).

PESYMISTA
05<qa<=1
s/
a ﬁ
i a2 - a .
as
OPYTMISTA

Rys. 1. WaZenie wypfat w regule H+B

Stosowanie reguty H+B sprowadza si¢ do realizacji nastepujacych krokow:
Krok 1. Wyznaczy¢ dla kazdej decyzji nierosnacy ciag wyplat Sg;:

Sq; = (alj,...,asj,...,amj) (14)
gdzie:
— s jest numerem wyrazu tego ciagu,
ag;2a,,; s=12,...ml), a;,=m;, a, =w,.

. 7 C 1 . I )4 o 0.5
Krok 2. Obliczy¢ dla kazdej decyzji wskaznik hb ; (hbj', hb; lub hb;” w za-
leznosci od parametru o).

1) Jezeli a €(0.5,1 >, obliczy¢ wskaznik hbfJ zgodnie ze wzorem (15):

m—1
Ay Ay +ﬂp 'ZaSJ
p s=1

T m-n-a)+a (1)




Propozycja hybrydy regut Hurwicza i Bayesa... 85

2) Jezeli a €<0,0.5), obliczy¢ wskaznik hb;’ zgodnie ze wzorem (16):

m
a, )a;+p, ay,

[ s=2

;o (m-1)-a+l-a

(16)

3) Jezeli o= 0.5, obliczy¢ dla kazdej decyzji wskaznik kb, korzystajac ze wzoru (17):
0.5 _ P _ o __
hb;” = hbj’ = hbj = b, (17)

Jak wida¢, w tym przypadku nie ma znaczenia, ktéra formuta zostanie zastoso-

wana (hb j’ czy hb}), poniewaz oba wzory prowadza do uzyskania tych samych

wartosci, ktore sg zreszta rowne wskaznikom Bayesa, gdyz wagi dla wszystkich
wyplat sg identyczne.
Krok 3. Wybrac¢ te strategie, ktora spetnia warunek (18):

b} = max{hb;} (18)

Z konstrukcji metody wynika, ze w odréznieniu od reguly Hurwicza, suma
wszystkich wspotczynnikow uzytych jako wagi dla poszczegdlnych wyptat be-
dzie zazwyczaj wicksza od jednos$ci. Aby wiec otrzymaé wskazniki spetniajace
warunek (19), co oczywiscie nie zmienia rankingu decyzji, lecz jedynie propor-
cjonalnie obniza wartosci wszystkich wskaznikéw, warto podzieli¢ wazone su-
my wyplat przez sume¢ wszystkich uzytych wag. W przypadku pesymisty raz jest
stosowany wspolczynnik pesymizmu (a) i (m — 1) razy jest wykorzystywany
wspotczynnik optymizmu (f = 1 — a), co w sumie daje (m — 1)(1 — o) + a (patrz
mianownik we wzorze (15)). Natomiast w przypadku optymisty jedna wyptata
jest mnozona przez wspotczynnik optymizmu (5 =1 — «), a (m — 1) wyptat mno-
zymy przez wspotczynnik ostroznosci (a), czyli suma wszystkich wag wynosi
(m—1)-a+1-a (patrz mianownik we wzorze (16)).

w, <hb, <m; (19)
Z konstrukcji proponowanych wzorow (15) i (16) wynika, ze we wskazni-

kach ustalanych dla pesymisty wraz ze wzrostem liczby scenariuszy maleje zna-
czenie minimalnej wyptaty i ro$nie znaczenie sumy (m — 1) najwyzszych wyptat,
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za$ we wskaznikach obliczanych dla optymisty maleje znaczenie maksymalnej
wyplaty i ro$nie znaczenie sumy (m — 1) najnizszych wyptat. Taka zalezno$¢ nie
wystepuje w pierwotnej wersji reguty Hurwicza — niezaleznie od liczby stanow
wazne sg tylko dwie wyptaty: maksymalna i minimalna. Tu natomiast jest wi-
doczny wptyw zasady Bayesa, z ktorej wynika, ze szansa wystapienia danego
scenariusza (takze tego najbardziej i najmniej korzystnego) maleje, im scenariu-
szy jest wiecej. Reguta H+B daje wigc nastgpuje korzysci:

— dla pesymisty: im wigcej jest stanow, tym wyzszy wskaznik otrzyma wariant
decyzyjny, dla ktorego wigkszo$¢ scenariuszy oferuje wyptaty bliskie warto-
$ci maksymalnej zwigzanej z tym wariantem (jest to pewna forma zabezpie-
czenia dla pesymisty),

— dla optymisty: im wiecej jest scenariuszy, tym mniejszy wskaznik otrzyma
wariant decyzyjny, dla ktorego wigkszo$¢ stanow oferuje wyplaty bliskie
warto$ci minimalnej zwiazanej z tym wariantem (dzi¢ki temu optymiscie zo-
stanie zarekomendowana strategia, ktorej najwyzsze wyptaty sa znacznie
wyzsze od najwyzszych wyptat innych strategii).

Ostatecznie wigc mozemy stwierdzi¢, ze wskazniki H+B uwzgledniajg dwie
informacje: 1) poziom pesymizmu (badz optymizmu) decydenta (cecha charak-
terystyczna dla reguty Hurwicza), 2) szanse realizacji poszczegélnych wyptat
(cecha reguty Bayesa).

Wazenie wszystkich wyptat, a nie tylko skrajnych wartosci, daje istotng przewa-
ge reguty H+B nad regutag Hurwicza np. wowczas, gdy decydent ma do wyboru dwie
decyzje (D, 1 D) o zbiorach wyplat przedstawionych na rys. 2. Decyzja D, charakte-
ryzuje si¢ jedng bardzo wysoka wyptata (kilkakrotnie przewyzszajaca maksymalng
wyplate zwigzang z decyzja D)), natomiast pozostate jej wyplaty sa kilkakrotnie nizsze
od minimalnej wyplaty decyzji D,. Z kolei wyplaty decyzji D, sa do§¢ wyro6wnane
1, poza jednym scenariuszem, wyzsze od wyptat decyzji D,,.

_

ai

b1 bz
| |

Rys. 2. Zbiér wyptat dla decyzji Da i Dy
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Decydent o nastawieniu mocno pesymistycznym powinien raczej by¢ zaintere-
sowany realizacja strategii D,, ktorej rozktad wyplat jest bardziej bezpieczny. Regu-
fa Hurwicza i reguta H+B zaproponuja decydentowi strategie D,, gdy maksymalna
wyplata tej decyzji bedzie spelnia¢ odpowiednio warunek (20) i (21):

(l-a)-a +a-a;>(1-a) b +a-bg

JU-a) b ta (b —ap) (20)
: -
(l-a)-(a,+a,+a,+a,+as)+a-qa S (A-a) (b +b,+b,+b,+ b))+ b
S5 l-a)+a 5:(l-a)+a 1)
> (d-a)-(by+b, +b,+b,+b;—a,—a,—a, —as)+a-(by—ay)
-«

Jak wida¢, minimalny poziom parametru a; dla reguty Hurwicza jest znacznie
nizszy od minimalnego poziomu tego parametru dla reguty H+B (wynika to
m.in. z tego, ze w liczniku we wzorze (21) wystepuja ze znakiem dodatnim
wszystkie wyptaty decyzji D,, a nie tylko skrajne wartosci). Zatem konkluzja
jest taka, ze klasyczna reguta Hurwicza sugeruje pesymistom decyzje o rzadkich
wysokich wyptatach przy stosunkowo malej przewadze maksymalnej wyptaty
nad maksymalnymi wyplatami innych strategii.

Reguta H+B stanowi pewne posrednie narzedzie decyzyjne miedzy reguta
Hurwicza a reguta Bayesa. Dla wspdtczynnikéw a oscylujacych wokot wartosci
0.5 prezentowana zasada proponuje takie same rankingi, jak rankingi generowa-
ne za pomoca reguly Bayesa, co jest zrozumiate, gdyz podobnie sg wazone
wszystkie wyptaty. W przypadku skrajnych pesymistow badz optymistow ran-
kingi H+B przypominajg rankingi uzyskiwane na podstawie zasady Hurwicza,
zwlaszcza wowczas, gdy liczba scenariuszy jest mata. W pozostatych sytu-
acjach, a wigc gdy mamy do czynienia z umiarkowanymi pesymistami badz
optymistami lub gdy liczba stanéw natury jest duza, ranking wariantdéw propo-
nowany przez zasade H+B nie przypomina juz rankingéw otrzymywanych za
pomoca wspomnianych regul klasycznych. W przypadku decyzji niezdomino-
wanych rankingi generowane przez zasade H+B beda bardziej wrazliwe na po-
ziom parametru a, niz ma to miejsce przy regule Hurwicza, gdyz zmiana wspot-
czynnika ostroznosci bedzie wymagaé zmiany wag dla wszystkich wyptat (a nie
tylko skrajnych) we wskazniku £b;.
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Tabela 5
Wskazniki H+B (studium przypadku)
Inwestor
Projekty A (umiarkowany optymista) B (umiarkowany pesymista)
(as=0.3) (a5=0.7)
- he, = 03:5+0.7-5 o h = 07-1+03-9
(6-1)-03+(1-03) 0.7 +(6-1)1-0.7)
- e, = 03-202+0.7-48 _, 0 h, = 07140324 o
(6-1)-03+(1-0.3) 0.7 +(6-1)1-0.7)
_ 03104073 _ , _07-15403-115
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ho =—— 22T RS 573 hh =— T2 2D g
P4 P4 (6-1)-03+(1-0.3) P07+ (6-1)(1-0.7)
. P2 . P2
. I. P4 1. P3
Ranking 1L P3 1L P4
IV. P1 IV. P1

Na koniec tej czeSci powrd¢my do przyktadu analizowanego wczesniej. W ta-

beli 5 pokazano sposob wyznaczania wskaznikow H+B dla umiarkowanego opty-
misty i umiarkowanego pesymisty:

1)

2)

3)

Tym razem rankingi wygenerowane dla obu inwestorow nieco si¢ rdznig.
Wiynika to z faktu, ze zmiana wartosci parametru a powoduje zmiang warto-
sci wag dotyczacych wszystkich wyplat (a nie tylko skrajnych).

W obu przypadkach jest rekomendowany projekt P2, i jest to raczej rozsadny
wybor, gdyz ani inwestor A nie jest skrajnym optymistg, by zdecydowac si¢
na projekt P1, ani inwestor B nie jest radykalnym pesymista, by zdecydowacé
si¢ na projekt P3. A projekt P2 z jednej strony, o ile wystapia korzystne sce-
nariusze, daje wysokie wyptaty, a z drugiej jest relatywnie bezpieczny, gdyz
czestotliwos¢ pozadanych wynikdéw jest tutaj najwyzsza.

Projekt P4 uzyskuje nizszg wartos¢ wskaznika H+B niz projekt P2, co jest
logiczne, gdyz projekt P4 jest zdominowany przez ten projekt. Na taka domi-
nacje nie wskazywaly natomiast rezultaty otrzymane za pomoca klasycznej
reguty Hurwicza. Tam zawsze hp, = hpy.

Zakonczenie

W pierwszych dwoch czgéciach artykulu pokazano, iz w niektorych przy-

padkach reguta Hurwicza stosowana przy PDWN moze prowadzi¢ do dos¢ za-
skakujacych wynikow, proponujac rankingi stabo uwzgledniajace preferencje



Propozycja hybrydy regut Hurwicza i Bayesa... 89

decydentow (zwlaszcza pesymistow). Zasugerowano rowniez, by te regute wy-
korzystywac¢ tylko w przypadku probleméw, w ktorych: 1) liczba scenariuszy
jest skonczona, ale rozktad wyptat dla poszczegolnych decyzji jest w miare syme-
tryczny lub gdy 2) liczba scenariuszy jest nieskonczona i kazda wypflata z przedzia-
tu <w;, mp> jest mozliwa.

Natomiast w trzeciej czgsci zaproponowano regute H+B, ktora stanowi hy-
bryde reguty Hurwicza i reguty Bayesa. Opracowano ja gléwnie z mysla o zada-
niach ze skonczong liczbg standow natury i ze skonczonym zbiorem wyptat dla
kazdej decyzji, cho¢ przy odpowiedniej modyfikacji zaproponowanych wzoréow
zaprezentowang regute mozna takze stosowaé¢ w zadaniach z cigglym rozktadem
wyplat. Regula H+B byla testowana nie tylko w ramach omdwionego studium
przypadku, lecz takze w innych problemach decyzyjnych (z typowymi i niety-
powymi rozktadami wyptat). Przy typowych rozktadach rankingi uzyskiwane za
pomoca reguty Hurwicza i podejscia zmodyfikowanego sg bardzo zblizone i ra-
cjonalne. Ze wzgledu na to, iz reguta H+B usrednia, cho¢ réznymi wagami,
wszystkie wyplaty, moze ona by¢ przydatna zarowno przy jednokrotnej, jak
i wielokrotnej realizacji wybranej decyzji, cho¢ w tej drugiej sytuacji nalezy by¢
ostroznym, gdyz w dtuzszym okresie wspotczynnik pesymizmu decydenta moze
si¢ zmieni¢! Reguta H+B nie tylko pozwala deklarowac swoje preferencje, ale je
faktycznie uwzglednia w proponowanych rankingach. Bierze ona bowiem pod
uwage wspoélczynnik ostroznosci decydenta oraz czgstotliwo$¢ wystepowania
korzystnych i niekorzystnych wypftat. Dzigki takiej konstrukcji, nawet w przypadku
probleméw z do$¢ specyficzng tabelg wyptat, rankingi otrzymane za pomoca tej
metody lepiej odzwierciedlajg faktyczne preferencje decydentéw, a wiec mogg by¢
dla nich skutecznym narzedziem wspierajacym proces decyzyjny.

Na koniec dodajmy, Zze zaproponowana koncepcja poszukiwania optymal-
nej strategii czystej nie jest catkowicie nowym pomystem. W literaturze mozna
znalez¢ wiele opracowan zawierajacych opisy roznych metod stanowiacych hy-
bryde kryterium Hurwicza i kryterium Baysesa (lub hybryde innych klasycznych
regut PDWN). Warto jednak podkresli¢, ze istniejace juz procedury wykorzystu-
jace oba podejécia charakteryzujg si¢ odmienng konstrukcjg i przeznaczeniem
(dotycza one raczej podejmowania decyzji w warunkach ryzyka ze wzgledu na
wprowadzenie prawdopodobienstwa) niz reguta H+B. Przyktadowo w ksigzce
Ellsberga [2001] mozna znalez¢ opis metody nazwanej ,,the restricted Bay-
es/Hurwicz criterion”, w ktorej wybdr optymalnego wariantu jest uzalezniony
nie tylko od wspotczynnika pesymizmu « €< 0,1 >, lecz takze od wspolczynnika
niejednoznacznosci p € <0,1> (ang. degree of ambiguity). Determinuje on praw-
dopodobienstwa poszczegolnych wyplat. Im nizszy, tym wicksze znaczenie przypi-
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suje sie warto$ciom skrajnym. Z kolei Basili 1 Zappia [2010, s. 449-474] oraz Ghira-
dato i inni [2004, s. 133-173] proponuja kryterium ,,a0-MEU ” (ang. a-maxmin
expected utility decision criterion), w ktérym uwzglednia si¢ zarowno prawdopodo-
bienstwa dla poszczegdlnych wyplat, jak i poziom pesymizmu [Marinacci 2002,
s. 755-764]. Na podstawie koncepcji CEU (ang. Choquet expected utility) Basili
opracowal takze metode przypisujaca inne prawdopodobienstwa wartosciom po-
srednim i inne prawdopodobienstwa wartoSciom skrajnym [Basili 2006, s. 1721-
1728; Basili, Chateauneuf, Fontini 2008, s. 485-491; Gilboa 2009]. Obok wymie-
nionych juz podejé¢ warto wspomnieé tez o pracy Nakamury [1986, s. 147-162]",
w ktdrej zaprezentowano pewne rozmyte rozszerzenie reguty Hurwicza oparte na
odlegltosci Hamminga miedzy dwoma zbiorami (g.u.s i g.1.s, ang. the greatest upper
set, the greatest lower set) rozmytej uzytecznosci.
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A HYBRID OF THE HURWICZ AND BAYES RULES
IN THE DECISION MAKING UNDER UNCERTAINTY

Summary

The Hurwicz rule and the Bayes rule are classical approaches applied in the decision
making under uncertainty. This situation occurs when the decision maker may choose one
of several alternatives and he or she is only able to assign to each of them an interval of po-
tential payoffs or a set of possible profits. In both cases the answer obtained depends on the
state of nature (scenario) which will happen, but in the first case the set of scenarios is in-
finite and in the second one — it is finite. The Hurwicz measure, with the aid of the coef-
ficient of pessimism and the coefficient of optimism, enables to find the optimal pure
strategy when the decision selected is performed only once. Meanwhile the Bayes crite-
rion is designed to indicate the optimal pure or mixed strategy when the variant chosen is
performed once or many times.

In the first part of the article the author analyzes the Hurwicz rule and illustrates
cases when the use of this criterion leads to quite unexpected results which seem to be
contradictory with the logic and do not reflect the decision maker’s preferences. In the
second part a proposal of an approach for optimal pure strategy searching (by means of
formulas considering both the coefficients of pessimism and optimism, as well as the
whole set of payoftfs) is presented. This procedure (H+B rule) combines elements of the
Hurwicz criterion and the Bayes criterion, but is deprived of disadvantages typical of the
Hurwicz rule. The rule suggested takes into consideration both extreme payoffs and in-
termediate payoffs, which enables to receive rational recommendations for a larger spec-
trum of decision problems. The H+B rule may be applied in the decision making process
under uncertainty when the number of potential scenarios and the set of possible payoffs
are finite, however a slight modification of the equations proposed enables to use this
procedure in problems with continuous payoffs.
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OPOZNIENIA W MODELACH SPOLECZNYCH
DYNAMIKI REPLIKATOROWEJ

Wstep

Pionierem w dziedzinie badania ewolucji populacji z wykorzystaniem ana-
lizy teorii gier byl John Maynard Smith. Wprowadzit on definicje strategii ewo-
lucyjnie stabilnej. Jezeli wszyscy grajg taka strategie, to wowczas zadna inna
strategia nie moze rozpowszechnia¢ si¢ w populacji. Kolejnym krokiem byto
stworzenie systemu réwnan réznicowych (rézniczkowych), zwanych rownania-
mi replikatorowymi [Taylor, Jonker 1978; Hotbauer 1979; Zeeman 1981], opi-
sujacych ewolucje w czasie czestotliwosci strategii graczy. Wiadomo przy tym,
ze kazda rownowaga Nasha bedaca ewolucyjnie stabilng strategig jest lokalnie
asymptotycznie stabilnym stacjonarnym punktem w takim dynamicznym mode-
lu [Hofbauer, Sigmund 1988; Weibull 1997].

Zazwyczaj zaklada sig, iz efekt interakcji pomiedzy graczami jest natych-
miastowy. W rzeczywistosci rezultat moze si¢ pojawi¢ w przysztosci. Przykta-
dem sg modele dynamiki replikatorowej, w ktorych gracze wybieraja swoje stra-
tegie na podstawie wydarzen z przesztosci [Albosza, Migkisz 2004].

W ponizszym artykule zostanie omowiony wplyw op6znien na stabilnos¢
wewnetrznego punktu stacjonarnego dynamiki replikatorowej (decyzji optymal-
nej w populacji) w modelach spotecznych. Zaprezentowane wyniki zostang po-
parte przyktadami i symulacjami. Obok standardowego modelu dynamiki repli-
katorowej zostanie przedstawiony model zmodyfikowany zaktadajacy, iz gracze
nasladuja przeciwnikoOw stosujacych strategie z wyzsza S$rednia wyplata,
z uwzglednieniem op6znionej informacji, oraz model, w ktéorym kazda strategia
bedzie miata wlasne opdznienie.
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1. Standardowa dynamika replikatorowa

Zatdézmy, ze gracze w pewnej duzej, ale skonczonej populacji majg do dyspo-
zycji tylko dwie rozne czyste strategie: A i B. W kazdym momencie czasu gracze
paruja si¢ i odbywaja dwuosobowa gre, ktorej macierz wyptat jest nastepujaca:

A B
A |a b
W = b
B |c d
gdzie Wy, k, I = A, B jest wyplata pierwszego (wierszowego) gracza grajacego
strategi¢ k przy zalozeniu, ze gracz drugi (kolumnowy) gra strategi¢ 1. Zalézmy, ze
obaj gracze s tacy sami, a wyplaty gracza kolumnowego sg dane poprzez macierz

transponowang do W. Takie gry nazywamy symetrycznymi. Co wigcej, aby istniata
unikalna mieszana rownowaga Nasha, nalezy zalozy¢, ze zawsze c > a orazb > d

A
lub ¢ <aorazb <d. x*zf,gdzie Ai=c—a, A,=b—-di A=A, +A, jest

optymalng (w sensie rownowagi Nasha) czgstotliwoscia wystgpowania strategii A
w populacji.

Niech g,(¢),i = A, B bedzie liczbg graczy grajacych odpowiednio strategie
A oraz B w chwili t. Wowczas g(¢) = g ,(¢) + g, (¢) jest liczba wszystkich gra-

czy, a x(t) :gAT(t)) jest odsetkiem populacji graczy grajacych strategi¢ A. Za-
gt
ktadamy, ze w krotkim okresie & tylko cze$¢ populacji bierze udziat w grach

(mianowicie &€ ). Mamy wigc:
gi(t+g):(l_g)gi(t)+ggi(t)})i(t); i=4, B, (1)
gdzie Py(t) = ax(?) + b(1 —x(¢)) 1 Pg(t) = cx(¢) + d(1 — x(¢)) sa srednimi wyptatami

graczy, ktorzy graja strategie¢ A i B odpowiednio. Catkowita liczba graczy da si¢
opisa¢ za pomocg nastepujgcego rOwnania:

gt +6)=(1-)g(0)+eg(OP(0), @)
gdzie 5(1) =x(t)P,(t) + (1=x(¢))P,(¢) jest srednia wyplata w populacji

w chwili t. Otrzymujemy natychmiast rGwnanie opisujace czestotliwos¢é wyste-
powania strategii A:
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X(t)[P, (1) - P(1)]

— . 3)
1-e+eP(¢)

x(t+e)-x(t)=¢

Jezeli podzielimy teraz obie strony rownania przez £ i przejdziemy do granicy
& — 0, to otrzymamy rézniczkowe rownanie replikatorowe:

ﬁ$=mm&m—mm- @)

Roéwnanie (4) mozna rbwnowaznie zapisac jako:

dx(t .

% =x(O)(1 = x()[P, (1) = Py (] =(a —c+d = b)x()(1 = x(O))(x(t) —x7) - (5)
Widzimy, ze punkt x* jest asymptotycznie stabilny. Oznacza to, ze populacja
graczy predzej czy pdzniej bedzie otrzymywata optymalne (w sensie rownowagi
Nasha) wyptlaty.

Przyktad 1
Rozwazmy gre z nastgpujaca macierzg wyptlat:
A B
A |0 3
W = :
B |3 0

Jak tatwo zauwazy¢, x*=1/2. Oznacza to, ze niezaleznie od warunkéw po-
czatkowych, przy zalozeniu standardowej dynamiki replikatorowej, po pewnym
czasie, z jednakowym prawdopodobienstwem, bedzie mozna znalez¢ w popula-
cji graczy stosujacych zaréwno strategiec A, jak i B. Wykorzystujac program
Maple, mozna przesledzi¢ symulacje dynamiki czgstotliwosci wybierania przez
graczy strategii A w nieustannie rosnacej populacji:
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k) ]

(=2 o

D.Ei{— '\

[ =

o s <3 = = 10
[

Rys. 1. Zmiana czestotliwosci x(t) w zalezno$ci od czasu, przy réznych warunkach poczatkowych — 0,85;
0,51;0,3; £=0,01

Na rysunku 1 wida¢, ze niezaleznie od warunkow poczatkowych strategia
x* stabilizuje si¢. Maksymalnie po 5 jednostkach czasu (przyjmijmy, ze sa to
sekundy) w catej populacji tak samo czesto stosuje sig¢ strategi¢ A, jak i B.

2. Dynamika replikatorowa z jednym op6znieniem

Zakladamy, ze gracze w czasie ¢ zwigkszaja swoja liczebno$¢ zgodnie ze
$rednimi wyptatami uzyskanymi w czasie ¢ —7 dla 7 > 0. Tak jak w standar-
dowej dynamice replikatorowej, zaktadamy, ze w krotkim okresie & tylko czes$¢
populacji bierze udziat w grach.

Niech g(f), i = A, B bedzie liczba graczy grajacych odpowiednio strategie
A oraz B w chwili t. Wowczas g(f) = g4(¢) + gz(?) jest liczba wszystkich graczy,
a x(t)= g”‘Tg) jest odsetkiem populacji graczy grajacych strategie¢ A. Otrzymu-

g

jemy zatem nastgpujace rownanie:

gt+e)=(0-8)g,(O)+eg,(OF(t—7);i=4B (6)
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Woéwczas catkowita liczba graczy da sie opisa¢ rownaniem:
gt+e)=(1-8)g() +eg(O)P(t-7), @)

gdzie F'(t —7)=x(t)P,(t —7)+ (1= x(¢))Py(t — 7). Wzory (6) i (7) pokazuja,

jak zmienia si¢ czgstotliwo$¢ wystepowania strategii A:

X(O[P,(t—7)— P(t—7)]

—= 8)
l—-c+eP(t—-71)

xt+e)—x(t)=¢

Jezeli podzielimy teraz obie strony réwnania przez ¢ i przejdziemy do granicy e — 0,
to otrzymamy opdznione rozniczkowe rownanie replikatorowe:

% = X([P,(t - 7)— P(t - 7)) ©)

Mozna je rownowaznie zapisac jako:

% = x(O)(1 = x(O)P, (t — 7) — Py (t — )] =—Ax(0)(1 — ()t — 7)—x). (10)

Zatézmy, ze losowo wybrany gracz nasladuje losowo wybranego przeciwnika.
Woéwcezas prawdopodobienstwo, ze gracz, ktory gra strategie¢ A, bedzie chcial
nasladowac przeciwnika grajacego B w czasie t, wynosi doktadnie x(¢)(1 — x(%)).
Natezenie nasladowania zalezy od opdznionej informacji o rdznicy odpowied-
nich wyptat w chwili ¢ — .

Tao i Wang [1997] pokazali, ze jezeli t<(c—a+b—d)n/2(c—a)b—d), to
réwnowaga Nasha (w strategiach mieszanych) x jest punktem asymptotycznie stabil-
nym opoznionego roéwnania rézniczkowego. *J ezeli natomiast opoznienie jest wicksze
nz (c—a+b-d)zn/2(c—a)(b-d),tox staje si¢ punktem niestabilnym.

Przyktad 2

Rozwazmy ponownie macierz wyplat z przykladu 1. Tak jak poprzednio
x* = 1/2. Tym razem przed wyborem strategii pozwolmy graczom sprawdza¢ srednie
wyplaty z gry z przeszlosci. Aby w populacji utrwalita si¢ optymalna strategia x*

(w sensie rownowagi Nasha), horyzont czasowy nie moze by¢ wigkszy niz g Sytu-
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acje, w ktorej gracze podejmuja swoje decyzje na podstawie wyptat uzyskanych
7 = 1,3 jednostek czasu (sekundy) temu pokazuje rys. 2.

IR

A
=y

(=

o.24

J LU

o =0 a0 [=1s] =0
£

Rys. 2. Zmiana czestotliwosci x(t) w zalezno$ci od czasu, przy warunku poczatkowym 0,51; 7 =1,3; ¢ = 0,01 -
brak stabilnosci strategii x*

Nawet niewiele opozniona informacja prowadzi bardzo szybko do mocnych
wahan czestotliwosci x(t). Zbyt stare informacje powoduja rozchwianie populacji.
W jednym momencie czasu prawie Wszyscy gracze stosuja strategi¢ A, a po chwili
sytuacja catkowicie si¢ odwraca. W populacji prawie wcale nie stosuje si¢ optymal-
nej (w sensie rownowagi Nasha) strategii x*. Nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze
opdznienie powodujace rozchwianie czestotliwosci x(t) zalezy tylko i wylacznie od
macierzy wyptat. Niemniej jednak mozna przewidzie¢, z jaka czgstotliwoscia bedzie
wystgpowala strategia A w populacji w konkretnym momencie czasu. Przeanali-
zujmy jeszcze sytuacjg, gdy 7 = 0,8 (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiana czestotliwosci x(t) w zaleznosci od czasu, przy roéznych warunkach poczatkowych - 0,85;
0,51;0,3; 7 =0,8;£=0,01

Jak pokazuje rys. 3, jezeli zostanie spetnione kryterium r<§ , to niezalez-

nie od warunkdéw poczatkowych strategia x* si¢ stabilizuje. Zauwazmy jeszcze,
ze im warunek poczatkowy jest blizszy x*, tym szybciej mozemy si¢ spodzie-
wac sytuacji, w ktorej prawdopodobienstwo znalezienia w populacji gracza gra-
jacego strategie A wynosi 1/2.

3. Dynamika replikatorowa z dwoma opdéznieniami

Rozwazmy teraz sytuacjg, w ktorej gracze w czasie t zwickszaja swojg li-
czebno$¢ zgodnie ze Srednimi wyptatami uzyskanymi przez ich strategie w mo-
mentach czasu ¢ — 7, i ¢t — 73 odpowiednio.

Niech g{t), i = A, B bedzie liczba graczy grajacych strategie A oraz B od-
powiednio w chwili t. Zatem g(f) = g4(¢) + ga(?) jest liczba wszystkich graczy,
a x(z)ngTY)) jest odsetkiem populacji graczy grajacych strategie A. Mamy

g

wowczas nastepujace roOwnanie:

g (t+e)=(1-&)g,(t)+eg,()P(t—1,); i=A B. (11)



100 Robert Jankowski

Catkowita liczba graczy da si¢ opisa¢ poprzez rownanie:
git+e)=(1-8)gO)+e(r,(OP,(t—7,)+ry(OP(t—75)). (12)

Roéwnania (11) 1 (12) pokazuja, jak zmienia si¢ czestotliwos$¢ wystepowania strategii A:

XOP,(=7,) =X OP,(=2,) ~x(O=—XO)B,(=7,) 13

x(t+e)—x(t)=¢
l-—s+e(x(t)P,(t—7,)+(1=x())P,(t—7}))

Jezeli podzielimy teraz obie strony réwnania przez ¢ i przejdziemy do granicy € — 0,
to otrzymamy opdznione rozniczkowe rownanie replikatorowe:

dx(t)
dt

=x(O)(1=xO)[P, (1 —7,) = Pyt —75)]. (14)

Zatézmy, ze losowo wybrany gracz nasladuje losowo wybranego przeciwnika.
Woéwcezas prawdopodobienstwo, ze gracz, ktory gra strategie A, bedzie chcial
nasladowac przeciwnika grajacego B w czasie t, wynosi doktadnie x(¢)(1 — x(%)).
Natezenie nasladowania zalezy od op6znionych informacji o r6znicy odpowied-
nich wyptat we wczesniejszych momentach czasu.

Twierdzenie 1*

Jezeli jeden z ponizszych warunkoéw bedzie spetniony:

() b—a+c—d>0, |b—a|r,+|c—d|r, <—2—0¥c=d
b—a|+|c—d|
b—a—|c—-d|
Nb-a>0,(h-ayr, <2417 ql
@ b=a>0, a3 —a
c—d—|b-al|
3 e—d>0, (c—dyr, <4710 al
e ) < ve—d

to x* bedzie punktem asymptotycznie stabilnym réwnania (14).

. Berezansky, Braverman [2006, s. 391-411]; Li, Ruin, Wei [1999, s. 254-280].
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Przyktad 3

Rozwazmy ponownie macierz wyptat z przyktadu 1. Tak jak poprzednio x*
= 1/2. Wykorzystujac twierdzenie 1, zauwazamy, ze b —a + ¢ —d > 0. Zatem je-

zeli 7, +7, < E , to mozemy oczekiwac, ze po pewnym czasie z jednakowym

prawdopodobienstwem w populacji bgdzie wystepowala zaréwno strategia A,
jak i B. Pozostate warunki nie mogg by¢ spetnione, poniewaz zawsze 7; > 0 dla
i = A, B. Przeprowadzmy wigc symulacje w przypadku, gdy 7, = 0,16,
a 3= 0,14 (rys. 4).

={ED

oty

0.64

o z 4 =] = 10
k

Rys. 4. Zmiana czestotliwosci x(t) w zaleznosci od czasu, przy réznych warunkach poczatkowych - 0,85; 0,6;
0,45; 74=0,16; 8= 0,14; £ = 0,01

W efekcie otrzymujemy wykres bardzo podobny do rys. 1. Nie powinno to
dziwi¢, gdyz opdznienia sg bardzo mocno zblizone do zera.

W twierdzeniu 1 nie wystepuje rownowaznosc, ale sprawdzmy, co si€ stanie, gdy
np. 7= 1,1, a = 1,4 (rys. 5). Nietrudno si¢ domysli¢, ze x* przestanie by¢ punktem
stacjonarnym. Przeprowadzone symulacje, przedstawione na rys. 5, 6, 7, pokazuja, ze

dzieje sig tak nie dlatego, ze 7, + 7, > % , a bardziej z powodu niespelnienia warunku

7, <

Wy

=(c—a+b-d)n/2(c—a)b-d) dlai=A, B.
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Rys. 5. Zmiana czestotliwosci x(t) w zaleznosci od czasu, przy warunku poczatkowym 0,51; a=1,1; s=14;¢=0,01
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Rys. 6. Zmiana czestotliwosci x(t) w zaleznoci od czasu, przy warunku poczatkowym 0,51; 74 =0,8; =0,9; ¢ = 0,01
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Rys. 7. Zmiana czestotliwosci x(t) w zaleznosci od czasu, przy warunku poczatkowym 0,51; 74 =1,1; 8=0,8; £ = 0,01

Przyktad 4

Rozwazmy gre¢ znang w literaturze pod nazwg ,,jastrzab-gotab”. Zostala ona
szczegotowo opisana przez Smitha oraz Price’a [1973]. Gracze walcza o zasoby.
W biologicznym sensie im wigcej ich posiadajg (moze to by¢ np. powierzchnia
potrzebna do rozrodu), tym liczniejsze maja potomstwo. Kazdy z graczy ma do
dyspozycji tylko dwie strategie: jastrzebia — zawsze walczy¢ o zasoby, i gotebia
—nie wdawac si¢ w konflikty. Jastrzebie maja 50% szansy na wygrang z innym
jastrzgbiem. Golegbie zawsze uciekaja, jezeli tylko kto$ je zaatakuje. Jastrzgbie
walczac odnosza rany, ktore kosztuja je dwa razy wigcej niz zysk zasobu. Nato-
miast gotebie zawsze si¢ wszystkim dzielg ze soba. Przyjmiemy, ze zasdéb ma
warto$¢ 1. Wowczas macierz wyplat takiej gry jest nastepujaca:

J G
J [-% 1
W= :
G |l0o %

Zat6zmy, ze kazda strategia ma swoje wlasne opoznienie. Zatem jak daleko mo-
ga siggaC gracze pamigcia wstecz, aby stan x* byl asymptotycznie stabilny?
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3 1
Rozwazmy warunek (2) twierdzenia 1: b —a = 5 > 0, wigc jezeli tylko 7, < g ,

to w populacji utrzyma si¢ rownowaga w stosowaniu strategii A i B na poziomie
x* = 1/2. Zauwazmy ponadto, ze przy stosowaniu strategii golgbia mozemy
sprawdza¢ dowolnie odlegte (stare) $rednie wyptaty z gry. Przeprowadzmy
przyktadowa symulacje, w ktorej przyjmiemy z;= 0,2, 7= 10. Otrzymany w jej
wyniku wykres przedstawiony na rys. 8 jest bardzo zblizony do rys. 1.

=k

o.as54

0.8

o 0 0 [=]u] a0
4

Rys. 8. Zmiana czestotliwosci x(t) w zaleznosci od czasu, przy warunku poczatkowym 0,85; zy=0,2; 5 = 10; ¢ =0,01

Analizujac rys. 8, warto zauwazy¢, ze znaczaco wydtuzyt si¢ czas potrzeb-
ny do osiggnigcia rownowagi. Jest to spowodowane bardzo duzym opdznieniem
strategii gotebia. Kiedy zatem strategia x* nie bedzie stanem stabilnym? Zgod-
nie z przypuszczeniami z przyktadu 3 niech wyptaty obu strategii beda opdznio-
ne o wigcej niz2z=(c —a + b — d)mw'2(c — a)(b — d). Przeprowadzmy symulacje,
w ktorej 7;="17, 75=10 (rys. 9).
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Rys. 9. Zmiana czestotliwosci x(t) w zaleznoci od czasu, przy warunku poczatkowym 0,85; 7= 7; 76 = 10; ¢ = 0,01

Na rysunku 9 wida¢ wyraznie brak stabilnosci x*. Wydtuzyl si¢ rowniez
zZnaczgco czas potrzebny na przejscie populacji od stanu ,,prawie wszyscy stosu-
ja strategi¢ J” do ,,prawie wszyscy stosuja strategi¢ G”.

Podsumowanie

Zaprezentowane modele maja na celu pokazanie sposobu podejmowania
decyzji w populacji. Zanim cokolwiek kupimy, sprzedamy, zainwestujemy,
sprawdzamy, czy nasze dzialanie przyniesie korzysci. Jak to zrobi¢ najprosciej?
Wystarczy skorzysta¢ z doswiadczenia swojego lub bliskich. Wystarczy przy-
pomnie¢ sobie, czy dawniej dana strategia data nam realne zyski w poréwnaniu
z inng opcja. Niekiedy napotykamy dodatkowy problem — decyzje nie mogg by¢
poréwnywane w tym samym punkcie przesztosci.

W zaprezentowanych modelach istnieja ostre warunki zapewniajace stabil-
no$¢ rownowagi Nasha. Niezaleznie od tego, czy mamy jedno opodznienie, czy
dwa, potrafimy wyznaczy¢ maksymalnie odlegte punkty w przesztosci, w kto-
rych zawarte informacje zapewnia optymalne wyplaty graczom. Jest to bardzo
naturalne — réwniez w prawdziwym zyciu nieaktualne informacje sg nieprzydat-
ne i moga prowadzi¢ do przektaman o rzeczywistosci.

Oczywiscie przedstawione modele dotycza sytuacji uproszczonych, zazwy-
czaj mamy bowiem wigcej mozliwosci do wyboru niz tylko dwie strategie. Nie-
mnigj jednak jest to dobry punkt wyjscia do rozwazan na temat podswiadomego
dazenia do rownowagi Nasha w spoleczenstwie.
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DELAYS IN SOCIAL MODELS OF REPLICATOR DYNAMICS
Summary

This paper discusses the impact of delayed information on the social models of re-
plicator dynamic. Internal fixed point is here the optimal decision in the population.
Examples and simulations confirm presented results. Here is described both the standard
replicator dynamic and the modified model, which assumes that players imitate oppo-
nents taking strategies with a higher average payoff in the past. Moreover the model, in
which each strategy has its own delay is presented.
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Wstep

Metody wielokryterialnej analizy problemu decyzyjnego dostarczaja zestawu
narzedzi wykorzystywanych do rozwigzywania problemow negocjacyjnych, w kto-
rych wystepuje jednoczesnie wiele konfliktowych kwestii stanowigcych przedmiot
rozmow [Hwang i Yoon 1981; Figueira i in. 2005; Salo i Himéldinen 2012]. Dobor
narzedzia jest uzalezniony od struktury problemu negocjacyjnego, stopnia jego zto-
zonosci, zakresu i rodzaju dostepnej informacji, znajomosci i prostoty obliczenio-
wej algorytmu oraz systemu preferencji negocjatora [Guitouni i Martel 1998]. Pro-
cedury wielokryterialnego wspomagania decyzji mozna podzieli¢ na metody oparte
na funkcji wartosci/uzytecznosci (tzw. szkola amerykanska) oraz modelu relacyj-
nym (tzw. szkota europejska) [Greco i in 2001; Figueira i in. 2005]. W systemach
wspomagania decyzji sg wykorzystywane trzy gtdéwne rodzaje modeli agregacji
preferencji: oparte na funkcji uzytecznosci (wartosci), systemie relacyjnym (relacja
przewyzszania) oraz na zbiorze regut decyzyjnych [Stowinski 2007].

W artykule dokonano przegladu wiasnosci metody SAW (Simple Additive
Weighting), jednej z najprostszych oraz najczgsciej stosowanych technik wielo-
kryterialnych, w kontek$cie wspomagania negocjacji dwustronnych. Metoda
SAW oparta na funkcji warto$ci/uzytecznosci wykorzystujacej agregacj¢ prefe-
rencji oparta na wartosciach wariantow decyzyjnych jest wykorzystywana

" Praca zostala sfinansowana ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer DEC-2011/03/B/HS4/03857.
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w wielu systemach wspomagania negocjacji, w tym w Inspire [Kersten i Noronha
1998], SmartSettle [Thiessen i Soberg 2003], NegoCalc [Wachowicz 2008]. W ar-
tykule oméwiono zalety i ograniczenia proponowanego podej$cia, a takze przed-
stawiono propozycje modyfikacji klasycznego algorytmu z punktu widzenia
mozliwosci jego zastosowania w procesie negocjacji. Funkcja przypisujaca pa-
kietom negocjacyjnych ocene punktowa (tzw. funkcja scoringowa) wyznaczona
za pomocg zmodyfikowanej procedury SAW jest uzytecznym narz¢dziem umoz-
liwiajacym m.in. liniowe uporzadkowanie pakietdéw negocjacyjnych, szacowanie
warto$ci potencjalnych ustepstw lub korzysci, programowanie strategii posteg-
powania oraz analiz¢ porozumien negocjacyjnych.

1. Algorytm klasycznej procedury SAW

Wyréznia sie dwa gltdéwne podzbiory metod rozwigzywania wielokryterialnych
problemow decyzyjnych (MCDM), tzw. metody szkoty amerykanskiej oraz
metody szkoty francuskiej [Greco i1 in 2001; Figueira i in. 2005]. Grupy tych metod
roznig si¢ sposobem traktowania kryteriow, ktérych nie mozna bezposrednio
pordéwnac, oraz w konsekwencji sposobem analizy oraz porownywania wariantow
decyzyjnych. Metody szkoty amerykanskiej (np. SAW, TOPSIS, AHP) oparte na
tzw. kryterium syntetycznym zaktadaja tworzenie funkcji agregujacej wartosci
wariantow decyzyjnych ze wzgledu na poszczegdlne kryteria. Metody szkoly
francuskiej (np. rodzina metod ELECTRE) pozwalaja na klasyfikacje wariantow
decyzyjnych z wykorzystaniem mechanizmu ustalania odpowiednich progoéw
wzajemnych zaleznos$ci migdzy warto§ciami kryteriow.

Wielokryterialne metody porzadkujace charakteryzuja si¢ tym, ze zadany
jest zbidér wariantow decyzyjnych, ktore nalezy uporzadkowaé lub wybrad
najlepszy z nich; zbiér kryteriow decyzyjnych; wektor wspotczynnikoéw
wagowych przypisanych kryteriom oraz macierz decyzyjna zawierajaca warto$ci
badanych wariantdow decyzyjnych. Na podstawie tych danych wyznacza sig¢
funkcje agregujaca warto$ci przypisywane kazdemu wariantowi decyzyjnemu.
Nastepnie na podstawie kryterium syntetycznego jest tworzony ranking
wariantow decyzyjnych. W zaleznos$ci od systemu preferencji decydenta, jego
oczekiwan oraz dostepnych danych funkcja agregujaca przybiera r6zng postac.
Dowolny wielokryterialny problem dyskretny mozna przedstawi¢ w postaci
tabeli 1.
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Tabela 1
Reprezentacja dyskretnego problemu decyzyjnego

Warianty Kryteria
decyzyjne C1 C ) ... Cn

A, X1 X12 Xn

A, X21 *22 X2n

Am Xml Xm2 Xmn

Wspotczynniki wagowe w Wy . wy,

gdzie:

- A= {Al A, Am} — zbiér wariantéw decyzyjnych,

- C= {Cl,Cz,...,Cn} — zbior kryteriéw, przy czym C =1U J, gdzie [ -
zbidr kryteriow typu ,,zysk” (im wigcej, tym lepiej), J — zbidr kryteriow ty-
pu ,,koszt” (im mniej, tym lepiej),

- X; € R — warto$¢ i-tego wariantu decyzyjnego ze wzgledu na j-te kryterium,

w; € R+ — wspdlezynnik wagowy okreslajacy wzgledng istotno$é j-tego

kryterium.

Warto$ci wariantow decyzyjnych tworza tzw. macierz decyzyjna

X = [xl-j ]mxn , wspotczynniki wagowe wektor w=[wy,...,w, | spetniajacy wa-

runek w; +....+w, =1.

Do najczgsciej stosowanych wielokryterialnych metod rankingowych zalicza si¢
technike Simple Additive Weighting (SAW), Analytical Hierachy Process (AHP)
oraz Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS).

W celu ujednolicenia charakteru wartos$ci poszczegolnych kryteriow oraz
umozliwienia porownan tych wartosci dokonuje si¢ normalizacji. Najczesciej
wykorzystywane formuly to [Hwang, Yoon 1981; Wysocki 2010]:
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i=1 (normalizacja wektorowa) (1)

_x“
l-——Y%— dlaieJ
,{ (xy)2
i=1

X;; —minx;
L dla iel
max x; —minx;
_ i i (normalizacja liniowa I typu) (2)
v X = min Xjj
1- L dla ieJ
max x;; —minx;;
i i

b dlaiel

i (normalizacja liniowa II typu)  (3)

Xij .
1- ' dla ieJ
max x;;
AR A
1

X“
J dla iel

m
inj
i=1

x..
1-—Y dla ieJ
m

ini

i=1

(normalizacja liniowa III typu) 4)

dlai=1,2,...,m.
W klasycznej procedurze SAW funkcja agregujaca S przypisuje wariantowi
decyzyjnemu A; kombinacje liniowa wektora wagowego oraz znormalizowanych

wartosci wariantu decyzyjnego zgodnie ze wzorem [np. Hwang i Yoon 1981]:

SA)=Dw;-z;  (i=12,..m) 5)
j=l1
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gdzie: Zj — znormalizowana warto$¢ i-tego wariantu decyzyjnego ze wzgledu na

J-te kryterium, w ; € ® " wspdlczynnik wagowy j-tego kryterium (j = 1,2,...,n).

Warianty decyzyjne ze zbioru 4 porzadkuje si¢ liniowo ze wzgledu na warto$¢
funkcji S, przy czym wyzsze wartosci S(4;) Swiadcza o wyzszej pozycji w rankingu
i-tego wariantu. Warunkiem poprawnej stosowalnosci procedury SAW jest zalozenie
wzajemnej niezaleznosci kryteriow (ze wzgledu na relacje preferencji migdzy nimi).
Zaleta algorytmu SAW jest jego prostota obliczeniowa, tatwos¢ interpretacji uzyska-
nego wyniku. Wada za$ zalezno$¢ koncowego rankingu wariantow od przyjetej meto-
dy normalizacji, mozliwo$¢ zmiany uporzadkowania wariantow decyzyjnych w sytu-
acji usuniecia lub dolaczenia nowego wariantu do rozwazanego zbioru alternatyw,
tzw. rank reversal [ Garcia-Cascales i Lamata 2012] (zob. tez przyktad obliczeniowy).

W klasycznym algorytmie SAW zaktada si¢, ze warianty decyzyjne sg re-
prezentowane przez liczby rzeczywiste. Przy werbalnym opisie kryteriow mozna
zastosowa¢ odpowiednie ekwiwalenty numeryczne [np. Jadidi i in. 2008]. Przy-
ktadowe skale ocen opcji jakosciowych zawiera tabela 2.

Tabela 2

Skalowanie opcji jakociowych

Ocena Wartos$¢
Odpowiednia (OD) 1
Dostateczna (DST) 3
Dobra (DB) 5
Bardzo dobra (BDB) 7
Wyroézniajaca (W) 9
Warto$ci posrednie migdzy ocenami 2,4,6,8

Zrodho: Na podstawie: Jadidi i in. [2008].

2. Problem negocjacyjny jako problem wielokryterialnego
podejmowania decyzji

Zalozenia modelu negocjacyjnego. Przyjeto zalozenie, ze wariantem decy-
zyjnym jest pakiet negocjacyjny, ktéry negocjator moze przedstawic jako oferte lub
otrzymac¢ od oponenta, kryterium wariantu decyzyjnego — zagadnienie negocjacyj-
ne, warto$cig kryterium — opcja zagadnienia negocjacyjnego [por. Roszkowska
2012; Roszkowska i Wachowicz 2012].

Niech Z = {Z,,2,,...,Z,} oznacza zbior zagadnien negocjacyjnych, Z=1U J,
gdzie [ jest zbiorem zagadnien typ ,,zysk” (im wigcej, tym lepiej), J zbiorem za-
gadnien typu ,.koszt” (im mniej, tym lepiej). Kazdemu zagadnieniu negocjacyj-
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nemu Z; zostaje przyporzadkowana dodatnia waga okreslajaca jego wzgledna
istotnos¢, przy czym w; +...+ w, = 1. Przeglad metod wyznaczania wspoélczynni-
kow wagowych zawieraja m.in. prace: Barron i Barrett [1996b], Tzeng i in. [1998],
Belton i Stewart [2002]. Do wyznaczenia wspdtczynnikéw wagowych zagadnien
negocjacyjnych mozna wykorzysta¢ np. metody punktowe, metode AHP [Saaty
1980], procedure Simosa [Simos 1990], funkcje rangujace [Stillwell i in. 1981;
Barron i Barrett 1996a, 1996b; Solymosi i Dompi 1985].
Niech dale;j:

— X poziom aspiracji, czyli najlepsza z mozliwych do zaakceptowania opcja
ze wzgledu na j-te zagadnienie negocjacyjne,

xj_- poziom rezerwacji, czyli najgorsza z mozliwych do zaakceptowania

opcja ze wzgledu na j-te zagadnienie negocjacyjne.

Wartosci x}r , xj_~ reprezentujg maksymalng granice zadan oraz minimalng
granice¢ ustepstw ze wzgledu na j-te zagadnienie. Przez D; oznaczmy dziedzing,
czyli zakres mozliwych opcji j-tego zagadnienia negocjacyjnego (j = 1,2,...,n).
Zachodzi przy tym:

D; c< x]_-;x; >c R gdy jel
oraz:
+

Tixi>c Rt gdy jeJ

Dj C< X)X

Dowolny pakiet negocjacyjny jest reprezentowany przez wektor w postaci
P=[xi,...,x,], gdzie x; € D; (j = 1,2,...,n).

Negocjacje to ztozony proces interakcji miedzy co najmniej dwiema stro-
nami, ktory polega na wymianie ofert, czynieniu ustepstw, a jest zorientowany
na podjecie wspodlnej decyzji umozliwiajacej realizacje interesow wszystkim
stronom [Roszkowska 2011]. Negocjacje koncza si¢, gdy strony osiagna kom-
promis lub jedna ze stron zerwie rozmowy.

System punktowy. W celu okre$lenia strategii postgpowania negocjator two-
rzy tzw. system punktowy (scoringowy) przypisujacy pakietom negocjacyjnym
oceny punktowe, ktére sg podstawa uporzadkowania ofert od najlepszej do najgor-
szej. Negocjator moze poczatkowo wyselekcjonowaé ograniczong liczbe pakietow
P = {P,, P,,..., P,} do oceny w ten sposob, aby zorientowa si¢ w zbiorze
wszystkich rozwigzan. W trakcie negocjacji negocjator powinien mie¢ sposob-
no$¢ uogolnienia oceny punktowej na wszystkie pozostate pakiety, ktére nie zo-
staly wybrane wstepnie do oceny. Pozadana wtasnoscig systemu ocen punkto-
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wych jest stabilno$¢ polegajaca na tym, ze modyfikacja wyjsciowego zbioru pa-
kietoéw P (tzn. usunigcie pakietu ze zbioru P lub dodanie nowego pakietu do tego
zbioru) nie zmienia ocen punktowych ani uporzadkowania pozostatych pakietow.

W dalszej czesci artykutu dokonano analizy mozliwos$ci zastosowania pro-
cedury SAW do budowy systemu ocen pakietow negocjacyjnych. Warunkiem
koniecznym przy konstrukcji dowolnego kryterium syntetycznego jest
normalizacja zmiennych’. Przy wyborze formuly normalizacyjnej nalezy
uwzgledni¢ charakter sytuacji negocjacyjnej, rodzaj skali pomiaru zmiennych opisu-
jacych zagadnienia negocjacyjne, wiasnos$ci zmiennych znormalizowanych. Na
proces normalizacji mozna nalozy¢ warunki zwigzane np. z ujednoliceniem
charakteru rozwazanych zagadnien, stalo$¢ poziomu zmiennosci, zachowanie
poziomu asymetrii dla zmiennej wyj$ciowej oraz przeksztatcone;.

Zauwazmy, ze normalizacja okreslona wzorem (1) oraz (4) prowadzi do
niestabilnego systemu ocen pakietow negocjacyjnych, gdyz usuniecie lub dota-
czenie nowego pakietu wiaze si¢ z konieczno$cia ponownego wyznaczenia ocen
wszystkich pakietéw (por. przyktad obliczeniowy). W celu otrzymania stabilne-
g0 systemu scoringowego proponuje si¢ modyfikacje formuty (2) Iub (3). Mody-
fikacja ta polega na wilaczeniu do systemu scoringowego dwoch dodatkowych

N +
pakietow, tzw: idealnego Pr=lxr.xp Xyl oy antyidealnego

Py =[xy ,x3,.%,] wyznaczonych na podstawie poziomoéw aspiracji
1 rezerwacji zagadnien negocjacyjnych. Pakiety P; oraz P,; petnig role stabilnych
punktow referencyjnych, czyli wzorca i antywzorca.

Niech P =[xy, x»,..., x,] bedzie dowolnym pakietem negocjacyjnym, gdzie
x; € D;. Zmodyfikowane formuty normalizacyjne sg okreslone nastgpujaco:

1_[xj—xj
z. =

J x_'.—_x_.
J J

x r
2 o (zmodyfikowana normalizacja II typu) @)

J (zmodyfikowana normalizacja I typu) (6)

" Szerzej o whasnosciach formut normalizacyjnych, zagadnieniu doboru metody normalizacyjnej
w zaleznosci od skal pomiaru zmiennych traktuja np. prace [Kukuta 2000; Walesiak 2002].
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reR’ _ parametr. Parametr » pozwala dopasowa¢ posta¢ formulty normaliza-

cyjnej do systemu preferencji decydenta, dla » = 1 mamy normalizacje liniowa.
Funkcje scoringowe. Funkcje przypisujace pakietowi negocjacyjnemu P ocene

punktowa bazujaca na procedurze SAW oraz formutach (6) i (7) maja postac:

" -
mod P mod _ Xj—X;
(P)= 8" (XX, ) = D Wi ——L (8)
J
I"j
X :
Jnod Jnod J
(P)= (X]pesXyy) = Zw —+ + Zw 1—— )
Jel Xj jeJ Xj

gdzie w; — waga j-tego zagadnienia negocjacyjnego, x; — warto$¢ opcji pakietu P ze

wzgledu na j-te zagadnienie negocjacyjne, X7 — warto§é opcji pakietu P; ze wzgle-

J

du na j-te zagadnienie negocjacyjne, X ; — warto$¢ opcji pakietu P,; ze wzgledu na

J
. o .. r,eR’ ,
Jj-te zagadnienie negocjacyjne, -/ — parametr (j = 1,2,...,n).

Normalizacja oparta na pakietach P; oraz P,; gwarantuje stabilno$¢ systemu
scoringowego. W sytuacji gdy nowy pakiet P = [xi, X»..., X,] nie zmienia granicy
zadan 1 ustepstw ze wzgledu na zagadnienia negocjacyjne, tzn. x; € D;, wystarczy
tylko wyznaczy¢ oceng punktowa tego pakietu zgodnie ze wzorem (8) lub (9) oraz
dotaczy¢ do zbioru ocen pozostatych pakietow. Dla dowolnego pakietu P mamy:

SP(Pyy) < SPUP) < SR (k=12) (10)
Ponadto mozna pokazaé, ze:

S{d(p) =1 (11)
oraz.
S4(P,)=0 (12)

r I

o
syod(py = Ddwi+ > w; ——]_ <1 (13)
Xj

jel jeJ
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"

PP = Tw L | 20 (14)
jel xj

W przypadku normalizacji (6) rozstep migedzy oceng punktowa pakietu ideal-
nego oraz antyidealnego jest zawsze staly i wynosi 1, stad ocena punktowa pakietu
P otrzymana na podstawie wzoru (8) pozwala bezposrednio oceni¢ jego wartos¢
w relacji do pakietow P;oraz P,;. Przy normalizacji typu (7) rozstep miedzy ocenami
punktowymi pakietow P;oraz P, jest zmienny i zalezny od problemu decyzyjnego,
o czym nalezy pamietac przy interpretacji oceny punktowej pakietow.

Szacowanie ustepstw/korzysci. Funkcje (8) oraz (9) zaktadaja mozliwos$¢ kom-
pensacji miedzy kryteriami, tzn. poczynione ustepstwo w ramach jednego zagadnienia
moze by¢ zrekompensowane korzyscig uzyskang na innym zagadnieniu. Niech
Py = [x1,...%], Py = [x1 + Axy,...x, + Ax,] to pakiety negocjacyjne, gdzie x;x; +
Ax;eD;. Rommica AS}, mOd = 5md(R)—SMod By (k=1,2) ocen punktowych pakie-

tow P; oraz P, stanowi miare ustepstwa/korzysci lub miare kompensacji miedzy kry-
teriami w przypadku zmiany oferty z Py na P;. Mozna pokaza¢, ze dla » = 1 zachodzi:

n Ax :
mod J
AS ZW] Y (15)
j=1 X ‘Xj
mod ZW . Zw (16)
Jel j j

Wzory (15)-(16) pozwalajg w prosty sposdb wyznaczy¢ réznicg ocen punk-
towych miedzy ofertami, czyli oszacowac warto$¢ ustgpstwa (AS““’G[1 /0 < 0), ko-
rzysci (ASmOdl 0> 0) lub wyznaczy¢ pakiet alternatywny (AS,?“Odl 0= 0).

Analiza porozumienia. Przyjmijmy, ze dowolne porozumienie negocja-
cyjne jest reprezentowane przez punkt (S;(Py),Sy(Py)) < R2, gdzie Si(Py)
oznacza warto$¢ miernika oceny pakietu dla i-tej strony negocjacji (I = LII) uzy-
skanego np. zmodyfikowang metoda SAW. Strony negocjacji mogg dokonaé
analizy potencjalnych rozwiazan z uwzglednieniem zar6wno wilasnych intere-
sow, jak i interesow drugiej strony, wyznaczy¢ rozwigzania kompromisowe, sto-

sujac procedury przetargowe (np. rozwigzanie arbitrazowe Nasha), czy poszu-
kiwa¢ rozwiazan Pareto-optymalnych.
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Ze wzgledu na nastawienie do sytuacji negocjacyjnej oraz charakter zalez-
no$ci pomigdzy interesami stron wyrdznia si¢ dwa rodzaje negocjacji: pozycyjne
oraz integracyjne [Roszkowska 2011]. Negocjacje pozycyjne sg zwigzane z sy-
tuacja, gdy zysk jednej ze stron odpowiada stracie drugiej, a kazda ze stron pra-
gnie maksymalizowa¢ wynik negocjacji. Negocjacje integracyjne odpowiadajg sy-
tuacji, gdy interesy stron sg czg§ciowo sprzeczne, czgsciowo zgodne i polegaja
na poszukiwaniu rozwigzania, ktére zaspokajaloby interesy obu stron. Negocja-
cje pozycyjne spehiaja wiec warunek Sy(P, )+ Sy (P, ) = a, gdzie a — stata dla
dowolnego pakietu P;, w przeciwnym wypadku sa to negocjacje integracyjne
(rys. 1 oraz 2). W sytuacji negocjacji integracyjnych strony moga poszukiwaé
rozwiazania Pareto-optymalnego.

1,0 1,0 ¢
0,8 0,8 b
Sy 06 Sy 0f @,

04 0o 04 ,

0,2 o~ 0,2

0,0 L 2 0,0 L 4

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1,0
S S,
Rys. 1. Analiza negocjacyjnego porozumienia — Rys. 2. Analiza negocjacyjnego porozumienia —
negocjacje integracyjne negocjacje pozycyjne

3. Uogdlnienia procedury SAW

Do budowy systemu ocen pakietow negocjacyjnych mozna wykorzysta¢
metode bazujaca na koncepciji pomiaru odleglosci migdzy pakietami negocjacyjny-
mi [Hwang 1 Yoon 1981; Figueira i in. 2005]. W pierwszym wariancie tej metody
decydent dokonuje poroéwnania ofert z pakietem idealnym, wyznaczajac odlegtosc
kazdego ocenianego pakietu P od pakietu idealnego P; zgodnie ze wzorem

* Wzor na odlegloé¢ Minkowskiego, gdzie parametr p jest przyjmowany przez decydenta. Dla p = 1 ma-
my odlegloé¢ liniowg (metryka miejska), dla p =2 odlegtos¢ euklidesows. Wraz ze wzrostem p zagad-
nienia przyjmujace wyzsze warto$ci i wariancje nabierajg wigkszego znaczenia i wykazujg tendencje do
dominacji nad innymi kryteriami. W przypadku metryki miejskiej (p = 1) warto$ci odstajace przyjmo-
wane przez kryteria maja mniejszy wplyw na warto$¢ odleglosci niz w przypadku odlegtosci euklide-
sowej (p =2) [por. Wysocki 2010, s. 64; Walesiak 2002].
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1

Z" k |

=
k_
J

tos¢ opcji pakietu negocjacyjnego P ze wzgledu na j-te kryterium, zj?l — znor-

malizowana warto$¢ opcji pakietu negocjacyjnego P; ze wzgledu na j-te kryte-
rium, p =2 0 — parametr (jf = 1,2,...,n). Dla k = 1 przyjmujemy normalizacje
okreslong wzorem (6), dla k = 2 wzorem (7). W szczeg6lnosci mamy:

gdzie: w; — waga j-tego zagadnienia negocjacyjnego, z'; — znormalizowana war-

1
Pp
n x-"._—x.
p _ J J
DY (P,P)=| )| w;——— (18)
1
+ p +\P|p
X: —X: X:—X:
V4 _ J J J J
DY(P,R)=| D | W= +D | w——" (19)
jel Xj jeJ Xj

Nastegpnie dokonuje si¢ uporzadkowania pakietéw negocjacyjnych wedtug
rosnacej odleglosci do pakietu idealnego. Im blizsza odlegto$¢ ma pakiet P od
pakietu idealnego, tym jest lepszy.

W drugim wariancie negocjator dokonuje poréwnania oferty P z pakietem
antyidealnym, wyznaczajac odlegto$¢ ocenianego pakietu P od pakietu P,

zgodnie ze wzorem:
1

L p
p _ k k
di (P,Py)= Z(wjzj —wjszI)P (20)
J=1
k —
J
tos¢ pakietu negocjacyjnego P ze wzgledu na j-te kryterium, zj? ,; — znormali-

gdzie: w; — waga j-tego zagadnienia negocjacyjnego, z'; — znormalizowana war-

zowana warto$¢ pakietu negocjacyjnego P; ze wzgledu na j-te kryterium, p > 0 —
parametr (j = 1,2,...,n). Dla k = 1 przyjmujemy normalizacj¢ okreslona wzorem
(6), dla k=2 wzorem (7). W szczegolnosci zachodzi:
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1
N\ \p
n X:—X:
p _ J J
df (P,Py)=| )| W) —— @1
j—l x]' _Xj
1
N\ _ P\p
X;:—X; X: —X;
p _ J J J J
dy(P,Py)=| >, W= +> | w,——+ (22)
jel Xj jel Xj

Nastepnie dokonuje si¢ uporzadkowania liniowego pakietow wedtug malejacej
odleglosci od pakietu antyidealnego. Im blizszg odleglo$¢ ma pakiet P od pakie-
tu antyidealnego, tym jest gorszy.

Trzecia propozycja tworzenia systemu ocen pakietéw jest metoda TOPSIS,
gdzie negocjator wyznacza odlegtos¢ kazdego ocenianego pakietu P od pakietu
idealnego oraz antyidealnego, nastepnie wyznacza ocen¢ punktowa pakietu ne-
gocjacyjnego P zgodnie ze wzorem [Hwang i Yong 1981]:

di (P, Py)

Tkp(P) =
d]f(P,PA,)+D]f(P,P[)

(23)

Zachodzi przy tym 0 <7/ (P)<1. Wyzsze wartosci miernika 7,” (P) $wiadcza

0 wyzszej pozycji w rankingu tego pakietu negocjacyjnego. Wedtug procedury
TOPSIS najlepsza oferta negocjacyjna to taka, ktora posiada najkrotsza odle-
glos¢ od pakietu idealnego (aspiracji), a zarazem najdalsza od pakietu antyideal-
nego (rezerwacji).

W polskiej literaturze ekonomicznej Hellwig [1968] wprowadzit kryterium
syntetyczne, tzw. taksonomiczng miar¢ rozwoju opartg na koncepcji pomiaru
odleglosci od wzorca. Zmodyfikowana funkcja scoringowa oparta na kryterium
syntetycznym Hellwiga przyjmuje postac:

D{(P.P) _,_D{(P.F)
Df (Pyr, ) df (P, Pr)

Hm? (P)=1- (24)

Mozna tatwo pokazaé, ze metody bazujace na koncepcji odleglosci miedzy
pakietami sg rozszerzeniem procedury SAW. Istotnie, dla k=1 oraz p = 1 zachodzi:

d{(P,P;) = Spoa(P) (25)



120 Ewa Roszkowska, Jakub Brzostowski|

D{(P,P;)=1-5}04(P) (26)
T} (P) = Spoa(P) 27)
Hm{(P) = Shoq(P) (28)

W przypadku metod opartych na odleglosci migdzy pakietami zar6wno me-
toda normalizacji, jak i sposob mierzenia odlegtosci ma wplyw na koncowy ran-
king (por. przyktad obliczeniowy).

Warto rowniez zaznaczy¢, ze metryka Minkowskiego jest najbardziej znang
i najczesciej stosowang metoda pomiaru odleglosci. W sytuacji gdy zmienne
opisujace kryteria wykazuja silne zwiazki korelacyjne, do obliczenia odleglosci
mozna zastosowac¢ np. wzor Mahalanobisa, a gdy zmienne opisujace kryteria sa
mierzone na skalach réznych rodzajow, uzyteczna jest uogdlniona miara odle-
gltosci (GDM) Walesiaka [2002].

4. Przykiad obliczeniowy

Prezentowany przyktad, oparty na danych umownych, pokazuje mozliwosci
zastosowania procedury SAW do oceny pakietow negocjacyjnych. Zaktadamy,
ze negocjator dokonuje oceny pakietow negocjacyjnych ze wzgledu na trzy za-
gadnienia typu zysk: Z,, Z,, Z;. Obszary negocjacji dla zagadnien sg okreslone
nastgpujaco: <5,20> dla Z;; <1,5> dla Z, oraz <20,35 > dla Z;, Wektor wag ma
posta¢ w = [0,4; 0,3;0,3]. Na etapie wstepnym wybrano do oceny 4 pakiety. Ze-
stawienie pakietdOw wraz z poziomem aspiracji, rezerwacji oraz wektorem wag
przedstawia tabela 3.

Tabela 3
Problem decyzyjny negocjatora
Pakiety Zagadnienia
negocjacyjne Z Z, Zs
P, 15 2 21
P, 12 3 20
P; 8 4 25
Py 6 4 35
Poziom rezerwacji 5 1 20
Poziom aspiracji 20 5 35
Waga 0,4 0,3 0,3

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Zauwazmy, ze wszystkie opcje kwestii negocjacyjnych sg zawarte w obsza-
rze negocjacji. Pakiet P, przyjmuje ze wzgledu na zagadnienie Z; warto$¢ naj-
wyzsza, Z, — najnizsza, Z; — bliska poziomowi rezerwacji (chociaz nie najniz-
sza). Pakiet P, przyjmuje wartosci posrednie ze wzgledu na wszystkie
zagadnienia negocjacyjne. Pakiet P, jest najlepszy ze wzgledu na zagadnienie
Z,, opcje pozostalych zagadnien przyjmuja wartosci §rednie, przy czym w po-
rownaniu z pakietem P, wyzszg warto$¢ dla Z;, a nizszg dla Z, Pakiet P, przyj-
muje najwyzsza warto$¢ ze wzgledu na zagadnienia Z, oraz Z,, natomiast najniz-
sza na najwazniejsze dla niego zagadnienie Z;.

W dalszej czgséci dokonano zestawienia oraz zaprezentowano skrocong analize
ocen punktowych pakietow oraz ich ranking otrzymanych metoda SAW (klasyczna
i zmodyfikowang) oraz metodami opartymi na pomiarze odlegtosci miedzy pakie-
tami z wykorzystaniem réznych formul normalizacyjnych oraz miar odlegtosci.

Wartosci klasycznej funkcji S(P;) otrzymane za pomocg roznych formut
normalizacyjnych oraz ranking pakietéw negocjacyjnych zawiera tabela 4.

Tabela 4
System ocen pakietéw negocjacyjnych uzyskanych klasyczng metodg SAW
dla réznych metod normalizacji oraz zbioréw pakietow

Pakict Normalizacja qumalizacja N(?rmalizacja .N.ormalizacja

wektorowa liniowa I typu liniowa II typu liniowa III typu
P, 0,488(2) - 0,420(3) - 0,730(2) - 0,2549(1) -
P, 0,472(3) | 0,574(1) | 0,417(4) | 0,4003) | 0,716(4) | 0,796(2) | 0,2457(3) 0,341(1)
P; 0,471(4) | 0,550(3) | 0,489(2) | 0,533(2) | 0,728(3) | 0,781(3) | 0,2446(4) 0,326(3)
P, 0,492(1) | 0,562(2) | 0,600(1) | 0,600(1) | 0,760(1) | 0,800(1) | 0,2548(2) 0,333(2)

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych tabeli 3.

Formuta normalizacyjna przyjeta w procedurze SAW ma wptyw na konco-
wy ranking pakietow negocjacyjnych. Przykladowo pakiet P, zostal oceniony
jako najlepszy, prawie tak samo, jak pakiet P4 (wzor (4)), drugi (wzor (1) oraz
(3)), trzeci (wzor (2)). Odrzucenie pakietu P; spowodowato nie tylko zmiane
warto$ci punktowej ocen pozostatych pakietow, ale takze w przypadku normalizacji
wektorowej oraz liniowej I typu zmianeg ich uporzadkowania (rank reversal).

System ocen pakietdow negocjacyjnych uzyskanych roznymi metodami
z wykorzystaniem zmodyfikowanej formuty normalizacyjnej I typu przedstawia
tabela 5.
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Tabela 5

System ocen pakietdéw negocjacyjnych uzyskanych ré6znymi metodami
z zastosowaniem zmodyfikowanej liniowej formuty normalizacyjnej | typu

Pakict | S™4R) | DI(B) | DE(R) | dlr) | di(B) | T'(B) | TR
P 0362(3) | 0,6383) | 03832) | 0362(3) | 027822) | 0,3623) | 0,420Q2)
P, 0,337(4) 0,663(4) 0,398(4) 0,337(4) 0,239(4) 0,337(4) 0,376(4)
P; 0405(2) | 0,595(2) | 0385(3) | 04052) | 02593) | 0,4052) | 0,402(3)
P, 0,552(1) 0,448(1) 0,381(1) 0,552(1) 0,376(1) 0,552(1) 0,497(1)
P 1,000 0,000 0,000 1,000 0,583 1,000 1,000
Py 0,000 1,000 0,583 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych tabeli 2.

Przyjecie zmodyfikowanej formuly normalizacyjnej zapewnito stabilno$¢ sys-
temu oceny ofert, tzn. odrzucenie pakietu P; nie zmienia ani wartosci punktowe;j, ani
uporzadkowania pozostatych pakietow. Niemniej jednak mozna zauwazy¢, ze sys-
tem oceny ofert jest wrazliwy na przyjeta miare odlegtosci. Dla p = 1 pakiet P, oce-
niono jako najlepszy, a pakiet P, — najgorszy we wszystkich rankingach. Pakiety
P, oraz P; zajmujg pozycj¢ drugg lub trzecig w zaleznosci od przyjetej metody po-
miaru odleglosci miedzy pakietami. Ponadto S/™°4(P)=d{(P)=1- D] (P,)=
= Tll (P;) . Roznica ocen punktowych dwoch pakietow stanowi miare ustgpstwa lub
korzysci negocjatora. Mozna zauwazy¢, ze przy stosowaniu systemow scoringo-
wych opartych na odleglosci euklidesowej roznice punktowe miedzy pakietami ne-
gocjacyjnymi sg duzo mniejsze.

System ocen pakietdéw negocjacyjnych uzyskanych roznymi metodami z wyko-
rzystaniem zmodyfikowanej formuty normalizacyjnej typu Il przedstawia tabela 6.

Tabela 6
System ocen pakietdw negocjacyjnych uzyskanych réznymi metodami
z zastosowaniem zmodyfikowanej liniowej formuty normalizacyjne;j Il typu
Pakiet | SPU(R) | DY(R) | Di(R) | dy(P) | d3(R) | T3(R) | TR
P; 0,600(3) 0,4003) | 023832) | 0269(3) | 02092) | 0,402(3) 0,46720(1)
P, 0,591(4) 0,4094) | 0,2378(1) | 0,260(4) | 0,184(4) | 03894) | 0,436793)
P; 0,614(2) 0,386(2) | 026183) | 0283(2) | 0,195(3) | 0,423(2) 0,42626(4)
Py 0,660(1) 0,340(1) | 028644) | 03291) | 0222(1) | 0,491(1) 0,43682(2)
P, 1,000 0,000 0,0000 0,669 0,405 1,000 1,0000
P 0,331 0,669 0,4051 0,000 0,000 0,000 0,0000

Zrodho: Opracowanie wiasne na podstawie danych tabeli 2.
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Zauwazmy, ze w analizowanym przykladzie ranking pakietéw negocjacyj-
nych uzyskanych zmodyfikowana metoda SAW nie zalezy od przyjetej formuty
normalizacyjnej, chociaz pakiety przyjmuja rézne warto$ci ocen punktowych.
Na uporzadkowanie pakietow ma wptyw sposob pomiaru odlegtosci. Dla p = 1
uporzadkowanie jest zgodne z rankingiem uzyskanym zmodyfikowana metoda
SAW, dla p = 2 zaobserwowano brak zgodnosci. Przyktadowo pakiet P, ocenio-
no najwyzej, pakiet P, najnizej z zastosowaniem systemu scoringowego oparte-
go na funkcji Dzz (P;) . W przypadku pozostatych metod pakiet P, oceniono naj-
nizej lub na trzeciej pozycji, pakiet P, oceniono najwyzej lub na drugiej pozycji.

Przyktad pokazuje, ze uporzadkowanie pakietdéw negocjacyjnych jest za-
lezne od przyjetej formulty normalizacyjnej, metody mierzenia odleglosci czy
funkcji agregujacej. Stad w praktyce wybor ten powinien by¢ przemyslany
i dokonany z uwzglednieniem zarowno wtasnosci poszczegolnych formul, jak
i preferencji decydenta [Wysocki 2010; Walesiak 2006]. Mozna takze
dodatkowo dokona¢ analizy wrazliwos$ci uporzadkowania pakietow ze wzgledu
na modyfikacje wag zagadnien negocjacyjnych. Wyznaczenie krytycznych
kryteriow oraz minimalnych modyfikacji wag, ktore skutkuja zmiang
uporzadkowania pakietdéw negocjacyjnych, pozwala oceni¢ stabilno$¢ systemu
ocen punktowych [Triantaphyllou i in. 2000].

W  przypadku zmodyfikowanej procedury SAW ocena punktowa
dowolnego pakietu negocjacyjnego P jest suma ocen punktowych ze wzgledu na
poszczegoblne kryteria:

SPeiP) =Y S ) (k=12) (29)
j=1

gdzie S ,I; od (x;) ocena punktowa pakietu ze wzglgdu na j-te kryterium (j = 1,2,....,n).

Taki rozktad pozwala oceni¢ wktad poszczegdlnych opcji w ocene koncowa
pakietu oraz zaplanowa¢ strategie negocjacyjna, uwzgledniajac nie tylko ocene
punktowa catego pakietu, ale takze wartos$ci progowe ocen ze wzgledu na po-
szczegoOlne zagadnienia. Rozklad oceny punktowej pakietu ze wzgledu na za-
gadnienia dla zmodyfikowanych funkcji SAW przedstawia tabela 7.
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Tabela 7

Rozktad oceny punktowej pakietéw negocjacyjnych ze wzgledu
na poszczegdlne zagadnienia dla zmodyfikowanych funkcji SAW

pakiet | ST | S0 | ST G| SIUB| SIS () S (xs) SR
P; 0,267 0,075 0,020 0,362 0,300 0,120 0,180 0,600
P, 0,187 0,150 0,000 0,337 0,240 0,180 0,171 0,591
P; 0,080 0,225 0,100 0,405 0,160 0,240 0,214 0,614
Py 0,027 0,225 0,300 0,552 0,120 0,240 0,300 0,660
P 0,400 0,300 0,300 1,000 0,400 0,300 0,300 1,000
Py 0,000 0,000 0,000 0,000 0,100 0,060 0,171 0,331

Zrodho: Opracowanie wiasne na podstawie danych tabeli 2.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wiele prostych sposobow tworzenia systemow
scoringowych wykorzystujacych procedurg SAW oraz metody oparte na pomiarze
odleglo$ci miedzy pakietami. Metody te znajduja zastosowanie w sytuacjach, gdy
zagadnienia negocjacyjne sg opisane warto§ciami precyzyjnymi czy tez w postaci
stow, a wybdr odpowiedniej metody zalezy od potrzeb i preferencji negocjatora.

Modyfikacja klasycznej procedury SAW oraz metod bazujacych na pomia-
rze odleglosci poprzez wykorzystanie formut normalizacyjnych opartych na pa-
kiecie idealnym oraz antyidealnym utatwia ocene nowych pakietdw negocjacyj-
nych, zachowujac uporzadkowanie oraz ocen¢ punktowa pakietow wybranych
wstepnie do oceny. Nalezy jednak pamigtac, ze zar6wno metoda normalizacji,
jak 1 miara odlegto$ci moze miec istoty wptyw na koncowe uporzadkowanie pa-
kietoéw negocjacyjnych. Stad wybor ten powinien by¢ dokonany z uwzglednie-
niem wlasnos$ci poszczegdlnych formut oraz preferencji decydenta.
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SOME PROPERTIES AND TYPES OF THE SAW PROCEDURE
FROM THE PERSPECTIVE OF SUPPORTING NEGOTIATION

Summary

This work provides a survey of the properties of SAW method (Simple Additive We-
ighting) which is one of the simplest and mostly used multiple criteria techniques. The work
is presented by focusing mostly on the application of SAW in the support of bilateral nego-
tiations. The strengths and limitations of the proposed approach are discussed and the su-
ggestions of modifications of the classical algorithm are presented from the viewpoint of
applications in the negotiation process. The function assigning a score to the negotiation
packages, determined by the use of modified SAW procedure is a useful tool facilitating li-
near ordering of negotiation packages, the estimation of potential concessions, the imple-
mentation of a negotiation strategy and the analysis of negotiation compromises.
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The time of which a man exists cannot affect the value of his happiness from universal point...
the interests of posterity must concern a utilitarian as much as those of his contemporaries.

H. Sidgwick (1874)
[...] mocny, etyczny wymog jednakowego traktowania wszystkich pokolen, sam w sobie
racjonalny, stoi w sprzecznosci z rownie mocnym, intuicyjnym przekonaniem,

ze niemoralne jest oczekiwanie nadmiernie wysokiej stopy oszczednosci
wobec jednego pokolenia czy wobec wszystkich kolejnych pokolen.

K.J. Arrow (1995)

Wstep

Poszukiwanie ,,wlasciwych” metod poréwnan i wyceny strumieni konsumpcji,
oszczednosci 1 obcigzen (w czasie) stanowi jeden z odwiecznych tematdéw zaintere-
sowan ekonomistow. Ogolniej: chodzi o porownywanie uzytecznosci sekwencji sta-
noéw w projektach wieloetapowych oraz o sposoby egzekwowania (r6znie rozumia-
nej) sprawiedliwosci migdzypokoleniowej. O fundamentalnych watpliwosciach w tej
subtelnej kwestii mogg $wiadczy¢ m.in. zacytowane jako motta niniejszego artykutu
dwie opinie wybitnych uczonych, filozofa i ekonomisty, uwypuklajace rézne aspekty
problematyki. O braku jednoznacznych rozstrzygni¢¢ (na gruncie formalnym) bedzie
mowa w dalszym ciagu opracowania.

" Prezentowane wyniki badan, zrealizowane w ramach tematu nr WZ/009/DzS, zostaly sfinansowane ze
srodkéw wihasnych Wyzszej Szkoty Oficerskiej Wojsk Ladowych im. gen. Tadeusza Kosciuszki.
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Metodyka ewaluacji korzysci i kosztow, wynikajacych z przedsiewzie¢ po-
dejmowanych obecnie, materializowanych zas w odleglej przysztosci wigze si¢
wyborem formut dyskontowania takich dalekookresowych programow. W artykule
przytacza si¢ niektore proby (oraz ujawniane, przy tej okazji, sprzecznosci) aksjo-
matyzacji preferencji w zbiorach ciagdw, majacych na celu uwzglgdnienie postula-
tow typu efektywnosci, sprawiedliwosci i trwalosci. Widoczny jest konflikt postu-
latow typu sprawiedliwosci (bezstronnosci, anonimowosci etc.) z postulatami z
rodziny efektywnosci (r6zne wersje monotonicznosci itp.). Pojawiajg si¢ kwestie
zupelosci preporzadkow oraz ich konstruktywnego definiowania. Wigkszos¢
twierdzen ma charakter negatywny (,,brak”, ,,niemoznos$¢”), a podstawowe wyniki
pozytywne sg formutowane w postaci twierdzen o istnieniu. Niektore z przytoczo-
nych ustalen sg zaskakujace.

Kluczowa role petni kwestia istnienia i ksztattu funkcyjnego reprezentacji
(numerycznej) preferencji — funkcjonatow dyskontujacych, pytan o ich zgodno$¢
dynamiczng, ,,odwracanie” preferencji (z uplywem czasu) oraz tzw. malejaca
niecierpliwo$¢. Zjawiska te dobrze opisuje si¢ tzw. hiperbolicznymi funkcjami
dyskontujacymi. Nie stanowig one jednak ,,panaceum” wyjasniajacego wszelkie
odstepstwa realnych proceséw od kanonicznych norm racjonalnosci. W zakon-
czeniu przytoczono niehiperboliczne modele opisu tych zjawisk, ktore pojawity
si¢ niedawno w literaturze przedmiotu. Rozwaza si¢ tez mozliwos$¢ uzycia no-
wego wzorca wyceny w czasie — dyskontowania log-normalnego (propozycja ta
jednak nie jest poparta obserwacjami empirycznymi); doktadniejsze studium te-
go przypadku przygotowuje si¢ w artykule Rybickiego [2014].

Znamienny jest brak klarownych powiazan ,.efektow pikoekonomicznych”
(kwantyfikacja wzorcow behawioralno-psychologicznych) z ,,rekomendacjami
makroekonomicznymi” dotyczacymi ksztaltowania spotecznych (migdzypoko-
leniowych) stop dyskontowych — w obydwu klasach zagadnien pojawiaja sie,
pozornie jednobrzmiace, sugestie formalnego modelowania, podczas gdy pro-
blemy te dotykaja absolutnie odmiennych ,,$wiatow”. W zwigzku z tym szcze-
g6lng range zyskuja zadania agregacji funkcjonatéw dyskontujacych. Propozycje
takich agregacji sformutowano w ostatnim dziesigcioleciu [Reinschmidt 2002;
Gollier 2007; Nocetti i in. 2008]. Zagregowane spoteczne stopy dyskontowe oka-
Zujg si¢ nizsze niz indywidualne (a czynniki dyskontujace rowniez wolniej maleja).
Pokazano tez, ze agregaty wyktadniczych funkcji dyskontujacych (stacjonarnych —
W sensie parametru ,,niecierpliwo$ci”) sa funkcjami hiperbolicznymi (ktérych istota
jest brak stacjonarnosci, czyli ,,malejaca niecierpliwos¢” [Weitzman 1998; Weit-
zman 2001; Reinschmidt 2002]). Podstawowym celem pracy jest zasygnalizowanie
(nicodosobnionego) pogladu autora o ,,ukonstytuowaniu si¢” w interdyscyplinar-
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nym obszarze badawczym teorii ekonomii, psychologii, biologii, socjologii i ma-
tematyki nowego, samodzielnego bytu naukowego, w ktorym splatajg si¢ roz-
liczne nurty tych dyscyplin. Bardzo selektywny wyboér ,.faktow naukowych”
(ustalen formalnych i empirycznych, gléwnie z ostatniego potwiecza) ma shuzy¢
poparciu sformutowanej tezy. Artykul ma wigc charakter przegladowy — ,,z prze-
staniem”. Niezwykle wazna — konstrukcyjnie i merytorycznie — role wyznaczono tu
dosy¢ wszechstronnej bibliografii. Nie wszystkie wystgpujace w spisie literatury
pozycje ,,aktywnie wspieraja” prowadzone ponizej wywody. Artykut nie jest nota
bibliograficzng sensu stricto, zatgczona literatura stanowi jednak ,,tto dokumenta-
cyjne”, ktére mozna poleci¢ zainteresowanemu uzupetieniem informacji Czytel-
nikowi. Nie pretenduje ona — w zadnej mierze — do kompletnosci. Do$§¢ obszerng bi-
bliografi¢ przedmiotu zawierajg prace [Rybicki 2009, 2010b, 2011, 2012]. Artykut
zostal przygotowany w ,,.konwencji mieszanej”: przewazaja wywody o charakterze
eseistycznym, sg tez fragmenty sformalizowane oraz komentarze do twierdzen.

1. Dylematy modelowania sprawiedliwosci miedzypokoleniowej,
realizacji postulatéow typu ,,sustainability” i dyskontowania

Refleksja nad ,,samopodtrzymywaniem” jako pryncypialnym wymogiem
stawianym procesom rozwoju uswiadamia konieczno$¢ ,,reformalizacji” niekto-
rych pojec (rewizji istoty relacji ,,efektywnos$¢ — sprawiedliwos¢”™) i ich ,,wkom-
ponowania” w cata mechanike rozwoju.

Nie do przyjecia jest ,,dyktat” wspotczesnych, przyznajacych im (poprzez
»podparcie si¢” odpowiednia filozofia i technika wyceny) przywileje w sferze
konsumpcji oraz krotkookresowej ekspansywnej polityki eksploatacji zasobow,
tolerujac lekcewazenie skutkow takiej strategii dla jako$ci zycia w przysztosci
oraz zagrozenia bezpieczenstwa egzystencji w ogole. Nie do zaakceptowania
jest takze odwrdcenie proporcji — poSwigcenia jakosci zycia i ztozenia na barki
wspotczesnych catoksztaltu kosztow inwestycji ,,adresowanych dla potomnych”
(i przez nich gtéwnie konsumowanych) [Czerwinski 1992]. Obydwie skrajnosci
fatwo dyskwalifikuje wielookresowy rachunek korzysci i kosztow, w potaczeniu
z szacowaniem ryzyka zagrozen oraz ,,pozostatego czasu zycia ekonomii”.

Powyzsze dylematy sg przedmiotem intensywnych badan od okoto 60 lat —
zajmuja si¢ nimi teoretycy ekonomii, matematycy oraz przedstawiciele szeroko
rozumianych badan operacyjnych w dwoch komplementarnych ptaszczyznach:

a) Modelowania preferencji w przestrzeniach nieskonczonych ciagow wielko-
$ci ekonomicznych o rozmaitej naturze i wyktadni, ktére uwzgledniatyby — formali-
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zujac 1 rozstrzygajac kwestie egzystencjalne — aprioryczne postulaty etyczno-
pragmatyczne. Mozna by bylo okresli¢ ja jako ,,warstwe aksjomatyczno-formalng”.
W tym kontekscie termin ,,modelowanie preferencji” brzmi szczeg6lnie trafnie, za-
wiera bowiem esencje dialektyki procesu: ,,odzwierciedlanie-abstrahowanie”.

b) W drugiej (,,operacyjnej”) warstwie probuje si¢ owe problemy sprowa-
dzi¢ do usankcjonowania matematyczno-ekonomicznych technik dyskontowania
strumieni kosztow i1 korzysci. Formalne ustalenia z ,,pierwszej warstwy” prze-
ktadaja si¢ na metodyke wyceny: konstruowane funkcjonaty peinia role kryte-
riow dla poréwnywania programéw, indukujac preporzadki w odpowiednich
przestrzeniach (ciagdw, funkcji).

Pewne wskazowki ptyna nie tylko z empirii i obserwacji zjawisk oraz pro-
cesow ekonomicznych, ale z obserwacji natury psychologicznej, i to w odniesie-
niu zaré6wno do ,,racjonalnie zachowujacych si¢” podmiotéw z gatunku homo
oeconomicus, jak 1 do instynktownych zachowan przedstawicieli innych gatun-
kéw $swiata fauny. W obydwu kategoriach odnotowano permanentne ,,pogwalca-
nie normatywnych kanondéw racjonalno$ci” — szczegdlnie wyraziscie manifestowa-
to si¢ zjawisko niekonsekwencji (odwracania!) preferencji wraz z uptywem czasu.
Spostrzezenia te zaowocowaty zmianami w narzgdziach kwantyfikacji procesow —
dostosowania ich do realiow. Rozliczne, nieklasyczne metody dyskontowania
sprowadzaja si¢ przede wszystkim do zarzucenia formut wyktadniczych (trady-
cyjnych, ,,logicznych”, , kupieckich” — w najlepszym tego stowa znaczeniu — re-
gut kalkulacyjnych) — catkowicie nieadekwatnych do ideologii ,,sustainability”
oraz sfalsyfikowanych empirycznie (jak wspomniano wyzej). Najbardziej spek-
takularnym efektem jest ,,rozsadzanie paradygmatu stacjonarnej niecierpliwo$ci”
zwigzanej ze stalo$cia stopy dyskontowej. Od kilku dziesigcioleci sa podejmowa-
ne proby modyfikacji samuelsonowskiego dyskontowania wyktadniczego — w kie-
runku spowolnienia zbiezno$ci do zera czynnika dyskontujacego.

Warte podkreslenia sg interdyscyplinarne konotacje problematyki poszuki-
wania ,,wlasciwej” (kompromisowej) metodyki dyskontowania i modelowania
preferencji w przestrzeniach §ciezek rozwoju: oprocz poszukiwania (formal-
nych, czastkowych) ,.kompromisowych” rozstrzygni¢¢ fundamentalnej kwestii
»equity vs efficiency” miesci si¢ w nich wspomniane zagadnienie optymalizacji
spolecznej stopy dyskontowej, problemy agregacji ,,stop indywidualnych”, po-
jawiaja si¢ zwiazki (naturalne!) z teorig wzrostu, teoriami oszcz¢dzania (cyklu
zycia oraz permanentnego dochodu), kontrowersjami wokdt teorematu Ricardo-
Barro, ,.krotkowzroczno$cia” preferencji — powszechnego fenomenu psychologii
ekonomicznej (ekonomii behawioralnej), konfliktow i gier migdzypokolenio-
wych, subtelnych kwestii dotykajacych ,,handlu czasem”.
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Za ceng utraty (formalnej) dynamicznej koherencji preferencji uzyskuje si¢
wickszg zgodnos$¢ z obserwowanymi zachowaniami podmiotoéw w skali ,,mikro”,
za$ ,,grube ogony” funkcji dyskontujacych (np. hiperbolicznych) przyczyniaja si¢ do
zmniejszenia stopnia ,,dyskryminacji” wskaznikow dobrobytu odlegltych w czasie
przysztych pokolen. Zgoda na niezgodno$¢ dynamiczng w modelowaniu procesow
decyzyjnych jest cena, ktora warto zaptacic za ,,ochrone” przed ,,putapkami dyskon-
towania” pojawiajacymi si¢ przy rachunku korzysci i strat w tzw. bardzo dlugim
okresie, o porazajacej wrecz skali (nieodwracalnych) konsekwencji. Jest to niewiel-
ka cena aspiracji do strategicznego zarzadzania w sferze ,,sustainability”. Czy moz-
na jednak méwi¢ o niezgodnosci (czasowej) formut dyskontowych réznych od eks-
ponencjalnej? Defekty natury formalnej, np. strata tzw. efektu stopera (jeden
z przejawow odwracania preferencji [Bleichrodt i in. 2008]), staja si¢ paradoksalnie
atutami w zakresie adekwatno$ci samego odzwierciedlania rzeczywistych przebie-
gow owych (mentalnych) procesow, w ktorych rzeczonej zgodnosci po prostu nie
ma. Trudno wiec nawet méwic o ,,cenie za niezgodno$¢”.

Na zakonczenie tego fragmentu zostang przytoczone niektdre spostrzezenia
zwigzane z konfrontacja warto$ci dyskontowania ,,dalekiej przysztosci” wedlug for-
mut wyktadniczych oraz hiperbolicznych, a takze przyktady odwracania preferencji.

Harvey [1995] uzasadnia (na gruncie aksjomatycznym) stosowanie hiperbo-
licznych funkcji dyskontujacych w postaci A(¢) =%, ktore przypisujg znacz-
nie wieksze znaczenie przysztym wielko$ciom niz geometryczne g(f) = d'. Spek-
takularny przyktad numeryczny, ktory podal Harvey, dotyczy sytuacji, kiedy
stopa dyskontowa wynosi 10% (w skali roku). Zdyskontowana w sposob kla-
syczny warto$¢ (dzisiejsza) wyniku, rownego nominalnie dzisiejszemu, po okre-
sie 100 lat jest 14 000 razy mniejsza od nominatu. Dyskontowanie hiperboliczne
o identycznej stopie poczatkowej (nastgpnie — ,,programowo” malejacej) prowa-
dzi do wyceny jedynie 11 razy ,,mniej waznej” za 100 lat niz obecna.

O’Donoghue i Rabin [1999] podaja nastgpujacy przyktad. Decydenci stojacy
na poczatku lutego przed wyborem wykonania nieprzyjemnego zadania, ktore ma
im zaja¢ 7 godzin (np. wypetienie PIT-u) w dniu 15 kwietnia albo takiego samego
typu zadania przez 8 godzin w dniu 30 kwietnia, beda w wigkszo$ci preferowali
pierwszy wariant. Postawieni wobec tej alternatywy tuz przed 15 kwietnia na ogot
zmienig swoje preferencje. Zaktadajac, milczaco, ciaglos¢ (w czasie) owego
,mentalnego” eksperymentu, dochodzi si¢ do wniosku o istnieniu takiej chwili,
w ktorej podmiot decyzyjny jest indyferentny w stosunku do przedstawionych wa-
riantéw — hiperbole ich dyskonta si¢ przecinaja.
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Dasgupta i Maskin [2005] podaja przyktad ,,dyskontowania instynktowego”.
Kos decyduje si¢ ,,zawisng¢” nad krzakami malin w oczekiwaniu na moment, kie-
dy dojrzeja. W migdzyczasie maliny moga jednak pas¢ tupem stada wron, ktére
,,nie wybrzydzajac” zjedzg wszystkie owoce. Kos musi przeprowadzi¢ na biezaco
rachunek kosztéw i korzysci, dyskontujac wartos¢ (kaloryczng) owocow V' w sto-
sunku do zagrozenia przylotem wron: jego ,,naturalng” stopa dyskontowa moze by¢
tzw. stopa hazardowa dla ,,procesu nalotow wron”, czyli (w chwili £) prawdopodo-
bienstwo warunkowe przybycia wron w przedziale A¢ czasowym (z, ¢ + At) podzie-
lone przez dlugosc przedziatu Atr. Tylko dla poissonowskiego procesu ,,odwiedzin
przez wrony” ta stopa jest stata, co ,,upowazniatoby kosa” do dyskontowania wy-
ktadniczego warto$ci V, wyceniajgcego warto$¢ obecng jako e V. Bardziej reali-

styczne wydaje si¢ jednak rozwazanie zmiennej (zaleznej od czasu) stopy (7). Jej
malenie moze, po czgsci, wigzaé si¢ z kosztami alternatywnymi (zmegczenie organi-
zmu). Tak wigc instynkt moze w pewnej chwili zmusi¢ (niewyksztatconego w za-
kresie teorii dyskontowania) kosa do odlotu.

Na jeszcze inny aspekt wyceny strumieni wielko§ci w czasie zwraca uwage
Asheim [1996]. Zat6zmy, ze kolejne pokolenia ,,biora sobie do serca” ogdlne
wytyczne trwatosci rozwoju, zarzadzaja kapitalem oraz zasobami naturalnymi
zgodnie z subiektywnymi preferencjami, ktére z kolei ,,rekomenduja” pewien
stopien altruizmu w stosunku do potomnych. Okazuje si¢, ze — wbrew intencjom
decydentéw — 6w altruizm moze nie wystarczy¢ do zagwarantowania przysztym
pokoleniom bezpieczenstwa ekonomicznego. Zatézmy, ze subiektywny dobro-
byt generacji ¢ (czyli w;) zalezy od poziomu jego wlasnej ,,uzytecznosci statusu”
(u,) oraz — w pewnym stopniu — od subiektywnego (odczucia) dobrobytu przez
jej bezposrednich potomkow:

w=u+bw, 0<b<l (1)

fatwo zauwazy¢, ze powyzsza rekurencja prowadzi do okreslenia explicite po-
ziomu dobrobytu:

w, = ib”ut. (2)

Jest to formuta zdyskontowanej utylitarystycznej wyceny (o ktorej bedzie
mowa w nastgpnym punkcie), ktéra ewidentnie zaniza znaczenie uzytecznosci
(statusu) przysztych pokolen w stosunku do obecnego.
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2. P. Samuelson, T.C. Koopmans i R. Strotz

Celowe wydaje si¢ krotkie odniesienie si¢ do wydarzen naukowych o kapital-
nym dla rozwoju badan w omawianym obszarze znaczeniu i ich wybitnych anima-
torow. Bez watpienia rolg takich ,.kamieni milowych” odegraty w XX w. prace:
Samuelsona [1937], Koopmansa [1960] oraz Strotza [1955]. Pierwsze dwie z nich
wyznaczyly paradygmat filozofii wyceny i rangowania projektow wielookreso-
wych, a trzecia podwazyta ten paradygmat. Daty poczatek wielowatkowej teorii —
w obiegowym stownictwie przedmiotu uzywa si¢ terminu ,,dyskontowy paradyg-
mat Samuelsona”, a badania w zakresie ewaluacji i dyskontowania strumieni roz-
dziela cezura lat 1955-60: na ,.ere przed Koopmansem i Strotzem oraz po nich”.

Rozwazmy przestrzen X nieskonczonych ciggéw elementow z pewnego
wypuklego podzbioru C przestrzeni R" (C moze by¢ dowolna, osrodkowa, spdj-
ng przestrzenig topologiczna, co umozliwia wielo$¢ interpretacji natury bada-
nych strumieni X [Bleichrodt i in. 2008]):

X={x:x=(x;teT,x,€C)}. 3)

Niech dana bgdzie funkcja (,,uzytecznosci chwilowej”) u: C — R rosngca
i wklesta. Symbolem U oznaczymy zbior wszystkich rzeczywistych ciagow u = (u,),
gdzie u, =u(x,) (dla pewnego ¢ € T):

U={u:u = (u;teT)}. 4)

Na oznaczenie ,,czasu” przyjeto symbol 7. W omawianym przypadku 7 = N
lub T = N,, (w wersji ciaglej, do ktorej bedziemy si¢ incydentalnie odwotywaé
T=(0,) lub T =(0,T)).

Ogodlna postac¢ (separowalnego addytywnie) funkcjonatu wyceny (dyskon-
tujacego) jest nastgpujaca:

U(x)=2 d(n)u(x,), )

teT

gdzie d jest dowolng funkcja rzeczywista (,,czasu” ), a szereg po prawej stronie
rownosci jest bezwzglednie zbiezny. Od pojawienia si¢ pracy Samuelsona
[1937] range kanonu dyskontowania (strumieni z X) zyskata formuta tzw. zdys-
kontowanego utylitarystycznego (DU) funkcjonatu:

Ux)=Yd"-u,,gdzie0<d<1. (6)

teT
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Jest on dobrze okreslony co najmniej dla ograniczonych funkcji uzytecznosci. W tak
zwanej wersji ciaglej sume zastepuje catka odpowiadajaca ciaglemu oprocentowa-
niu (ztozonemu):

Ux)= j eu(x)dt, 0<5<l. (6a)

T

d(t+1) (lub d'(t)

d(1) d(1)
stata jest stopa dyskontowa, stata (stacjonarna) tzw. stopa niecierpliwos$ci. Zgod-
nos¢ (,,logiczna” i ,,analityczna”) powyzszej procedury ewaluacyjnej wyraza si¢
niezaleznoscia ,,sity” dyskontowania od poczatku przedziatu dyskontowania. Nie
zalezy od czasu oczekiwania na rozpoczecie procesu dyskontowania. Zalezy jedy-
nie ,,addytywno-multyplikatywnie” od dlugosci przedzialu dyskontowania:

W obydwu przypadkach z definicji stosunek

) jest staly,

dt _ds :dt+s; efﬁt _efﬁs :efﬁ(ws)' (7)

Przypomnijmy, ze funkcje wyktadnicze sg jedynymi funkcjami o tej wia-
sno$ci (w rodzinach ciggdéw oraz funkcji ciggtych).

Niezaleznie od regularnosci analitycznej i ,,zdroworozsadkowej” techniki kal-
kulacyjnej dyskontowanie DU nie mialo ,,pierwotnego umocowania” w filozofii
rangowania strumieni uzytecznos$ci. Luke te¢ wypehita znamienna praca Koopmansa
[1960], w ktorej podano aksjomatyzacje preferencji w przestrzeni ciggow ,,uzytecz-
nosci chwilowych”, implikujaca wlasnosci ,,stacjonarno-wykladnicze” dyskonta.

Aksjomaty Koopmansa dotyczyly wlasnosci relacji preporzadku w przestrze-
ni liczbowych ciggéw (nieskonczonych) i odzwierciedlaty intuicyjne postulaty:
tzw. separowalnosci wszystkich okres6w oraz stacjonarnosci (pojecia te beda
uscislone ponizej). Pierwszy z nich jest utrzymany w duchu aksjomatu niezalezno-
$ci [von Neuman-Morgenstern 1944], stanowiacego fundament ich aksjomatyki
oczekiwanej uzytecznos$ci oraz jego odpowiednika w ,,subiektywnym” wariancie
Savage’a [1954] — ,,sure things principle”. Drugi oznacza niezalezno$¢ relacji
miedzy dwoma dowolnymi ciggami od ich poczatkowych odcinkow, jesli sg one —
na tych segmentach — identyczne.

Bleichrodt i in. [2008] uscislili i uproscili aksjomatyke Koopmansa oraz
uogolnili jego twierdzenie o istnieniu (takich) preferencji i ich reprezentacji DU
(uscislenie dotyczylo doprecyzowania dziedziny relacji oraz kwestii ograniczo-
nosci funkcji uzytecznosci ,,brzegowych”). Ponizej zrelacjonujemy w syntetycz-
nej formie t¢ (zmodyfikowana) konstrukcje. Nie ma oczywiscie sensu w kazdym
wzmiankowanym przypadku referowac detali koncepcji autorow. Wyjatek od
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reguly czynimy w tym artykule trzykrotnie — dla pomystow (i wynikdéw) o szcze-
g6lnym znaczeniu dla omawianej tematyki.

Rozwaza si¢ przestrzen X programéw (konsumpcji) wprowadzong juz w po-
przednim punkcie, we wzorze: X € X < x=(x,X,, ...), X, € C. Dla zadanej
w X relacji =, preporzadku liniowego (relacja przechodnia i zupena), jej czgsc
asymetryczng oznacza si¢ tradycyjnie symbolem >, symetryczng — symbolem ~,
dziedzing — symbolem F.

Mowi sig, ze w F jest okreslona zdyskontowana uzytecznosc, jesli istnieja:
funkcja (uzytecznosci) u : C — R oraz czynnik dyskontujacy p € (0,1) takie, ze

kazdy program x€ F jest wyceniany wedtug wzoru:
DU(x) =) p"u(x), (6b)
t=1

szeregi powyzsze sa sumowane, a wartosci ich sum (dla ustalonych x) nazywa
si¢ zdyskontowanymi uzyteczno$ciami (DU) strumieni x; strumienie o wigkszej
warto$ci DU sg — z definicji — przedktadane nad strumienie o mniejszej DU.
Przyjmuje si¢ nastgpujace umowy co do oznaczen. Dla strumienia
x=(x,,X,, ...) oraz (jednookresowej) konsumpcji & € C ax =(a,X,,X,, ...)
(konsekwentnie: affx =(a, f,x,,X,, ...)). Preferencje (indukowane przez relacjg

,»globalng”) w zbiorze konsumpcji C sa — z definicji — zgodne z preferencjami w
calej dziedzinie: a > f < (a,«, ...) (0, f, ...). Preferencje nazywaja si¢ mo-
notoniczne, jesli z zachodzenia relacji x; = y; (V¢ €1,2,...) wynika zachodzenie

relacji x = y. Jesli ponadto dla pewnego ¢ jest x, >y, to takze x > y. Preporzadek
F jest ,,wrazliwy na preferencje terazniejsze” (w pierwszym okresie), jezeli ist-
niejg takze «, f € C oraz x € X, ze ax > fx. Dzigki temu eliminuje si¢ trywialny
przypadek — indyferencji (wzajemnej) wszystkich programéw z F oraz catkowite
pomini¢cie wagi pierwszego okresu. Uscislenie wspomnianego wczesniej aksjoma-
tu niezaleznosci (separowalno$ci) wyraza si¢ rOwnowazno$cia:

afix = yox < afly = yoy, (8)

dla wszystkich programéw x, y oraz ,.konsumpcji brzegowych” a, f3, y, 6. Waru-
nek ten wyraza niezaleznos$¢ skutkéw modyfikacji ciaggéw na dwoch pierwszych
miejscach od catej przysztej konsumpcji. Te separowalno$¢ mozna przenies¢ na
dowolne segmenty strumieni.
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Jesli wszystkie okresy sa separowalne, to preferencje spelniajg warunek
tacznej niezaleznosci. Z kolei warunek stacjonarnosci preferencji formalizuje
ponizsza rownowaznosc:

ax=ay e x>y )

dla wszystkich programow x, y € F oraz wszystkich a e C.

W konsekwencji dla okreslenia preferencji miedzy programami wystarczy
rozwaza¢ podprogramy zaczynajace si¢ od pierwszych wyrazow, ktore sg roézne
— w wyjsciowych ciggach. Program nazywa si¢ 7T-prawie staty, jesli istnieje in-
deks T e N, taki, ze Xx=(X,X,, ..., X;, &,Q, ....). Dla ustalonego T zbior ta-

kich programow oznacza si¢ symbolem X7: tatwo zauwazy¢ zbior Xy wyznaczo-
ny jest 7+1-wymiarowy produkt zbiorow C (utworzony z wektoré6w w postaci
(X5 .oy X;, ). ,,Skoniczong — prawie ciaglos¢” relacji p definiuje sie jako ko-
niunkcje warunkow ciaglosci kazdego jej zawezenia do zbioru X7 (godne pod-
kreslenia jest sprowadzenie rozwazan natury topologicznej do ,,przypadkéw
skonczenie wymiarowych”).

A oto pozostate definicje pomocne przy sformutowaniu aksjomatyki Ko-
opmansa oraz twierdzenia o reprezentacji DU. Program xeF spelnia warunek
,,fOwnowaznosci ze stalg”, jesli istnieje rownowazny z nim program stalty x ~
(a,a,a, ....). ProgramxeF jest ,,odporny na zachowanie w odlegtej przysztosci”

(tail-robust), jesli dla wszystkich wynikow f € C zachodzi implikacja:
x>Bx<pP)eITEN, x78>B (xf<B)Vt>T. (10)

Twierdzenie ([Bleichrodt 1 in. 2008] ,,Preference Axiomatization for Dis-
counted Utility).

Niech relacja p bedzie okreslona na dziedzinie F zawierajacej wszystkie
prawie stale programy. Nastepujace stwierdzenia sg rownowazne:

1. na F jest okreslona zdyskontowana uzyteczno$¢, przy czym funkcja uzy-
tecznos$ci u jest ciggla i nie jest stata,

ii. relacja > spenia ponizsze warunki:

a) = jest preporzadkiem wrazliwym na preferencje terazniejsze, skonczenie
prawie cigglym,

b) > spelnia warunki rownowaznos$ci ze stala oraz odpornosci na odleglta
przesztosc,

¢) > ma wlasno$¢ separowalnosci dwoch poczatkowych okreséw i stacjo-
narnosci.



Modelowanie preferencji a zagadnienia... 137

Twierdzenie Koopmansa usankcjonowalo paradygmat DU od strony for-
malnej. Niemniej jednak w tej samej pracy Koopmans [1960] sformutowat dwa
fundamentalne pytania dotyczace istnienia tzw. etycznych preferencji i ich re-
prezentacji. Zacznijmy od dwoch definicji.

A. Relacja preferencji > okreslona w dodatnim stozku:
Lw:{x:(xo,xl,....):thO, Vte N, supxt<oo} (11)

1

nazywa si¢ (skonczenie) migdzypokoleniowo bezstronng (symetryczng, niezmienni-
cz3, anonimowa), jesli dla kazdej permutacji 7, : L7 — L7, niezmienniczej dla

prawie wszystkich wspotrzednych (,,pokolen”) i dla wszystkich x,y € L7 :
x 7y e n(x) 7 (y). (12)

B. Relacja preferencji @ w przestrzeni dodatnich, ograniczonych ciagéw (L} )

nazywa si¢ stabo monotoniczna (Pareto-efektywna, PA), jesli zachodzi implikacja:
(VteN x,>y)< x> ). (13)

Relacja spelniajaca powyzsze dwa postulaty (lub ich modyfikacje w kie-
runku ,,zwariantowania” Pareto-efektywnos$ci) nazywa si¢ relacja miedzypoko-
leniowego, spotecznego dobrobytu (uzywa si¢ takze syntetycznej nazwy:
,,preferencje etyczne” — terminologie te utrwalit G. Asheim [1996]).

Dwa pytania Koopmansa brzmialy: czy istnieja (w L) preferencje etycz-
ne, a jesli tak, to czy maja rzeczywista reprezentacje, czyli (,,agregujacy histo-
ri¢”’) funkcjonal wyceny, nazywany tez miedzypokoleniowym funkcjonatem do-
brobytu spotecznego. Postawienie tych kwestii przyczynito si¢ do intensyfikacji
badan teoretycznych, wpisujacych sie¢ w ogolniejszy nurt tematyki sprawiedli-
wosci miedzypokoleniowe] oraz trwalo$ci rozwoju (niektdrzy autorzy utozsa-
miaja te subdyscypliny [Fiedor 2007]). Bardzo szerokie spektrum tej tematyki
obejmowato ogdlne, filozoficzno-etyczne polemiki dotykajace samej istoty, in-
terpretacji i ,,operacjonalizacji” kategorii sprawiedliwosci — w kontekscie spo-
tecznej sprawiedliwosci dystrybutywnej [Rybicki 2009, 2010a], ale takze wol-
nosci wyboru [Sen 1988] oraz ,,imperatywu zaslony niewiedzy” Kanta-Rawlsa
[1970], majacej gwarantowac ,,sterylne” warunki realizacji procesow wyboru,
decyzji i podziatu, nieskazone §wiadomoscia podmiotu o jego potozeniu (pozy-
cji w spoteczenstwie, w czasie). Pomimo iz filozoficzna koncepcja ,,totalnej
anonimowosci dla sprawiedliwosci” nie byta wolna od pewnych wad natury lo-
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giczno-formalnej, jej konsekwencja kwantytatywna (czyli tzw. kryterium ,,lexy-
minu”, tez krytykowane — paradoksalnie — za ,,asymetri¢” w traktowaniu jedno-
stek czy pokolen) zyskata wielu zwolennikow, a w zmodyfikowanych wersjach
weszla do kanonu metod ewaluacji strumieni uzytecznos$ci [Sakai 2003; Basu,
Mitra 2003; Alcantud, Garcia-Sanz 2010]. Propozycj¢ implementacji tej zasady
do zagadnien teorii wzrostu gospodarczego podal m.in. Solow [1974] w pracy
przedstawionej w trakcie stynnego sympozjum poswigconego teorii wzrostu
w warunkach ograniczonych zasobdw, co bylo niezwykle radykalne. W cytowa-
nej wyzej pracy z 1996 r. G. Asheim stwierdzit: ,,with resource constraints it se-
ems right for Solow (1974) to be >plus Rawlsian que le Rawls<”. , Jego” prefe-

kagtem pordwnan warto$ci uzytecznosci najstabszych generacji (inlf u,). W kla-
t=>

sycznym modelu wzrostu (z ograniczonymi zasobami) Dasgupty-Heala-Solowa
(,,DHS”: synteza prac [Dasgupta, Heal 1974] oraz [Solow 1974] ze wspomnia-
nego sympozjum z 1974 r.) kryterium to prowadzi do catkowicie egalitarnych,
stagnacyjnych (constans) Sciezek wzrostu [Asheim 1996]. Cale ostatnie potwie-
cze obfitowalo w badania nad mozliwo$ciami formalnego pogodzenia — prze-
ciwstawnych w gruncie rzeczy — postulatow Koopmansa. W nastepnym punkcie
naszkicowano dwie propozycje modelowe w tym zakresie.

Ogodlnie rzecz biorac, ustalenia teoretyczne byly ambiwalentne. Od pracy
Diamonda [1965], w ktorej autor podal negatywna odpowiedz na pytania Ko-
opmansa, w przypadku jesli zada sie ciaglo$ci preferencji w metryce jednostaj-
nej, we wszystkich pracach ,,balansowano” pomigdzy ré6znymi odcieniami zato-
zeh bezstronno$ci (m.in. rozwazano niezmienniczo$¢ preporzadkéw wzgledem
r6znych podklas przestrzeni wszystkich permutacji indeksow [Lauwers , Liede-
kerke 1997; Basu, Mitra 2002; Banerjee 2008; Alcantud, Garcia-Sanz 2010]
oraz efektywnosci (a’la Pareto), rezygnowano tez z postulatow o charakterze to-
pologicznym [Basu, Mitra 2003]), co prowadzito do rozmaitych wynikow.
Wszystkie miaty charakter czastkowy 1 warunkowy, wiekszo$¢ — negatywny lub
niekonstruktywny. Kwestie te zostaty ostatnio wyjasnione na gruncie poglebio-
nej analizy formalnej [Lauwers 2010; Zylicz 2001], o czym bedzie mowa dale;.

Czasem drobne modyfikacje zatozen prowadzily do przeciwstawnych kon-
kluzji (np. [Alcantud, Garcia-Sanz 2010]), czasem ,,sprytny” ich dobor zapew-
nial istnienie mi¢dzypokoleniowej relacji spotecznego dobrobytu, wykluczajac
jednoczesnie mozliwos¢ rzeczywistej (,,jednowymiarowej”) reprezentacji tych
etycznych preferencji (por. np. [Basu, Mitra 2003]). Dos$¢ obszerna bibliografie
kierunkéw rozwoju i postgpow badan w tym obszarze zawieraja prace [Rybicki
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2009, 2010b, 2011]. G. Chichilnisky zamiescita w pracy [Chichilnisky 1997]
krytyczny przeglad ,,jednowymiarowych” kryteriow (czasem przybieraja one
posta¢ sekwencyjnych procedur poréwnywania okreslonych wskaznikow), gene-
rujacych preporzadki w przestrzeniach ciagdéw (por. takze [Rybicki 2011; Ashe-
im 2010]). Konstrukcja takich kryteriow rowniez odzwierciedla aspekty sprawie-
dliwosci, niecierpliwosci 1 uprzywilejowania okreslonych generacji. Tu podstawowa
osig kontrowersji — zarowno w planie filozoficznym, jak i formalno-
-matematycznym — jest kwestia interpretacji obiektywizmu. Utylitarystyczne, po-
zornie ,,obiektywne” kryterium Ramseya — sumowania szeregéw uzytecznosci bez
wag (zerowa stopa dyskontowa) oraz jego mutacja — skumulowanych odlegltosci od
btogostanu (,,bliss””) [Asheim 1996], zdecydowanie krzywdza pierwsze pokolenie:

Du; D (b-u). (14)

t=1 t=1

W podobnej ,,ideologii” jest skonstruowane kryterium zaspokojenia pod-
stawowych potrzeb, autorstwa Chichilnisky [1977], ktére rekomenduje porow-
nywanie liczebnosci sum cze$ciowych szeregéw uzytecznos$ci, przekraczajacych
po raz pierwszy ustalony poziom. Wszelkie kryteria sg obarczone pewnymi defek-
tami: czy to w sferze racjonalnosci, czy tez formalnej (sumowalno$¢ szeregow uzy-
tecznosci), czy tez z powodu dyskryminacji (w wycenie) znaczenia pokolen wspot-
czesnych albo przysztych. W §wietle uwag poczynionych wczesniej, odnoszacych
si¢ do niekonstruktywnego charakteru ustalen ,,0 istnieniu” etycznych preferencji,
warto przypomnie¢ koncepcje von Weizseckera [1965] tzw. kryterium doganiania
(over-taking, catch-up-criterion): wyzej sa wyceniane strumienie, ktorych pra-
wie wszystkie (skonczone) sumy czg$ciowe sa wigksze. Kryterium to generuje,
oczywiscie, preporzadek czesciowy 1 wydaje si¢ by¢ ,,wymyslone ad hoc”. W 1970 r.
Brock podat aksjomatyczne umocowanie tej techniki. Idea rozszerzania subrelacji
na wstgpujacych rodzinach skonczonych podciggow przestrzeni wszystkich ciggow
(W najprostszym przypadku: rzeczywistych, dodatnich i ograniczonych) byta kilka-
krotnie podejmowana (por. np. [Lauwers 1995; Asheim i in. 2010b; Sakai 2010]).
Jest to chyba jedyna metodyka oferujaca konstruktywne rozwigzania tej klasy
zadan (por. [Sakai 2010]).

Z tak zwanych wynikow pozytywnych na uwagg zastuguja ustalenia zawarte
w pracy Banerjee, Mitra [2007] (por. takze [Asheim i in. 2010a]). Autorzy tej pracy
rozpatruja ,,swoj” warunek niecierpliwosci dla programu x (a’la Koopmans). Wy-
raza on (,,z grubsza”) wyzsza wycen¢ strumieni, konsumpcji, w ktérych para wyra-
zOw o wilasnoS$ci ,,wieksze x; wystepuje wczesniej niz mniejsze x;” przesadza



140 Wojciech Rybicki

o przewadze nad strumieniem, w ktérym ta para pojawia si¢ w odwrotnej kolejno-
sci. Ponadto (rowniez wzorujac si¢ na wspominanej juz idei Von Neumanna-
Morgensterna, Savage’a oraz Koopmansa) zakladaja niezalezno$¢ preferencji indu-
kowanych ,,na fragmencie strumienia” od dopeliczych przebiegéw (o ile sa one
identyczne). Przywotani autorzy otrzymujg mocne, cieckawe wnioski:

1) jesli relacja > jest paretowska, to zbior strumieni spetniajacych warunek
niecierpliwos$ci jest mocy continuum,

2) jesli relacja > jest paretowska na zbiorze X = <O;1>Nz metrykg Czeby-

szewa (d), to zbior ten jest gestym podzbiorem przestrzeni metrycznej (X, d).

Stowami: w przestrzeni ciagdw ograniczonych jest ,,bardzo duzo” programow,
w ktorych przedklada si¢ wczesniejsza realizacjg wigkszej wartosci nad pdzniejsza.
Jesli rozpatrzymy tylko ciagi o wyrazach z odcinka (0; 1), to zbidr ten ,,wypehia”
prawie calg przestrzen. Sa to mocne argumenty (dla racjonalnych ,,paretowskich”)
podmiotéw, migdzy innymi dla agitacji za paradygmatem DU. Jednak dopehienia
zbiordéw, o ktérych mowa w twierdzeniu, tez moga by¢ mocy continuum oraz geste.

Spory ,,ktopot” sprawito odkrycie Strotza [1955], ktorego istota jest zane-
gowanie — na gruncie empirii — ,,ideologii” DU, wraz z wykazaniem niezgodno-
$ci dynamicznej rzeczywistych preferencji, oraz pionierskie ustalenia w zakresie
dyskontowania hiperbolicznego. W tym miejscu ograniczymy si¢ jedynie do
przytoczenia jednego z oryginalnych kontrprzyktadéw R. Strotza.

Na poczatku roku kalendarzowego wielu ludzi planuje zachowa¢ okreslone
srodki finansowe na okolice Bozego Narodzenia. Jednak w miare uptywu czasu
(w lecie) pojawia si¢ okazja wydania cze$ci z nich na wakacje i wielu z nich de-
cyduje o zmianie przeznaczenia tych pieniedzy. Nastepnie rozpoczyna si¢ rok
szkolny i znoéw ludzie zmieniajg (co najmniej modyfikuja) pierwotne preferencje
i wydaja czg$¢ pieniedzy na wyposazenie szkolne (,,wyprawka” oraz odziez). Tak
wigc stajg si¢ bardziej niecierpliwi niz w styczniu. Stopa niecierpliwosci (stopa dys-
konta) ,.kurczy si¢”, gdy czas do realizacji jest wigkszy (w rozpatrywanym przypad-
ku musimy ,,podgza¢ za czasem wstecz”), jej zmienno$¢ skutkuje odwracaniem
zwrotu preferencji, co z kolei znajduje wyraz w hiperbolicznej (odwrotnie propor-
cjonalnej do czasu) funkcji dyskontujacej [Dasgupta , Maskin 2005; Strotz 1955].

W jeszcze wigksza ,.konfuzje” moze wprawi¢ argumentacja prowadzona na
gruncie teorii wzrostu. Asheim [1996] przedstawil fundamentalng — zarazem
klarowna — krytyke metodyki dyskonta geometrycznego w kontekscie modelu
DHS. Ponizej przytoczono cytat z pracy Asheima i Mitry [2010], w ktérym au-
torzy ,,streszczaja” owo uzasadnienie: ,, When applied to some models of eco-
nomic growth, DU leads to seemingly unappealing consequences. In particular,
in model of capital accumulation and resource depletion first analyzed by
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Dasgupta and Heal [1974] and Solow [1974] (...) the application of DU forces
consumption to approach zero as time goes to infinity, even though sustainable
streams with constant or increasing consumption are feasible. Moreover, this re-
sult holds for any discount factor d smaller than one; even when J is close to one
so the discounting is small (...) when applied to DHS model, the use of DU un-
dermines the livelihood in the far future also when each generation is given al-
most the same weight as its predecessor”.

3. Etyczne preferencje w przestrzeniach ciaggow
i ich reprezentacje — wybrane modele i dyskusja

Nie tylko modyfikacje, stopniowanie ,,sity” warunkéw sprawiedliwo$ci oraz
efektywnosci, ale takze ustalanie zbiorow wartosci chwilowych uzytecznosci do-
prowadzity w ostatnim dwudziestoleciu do sformutowania licznych ustalen (czgsto
ambiwalentnych, jak juz wspomniano), odnoszacych si¢ do kwestii istnienia
i (ewentualnej) reprezentacji liczbowej etycznych preferencji. Mozna mowic
o0 ,,naukowej batalii” o osiggnigcie formalno-metodologicznego kompromisu w po-
szukiwaniu ,,stusznej, dalekowzrocznej” wyceny rzeczy i procesow — na ksztalt
,iustum pretium” §w. Tomasza z Akwinu, we wspolczesnym, migdzypokolenio-
wym ,,kostiumie ekonomiczno-matematycznym”. Ponizej zasygnalizowano niekto-
re sprzeczno$ci w godzeniu podstawowych postulatow, proby ,,ominigcia” tych
sprzecznosci, a takze stwierdzenia (odwotujace sie do podstaw matematyki) wyja-
$niajace istotg klopotdow z ,,trade-off” miedzy ,.efficiency” a ,,equity”.

Svensson [1980] wykazat istnienie w zbiorze ciagdw rzeczywistych z odpo-
wiednio zdefiniowang metrykg (por. takze [Rybicki 2010a; Zylicz 2001] relacji
preferencji etycznych, ciggltych w ,,jego” metryce, a Bossert i in. [2007] wzmocnili
jego wynik (dodajac postulat spetniania zasady transferéw Pigou-Daltona lub
,,Sprawiedliwosci Hammonda” [Hammond 1976]). Przywotane twierdzenia miaty
tezy stricte egzystencjalne oraz niekonstruktywne dowody: w kluczowych punk-
tach korzysta si¢ z twierdzenia E. Szpilrajna [1930] o istnieniu rozszerzenia
(pre)porzadkow czesciowych do liniowych (zupelnych), ktore z kolei bezposrednio
zalezy od aksjomatu wyboru (ewentualnie lematu Zorna). Analogiczna — w przy-
padkach ,,pozytywnych rozstrzygnie¢” — jest idea rozumowan prowadzonych
w bardzo waznych pracach [Basu, Mitra 2003; Banerjee 2006], w ktorych nie roz-
waza si¢ topologii w X. Bardzo ciekawe sg w tym kontekScie mocno sceptyczne
ustalenia z artykulu Zame [2007]. Wykazano tam, ze:

a) kazda relacja preferencji etycznych (spetniajacych warunek PA) jest
,,bardzo niezupela”: prawie wszystkie (w sensie miary zewnetrznej) pary stru-
mieni uzytecznosci sa indyferentne,
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b) jesli nawet zrezygnujemy z wymogu zupeinosci i warunku PA, to okazu-
je sie, ze dla kazdej przeciwzwrotnej relacji (w zbiorze strumieni uzytecznosci)
prawie wszystkie pary sa niepordéwnywalne,

c) zadna relacja preferencji etycznych nie jest mierzalna (jako podzbior
kwadratu kartezjanskiego ¥ x¥"):; w konsekwencji istnienie takich (po-
wszechnie akceptowalnych — z perspektywy budowy modeli teorioekonomicz-
nych) relacji jest niezalezne od tzw. aksjomatu zaleznego wyboru (fundamental-
nego dla aksjomatyki Zermelo-Fraenkla); wreszcie jesli taka relacja istnieje, to
nie moze by¢ explicite zdefiniowana.

Postawiono tez problem zwigzku istnienia preferencji etycznych z tzw. zbio-
rami Ramseya [Lauwers 2010; Fleurbaey, Michel 2003]. W pracy z 2010 r.
L. Lauwers scharakteryzowat te zwigzki. Podstawowa teza tej pracy (w nieco
,,Zbeletryzowanej” wersji) brzmi: skonczenie permutacyjne bezstronne i paretow-
ska relacja preporzadku w zbiorze nieskonczonych ciagéw zero-jedynkowych albo
jest niezupetna, albo jest ,,obiektem niekonstruktywnym” (co pociaga za soba nie-
mozno$¢ podania jej — explicite — opisu). Autor wykazuje tez zwiazki miedzy ist-
nieniem etycznych preferencji a ultrafiltrami [Luwers 2010; Kulpa 2009] oraz zbio-
rami nieramseyowskimi [Ramsey 1928; Mathias 1977].

W cytowane] wyzej pracy Lauwers trawestuje opinie H. Weila
o niekonstruktywnych tezach w matematyce: ,,the world is informed about
a treasure (a finite anonymous and Paretian ordering) and about the fact, that —
with certainty — no one will ever disclose its location”!

W licznych pracach wida¢ wyraznie wspotzalezno$ci wspomnianych na
wstepie odcieni zalozen. Tak zwany staby aksjomat Pareta (Weak Pareto Axiom
— WPA) w wersji [Basu, Mitra 2003] ma nastepujacg postac:

a) dla dowolnych strumieni x, y € X, jesli istnieje taki wskaznik j € N, ze x;> y;
oraz dla wszystkich k # j, x> y;, wowczas W(x) > W(y),

b) dla dowolnych x, y € X, jesli wszystkie wspotrzedne pierwszego strumie-
nia sg ostro wigksze od odpowiednich wyrazow w drugim strumieniu, (x > y), to
W(x) > W(y) (W oznacza mi¢dzypokoleniowy funkcjonal spotecznego dobroby-
tu, czyli rzeczywista reprezentacje badanych preferencji, Social Welfare Func-
tional — SWF). Alcantud i Garcia-Sanz [2010] pokazuja, ze jesli zbidr wartosci
uzyteczno$ci chwilowych jest podzbiorem zbioru liczb naturalnych, to istnieje
zaroéwno relacja spetniajaca WPA oraz bardzo stabg forma anonimowosci (nie-
zmienniczo$¢ ewaluacji W wzgledem permutacji dwuelementowych zbiorow
wskaznikéw, przy pozostatych — odpowiednio — réwnych), jak i jej reprezenta-
cja. Zastapieniec WAP jego mocniejszg wersja — ,,zwyczajnej” $cistej monoto-
nicznosci W wzgledem porzadku Pareto (Pareto Axiom, PA), a przeciwdziedzi-
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ny u# dowolnym podzbiorem zbioru liczb rzeczywistych R prowadzi do wyniku
negatywnego — nieistnienia reprezentacji (funkcjonalu SWF). Z kolei nawet
ograniczenie zbioru wartosci wyrazow ciagu do zbioru dwupunktowego {0, 1}
nie ,,ratuje” tezy o istnieniu, podczas gdy zastapienie PA przez WPA pozwala ja
utrzymaé przy dowolnym zbiorze wartosci wyrazoéw ciaggu (np. [0, 1]. Nieco
wcezesniej Lauwers [1997] rozwazal mozliwos$¢ ,,godzenia” PA (w jego termino-
logii — strong semsitivity) z tzw. $cisla neutralnoscig (bardzo mocna wersja bez-
stronnos$ci: niezmienniczo$ci preferencji wzgledem zbioru wszystkich permutacji
indeksow, czyli wszystkich wzajemnie jednoznacznych odwzorowan catego zbioru
liczb naturalnych N na siebie). Otrzymat — oczywiscie — wynik negatywny, nawet
dla najmniejszego, nietrywialnego zbioru warto$ci uzytecznosci {0; 1}.

Wazng role w relacjonowanym nurcie badan odgrywaja definicje sprawiedliwo-
$ci w ujeciu P. Hammonda. Tak zwany oryginalny postulat HE (Hammond Equity)
sformutowany w pracy Hammonda [1976] zostal nastepnie — w pracach Lauwersa
z lat dziewiecdziesiatych oraz Asheima i in. [2001] — zmodyfikowany pod katem za-
stosowania w kontekscie miedzypokoleniowym (a takze: wigkszej czytelnosci).

A. Warunek (Lauwersa): ,,stabej wersji niesubstytucyjnosci” — Weak Non
Substitubility (WNS, por. takze [Asheim i in. 2010b; Lauwers 1998]).

Dla kazdych czterech wartosci (wyrazoéw strumienia uzytecznosci) x, y, z, v
zachodzi implikacja: jesli v > z, to strumien (program) w postaci (x, z, z, z, ...)
nie jest preferowany nad (zaden) program (y, v, v, v, ...).

B. Warunek (Hammonda) — ,,sprawiedliwo$ci wobec przysztosci” (Ham-
mond Equity for Future, HEF [Asheim i in. 2010b; Alcantud, Garcia-Sanz 2010;
Asheim, Mitra 2010]).

Dla dowolnych czterech wyrazéw x, y, z, v € Y (zbior warto$ci funkcji uzy-
tecznosci): jesli x > y > v > z, to strumien (program) w postaci (x, z, z, ...) nie
jest preferowany nad (zaden) program (y, v, v, v, ...).

Nalezy podkresli¢ przyjmowane, implicite, zatozenie o tym, ze ,,indykatory
dobrobytu” (uzytecznosci) poszczegdlnych pokolen mozna mierzy¢ przynajm-
niej w skali porzadkowej raz, ze ich poziomy mozna (sensownie!) porownywac
w planie horyzontalnym — miedzy generacjami. Warunek HEF wigze si¢ z po-
rownywaniem ,,po§wigcenia” jednego pokolenia z jednolitym zyskiem dla kaz-
dego z nieskonczonego zbioru pokolen, ktore sa w gorszej sytuacji: jesli poswig-
cenie przez obecne pokolenie (bgdace w lepszej sytuacji niz przyszie) skutkuje
zwigkszeniem uzytecznos$ci wszystkich potomnych, to taki transfer jest (co naj-
mnigj stabo) preferowany (w stosunku do status quo). Asheim i in. [2010] pod-
kreslaja, w zwiazku z tym, ze ,,filozofia” HEF znajduje oparcie zarowno z pozy-
cji egalitaryzmu, jak i utylitaryzmu. Pierwszy znaczacy wynik na S$ciezce
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poszukiwan reprezentacji numerycznej (SWF) dla takiej wersji (formalnej) spra-
wiedliwosci byt jednak negatywny. Banerjee [2006] wykazat niemozliwo$¢ takiej
reprezentacji dla ciagdw o wyrazach z przedziatu ¥ = (0; 1) (nawet po zastapieniu
silnego wymogu efektywnosci PA przez staba dominacj¢ (WPA)).

Z kolei Alcantud i Garcia-Sanz [2010], zastepujac zbidr wartosci ¥ zbiorem
wszystkich liczb naturalnych, otrzymali wynik pozytywny — dla nieco
,,zaostrzonej” wersji HEF i silnego porzadku Pareto. Godne podkreslenia jest
takze to, ze ich twierdzenie ma charakter konstruktywny: podany jest algorytm
konstrukcji SWF dla HEF™ (,,ich zaostrzenia” HEF).

Jedna z najciekawszych propozycji ostatniego dwudziestolecia byta koncepcja
(1 konstrukcja) [Chichilnisky 1996] tzw. trwatych (sustainable) preferencji. G. Chi-
chilnisky sformutowata dwa postulaty natury etycznej: preferencje (i kryteria) nie
powinny dyskryminowaé ani przyszio$ci, ani terazniejszo$ci. W jej terminologii
oznacza to wykluczenie (w procedurach ewaluacji i poréwnan strumieni) tzw. dyk-
tatury terazniejszosci oraz dyktatury przysztosci: ,,No Dictatoral Role of the Pre-
sent” (NDP), ,,No Dictatorial Role of the Future” (NDF). Oto krotki zarys tej kon-
cepcji — z pominigciem szczegotow technicznych. Punktem wyjscia jest przestrzen
wszystkich ,,osiggalnych” (feasible) ,,sciezek konsumpcji” F, gdzie:

Fcix:x=(x,),g=12,..x, eR"}. (15)

Konsumpcja dobr jest tu rozumiana bardzo ogolnie, m.in. jako eksploatacja
odnawialnych (nieodnawialnych) zasobow, wykorzystywanie kapitatu (poddanego
statym procesom akumulacji oraz deprecjacji). Zaktada si¢ istnienie rzeczywistej
reprezentacji (uzytecznosci) kwantyfikujacej status quo kazdego pokolenia — jest to

funkcja u: R" — R, taka, ze zbiory jej wartosci na elementach z F sg ograniczone,
a uzytecznosci poszczegolnych pokolen sg porownywalne:

(@) sup(u, (x, ))xgek,, <1.
Przestrzen strumieni uzytecznosci jest oznaczona symbolem 2.
BQ={a:a=(a,), a,=u,(x,) g=12,..; xeFjcL".

,,Poszukiwane” kryterium (funkcjonat SWF) powinien by¢ rosnaca (w sen-
sie WPA) funkcja:

() W:I* >R
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Przyjmijmy nastgpujaca konwencje. Jest to para definicji:

(0) Terazniejsza przestrzeni F nazywa si¢ zbior wszystkich ,,K-obcie¢” stru-
mieni z Q, czyli ciagdw powstalych z elementow Q przez zastgpienie (w kazdym
z nich) wyrazéw o indeksach wyzszych od K zerami (pierwsze K wyrazow si¢ nie
zmienia); K € N, .

(¢) Przysztoscia (przestrzeni F) nazywa si¢ zbior wszystkich ,,K-ogonow”
strumieni z Q, czyli ciaggdow, w ktorych poczatkowe K wyrazoéw zastgpiono ze-
rami, pozostawiajac pozostate bez zmian.

Terazniejszo$¢ Q bedzie oznaczana symbolem P(Q), a przyszto$¢ — symbo-
lem F(Q). Elementy P(Q) beda oznaczane symbolami a*,B"; elementy F(Q)

— symbolami y*,5".

DEFINICJA 1 [Chichilnisky 1996]

(p) Kryterium W ustanawia dyktature terazniejszosci (DP), jesli jest ,,wrazliwe”
tylko na P(Q2). Formalnie: dla dowolnych dwoch strumieni uzytecznosei i f.

(DP) W(a)>W(f)< IN=N(a,p) takie, ze jesli K > N, to
W(a*,y)>W(B"*,5,) .dla kazdej pary y,  — strumieni z Q”, gdzie ciag
(a®,7*) powstaje przez ,,zestawienie K-obciecia elementu o z K-ogonem ele-
mentu S, co ,,wypelnia ich segmenty ztozone z zer”.

() Kryterium W ustanawia dyktature przysztosci (DF), jesli nie zalezy od
elementow z P(Q), jest ,,wrazliwe” tylko na F(Q). Formalnie: dla dowolnych
dwoch strumieni a, f € Q.

(DF) W(a)>W(f)< 3IN=N(a,p),takie, ze jesi K > N, to
W(y*,a,)>W(S", B,) dla kazdej pary y, § — strumieni z Q.

AKSJOMATY CHICHILNISKY (ACH)

Preferencje w Q sg indukowane przez SWF (kryterium W), ktora nie moze
mie¢ wlasnosci DP ani DF.

DEFINICJA 2 [Chichilnisky 1996]

Preferencje:

(%) ktore spetniajg ACH,

(M) ktoérych reprezentacja rzeczywista W :Q — R jest funkcja rosnacag —
,,stabo paretowska” (spelnia WAP), nazywa si¢ preferencjami trwatego (zrow-
nowazonego) rozwoju (sustainable preferences, SP).
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TWIERDZENIE [Chichilnisky 1996]

Istnieje relacja SP na przestrzeni F' i jest ona reprezentowana przez kryte-
rium W5 okre§lone wzorem:

W (u) =i/”tgug +D(u), (16)

gdzie 4, >0, V eN,, leg <00, auogodlniona granica ®(u) = li:’n(ug)jest 10Z-
pom ¢

szerzeniem do [ (via twierdzenie Hahna-Banacha) funkcjonatu ,,zwyklej granicy”.

KRYTERIUM CHICHILNISKY (wazonej sumy DU oraz GL uzyteczno$ci
przysztych pokolen)

Rodzina kryteriéw — funkcjonatow dyskontujacych, zdefiniowanych wzorami:

Uy

e (@u)=a)

2y +(1—a)li£n(ug); a(0;1) (17)

indukuje w Q preferencje trwatego rozwoju.

Komentarze:

1) ,.Filozofi¢ dyskontowania” zawarta w propozycji G. Chichilnisky mozna
(umownie) okresli¢ jako ,,zdyskontowany samuelsonowski utylitaryzm z szu-
mem przysziosci”.

2) Arbitralno$¢ doboru wag () ma swoje zalety (,,elastyczno$¢”) oraz wa-
dy tkwigce w kazdym przypadku dopuszczajacym arbitralnos¢.

3) Alternatywne podejscie, uwzgledniajace sprawiedliwo$¢ typu HEF, za-
prezentowali w latach 2001, 2009, 2010, 2012 Asheim i inni. Syntez¢ ich kon-
cepcji stanowia idee rekurencyjnych funkcjonatow dobrobytu spotecznego
[Asheim 2010b] oraz ,,zrownowazonego dyskontowania utylitarystycznego”,
skwantyfikowane w formutach tzw. SDU SWF podanych w pracy [Asheim, Ba-
nerjee 2010], w ktorej podano takze (konstruktywny) dowod istnienia takich re-
lacji 1 ich reprezentacji — spetniaja one m.in. obydwa postulaty Chichilnisky
(NDP, NDF) oraz postulat HEF.

W nurt ten wpisuje si¢ takze wzmiankowana wyzej praca [Alcantud, Garcia-
Sanz 2010], ktéra réwniez zawiera algorytm wyceny. Konstrukcje kryterium do-
brobytu (w kontekscie sprawiedliwosci migdzypokoleniowej) podat tez w pracy
z 2010 r. T. Sakai. Jedng z najnowszych prac z omawianego nurtu jest artykut
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7 2012 r. autorstwa Asheima i Zuber [2012], w ktoérym zastosowano bardzo inte-
resujaca, ,,egalitaryzujaca” modyfikacje¢ koncepcji RDEU (rank depend expected
utility, anticipated utility) J. Quiggina i M. Yaari’ego z lat osiemdziesigtych
ubiegltego wieku [Quiggin 1982; Yaari 1987] — ,,wazenia” uzytecznosci kardynal-
nej (stanowigcej jadro catkowego funkcjonatu oczekiwanej uzytecznosci) czynni-
kiem funkcyjnym, ,,deformujagcym” jej wartoSci w zaleznosci od wzglednej ich
wartosci (pozycji, rang). ,,Rangowanie” Asheima-Zuber wyraza si¢ w przyporzad-
kowaniu ,.klasycznych” (geometrycznych) wag dyskontowych wyrazom uporzad-
kowanego w rosnacej kolejnosci wycenionego ciggu uzytecznosci, a nie w jego
,,oryginalnym” porzadku (w czasie). Zasluga autorow jest m.in. uogdlnienie, na
przestrzen nieskonczonych ciaggéw, metodyki konstrukeji funkcji dobrobytu spo-
fecznego J. Weymarka oraz U. Eberta z lat 1981 oraz 1988, odpowiednio [Wey-
mark 1981; Ebert 1988], a’la Gini. Indukowane preporzadki sa czesciowe, bo nie
kazdy cigg nieskonczony (uzytecznosci) daje si¢ efektywnie przestawi¢ do wyma-
ganej przez ich kryterium postaci.

4. Dyskontowanie: paradygmat P. Samuelsona
v. rzeczywistos¢ psychologii i ekonomia przetrwania

»Pekniecie” w spdjnej 1 eleganckiej metodyce DU, dostrzezone przez
R. Strotza (takze przez psychologéw i biologdw [Herrnstein 1961; Ainslie 1974])
spowodowato nie tylko intensyfikacje badan w sferze cyzelowania wlasnosci pre-
porzadkoéw w przestrzeniach ciggdbw uzytecznoscei, ale przede wszystkim — w obre-
bie weryfikacji poczynionych spostrzezen niezgodnosci dynamicznej zachowan
podmiotow 1 identyfikacji jej Zzrodet — poszerzenia spektrum. Glownym
,.konkurentem filozofii geometryczno-wyktadniczej” (funkcji dyskontujacej) oka-
zato sie tzw. dyskontowanie hiperboliczne. Idea tej formalizacji (popartej doku-
mentacja empiryczng) wyraza si¢ w odwrotnej proporcjonalnosci wartosci dyskon-
ta i dlugos$ci opodznienia (czyli dystansu czasowego dzielacego ,.terazniejszo$¢” —
aktualny moment wyceny od momentu wystgpienia ewaluowanego zdarzenia).

Ponizej przytoczono wybrane koncepcje formalne o ,,rodowodzie” ekonomicz-
nym oraz psychologicznym (uwzgledniajace element niezgodnosci czasowej).
W nurcie ekonomicznym za pionierskie (a zarazem majace znamiona uniwersali-
zmu) mozna uzna¢ prace E. Phelpsa i R. Pollaka z 1968 r. oraz F. Kydlanda i J. Pre-
scota z 1977 1. Z kolei w badaniach ,,zakotwiczonych” w psychologii i1 biologii
eksponowano (i probowano wyjasnia¢) tzw. anomalie (niekonsekwencje, sprzecz-
nosci rozmaitej natury) wyboru migdzyokresowego [Rachlin, Green 1972; Ainslie



148 Wojciech Rybicki

1974; Thaler 1981; Mazur 1987; Prelec 2004]. Phelps i1 Pollak [1968] siegaja do
modelowania teoriogrowego (gier powtarzalnych) i proponuja stosowac tzw. quasi-
geometryczng (quasi-hiperboliczng) regute dyskontowania. Czynnik dyskontujacy
d(f) wystepujacy w ogolnej addytywnej reprezentacji funkcjonalu dyskontujacego
ma postac:

d() = 1 dla =0 (18)
ps dla teN; 5>0; Be(0l).

Warto zwroci¢ uwage na dwa aspekty podanej reguly. Po pierwsze: jedno-
okresowy czynnik dyskontujacy (miara ,,niecierpliwo$ci”) dla pierwszego okresu,
ktory zaczyna si¢ w chwili = 0, a konczy w ¢ = 1, jest rowny 0, a dla pozostatych
— 0. Od drugiego okresu (wlacznie) ta stopa jest stala, wicksza niz w pierwszym.
Drugim jest niezgodno$¢ czasowa — wystepuje brak tzw. efektu stopera charaktery-
stycznego dla stacjonarnego dyskontowania: dyskonto okresu (#; ¢ + 1) w chwili ze-
rowej jest ,,u Samuelsona” takie samo, jak wowczas, gdy w chwili ¢ ,.,cofnie si¢
czas do zera” i dyskontuje ten okres (jako pierwszy). Teraz ,,ponowne wiaczenie
stopera” w chwili ¢ zmienia (wyj$ciowa) ewaluacje niecierpliwosci z d na 0.

Niektore ,,paradoksy behawioralne” znacznie wczesniej zostaty zaobser-
wowane w kontekscie teorii wyboru w warunkach ryzyka oraz niepewnosci
(prace z lat pig¢dziesiatych i sze§¢dziesiatych XX w., spostrzezenia Alaisa, Ells-
berga i in.). Odnotowane odstgpstwa do normatywow teorii oczekiwanej uzy-
tecznos$ci oraz konstruktywne proby jej sanacji od konca lat siedemdziesigtych
[Kahneman, Tversky 1979; Quiggin 1982; Machina 1982; Yaari 1987] inspiro-
waly idee¢ poszukiwania niezgodnosci (w mniejszym stopniu metodg¢ ich kwanty-
fikacji). Propagatorami ,,nowego” dyskontowania byli Loewenstein, Prelec
[1992] oraz Laibson [1997].

Uogolniona hiperboliczna funkcja dyskontujaca jest funkcja zalezna od
trzech parametréow dodatnich y, J,

z
d)=(1+ut) °, (19)
a jej uproszczony wariant (autorstwa Laibsona z 1997 r.):
dt) =1+ ut)” (20)

juz tylko od dwoch.
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Wazna role odegraty prace Ch. Harveya z 1986 1 1995 r. oraz artykuly Fishbur-
na i Rubinsteina z 1981 r., a takze Fishburna z Ewardsem z 1997 r. W pracach tych
podjeto (skuteczng) probe wyprowadzenia ogdlnych hiperbolicznych regut kalkula-
cyjnych z ,,postulatow pierwotnych” (aksjomatow) sformutowanych ,,pod adresem”
preferencji w zbiorach tzw. konsekwencji, czyli par (,,wynik”, ,,czas”):

(x, ) ={(x,,1,), (X,58,), .o} . (21)

Przytoczymy kilka przyktadowych postulatow z pracy Harveya [1995] i ich
analityczne konsekwencje dla funkcji d(f). Punktem wyjscia jest wyrazenie
,,postawy podmiotu wzgledem czasu” przez ogoélne wlasnosci funkcji d(¢) — z réw-
noczesng charakteryzacja tych postaw w jezyku preferencji w zbiorze dwuwymia-
rowych strumieni (x, 7). | tak: preferencje podmiotu wyrazaja jego ,niechgc
wzgledem uptywu czasu” (sg ,.timing averse”), gdy funkcja dyskontujaca jest male-
jaca; ,,sktonnos$¢” (jest ,,timing pron™), gdy d(¢) rosnie oraz jest neutralny, gdy jest
stata (w innej terminologii neutralno$¢ jest nazywana cierpliwos$cia, a ,,sktonnos¢”
wigze si¢ z miedzypokoleniowym altruizmem [Rybicki 2009, 2010b]. Awersja
(podmiotow) wzgledem opdznien jest definiowana w jezyku relacji zachodzacych
mi¢dzy wyrazami strumieni warunkiem: (x,s) > (x,¢#) dla dowolnego wyniku x

oraz chwil s <. Wlasno$¢ stacjonarnosci preferencji okresla si¢ implikacja:
(x%,8)~(»t) ©Vh>0(x,t+h)~(y,t+h), (22)

gdzie symbol ¢’ + h oznacza ciag rownosci ¢, =t +h Vne N.

A oto tzw. bezwzgledna malejaca awersja wzgledem czasu:

(x,8)~(nt)=(x,s+h)<(y,t+h) Yh>0, (23)

jeslis <toraz 0 <x<y.

Logarytm (malejacej) funkcji dyskontujacej g(f) = In d(¢) musi by¢ wow-
czas funkcja Scisle wypukta. Harvey [1995] udowodnit, ze jest to warunek ko-
nieczny 1 wystarczajacy, skad wynika, ze dyskontowanie wyktadnicze tego po-
stulatu nie spelnia, czyli dyskonta stacjonarnego nie znamionuje malejaca
awersja wzgledem czasu.

Wazng role w konstrukcjach Ch. Harveya spetniajg postulaty tzw. wzgled-
nej czasowej neutralnosci, rozciaggliwosci (,,stretching”) oraz ,,proporcjonalnos$ci
— w stosunku do czasow opoznien” (timing proportional preferences, TPP
[Harvey 1986, 1995]. Stanowia one istotny segment aksjomatycznego umoco-
wania formalnego stworzonego przez niego dla uzasadnienia ,.filozofii dyskon-
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towania” hiperbolicznego. Oto pierwszy z nich, nazwany przez Ch. Harveya
wlasnoscia ,,relative timing constant” (RTC preferences):

3b>0:(x,8)~(,))=

Vm>0 (s tmbrs) ~nitmpre). O

Wystepujace powyzej relacje indyferencji odnosza si¢ do ,,chwilowych”
(liczbowych) par, tzw. konsekwencji (wynik, czas realizacji). We wczesniejszej
pracy (z 1986 r.) cytowanego autora jest wprowadzone pojgcie rozciagliwosci (nie-
co inaczej formalizujace ide¢ (RTC) — przygotowujace grunt pod koncepcje TPP:
podmiot przedktadajacy wyptate x w chwili s nad wyptate y w chwili ¢ dokona ta-
kiego samego wyboru dla okreséw, odpowiednio, D(s + 1) — 1 oraz D(t + 1) — 1,
gdzie D oznacza opOznienie:

(0,5) > (5,0) = (v, D(s + 1) = 1) = (v, Dt + 1) — 1). (25)

Istote owych preferencji wyjasnia w swoim artykule sam Harvey, a przybli-
7a ja, na sugestywnym przyktadzie, praca Cieslak [2003].

»Odmiennie niz w przypadku aksjomatu stacjonarno$ci, rozciagliwo$¢ jest
wrazliwa na przesuni¢cie w czasie. Wyobrazmy sobie osobe, ktora woli 100 j.p.
(jednostek pienieznych) dzi§ od 110 j.p. jutro. Rozciagliwo$¢ oznacza, ze preferen-
cje te nie zmieniaja si¢ w sytuacji wyboru miedzy 100 j.p. za 10 dni, a 110 j.p. za
21 dni (parametr d = 11). Jednak ta sama osoba, postawiona przed alternatywa
100 j.p. za 10 dni lub 100 j.p. za 11 dni, moze zmieni¢ swe upodobania na ko-
rzy$¢ wyplaty wyzszej i pozniejszej”. Upraszczajagc wywody pracy Harveya,
mozna przytoczy¢ jedna z jej konkluzji: w addytywnej reprezentacji funkcjonatu

wyceny, wagi maja posta¢ funkcyjna d(¢) = (bij ; t>0 dla pewnych war-
+1

tosci parametrow b > (0 oraz —oo < ¢ < o0, wtedy i tylko wtedy, gdy preferencje

majg wlasnos¢ RTC. Dalsze specyfikacje d(f) otrzymuje si¢ jako konsekwencje
postulatu TPP. Symbolicznie:

Vx,y>0 Vs,,t,

(550)~ (0uty)s B> 0,810, L2 (TPP) (26)
S X

= (x, 5y +As) ~(p, t, +At).
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Harvey [1995] wykazal, ze tak wlasnie sformulowanemu postulatowi czy-
nig zado$¢ reprezentacje preferencji neutralnych czasowo oraz preferencje
o ,,powolnie malejacej awersji do czasu”, w ktorych funkcjonat dyskontujacy
okreslaja wagi hiperboliczne:

b
d(t) R (27)

(jest to jednoparametryczna rodzina funkcji charakteryzujaca si¢ malejaca stopa
niecierpliwo$ci — czasowej).

Podsumowanie

Koncepcja dyskontowania hiperbolicznego ,,zadomowila si¢” w ostatnim
dwudziestoleciu w obszarze badawczym wyceny programéw dalekookresowych,
zyskujac status najnowszej klasyki przedmiotu. Réznorodno$¢ potencjalnych kon-
tekstow rzeczywistych przerasta jednak mozliwosci deskryptywne tej kategorii
funkcji. Ponizej zasygnalizowano niektdre alternatywne propozycje ujgcia zagad-
nien dyskontowania. Waznym ,,tropem” jest podgzanie za analogiami z dziedziny
teorii podejmowania decyzji w warunkach ryzyka (i niepewnosci). Najogolniej
rzecz sprowadza si¢ do ,,wyznaczenia osi czasu roli osi stanéw” [Prelec, Loewen-
stein 1989; Quiggin, Horowitz 1995; Fishburn, Edwards 1997]. Przykladem tego
zabiegu jest reinterpretacja paradoksu Petersburskiego przedstawiona w pracy
Fishburna i Edwardsa z 1997 r. Prawdopodobienstwa realizacji wyptat (poprzedzo-
nych seriami porazek) mozna traktowac jako wagi dyskontowe. Klasyczny para-
dygmat oczekiwanej uzytecznosci (expected utility — EU) ma naturalny odpowied-
nik w ,,wersji dynamicznej” (deterministycznej) — ,,rownie klasyczny” paradygmat
DU. Mozna to symbolicznie zapisa¢ w postaci podwdjnej rownosci:

EU:i(%j u(2")y=DU. (28)

Niektore koncepcje eksploatowania tej analogii zreferowano w cytowanych
pracach. W tym migjscu ograniczymy si¢ do przedstawienia kilku niesformalizo-
wanych spostrzezen oddajacych gtéwne idee tego ujgcia. Rodzaje i sita dyskonto-
wania odpowiadaja rodzajom postaw (podmiotow) w stosunku do ryzyka. W no-
menklaturze teorii wyboru migdzyokresowego i relacji miedzypokoleniowych
kategoria awersji do ryzyka zostala zastgpiona pojeciem niecierpliwosci i rozwaza



152 Wojciech Rybicki

si¢ kwestie zmian tego czynnika (w czasie: stalo$¢, malenie, wzrost, tempo malenia
[Bleichrodt i in. 2008; Prelec 2004; Price 2004]). Te (lokalne, w czasie) wlasnosci
preferencji w przestrzeni strumieni mozna wyraza¢ miarami zalezacymi od wta-
snos$ci funkcji dyskontujacych. W pierwszej kolejnosci wechodzi tu porownywanie
stopnia wypuktosci i wskazniki wzorowane na ,,logarytmicznej wypuktosci (wkle-
stosci)” miar awersji do ryzyka Arrowa-Prata. Juz ,,zwykta” wypukto$¢” malejace;j
funkcji dyskontujacej f{¢) informuje o silniejszym dyskontowaniu w okresach bliz-
szych ,.terazniejszosci” niz w dalszej przysztosci. Inng mozliwos$cia jest badanie
S0

zachowania chwilowych stdp dyskontowych w postaci —%

(czas ciagly) i po-

rownywanie tempa malenia tych funkcji (pojawiajg si¢ tu klasy rownowaznosci
funkcji o tym samym stopniu niestacjonarnosci); podobnie mozna wykorzysta¢ po-
rownywanie stopnia wypuklosci logarytméw funkcji dyskonta. Prelec [2004]
wprowadza tzw. funkcje niecierpliwosci majaca posta¢ (dla czasu cigglego):

f'() t>0
g(t)=1 /(o) (29)
1 1=0

1 zauwaza zalezno$¢ g(¢) < f(¢), przy czym rdwno$¢ tych funkcji ma miejsce tyl-
ko w przypadku stacjonarnej (wyktadniczej) formuty dyskontowe;j 1.

Bleichrodt i in. [2008] definiujg dwa wskazniki niecierpliwosci (o charakte-
rze absolutnym oraz relatywnym, odpowiednio). Sa to ,,miary rézniczkowe”:

[ (1))
- Ll 30
=gy (0
oraz.
50y =1-7(1) . 31)

Typologia dyskontowania zaproponowana przez tych autoroOw opiera si¢ na
wlasnosciach tych miar i prowadzi do rozwazenia, innych niz hiperboliczne,
funkcji dyskonta (por. [Bleichrodt i in. 2008].

Poglebiong analize uwarunkowan decydentéw zaleznych od: wielko$ci wypla-
ty, miary probabilistycznej (prawdopodobienstwa subiektywnego podmiotéw) oraz
parametru czasowego przeprowadza Read [2001]. Podstawowa konkluzja jego ar-
tykutu jest supozycja o tzw. subaddytywnym mechanizmie dyskontowania: dys-
kontowanie wielkosci ,,rozlozony na raty” (wielokrotnie — w danym okresie) pro-
wadzi do wigkszej wartosci dyskonta niz w przypadku aktéw jednorazowych
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(w skali calego tego okresu). Sama idea (ilustrowana przyktadami) jest pokrewna
koncepcji nieaddytywnych miar probabilistycznych, siggajacej G. Choqueta, roz-
winietej w kontekscie ,,statycznej” teorii podejmowania decyzji w warunkach nie-
pewnosci, przede wszystkim przez D. Schmeidlera [1987]. Istotne dla tej filozofii
dyskontowania okazuje si¢ subtelne rozréznienie zaakcentowane przez Reada
[2001] — miedzy opdznieniem (,,bezwzglednym” — delay) a dlugoscia okresu dys-
kontowania (interval). Okazuje si¢, ze obydwie ,,konkurencyjne” formuty (wyktad-
nicza oraz hiperboliczna) maja wspolng ceche — ,.dyskontuja addytywnie”.

W przygotowywanej pracy [Rybicki 2014] proponuje si¢ rozwazenie
,,nowego benchmarku” dla funkcji dyskontujacych: proporcjonalnych do gesto-
$ci rozktadow logarytmiczno-normalnych. Charakteryzuja si¢ one wolniejszym
tempem malenia niz wykladnicze, czyli w mniejszym stopniu ,,dyskryminuja
przysztos¢”. Naleza do szerszej rodziny funkcji podwykladniczych, ktore sa
funkcjami o tzw. grubych (ci¢zkich) ,,ogonach” (heavy-tailed). Z kolei maleja
one szybciej niz funkcje hiperboliczne. Maja wlasno$¢ malejacej niecierpliwo-
$ci, mozna efektywnie obliczy¢ odpowiednie miary (a takze ich dyskretne od-
powiedniki) i bada¢ asymptotyke. Ich ,,posrednie” usytuowanie (pomigdzy
,,Skrajno$ciami”) nasuwa podejrzenie, ze moga one charakteryzowac¢ preferen-
cje, w jakims sensie ,,podstacjonarne”, w zbiorach programéw (klase dotychczas
niebadang i niezidentyfikowana empirycznie).

Wydaje sig, ze powyzszy — pobiezny — przeglad podstawowych aspektow pro-
blematyki porownan i wyceny strumieni wielkosci ekonomicznych w czasie moze
da¢ pewien poglad na catoksztalt tych zagadnien, uwypuklajac ich ,,wielobarwnos$¢”
1 znaczenie zarowno teoretyczno-modelowe, jak i w sferze Praxis.
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PREFERENCE’S MODELING AND PROBLEMS
OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Summary

In the paper the selected review of main research directions and basic statements
from the area of evaluations and comparisons of long-term project is given as well as —
questions concerning an adjustment of discounting functions to the “true” fluctuations of
individual preferences (in the passage of time) are asked. The above research is carried
out in two (complementary) planes. At first the analyses of preorders in sets of infinite
sequences of (instantaneous) utilities are shortly reported. The subject of the second part
of the article is an identification of the analytical shapes of the “exact” and “just-
intergenerational” discounting functions.
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ANALIZA PREFERENCJI LUDZI MLODYCH
W OCENIE ATRAKCYJNOSCI MIAST
JAKO PRODUKTU TURYSTYCZNEGO

Przedmiotem artykutu jest oméwienie wynikow badania ankietowego zwia-
zanego z problematyka ksztaltowania si¢ opinii i pogladéow mtodziezy na temat
miasta jako produktu turystycznego. W badaniach zwigzanych ze zmianami za-
chodzacymi w otoczeniu miejskim, w jakim funkcjonujemy, oraz w projektowa-
niu miast pojawiajg si¢ nowe kategorie postrzegania miast — nowe funkcje miast,
znane z literatury jako bunt miast. Badamy postrzeganie miast w kategoriach
atrakcyjnosci turystycznej oraz w kategoriach produktu turystycznego. Badamy
rowniez kreatywne postrzeganie miast w odniesieniu do nowych nurtéw ksztat-
towania przestrzeni miejskich, takich jak gry miejskie (city games) czy legendy
miejskie (urban legend). Na potrzeby analizy wynikéw badan wykorzystujemy
metody wielowymiarowe.

1. Miasto jako nierozszyfrowany fenomen

»Z miastami jest jak ze snami: wszystko, co wyobrazalne, moze si¢ przy$nic,
ale nawet najbardziej zaskakujacy sen jest rebusem, ktory kryje w sobie pragnienie
lub jego odwrotng strong — lek” [Calvino 1975, s. 34]. Tymi stowami Italo Calvino
opisuje miasto nie konkretne, lecz niewidoczne. Nie ma powodu, by w celu zrozu-
mienia fenomenu miasta siggac po opisy bytow konkretnych badz probowac je ba-
da¢ samemu. Miasto jest ,,(...) najspojniejsza i, ogolnie rzecz biorac, najbardziej
udang proba, jaka kiedykolwiek podjal cztowiek w przeksztalcaniu swiata, w kto-
rym zyje, zgodnie z gtosem swojego serca. Jednakze jezeli miasto jest Swiatem
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stworzonym przez cztowieka, to jest to tez §wiat, w ktorym jest on odtad zmu-
szony zy¢. W ten sposob, posrednio i bez peinej §wiadomosci istoty swojego za-
dania, stwarzajac miasto, czlowiek tez przeksztatcit samego siebie” [Park 1967,
s. 3, cyt. za: Harvey 2012, s. 21]. Ten poglad, z ktorego wynika wiele konse-
kwencji zard6wno dla miasta, jak i ludzi w nim zamieszkujacych badz wigzacych
z nim swoje plany, jest poczatkiem dziatan praktycznych, co do ktérych moze-
my podejrzewaé, ze pomysty ludzi, ich wspolne dziatanie oraz ,,kolektywna wi-
zja przysztosci”, wsparta narzedziami ulatwiajacymi wdrozenie pomystu w zy-
cie, moze by¢ motorem napgdzajacym i kreujagcym nowa miejskg rzeczywistose.
,Zyjemy w miejscach i poprzez miejsca, tak zreszta, jak i miejsca istnieja dzieki
nam. Ta koegzystencja miejsca i cztowieka jest zbudowana z wielu réznorodnych
i ztozonych przezy¢. Ma ona takze swa wewnetrzng osobng budowe, zwigzang
z bogactwem $wiata ukonstytuowanego” [Buczynska-Grajewicz 2006, s. 5]. Mia-
sto jest wigc nie tylko przestrzenig i konsekwencja jej pokonywania, lecz row-
niez wynikiem swoistej interakcji cztowieka z nim, dokonywanej w kazdym co-
dziennym dziataniu. ,,Bez elementéw miasta nie ma miasta, lecz elementy nie
tworza miasta. Linig tuku dla miasta jest jego nastroj i tajemne wigzi w nim
ukryte” [Buczynska-Grajewicz 2006, s. 301]. Ow nastrdj znajduje swoje ujscie
w wielu elementach zycia codziennego miasta. Ich kreowaniem zajmuje si¢ cze-
sto elita miasta — artysci, dziennikarze, wyspecjalizowane agencje, ale tez szere-
gowi mieszkancy, ktorzy coraz czgsdciej sa tworcami zdarzen alternatywnych.
Nastroj i tajemne wigzi znajdujg swoje odbicie réwniez w legendach miejskich.
Legendy te, ,,(...) zwane réwniez wspodtczesnymi, miejskimi mitami lub makro-
plotkami, to opowiesci wspdiczesnego folkloru, ktére mogag by¢ rozpowszech-
niane metodami tradycyjnymi, takimi jak przekaz ustny, albo nowoczesnymi,
czyli za posrednictwem e-maili, fakséw i Internetu. Jedne sg prawdziwe, inne
zawieraja jedynie ziarnko prawdy. Niekiedy granica miedzy fikcja a faktem staje
si¢ na tyle niewyrazna, ze nie daje si¢ ich rozgraniczy¢” [Barber 2007, s. 11 1 13].
Miasto, zgodnie z pogladami wigkszosci specjalistow, profesjonalnie zajmuja-
cych sie kwestiami funkcjonowania miast i problemami tzw. miejskos$ci, nalezy
do 0s6b je zamieszkujacych. Powinno tym osobom gwarantowac szereg praw (np.
do samorealizacji, poszanowania odrebnosci czy bezpieczenstwa), w zamian ocze-
kujac solidarno$ci. Dzieje si¢ tak dlatego, ze to wiasnie ludzie, poprzez swoje
wybory zyciowe, sa jego tworcami. Dyskutowane powszechnie prawo do miasta
oznacza ,,(...) zadanie pewnego rodzaju wiladzy nad ksztattowaniem procesow
urbanizacyjnych nad sposobami, w jakie nasze miasta sg tworzone i przeksztatcane,
1 zrobienie tego w fundamentalny i radykalny sposob” [Harvey 2012, s. 23]. Aby
budowaé przyszios¢ miasta, trzeba rozpoznaé¢ opinie uzytkownikéw miasta
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w zakresie tego, jak postrzegaja pozadany stan przyszty miasta, w jaki sposob do
tego stanu nalezy zmierza¢ i z jakimi wyrzeczeniami przyjdzie si¢ zmierzy¢. Ta-
kie badania znajduja swoje istotne uzasadnienie w dwodch okolicznosciach,
wczesniej sygnalizowanych:
1. Po pierwsze — o przysztosci miasta decyduja jego wilasciciele — mieszkancy.
2. Po drugie — na decyzje o przysztosci ma wplyw wiele okoliczno$ci — w tym
zar6wno materialny wymiar przestrzeni miasta, jak i wymiary duchowe.
Badania zaprezentowane w dalszej czgsci artykutu zostaty przeprowadzone
na grupie studentow i nie pretenduja do miana badan reprezentatywnych. Inten-
cja autorow jest wskazanie potencjatu takich badan oraz przyktadu doboru na-
rzedzi utatwiajacych wnioskowanie i planowanie konkretnych dziatan rozwojo-
wych [Szottysek, Trzpiot 2011, s. 28-33; Szoltysek, Trzpiot 2011, s. 21-32;
Szottysek, Trzpiot 2012, s. 75-85].

2. Miasto jako produkt turystyczny

W publikacjach dotyczacych aspektow ekonomicznych miasta szeroko jest
stosowany termin ,,produkt turystyczny” (ang. tourist product). W waskim znacze-
niu oznacza on wszystko, co jest dla turystow przedmiotem zakupu (np. ustugi ho-
telarskie, transportowe). W szerszym rozumieniu obejmuje zasoby (walory) tury-
styczne obszaru, zagospodarowanie turystyczne (wraz z ustugami) oraz catos$¢
doswiadczen turysty od chwili opuszczenia migjsca zamieszkania do czasu powro-
tu. Zdaniem J. Altkorna produktem turystycznym moze by¢ ,,miejsce w hotelu,
wycieczka krajoznawcza, pobyt w uzdrowisku, zwiedzanie miasta i rejs dookota
$wiata”. Wedlug tego autora produkt turystyczny sktada sie z tzw. produktu rze-
czywistego (fangible product), czyli niezbednych dobr i ustug pozwalajacych
zaspokoi¢ potrzeby turystow, oraz tzw. produktu poszerzonego (augmented pro-
duct), na ktory sktadaja si¢ dobra i ustugi pozadane, ale nie niezbedne. Przed-
miotem polityki produktu w aspekcie terytorialnym jest tzw. ztozony produkt tu-
rystyczny oferowany przez dany obszar (community tourism product).
Generalnie na ztozony produkt turystyczny sktadaja si¢ naturalne i sztuczne do-
bra turystyczne, okreslone ustugi i towary, a takze udogodnienia umozliwiajgce
korzystanie z doébr turystycznych oraz nabywanie towaréw i ustug. Uslugi
swiadczone przez wytworcow (np. przejazdy, noclegi, wyzywienie) oraz udo-
godnienia o charakterze nierynkowym (sie¢ drogowa, ochrona $rodowiska itp.)
sa podporzadkowane realizacji celow podstawowych [Strzelecki 2010, s. 5-8].
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Celem artykutu jest analiza preferencji, do ktorej wykorzystamy wielowy-
miarowg analizg statystyczng miasta jako produktu turystycznego — atrakcyjnosc¢
miasta dla mtodych ludzi z wojewodztwa $laskiego. Analizy dokonano na pod-
stawie badania ankietowego przeprowadzonego wsrdod mtodych ludzi zamiesz-
kujacych i studiujacych w wojewodztwie §laskim. Ankieta byla ztozona z kilku
blokéw pytan. Odpowiedzi respondenci udzielali na skali porzadkowej od -5 do
5. Ocena -5 oznacza najnizszg warto$¢ badanego zjawiska, 0 — stan obojetnosci,
a ocena 5 — najwyzsza warto$¢ badanego zjawiska.

W pierwszej kolejnosci respondenci zostali poproszeni o oceng elementéw
(atrybutow) miasta decydujacych o jego atrakcyjnosci turystycznej. Ocenie pod-
legaly: architektura; zabytki; parki, miejsca spacerowe, ogrody; galerie; ogdlny
wyglad miasta; infrastruktura; klimat, atmosfera miasta; hotele, restauracje, klu-
by, puby; centra handlowe; imprezy kulturalne; przeloty nad miastem.

Drugie zagadnienie dotyczylo oceny najbardziej atrakcyjnych okreslen dla
miasta jako atrakcji turystycznej: miasto turystyczne; miasto spotkan; miasto
otwarte na ludzi; miasto rozrywek i bogatego zycia towarzyskiego; miasto edu-
kacji 1 nauki; miasto zabytkow; miasto wydarzen kulturalnych; miasto kultu re-
ligijnego; miasto biznesu i inwestycji; miasto ciagglego rozwoju i postepu.

Trzeci blok pytan ankietowych dotyczyt oceny najbardziej atrakcyjnych ob-
szaréw dla miasta jako produktu turystycznego: turystyka piesza; turystyka kul-
turowa (festiwale, obchody, koncerty); seksturystyka; turystyka religijna (zabyt-
ki sakralne, pielgrzymki, imprezy wyznaniowe); udziat w imprezach sportowych
(zawody, mecze, turnieje); turystyka rowerowa; sporty zimowe; tenis; turystyka
wodna; turystyka uzdrowiskowa; Wellness, Spa; zabiegi lekarskie; zakupy; kon-
ferencje, kongresy, targi branzowe; podroze stuzbowe; turystyka przygraniczna;
turystyka poznawcza (zwiedzanie).

Respondenci byli proszeni o podanie zrédla utrzymania (samodzielnie si¢
utrzymuje, na utrzymaniu innej osoby/osob, czesciowo samodzielnie, a czescio-
Wwo na utrzymaniu innych osdb); oceny statusu materialnego (jestem zadowolo-
ny/zadowolona, nie jestem zadowolony/zadowolona, jestem czeSciowo zadowo-
lony/zadowolona); budzetu rozporzadzalnego na rozrywke 1 turystyke
miesigcznie (zt); ustosunkowanie si¢ do stwierdzenia, iz w mie$cie mozna po-
prawic¢ swoj status materialny (tak, nie, nie wiem); odpowiedzi na pytanie, czy
lubi miasto (tak, nie, nie wiem); oraz czy w przysztosci chcialby mieszka¢ mie-
Scie (tak, nie, nie wiem).
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3. Proba badawcza

Badaniem zostato objetych 87 respondentow. Statystyki opisowe dotyczace
zmiennych ilo$ciowych charakteryzujacych respondentéw, tj. wiek, liczba
mieszkancéw miejscowosci, ktorg obecnie zamieszkuja, budzet rozporzadzalny
na rozrywke 1 turystyke miesigcznie (zl) zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1
Statystyki opisowe zmiennych ilo$ciowych charakteryzujacych respondentéw
Wyszczegol- | Odchyle- C‘ZI sll;)l(l)lll-{
yszezeg Srednia |Mediana| Moda Min Max | Rozstep | nie stan- ¥ Skos$nos¢
nienie zmienno-
dardowe P
sc1
Wiek 21,7 21 21 20 26 6 1,1 5,21 1,157
Liczba miesz- | | 35 095 | 150000 | 300000 | 600 | 400000 | 399400 |11 106,1] 7036 | 0,073
kancow
Budzet na roz-
rywkeitury- | 50001 200 100, 0 1200 | 1200 | 2082 | 84,60 1,89
styke miesi¢cz-
nie

Srednia wieku respondentdw wynosita 21,7 lat (tabela 1). Mediana wynoszaca
21 lat informuje o tym, Zze przynajmniej potowa badanych respondentow miala nie
wigcej 21 lat. Rozstgp wieku wsrod badanych wyniost 6 lat, najmtodszy uczestnik
badania miat 20 lat, najstarszy 26 lat. Niski wspdtczynnik zmiennosci (5,2%) $wiad-
czy o niewielkiej sile dyspersji, wiek respondentow charakteryzuje jednorodnoscé.

Respondenci posiadajacy wyksztalcenie $rednie (rys. 1) zamieszkuja miejsco-
wosci, w ktorych $rednia liczba mieszkancow wynosi 158 000, najwicksza liczba
ankietowanych zamieszkuje miejscowos¢ o liczbie 300 000 mieszkancow — Kato-
wice. Wysoki wspotczynnik zmiennosci (70,4%) $wiadczy o duzej sile dyspersji,
liczba mieszkancéw charakteryzuje si¢ duza niejednorodnoscia. Wspotczynnik sko-
$nosci wynoszacy 0,07 informuje o wystepowaniu asymetrii prawostronnej rozktadu
liczby mieszkancéw, co oznacza, ze wicksza czgs¢ respondentdow mieszka w miej-
scowosciach o liczbie mieszkancéw ponizej 300 000.

Rozwazajac budzet, ktorym dysponuja respondenci na rozrywke i turystyke
miesigcznie (zt), srednio byta to kwota 246,1 zt. Przynajmniej potowa badanych
respondentdw miesi¢cznie rozporzadzata na rozrywke i turystyke kwotg 200 zt.
Najczesciej respondenci na ten cel przeznaczali 100 zt miesigcznie. Rozstep dla
miesigcznych wydatkow na turystyke i rekreacje wynidst 1200 zt, wérod bada-
nych znajdowali si¢ tacy, ktorzy nie dysponowali srodkami pieni¢znymi na ten
cel, oraz tacy, ktorzy przeznaczali na niego miesi¢cznie 1200 zt. Zmienna ta cha-
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rakteryzuje si¢ duza niejednorodnoscia, o czym $wiadczy wspolczynnik zmien-
no$ci rowny 85%, oraz bardzo silng asymetrig prawostronng (rys. 1).
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Rys. 1. Struktura wydatkéw na rozrywke i turystyke
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Budzet rozporzadzalny na rozrywke i turystyke miesigcznie

1200

Cechy jakosciowe charakteryzujace respondentow: pte¢, wyksztatcenie,
zamieszkanie, zrddlo utrzymania, ocena statusu materialnego przedstawiono za
pomoca tabeli licznosci (tabele 2-5).

Tabela 2
Tabela licznosci cechy pte¢ i miejsce zamieszkania
Ple¢ Liczba Procent Mle]sce . Liczba Procent
zamieszkania

Mezczyzna 63 72,4% miasto 75 86,2%

Kobieta 24 27,6% wies 12 13,8%
Tabela 3

Tabela licznoSci cechy wyksztatcenie
Wyksztalcenie Liczba Procent

Srednie 81 93,1%

Licencjackie 5 5,7%

Magisterskie 1,2%
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Wiekszos$¢ ankietowanych stanowili mezczyzni (tabela 2), wigkszos¢ — 93,1%

respondentow — posiadata wyksztatcenie $rednie (tabela 2).

Tabela 4
Tabela licznosci cechy zrodto utrzymania
Zrédlo utrzymania Liczba Procent
CzeSciowo samodzielnie, a cze$ciowo na utrzymaniu innych oséb 47 54%
Na utrzymaniu innej osoby/osob 38 43,7%
Samodzielnie si¢ utrzymuje 2 2,3%

Wigkszos¢ ankietowanych zamieszkiwata miasto (tabela 4), az 54,1% respon-

dentdéw czesciowo utrzymywato si¢ samodzielnie, a czesciowo pozostawato na utrzy-
maniu innych osob. Na utrzymaniu innej osoby byto 43,7% ankietowanych (tabela 5).
Ponad 47% respondentdw jest czeSciowo zadowolonych ze swojego statusu material-

nego, natomiast ponad 41% respondentdw jest z niego zadowolonych (tabela 5).

Tabela 5
Tabela liczno$ci zmiennej ocena statusu materialnego
Ocena statusu materialnego Liczba Procent
Nie jestem zadowolony/zadowolona 10 11,5%
Jestem zadowolony/zadowolona 36 41,3%
Jestem czeSciowo zadowolony/zadowolona 41 47,2%

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz badaniu zostali w wigkszo$ci poddani mez-
czyzni w wieku 21 lat, z wyksztatceniem $rednim, zamieszkujacy miasto, utrzymujacy
sie czesciowo samodzielnie, bedacy czgsciowo zadowoleni ze swojego statusu mate-
rialnego, przeznaczajacy miesiecznie na rozrywke i turystyke $rednio 246,1 zt.

4. Analiza preferencji z wykorzystaniem
statystycznej analizy danych

Analiza wielowymiarowa zostala wykorzystana do wskazania powigzan
preferencji badanych respondentéw w grupy jednorodne. Analiza skupien jest
narzedziem analizy danych stuzacym do grupowania obiektoéw opisanych za
pomoca cech w mozliwie ,,jednorodne” grupy — skupienia. Zastosowang w tym
artykule metoda do analizy skupien jest metoda hierarchiczna [Everitt 2001;
Gordon 1999; Grabinski 1992]. Wspo6lna cechg krokowych algorytméw tej me-
tody jest wyznaczenie skupien przez laczenie (aglomeracjg¢) powstalych, w po-
przednich krokach algorytmu, mniejszych skupien. Graficzna ilustracja przebie-
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gu aglomeracji jest wykres zwany dendrogramem. Jest to binarne drzewo, ktore-
go wezly reprezentuja skupienia, a liscie pojedyncze obiekty. Liscie sg umieszczone
na poziomie zerowym, pozostale wezly drzewa sa umieszczone na wysokosci od-
powiadajacej mierze niepodobienstwa migdzy skupieniami reprezentowanymi przez
wezly potomki. Algorytm ten wykorzystuje nie tylko miary niepodobienstwa mig-
dzy obiektami, ale takze metody wiazania skupien [Krzysko et al. 2008, s. 345-348].

Rozpoczynamy analize od pierwszego bloku pytan. Analiza skupien metoda
aglomeracji, z wykorzystaniem metody Warda do okreslenia metody taczenia
skupien oraz odlegltosci euklidesowej [Ostasiewicz (red.) 1998] przy formowa-
niu skupien w odniesieniu do oceny atrybutéw miasta jako produktu turystycz-
nego, doprowadzita do powstania hierarchicznego drzewa (rys. 2).

Mozna wyodrebni¢ kilka skupien w ocenie atrybutow miasta decydujacych
o0 jego atrakcyjnosci turystycznej. Jak wynika z analizy (w odlegtosci 16), mozna
wyodrebni¢ skupienie muzea i galerie (rys. 2). Kolejne skupienie (w odleglosci
18) to: parki, miejsca spacerowe, ogrody; infrastruktura; imprezy kulturowe. Na-
stepnie (w odleglosci 19,8) mozna wyodrebni¢ skupienie nastepujacych atrybu-
tow miasta: architektura; zabytki; ogélny wyglad miasta; hotele, restauracje,
kluby, puby oraz klimat, atmosfera miasta.

Diagram drzewa
Metoda Warda
Cidlegt. euklidesowa

Architektura

Fabytki

Cigdlny wyglad miasta

Hotele, restauracje, kluby, puby

klimat, atmosfera miasta

Parki, migjsca spacerowe, ogrody
Infrastruktura 5
Imprezy kulturalne
]
I S
0 10 20

Muzea

Galerie

Centra handlowe

Przeloty nad miastern

30 40 50 G0 70
Odlegtoss wigz.

Rys. 2. Diagram drzewa, atrybuty miasta jako produktu turystycznego
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Taka samg metodologie, czyli analize skupien metoda aglomeracji z wykorzy-
staniem metody Warda do okreslenia metody tgczenia skupien oraz odlegtosci eu-
klidesowej przy formowaniu skupien, wykorzystano do oceny okreslen miasta jako
produktu turystycznego. Preferencje respondentéw tym razem réwniez grupuja sie,
tworzac skupienia wzgledem okreslen opisujacych postrzeganie miasta. Oceny mto-
dych ludzi sa powiazane z potrzebami funkcjonowania w spoteczenstwie (rys. 3).
Oczekuje sig, ze beda charakterystyczne dla badanej grupy demograficzne;j.

Diagram drzewa
Metoda VWarda
Odlegt. euklidesowa

Miasto turystyczne

Miasto zabytkdw

Miasto wydarzen kulturalnych

Miasto spatkan

hiasto otwarte na ludzi

Miasto rozrywek | bogatego zycia towarzyskiego

Miasto edukacii i nauki

Miasto biznesu i inwestycii

S

Miasto ciggtego rozwoju i postepu

Miasto kultu religijnego

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 EO
Odlegtose wigz.

Rys. 3. Diagram drzewa, okreslenia miasta jako produktu turystycznego

Analiza wskazuje (rys. 3), ze w ocenach respondentéw dotyczacych okre-
$len miasta jako produktu turystycznego wystepowaly trzy skupienia, pierwsze
w odleglosci 19,5 ztozone z okreslen: miasto spotkan; miasto otwarte na ludzi,
miasto rozrywek i bogatego zycia towarzyskiego, drugie w odlegtosci 24,3 sku-
piajace miasto edukacji i nauki; miasto biznesu i inwestycji; miasto cigglego
rozwoju i postepu, trzecie skupienie w odleglosci 23,6 to miasto turystyczne;
miasto zabytkow; miasto wydarzen kulturowych. Skupienia te wyraznie zarysowa-
ty podobienstwa w ocenach respondentow okreslen dla miasta jako produktu tury-
stycznego zwiazanych z kultura, zyciem towarzyskim oraz edukacjg i biznesem.
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Analogiczna analiza zostata przeprowadzona przy formowaniu skupien w od-
niesieniu do oceny obszarow miasta jako produktu turystycznego (rys. 4).

Diagram drzewsa
Metoda WWarda
Odlegt euklidesowa

Piesza
Kulturowa (festiwale, obchody, koncerty)
Turystyka poznawcza (zwiedzanie)
Udziat w imprezach sportowych
Rowerowa
Turystyka przygraniczna

Sporty Zimowe
Turystyka wodna }
Tenis
Zakupy

Wellness, Spa
Labieqi lekarskie

Konferencje, kangresy, targi branZowe }
Podrdze stuzbowe
Seksturystyka 1

Turystyka religijna
Uzdrowiskowa

0 10 20 30 40 50 60 70
Qdlegtosc wigz.

Rys. 4. Diagram drzewa, obszary miasta jako produktu turystycznego

Oceny respondentow w stosunku do obszaréw miasta jako produktu tury-
stycznego nie byly do siebie na tyle podobne pomigdzy poszczegdlnymi obsza-
rami miasta (rys. 4.), aby wyodrebni¢ tak wyrazne skupienia, jak w pytaniu do-
tyczacym okreslen miasta jako produktu turystycznego. Na podstawie
powyzszego dendrogramu mozna stwierdzi¢, iz respondenci najbardziej jedno-
rodnie ocenili obszary: konferencje, kongresy, targi branzowe oraz podroze
stuzbowe (odlegtos¢ 11,9). Obserwujemy znacznie wicksze odlegtosci, a najod-
leglejszymi od siebie obszarami miasta jako produktu turystycznego jest sekstu-
rystyka oraz turystyka religijna.

5. Analiza rzetelnosci

W naukach spotecznych nierzetelne pomiary ludzkich przekonan lub inten-
cji beda przeszkoda w przewidywaniu ich zachowan. Analiza rzetelnosci moze
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by¢ wykorzystana do zbudowania rzetelnych skal pomiarowych, do poprawy
istniejacych skal oraz oceny rzetelnosci uzywanych skal. Pomiar jest rzetelny,
jesli w stosunku do bledu odzwierciedla gtéwnie wynik prawdziwy. W szcze-
g0lnos$ci mozemy zdefiniowaé wspdtczynnik rzetelnosci w kategoriach proporcji
zmiennosci wyniku prawdziwego, ktéra jest ujeta dla wszystkich respondentow
w stosunku do catkowitej obserwowanej zmiennosci. Jesli na nasze pytania odpo-
wiedziato kilka osob, to mozemy obliczy¢ wariancje¢ dla kazdej pozycji oraz warian-
cje dla skali sumarycznej. Wariancja skali sumarycznej bedzie mniejsza niz suma
wariancji pozycji, jesli pozycje mierza t¢ samg zmienno$¢ miedzy respondentami,
tzn. jesli mierza pewien wynik prawdziwy. W teorii oznacza to, iz wariancja sumy
dwoch pozycji jest rtowna sumie dwoch wariancji minus (dwa razy) kowariancja,
tzn. wielko$¢ wariancji wyniku prawdziwego wspdlnej tym dwom pozycjom.

Mozemy oszacowaé proporcje wariancji wyniku prawdziwego, ktora jest
udziatem danych pozycji, przez poréwnanie sumy wariancji pozycji i wariancji
skali sumarycznej; najbardziej popularny wspolczynnik rzetelnosci to wspot-
czynnik alfa Cronbacha. Jesli pozycje w ogole nie daja wyniku prawdziwego,
ale jedynie btad (ktory jest nieznany, specyficzny i w konsekwencji nieskorelo-
wany pomiedzy osobnikami), to wariancja sumy bedzie taka sama, jak suma wa-
riancji poszczegolnych pozycji. Dlatego wspotczynnik alfa bedzie rowny zero.
Jesli wszystkie pozycje sa idealnie rzetelne i mierza t¢ sama rzecz (wynik praw-
dziwy), to wspotczynnik alfa jest rowny 1 [Trzpiot (red.) 2013]. W celu podda-
nia analizie rzetelnosci skal w pytaniach zawartych w ankiecie wyznaczono dla
poszczegdlnych skal wartos¢ wspdtczynnika alfa Cronbacha.

Tabela 6
Wartosci wspétczynnika alfa Cronbacha dla pytan ankietowych
Pytanie ankietowe Wspélezynnik alfa Cronbacha

Ocena atrakcyjnosci elementow (atrybutéw) miasta jako 0.73
produktu turystycznego i
Ocena atrakcyjnosci okreslen miasta jako produktu tury- 081
stycznego i
Ocena atrakcyjnosci obszaréw miasta jako produktu tu- 0.79
rystycznego ’

Dla wszystkich skal w pytaniach zamieszczonych w ankiecie wspotczynnik
alfa Cronbacha wynosi powyzej 0,7, mozna zatem stwierdzi¢, iz ich rzetelno$¢
nie jest mozliwie najwyzsza, lecz jest przecigtna (tabela 6). Wartosci wspot-
czynnikéw alfa Cronbacha sa akceptowalne.
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Podsumowanie

W celu poznania opinii mtodych ludzi (20-26 lat) zamieszkujacych woje-
wodztwo $laskie na temat atrakcyjnosci turystycznej miasta przeprowadzono
badanie ankietowe. Analiza statystyczna uzyskanych danych ankietowych byta
prowadzona z uwzglednieniem nastepujacych zmiennych grupujacych: ptec,
wyksztalcenie, zamieszkanie.

Z przeprowadzonej analizy wnioskuje si¢ iz:

Najatrakcyjniejszym atrybutem miasta, bez wzgledu na miejsce zamieszka-
nia 1 wyksztalcenie respondentow, jest architektura. W badaniach wyjasniono, ze
pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ unikatowa badz wyr6zniajaca architekturg
miasta, sktadajaca si¢ na wyglad miasta. Wprowadzajac kategoryzacje wzgle-
dem cechy grupujacej — pte¢, mozemy dostrzec rdéznice w postrzeganiu atrakcyj-
no$ci miasta, poniewaz kobiety za najatrakcyjniejszy atrybut miasta uwazaja je-
go ogo6lny klimat, megzczyzni — zabytki. Nalezy dodaé, iz architektura oraz
zabytki tworza jedno skupienie (wynik analizy skupien). Bezsprzecznie te infor-
macje mogg by¢ zrodlem wielu decyzji zarzadczych i realizacyjnych w zakresie do-
stosowania architektonicznego wyrazu miasta — poczawszy od wyboru zespotu pro-
jektowego, poprzez doboér argumentéw oraz programow promujacych nowe idee,
konczac na doborze prezenteréw koncepcji na spotkania z mieszkancami.

Bezsprzecznie najatrakcyjniejszym okresleniem dla miasta jako produktu tury-
stycznego dla wszystkich grup respondentéw jest okreslenie — miasto rozrywek
i bogatego zycia towarzyskiego. Najmniej atrakcyjnym — miasto kultu religijnego.
Te stwierdzenia pozwalajg na kreowanie nowego wizerunku miasta z punktu widze-
nia tworzenia produktu turystycznego w skali mezo.

Obszary miasta jako produktu turystycznego byly tematem najbardziej
spornym wsrod respondentow. Kobiety oraz mieszkancy miasta i wsi oraz osoby
z wyksztalceniem $rednim i licencjackim uznali, Ze obszarem takim jest turysty-
ka uzdrowiskowa. W ramach tej kategorii mgzczyzni ocenili, ze sporty zimowe
stanowia o atrakcyjno$ci miasta. Respondenci z wyksztalceniem wyzszym
stwierdzili, iz turystyka kulturowa moze by¢ tym magnesem, ktory przyciagnie
do miasta odwiedzajacych.

Opinie miodych ludzi na temat atrybutéw, okreslen oraz obszar6w miasta
jako produktu turystycznego w najwigkszym stopniu byty zalezne od ich budze-
tu rozporzadzalnego na rozrywke i turystyke miesiecznie.

Zaprezentowane czesciowe wyniki badan maja za zadanie pokazac, w jaki
sposob wiadze miasta mogg pozyskiwac informacje na temat pozadanych kie-
runkéw rozwoju, w tym preferencji mogacych by¢ podstawa do budowania spo-
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fecznie akceptowanych programéw rozwojowych. Przeprowadzenie badan
w rozmaitych przekrojach spotecznych pozwoli na budowanie koncepcji rozwo-
jowych uwzgledniajacych wyjawione preferencje badanej grupy. Jezeli nastgpi
konieczno$¢ zblizenia rozbieznych pogladow, wowczas wladze miasta moga
sigga¢ do rozmaitych programéw propagujacych nowe kierunki, zachgcajacych
do poparcia nowych pomystow, badz (lub jednoczesnie) przystapi¢ do kreowa-
nia mitow miejskich.
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ANALYSIS OF PREFERENCE IN ASSESSMENT
OF YOUNG PEOPLE CITY'S ATTRACTIVENESS
AS TOURISM PRODUCT

Summary

The article is a discussion of the results of the survey related to the issues shaping
the views and opinions of young people on the city as a tourist product. In studies related
to changes taking place in an urban setting in which we operate, and in the design of cit-
ies, there are new categories of perception cities — new features towns, known in the lit-
erature as a revolt cities. We study the perception of cities in terms of tourist appeal and
in terms of the tourism product. We also examine the creative perception of cities with
regard to new trends shaping urban spaces, such as urban games or urban legends. For
the analysis of results of research we use multivariate methods.
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DLACZEGO W DYLEMAT WIEZNIA
WARTO GRAC KWANTOWO?*

1. Klasyczny dylemat wieznia

Dylemat Wigznia [DW] jest bardzo znanym przyktadem zastosowania teo-
rii gier do zagadnien zwigzanych z podejmowaniem decyzji. Po raz pierwszy
opisany przez Flooda i Dreshera [Flood i in. 1952] zostatl spopularyzowany
przez Alberta Tuckera, ktorego historii o dwu wigzniach dylemat zawdziecza
obecna nazwe. Swoja popularno$¢ DW zawdzigcza uniwersalno$ci schematu
gry, ktéra opisuje dylemat decyzyjny powszechnie wystepujacy w wielu sytu-
acjach zycia codziennego. Typowy scenariusz zaklada, ze dwaj gracze, Alicja
i Bartek, niezaleznie od siebie wybieraja jedng z dwu strategii — ,,wspotpraca”
(W) lub ,,odmowa” (O). Wybory obu graczy sa podstawg do wyptacenia im wy-
granych, ktore sg opisane w tabeli 1.

Tabela 1
Macierz wyptat Dylematu Wigznia

Bartek
w )
= | " w ;2)
< (&) (k, k)

Wybdr ,,”” oznacza wspdlpracg, a wybor ,,0” jej odmowe. Pierwsza liczba kazdej pary to wyplata Alicji, druga to
wyplata Bartka. Wyplata w to nagroda za wspolprace, z to pokusa do zdrady, f to wyplata frajera, a k to kara za
(obustronna) odmowe wspotpracy. Liczby te spehniaja nieréwnosci: z > w > k > f orazw > ? [Straffin 2001].

* Praca byta dofinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji nr DEC-2011/01/B/ST6/07197 i DEC-2011/03/B/HS4/03857.
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Na podstawie macierzy wyplat latwo zauwazy¢, ze niezaleznie od wyboru
przeciwnika dominujaca strategia kazdego gracza jest ,,odmowa”. Para strategii
(0,0) jest rownowaga Nasha (RN) tej gry. Paradoksalnie rownowaga ta odpo-
wiada wygranej (k, k), ktora jest daleka od rozwigzania optymalnego w sensie
Pareto, ktorym jest wynik (w, w). Sposobem uzyskania rozwigzania optymalne-
go jest obustronna wspdtpraca (W, W). Jednak taka gra wymaga wzajemnego za-
ufania graczy, gdyz kazde odstapienie od tej strategii daje odmawiajagcemu na-
grode w postaci pokusy do zdrady z, a drugiemu kare w postaci wyplaty frajera
f. Jesli gra w DW toczy si¢ pomiedzy osobami, ktére nie maja do siebie zaufa-
nia — a taka sytuacja spoleczna jest powszechna — to najczgstszym wynikiem gry
jest obustronna kara za brak wspotpracy. Gra ma naturalne rozszerzenie do wielo-
osobowego DW, w ktorym zasadniczy dylemat pozostaje taki sam, jak w przypadku
dwuosobowym. Z punktu widzenia praktycznych zastosowan istotnym rozsze-
rzeniem gry jest jej iterowana wersja [Hamilton i in. 1981], dla ktorej strategie
graczy zaleza od historii wczesniejszych rozgrywek.

2. Definicja gry kwantowej

Psychologia eksperymentalna pokazuje, ze realne decyzje ludzkie w sytu-
acji typu DW sa czgsto niezgodne z klasyczng RN. Niektérzy badacze dowodza,
ze lepiej od klasycznych do wyjasnienia decyzji ludzkich nadajg si¢ kwantowe
metody opisu podejmowania decyzji [Busemeyer i in. 2006; Pothos i in. 2009].
Wraz z rozwojem badan na temat kwantowego przetwarzania informacji DW
doczekat si¢ swej kwantowej wersji [Eisert i in. 1999]. W tym ujgciu strategie
graczy sa operatorami w pewnej przestrzeni wektorowej zwanej sfera Blocha.
Przestrzen ta to zbior kubitow — unormowanych wektorow o wspolczynnikach
zespolonych rozpietych na dwuelementowej bazie {|W), |0)}, ktore, z doktadno-
$cig do fazy, mozna przedstawi¢ w postaci:

[p) = cosg (W) + eiq’singIO), (1)

gdzie 8 € [0, ] oraz ¢p € [—m, 7] (rys. 1).

Kubity |W) oraz |0) to kwantowe stany czyste reprezentujgce ,,wspOtpra-
c¢” 1 ,,odmowe”. Zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej kubit (1) jest super-
pozycja dwu stanow kwantowych. Oznacza to, ze dopdki nie dokonamy pomia-
ru, nie mozemy stwierdzi¢, w ktorym z dwu stanéw kubit tak naprawdg si¢
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znajduje. Jedyne, co mozemy powiedziec, to ze pomiar da wynik |W) z prawdo-

., 0 . ., . 50
podobienstwem cos? = oraz wynik |0) z prawdopodobienstwem sin? .
2 2
1
z W)=
, =0
I
- -
- | 3
1,1 / i i 1
200 MR (1)
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Rys. 1. Sfera Blocha z oznaczonym pofozeniem kubitow |W) = (1) - wspdtpraca”, |0) = ((1)) -, 0dmowa”

0
oraz kubitow lezacych w ptaszczyznie x-y i przecinajgcych osie

W wyniku pomiaru nastgpuje tzw. kolaps funkcji falowej kubitu, ktéra z posta-
ci (1) przechodzi w stan |[W) lub |0). Przyktadowo wszystkie kubity na rowniku
sfery Blocha (czerwona linia na rys. 1) reprezentuja stan kwantowy, ktéry w wyniku
pomiaru kolapsuje do stanu |W) lub |0) z prawdopodobienstwem % Analogiczna
sytuacja ma miejsce w znanym przyktadzie z ,.kotem Schrodingera” — w tym przy-
padku stany |IW) i |0) odnoszg si¢ do ,,stanu witalnosci” kota.

W kwantowe;j teorii gier to jednak nie kubity |W) ani |0) odpowiadajg strate-
giom graczy. Strategiami s3 transformacje unitarne U, — dla Alicji oraz Uy — dla
Bartka dziatajace na pewnym, specjalnie przygotowanym i znanym obu graczom,
splatanym stanie kwantowym |1¢) = JIWW). Transformacje te s3 w ogdlnej po-
staci obrotami na sferze Blocha Uy € SU(2), okreslonymi przez macierze unitarne:

~ e cosg el® sing
U, ¢,a) = . . , (2)

iy . 0 0
—e™"*sinz e“”cos;

gdzie Uy = U(By, px, ay), Ox € [0,7] oraz ay, ¢y € [-m, ], X = A,B.
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W szczegolnym przypadku, gdy obrot jest okreslony tylko przez kat 8,tj. a = ¢ = 0,
mozna go wyrazi¢ jako U(8) = U(8,0,0) = cos%W + singé. Macierz jednost-
kowa W = U(0) odpowiada strategii ,,wspolpraca”, a macierz 0 = U(m) =
= (_01 (1)) (zamieniajaca kubity |W) i |0)) odpowiada strategii ,,odmowa”. Stra-
tegia U(0) jest rownowazna klasycznej strategii mieszanej, dla ktorej prawdopodo-
bienstwa obu strategii czystych W oraz O wynosza odpowiednio cos? g i sin? g.

Gra kwantowa, jako ze dotyczy dwojga graczy, toczy si¢ w przestrzeni par
kubitéw, po jednym dla kazdego gracza, ktore sa ze soba skorelowane poprzez
mechanizm splatania kwantowego (rys. 2).

Alicja

-~

Ua

/\
/

wWw) —>=| J [¥o)
\ -

Bartek

Rys. 2. Schemat kwantowego DW

Gra taka moze by¢ fizycznie zrealizowana przez komputer kwantowy reali-
Zujacy powyzszy algorytm zalezny od strategii graczy. Algorytm taki zostal zre-
alizowany eksperymentalnie [Du i in. 2002] na dwukubitowym komputerze
kwantowym opartym na jagdrowym rezonansie magnetycznym. Szczegoty jego
dziatania, tj. fizyczna implementacja algorytmu kwantowego, nie sa istotne dla
zrozumienia gry kwantowej i w niniejszym artykule zostang pominigte.

Stan poczatkowy gry jest parg kubitow |WW), z ktorych pierwszy jest sta-
nem Alicji, a drugi stanem Bartka. Wektory bazowe przestrzeni par kubitow:
[WW), [WO0), |OW), |00) sa stanami czystymi. Dla wygody rachunkowe;j
oznaczymy je jako wektory: (1,0,0,0) (0,1,0,0), (0,0,1,0), (0,0,0,1) czte-
rowymiarowej przestrzeni stanéw. Na stan poczatkowy |WW) dziata operator
splatajacy, zdefiniowany w tej przestrzeni jako [ = %(IA +i0,Q0,), gdzie

Oy = (2 (1)) jest jedng z macierzy Pauliego. W wyniku tego dziatania otrzymu-
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jemy J |WW) = % |WW) + \/% |00), czyli stan splatany. Kolejno na uzyskany

wynik dziala iloczyn prosty operatorow U, i U reprezentujacych kwantowe
strategie Alicji i Bartka. Przed pomiarem stanu koncowego dzialamy jeszcze opera-
torem rozplatajagcym J 1. Stan koncowy | ) jest wigc ostatecznie dany przez:

i) =JH(Us ® Us) J IWW) (3)
i jest na og6t stanem splgtanym:
[Yi) = pww IWW) + pyo IWO) + pow |OW) + poo |00), 4)

gdzie [pwwl?...., |Pool? sa prawdopodobienstwami, ze pomiar dokonany w kon-
cowym stanie mieszanym (4) da jeden z czterech mozliwych wynikow.

Warto$¢ oczekiwana wyplaty Alicji $, w grze kwantowej jest $rednia wa-
zong czterech klasycznych wartosci w, f, z 1 k z macierzy wyptat (tabela 1):

$4=wlpwwl® + f Ipwol* + z Ipow | + k [poo?, (5)

gdzie wagami sa kwantowe prawdopodobienstwa odpowiednich stanow czys-
tych, z doktadnoscia do fazy rowne [Chen i in. 2006]:

) 0 ) 0
Pww = cosfcosfcos(@l + ¢p) — sin%sinTBsin(aA + ap),
) ] 6 )
Pwo = sin—Acos—Bcos(aA — ¢p) — Cos—Asin—Bsin(¢A —ag),
2 2 2 2
64 Op 6a . Op
Pow = sm7C0575m(aA —¢p) + cos7sm7cos(¢A —ag),
) 0 ) 0
Poo = cosfcosfsin(m + ¢p) + sin%sinfcos(% + agp).

Warto$¢ oczekiwang wyptaty Bartka otrzymamy ze wzoru (5) przez zamiang ro-
lami f & z.

Zwro¢my uwage, ze sytuacje kwantowa mozna jednak symulowaé poprzez
klasyczne obliczanie odpowiednich prawdopodobienstw i podstawienie ich do
wzoru (5). Uzyskany wynik bedzie taki sam, jak $redni wynik gry kwantowej
rozgrywanej wielokrotnie. W przypadku urzadzenia kwantowego, ktore splata
kubity oraz dokonuje odpowiednich przeksztalcen unitarnych (3), wynik gry po-
znamy przez pomiar stanu koncowego (4), ktory w wyniku kolapsu funkcji fa-
lowej da jeden z czterech mozliwych standw z wilasciwym prawdopodobien-
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stwem. W tym przypadku réwniez mozna uzy¢ urzadzen klasycznych do loso-
wania jednego z czterech mozliwych stanow czystych |WW), |WO0), |OW),
|00). Dzigki temu, ze gracze wykorzystujg strategie kwantowe, splatanie daje
mozliwosci wzajemnego oddzialywania na siebie graczy, ktére nie ma odpo-
wiednika w grach klasycznych.

3. Kwantowy DW w granicy klasycznej

Gra kwantowa przechodzi w gre klasyczna, jezeli strategie (2) nie zawieraja
zespolonych wspoétczynnikow fazowych a = ¢ = 0. Rzeczywiscie, operator
splatujacy J jest tak dobrany, aby komutowat z iloczynem prostym U, ® Uy kaz-
dej pary operatorow klasycznych, ale JT] = I, wiec |[y,) = (U4 ® Up) [WW)
i wartos¢ oczekiwana wyptaty Alicji (5) wynosi:

6 0
_ 224 2UB 274 278
$a=w cose > cose > +fcose > sme >t
204 208 . 204 . 208
+zsin® —>cos” ~ + k sin 5 Sin® ==, (6)
co daje wynik jak w klasycznej grze, kiedy obaj gracze wybieraja strategie mie-
szane (tabela 2).

Tabela 2

Macierz wyptat kwantowego Dylematu Wigznia w granicy klasycznej ay = ¢y = 0dlaX = A, B,
gdy gracze grajq strategiami mieszanymi wyznaczonymi przez 8, i O

Bartek
W (cos2 973) 0] (sin2 973)
o W (cos2 97‘4) (w, w) (f;2)
i)
< ¢} (sin2 97“) (/) (k, k)

Wyplaty graczy nalezy pomnozy¢ przez prawdopodobienstwa wyboru poszczegolnych strategii (liczby w nawiasach).

Jesli na przyktad Alicja wybierze wspotprace 84 = 0, a Bartek jej odmowi
0g = m, to wynik gry bedzie (f,z), czyli wygrana Bartka. Jedyna roznica po-
miedzy klasycznym DW a granicg klasyczng kwantowego DW polega na tym,
ze w tym pierwszym przypadku gracz wykorzystujacy strategi¢ mieszang sam
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musi dokona¢ losowania, a nastgpnie wybra¢ wylosowana opcje W lub O. Po-
miedzy losowaniem a wyborem opcji jest chwila, w czasie ktorej gracz moze zmie-
ni¢ zdanie (i zadany rozktad prawdopodobienstwa) lub przeciwnik moze przechwy-
ci¢ informacj¢ o planowanym ruchu (i adekwatnie zareagowac). W przypadku
kwantowym gracz jedynie decyduje si¢ na wybor swojej strategii danej przez kat 9,
a calg reszte wykonuje komputer kwantowy. Nie ma mozliwo$ci przechwycenia
informacji kwantowej przez drugg strong — kazda taka proba zakonczytaby sie
kolapsem funkcji falowej i przedwczesnym zakonczeniem gry.

W przypadku klasycznego DW rownowagg Nasha jest para strategii (O, O).
Latwo to zobaczy¢ po narysowaniu funkcji wyptat obu graczy w zaleznos$ci od ka-
tow 0, 0p € [0, 7] (por. rys. 3, gdzie zalozyliSmy z = 5,w = 3,k = 1if = 0).

3
(0,0)

Kat, gdzie & = 0 odpowiada ,,wspdlpracy”, a 6 = = ,,odmowie”. Wyplaty $, i $5 sa rosngcymi funkcjami 6, i 6,
a ich wspdlne maksimum odpowiada rownowadze Nasha (czerwony znacznik) w punkcie (0, O).

Rys. 3. Wypfaty graczy klasycznego DW parametryzowane katami 6, 65 € [0, ]

Punkt 64 = 05 = m odpowiadajacy obustronnej odmowie (0, 0) jest jedyng
rownowaga Nasha klasycznego DW, gdyz obie funkcje wyptat $,(6,) i $5(65)
rosng wraz ze swoimi argumentami, osiggajac wspolne maksimum tylko w tym
jedynym punkcie.

Jesli jeden z graczy gra klasycznie, np. U(8), to drugi, ktéry wykorzystuje
kwantowe strategie, moze zagra¢ U (9 +m, 0, —g) Jak tatwo sprawdzi¢ (5),

wynik gry bedzie w tym przypadku réwny (f, z) na korzy$¢ gracza kwantowego.
Pokazuje to przewage strategii kwantowej nad klasyczng — niezaleznie od uzytej



Dlaczego w dylemat wieznia warto gra¢ kwantowo? 181

strategii klasycznej gracz kwantowy zawsze znajdzie najlepsza odpowiedz w po-
staci strategii, ktora daje mu maksymalng wygrang f, a gracza klasycznego po-
zostawi z minimalng wyptata z. Taka sytuacj¢ jednak trudno uwaza¢ za rozwia-
zanie gry, gdyz gracz pierwszy, dysponujac wicksza iloScig strategii, jest
uprzywilejowany.

4. Réwnowagi Nasha kwantowego DW

Strategie kwantowe daja jednak duzo wicksze bogactwo mozliwych wynikow,
niemozliwych do osiagnigcia za pomocs strategii klasycznych. Zalozmy, ze Alicja
wybiera dowolng strategic kwantowa A = U(8,, ¢4, ay). Bartek moze wybraé
strategie B = U(0g, pp, ag) = U (GA + 1,y P, — g) Zauwazmy, ze niezalez-
nie od wyboru Alicji, ruch Bartka daje wspotczynniki (4) pyw = Pow = Poo = 0
oraz |pywo| = 1. Transformacja uzyta przez Bartka ,,uniewaznia” zatem dowolny
ruch Alicji i doprowadza do sytuacji, ze koncowq strategia Alicji zapisang w |,)
jest ,,wspotpraca”, podczas gdy Bartek gra ,,odmowe”. Wynikiem tej gry jest mak-
symalna wygrana Bartka ($, $5) = (f, z). Jednak gra kwantowa jest symetryczna
i Alicja moze odpowiedzie¢c na strategic Bartka B  strategia
A= U\(B'A,(i)'A,a'A) =0 (HA,(i)A - g,aA - %) Tym razem jedynym niezero-
wym wspotezynnikiem [i) jest |pow| = 1, czyli teraz Alicja gra ,,odmowe”,
podczas gdy Bartek gra ,,wspolprace” i wyplata odwraca si¢ ($,$5) = (z, f). Dla
Bartka najlepsza odpowiedzia na strategie Alicji A’ jest B' = U (05,0 5 ap) =

= ﬁ(@A + 1, ay —%,qu - n), gdyz wynik gry jest znowu ($,$5) = (f, 2).
W koncu najlepsza odpowiedzig na B' jest pierwotna strategia Alicji, ktéra przy-
wraca jej wygrang ($ A_$B) = (z,f). Zalézmy teraz, ze Alicja wybierze strategic
mieszajaca obie swoje strategie cos? %AA + sin? V?AE ", Ya € [0,m], a Bartek po-
stapi podobnie, grajac COSZV?BB + sinz%BB\ ", g € [0,r]. Warto$¢ oczekiwana

wygranej Alicji (5) jest rowna:

$a=Ff (cos2 %Acosz ]%B + sin? %Asinz YTB) +

2¥a ; 2YB | :o2YA  2VB
+z (COS 5 Sin® == 4 sin® == cos 2). (7
Zauwazmy, ze suma wygranych Alicji i Bartka w tej grze jest stata i wynosi
$4+ $5 =z + f. Na rysunku 4 przedstawiono wyptate Alicji przy zatozeniu,
ze: z=5 w=3, k=11 f =0, wyptata Bartka jest rowna 5 — $,. Gra ma
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Jedng rownowage Nasha dla v, =v, = %, w tym punkcie wyptaty graczy sa
$,=9%5 = % i zaden z graczy nie powigkszy swojej wyplaty przez jedno-
stronng zmiang swojej strategii [Flitney i in. 2002]. Wystarczy, ze jeden z graczy
zastosuje strategi¢ v, = %, aby wygrana obu byta rowna fzi 1 niezalezna od stra-

tegii drugiego (czerwone linie na rys. 4).

Rys. 4. Wyptata Alicji dla kwantowego DW, w ktérym przeciwnicy grajq strategiami mieszanymi cos? V;“A +
+ sin”;"ﬁ’i cos? %”1? + sin? %”E’, gdzie ¥,y € [0,7]. Gra ma jedyna RN w punkcie siodto-
wymy, =y, = g(czerwony znacznik)

Gra w tej postaci sprowadza si¢ wigc do gry o sumie statej, a jej rozwigza-
niem jest punkt siodtowy. Kwantowy DW ma nieskonczenie wiele rownowag
Nasha, kazdg wyznaczong przez trojke pierwotnych strategii Alicji (04, P, @4).
Pokazalismy zatem, ze odpowiedni wybor mieszanych strategii kwantowych
moze zapewnic¢ obu graczom wynik tylko nieco gorszy od wzajemnej wspotpra-
cy (pamigtajmy, ze w > ? z definicji DW). Biorac jednak pod uwagg, ze
w grze klasycznej jedyng rownowaga Nasha jest wynik (k, k), gra kwantowa da-
je graczom duzo korzystniejsza rownowage — nicosiagalng w grze klasycznej.

Zauwazmy, ze jesli w szczegdlnym przypadku ustalimy (6, ¢4, @4) =
= (0,0, 0):

A= 0):1”,3:(81, N=-iz; )
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oraz:

o (1 0N _ .~ 5 _ (0 =1\_ .

i _(O _i)—laZ,B _(1 0)_ i5, (9)
to strategie A, A" B, B", z doktadnoscig do stalej, sprowadzaja sie do czterech
macierzy (macierz jednostkowa plus trzy macierze Pauliego) z grupy macierzy
unitarnych SU(2). Macierze Pauliego sa generatorami obrotéw o kat 1 wokot
odpowiednich osi (rys. 1).

5. Czy mozna wykorzysta¢ kwantowe rownowagi DW?

Na rysunku 5 przedstawiono diagram uzyteczno$ci DW (dla z =5, w = 3,
k=1 1 f=0) =z zaznaczeniem czterech klasycznych strategii
w,0), (W,w),(0,W) i (0,0). Seria linii tworzgcych widziang pod katem
szachownice odpowiada parom klasycznych strategii graczy (64 65) o statym
0, (linie czerwone) i stalym 85 (linie niebieskie). Strzatki wskazujg preferencje
graczy i jedyng klasyczng rownowagg Nasha w punkcie (0, 0). Czarna linia ta-
czaca punkty (W,0) i (0,W) odpowiada grze o statej sumie $, + $5 =z +
+f =5 i zawiera wszystkie wyptaty kwantowych strategii cos? %AA +

sin? YTAE’ Alicji oraz cos? YTBB + sin? %BE' Bartka.
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w,0)

Wyplata Bartka

Wyplata Alicji

Niezaleznie od strategii mieszanej Alicji (linie czerwone) dla Bartka najkorzystniejsza strategia (strzatki) jest
0, podobnie w przypadku strategii mieszanych Bartka (linie niebieskie) dla Alicji najkorzystniejsza strategia

jest 0. Kwantowy DW ma réwnowagge Nasha dla pary strategii (% (A + 4 '), % (9 +B )) korzystniejsza od kla-
sycznego (0, 0).
Rys. 5. Diagram uzytecznosciDWdlaz =5 w=3,k=1if =0

Jak wykazaliSmy w poprzednim rozdziale, jedyna rownowaga Nasha od-
powiada w tym przypadku parze strategii (% (A +A '), % (E +B )) Rownowaga

ta daje obu graczom wygrana % = 2,5, korzystniejsza od klasycznej rownowa-
gi dzigki charakterystycznemu splataniu klasycznych strategii (W, 0) i (0, W)
niemozliwemu do uzyskania za pomoca strategii klasycznych.

Sprowadzenie DW do gry o statej sumie jest mozliwe tylko kwantowo.
Analiza tego rozwigzania pokazuje, ze jego istota jest specyficzna korelacja
rozwigzan typu ,,wspotpraca” — ,,odmowa” w taki sposob, aby gracze nie potrafi-
li przewidzie¢, kiedy ich strategia doprowadzi do jednej badz do drugiej opcji.
Jesli Alicja wybiera strategic A, to nie wie, czy Bartek odpowie jej B czy B, tym
samym nie wie, czy jej ruch jest ,,wspotpraca” czy ,,odmowa”. To samo dotyczy
strategii A’ oraz sytuacji Bartka. Przy takim wyborze strategii kwantowy DW
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sprowadza si¢ wiec do gry o sumie zerowej w wybor strony monety: dwaj gra-
cze niezaleznie od siebie wybierajg orla lub reszke; Alicja wygrywa, jesli wy-
brane strony sg r6zne, a Bartek — jesli sa takie same (z ang. ,,matching pennies”).
Gra ta jest bardziej znana (w wersji z potrdjnym wyborem) jako ,,papier, nozyce,
kamien”. Jak wiadomo, nie ma ona rozwigzania w strategiach czystych, a jej je-
dyna rownowaga Nasha jest strategia losowa — wybdr dowolnej opcji z jedna-
kowym prawdopodobienstwem. Jesli jeden z graczy zastosuje t¢ strategie, to
drugi, niezaleznie od swojej, nie moze podwyzszy¢ wyniku, ktorego wartos¢
oczekiwana wynosi w tym przypadku zero.

W naturalny sposob pojawia si¢ pytanie, czy kwantowa wersja DW moze si¢
przyczyni¢ do rozwigzywania typowych sytuacji z zycia codziennego, ktére maja
charakter dylematu wigznia. Przyklady z innych dziedzin wskazuja, ze strategie
kwantowe moga lepiej niz klasyczne rozwigzywac problemy gier rynkowych i giel-
dy [Piotrowski i in. 2002], aukcji i konkurséw [Piotrowski i in. 2008] czy hazardu
[Goldenberg i in. 1999]. Jak wynika z niniejszego artykutu, rozwigzanie dylematu
za pomocg kwantowych strategii moze dac¢ lepsze rezultaty niz klasyczne rozwiaza-
nia. Klasyczny DW w nieuchronny sposob doprowadza graczy do jedynego racjo-
nalnego rozwigzania obustronnej odmowy wspdltpracy i w konsekwencji kary za
brak wspotpracy, podczas gdy jego kwantowy odpowiednik ma rownowagi Nasha
na duzo korzystniejszym poziomie $redniej z ,,pokusy do zdrady” i ,,nagrody fraje-
ra”. Czy zatem strategie kwantowe mogg by¢ praktycznie wykorzystane?

Jak wiemy, jednym z pozytywnych sposobow, w jaki DW reguluje procesy
rynkowe, jest rownowaga cen, tzw. pickna rownowaga Nasha. Dzieki niej firmy,
ktore chciatyby sprzedawac¢ swoje towary drozej, de facto obnizajg ceny, aby
optymalizowaé swoje zyski [Dixit i in. 2009]. Dylemat wieznia polega tu na
tym, ze obopdlna (lub wielostronna) wspotpraca, polegajaca na utrzymywaniu
wysokich cen, jest w sytuacji rynkowej niemal niemozliwa, bo zawsze znajdzie si¢
firma, ktdra zechce sprzedawac taniej (,,odmowa”), rekompensujac sobie nizsze ce-
ny zwigkszong iloscig klientdw i pozostawiajac ,,na lodzie” (tzn. bez klientow) droz-
szego producenta (,,wspotpraca”). Jednak w niektorych przypadkach dziatanie me-
chanizmu DW jest w tej dziedzinie zaburzone, dochodzi do niego w przypadku tzw.
zmowy cenowej. Znany jest przyklad z lat pigédziesiatych ubieglego wieku na
rynku turbin w USA [Dixit i in. 2009]. Trzy firmy umowity sie, ze beda stoso-
wac zawyzone ceny, lecz takie, aby, w zaleznosci od terminu ogloszenia prze-
targu, wygrala jedna z nich. Wygrany w danym przetargu brat wszystko (pokusa
do zdrady), pozostali zostawali z niczym (nagroda frajera). Losowos¢ terminow
oglaszania przetargéw zapewniala, ze wszyscy partnerzy zarabiali, kazdy w sto-
sownym terminie. Najwazniejsze w catej sprawie byto odpowiednie skorelowa-
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nie firmy, ktoéra miata dany przetarg wygra¢, z terminem jego ogloszenia w taki
sposob, aby zainteresowani nie mieli watpliwosci, a nikt poza nimi nie byt w
stanie przewidzie¢ algorytmu (bo zmowy cenowe sg nielegalne). Gdyby partne-
rzy zmowy wykorzystali algorytm oparty na splataniu kwantowym, zaden ze-
wnetrzny obserwator nie bylby w stanie udowodni¢ im zmowy cenowej. Jednak
dyrektorzy firm wyladowali w wiezieniu, gdyz wykorzystali mniej wyszukany, a
mozliwy do odkrycia system korelujacy — zwyciezce przetargu wyltaniano na
podstawie kalendarza ksiezycowego — ta czy inna firma wygrywata w zalezno$ci
od ilo$ci dni, ktore uptynety od nowiu.

Pozytywnym przyktadem dziatania, ktére znajduje analogi¢ do rozwigzania
kwantowego DW w zagadnieniach ekonomicznych, jest tzw. strategia szachowa
w negocjacjach [Perrotin i in. 1994]. W strategii tej zaklada sig, ze niezb¢dnym
elementem kazdych negocjacji sa obustronne ustgpstwa, a sztuka negocjowania
polega na ich umiejetnym doborze. Ustepstwa dotyczace poszczegdlnych kwe-
stii (zmiennych) negocjacyjnych sa skategoryzowane ze wzgledu na ich wazno$¢
dla obu stron i naniesione na macierz strategii szachowe;j, ktorej kolejne wiersze
oznaczaja kwestie: najwazniejsze, Srednio wazne i najmniej wazne dla Alicji.
Kolumny w analogiczny sposéb porzadkuja wazno$¢ kwestii dla Bartka. Zmien-
ne, ktorych wazno$¢ dla Alicji jest mniejsza niz dla Bartka, leza ponizej prze-
katnej macierzy strategii, a te, ktorych waznos¢ dla Alicji jest wigksza niz dla
Bartka, powyzej przekatnej [Szopa 2010]. Zastosowanie strategii szachowej po-
lega m.in. na wzajemnej wymianie ustepstw tak, aby Alicja ustepowata w kwe-
stiach ponizej, a Bartek w kwestiach powyzej przekatnej. Dzieki takiej dystry-
bucji ustgpstw suma ich ,,wazno$ci” jest minimalizowana, a wynik negocjacji
zamiast klasycznego ,,spotkania w potowie drogi” zbliza si¢ do rozwigzania
optymalnego typu ,,wygrany-wygrany”. Analogia do rownowagi kwantowego
DW jest nastepujaca: ustepstwa Alicji to jej ,,wspdipraca”, a Bartka ,,odmowa”,
w przypadku ustepstw Bartka role si¢ odwracaja. Gracze, ustepujac sobie kolej-
no, graja kwantowg sekwencja A - B - A™- B’ -..., gdzie kazda kolejna para stra-
tegii oznacza ustepstwo jednej i wygrang drugiej strony. Sekwencyjna wymiana
ustgpstw nie jest niczym nowym w relacjach spotecznych, wynika z gleboko zako-
rzenionej w naturze ludzkiej korelacji wzajemnych zyczliwos$ci, znanej w psycho-
logii spotecznej jako reguta wzajemnosci [Cialdini 1995].
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Podsumowanie

Przeprowadzona w niniejszym artykule analiza pokazuje, ze do zasymulo-
wania strategii kwantowych w grach wystarcza klasyczne rachunki. Dzigki zna-
jomosci mechaniki kwantowej jesteSmy w stanie symulowaé zachowanie si¢
czastek kwantowych i, co za tym idzie, przewidywaé wynik stosowania strategii
kwantowych. Znajac wynik dzialania tych algorytmow, nawet jesli ich fizycznie
nie implementujemy, mozemy si¢ starac je nasladowac, aby wykorzystac szersza
klas¢ mozliwych kwantowo rozwiazan gier. W artykule opisalismy dwa przykta-
dy klasycznych procesoéw — zmowy cenowe oraz strategic szachowa, ktore w du-
Zym stopniu wykorzystuja rownowagi Nasha kwantowego DW.

Mozna zada¢ pytanie: jaki jest zwigzek gier klasycznych ze zjawiskami
kwantowymi? Jako teoria matematyczna, gry klasyczne okazuja si¢ by¢ szcze-
gblnym przypadkiem gier kwantowych. Czy realne gry klasyczne, rozgrywane
codziennie przez ludzi, majg jaki§ zwiagzek z fizycznymi procesami kwantowy-
mi? Odpowiedz na to pytanie wydaje si¢ by¢ twierdzaca — takim procesem moze
by¢ kolaps funkcji falowej. Wedtlug oszacowan [Albrecht i in. 2012] to fluktu-
acje kwantowe sg przyczyna zjawisk makroskopowych, ktére uznajemy za lo-
sowe, takich jak np. rzut moneta lub koscig. Wedlug cytowanych autorow kazde
praktyczne uzycie prawdopodobienstwa ma swoje zrédto w zjawiskach kwan-
towych. Gdyby przyja¢ taki punkt widzenia, to kazde wykorzystanie w grze stra-
tegii mieszanej bytoby w istocie zjawiskiem kwantowym.

W grach kwantowych istotnym elementem mechanizmu gry jest splatanie.
Czy to zjawisko rowniez ma swoj odpowiednik w realnej grze klasycznej? Czy
obiekty makroskopowe, ktore sa kontrolowane badz tylko obserwowane przez na-
sze zmysty, moga by¢ splatane? Tego nie potrafimy udowodni¢. Problemy z deko-
herencjg funkcji falowej powoduja, ze nawet na poziomie $cisle kontrolowanych
eksperymentow, odbywajacych si¢ w skrajnych rygorach odizolowania od oto-
czenia, trudno jest utrzymac¢ dwa splatane kubity. Budowa komputera kwanto-
wego, opartego na rejestrze wielu splatanych kubitéw, poddanych unitarnym
operacjom bramek kwantowych, i zdolnego do rozwigzywania za pomocg algo-
rytmow kwantowych praktycznych probleméw lub symulowania gier kwanto-
wych jest prawdziwym wyzwaniem, ktére jednak wspotczesna fizyka nie bez
sukcesow podejmuje [Vandersypen i in. 2001].
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WHY IS IT WORTH PLAYING
QUANTUM PRISONER’S DILEMMA?

Summary

The Prisoner’s Dilemma [PD] is the best known example of a two-person, simulta-
neous game, for which the Nash equilibrium is far from Pareto-optimal solutions. In this
paper we define a quantum PD, for which player’s strategies are defined as rotations of
the SU(2) group, parameterized by three angles. Quantum strategies are correlated
through the mechanism of quantum entanglement and the result of the game is obtained
by the collapse of the wave function. Classic PD is a particular case of the quantum
game for which the set of rotations is limited to one dimension. Each quantum strategy
can be, by appropriate choice of counter-strategy, interpreted as a “cooperation” or “de-
fection”. Quantum PD has Nash equilibria that are more favorable than the classic PD
and close to the Pareto optimal solutions. With proper selection of strategies, quantum
PD can be reduced to the classic, zero-sum, “matching pennies” game. In this paper we
show examples of economic phenomena (price collusion, the chess strategy) that mimics
the Nash equilibria of quantum PD.
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POROWNYWANIE EFEKTYWNOSCI PROGNOZ
EX POST WIELKOSCI SPRZEDAZY W PEWNYM
PRZEDSIEBIORSTWIE WYZNACZONYCH

ZA POMOCA ROZKtADU GAMMA | MODELI

Z WAHANIAMI SEZONOWYMI

Wstep

Gospodarowanie zapasami i zakupami produktow jest istotnym z punktu
widzenia kosztow elementem zarzadzania przedsigbiorstwem. Ma ono istotne
znaczenie zarowno w przypadku przedsiebiorstwa produkcyjnego, w ktérym za-
pasy materiatow, surowcow czy potproduktow zapewniaja ciaglos¢ procesu pro-
dukcyjnego, jak i dla przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ dystrybucja produktéw
koncowych. Tutaj zapasy zapewniaja pokrycie zapotrzebowania zglaszanego
przez klientow. W pierwszym przypadku popyt na zapasy produkcyjne jest po-
pytem zaleznym (zalezy on od popytu na produkty koncowe, na podstawie kto-
rego ustala si¢ popyt na materiaty, surowce czy potprodukty). W drugim przy-
padku mamy do czynienia z zapasami dystrybucyjnymi. Popyt na nie jest
popytem niezaleznym. Prognozuje si¢ go za pomoca znanych metod, np. metod
analizy szeregdw czasowych czy prognozowania na podstawie rozktadow (em-
pirycznych lub teoretycznych).

W klasycznym modelu zapasow nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: jak czesto
i ile nalezy zamawia¢, zeby zaspokoi¢ w danym stopniu zapotrzebowanie zgta-
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szane na produkty [zob. Sarjusz-Wolski 2000]. Zaktadamy, ze znamy warto$ci
jednostkowych kosztow magazynowania oraz niedoboréow produktow, znamy
takze koszty ztozenia i realizacji pojedynczego zamdwienia. Znajomos$¢ tych
kosztow ma bardzo istotne znaczenie, poniewaz uzupetniajac zapasy, mozemy
albo zamawia¢ czesciej mniejsze partie, albo zamawia¢ rzadziej wigksze partie.
W pierwszym przypadku ponosimy nizsze koszty magazynowania (poniewaz
mamy mniejsze zapasy), za to ponosimy wyzsze koszty zamawiania (bo zama-
wiamy cze$ciej). W drugim za$§ przypadku mamy sytuacje odwrotng — ponosimy
nizsze koszty zamawiania (poniewaz realizujemy je rzadziej), za to godzimy si¢
na wyzsze koszty magazynowania. Znajomos¢ kosztow pozwala nam wyznaczy¢
optymalng wielko$¢ zamawiania, przy ktorej faczne koszty bedg minimalne.

W badanym przedsi¢biorstwie jednak nie mozna zastosowaé klasycznego
podej$cia w celu wyznaczenia optymalnej wielkos$ci zamdwienia za pomoca kto-
rego$ ze znanych modeli gospodarowania zapasami. Jest to spowodowane spe-
cyfika dziatania niniejszej firmy. Jest ona jednym z oddzialow duzego przedsig-
biorstwa 1 zajmuje si¢ dystrybucja produktow sprowadzanych z centrali.
Centrala, chcac ujednolici¢ system uzupetniania zapaséw, zdecydowala, ze od-
dzialy maja sktada¢ zamoéwienia uzupetniajace co pie¢ tygodni i w kazdym za-
mowieniu zamawia¢ wszystkie produkty, ktérych zapasy wymagaja uzupehienia.

Z powyzszych powodow kluczowym elementem efektywnego gospodaro-
wania zapasami w badanym przedsigbiorstwie jest prawidlowe wyznaczanie
przysztego, pigciotygodniowego poziomu sprzedazy. Brane sg tutaj pod uwage
rozne kryteria. Przede wszystkim nalezy dazy¢ do w miare petnego zaspokojenia
zapotrzebowania zglaszanego na produkty przez odbiorcow, przy jednoczesnym
kontrolowaniu poziomu zapaséw. W analizowanym przedsigbiorstwie, z oferta
sktadajgca si¢ z wielu produktow, pojawia si¢ konieczno$¢ tworzenia systemu
prognoz pozwalajacych na przewidywanie przysziej sprzedazy. Wigkszos$¢ ilo-
$ciowych metod prognostycznych bazuje na, znanych z literatury, ekonome-
trycznych metodach analizy szeregdw czasowych, jednak metody te nie zawsze
daja zadowalajace rezultaty, dlatego w analizowanym przypadku postanowiono
porownac¢ wyniki prognozowania za pomocg jednej z metod analizy szeregow
czasowych z wynikami prognozowania na podstawie rozktadow.

1. Opis zastosowanych metod i procedur

Przeprowadzone badanie dotyczy efektywnosci prognoz ex post wyznacza-
nych dla okresow 5-tygodniowych. Przyjecie takiego horyzontu prognozy jest
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zwigzane z dlugos$cig cyklu sktadania zamowien. Wykorzystane informacje sta-
tystyczne dotyczg przedsicbiorstwa, w ktorego asortymencie znajduje si¢ ponad
10 000 produktéw. Obserwacje odnosza si¢ do tygodniowych wielkos$ci sprze-
dazy poszczego6lnych produktow. Okres objety analiza obejmuje 210 tygodni
(ostatni tydzien, z ktorego pochodza dane, to 3-10 II 2013 r.). Dhugos¢ poszcze-
gblnych szeregébw czasowych jest czesto rézna. Jest to zwigzane z ciaglymi
zmianami asortymentu. Sg wprowadzane nowe produkty, z kolei produkty, na
ktére nie jest zglaszany popyt, sa wycofywane. Wyznaczane prognozy dotycza
produktéw aktualnie dostepnych w asortymencie. Dane nie sa zagregowane,
ukazujg sprzedaz kazdego z produktow, w zwiazku z czym czgsto bardzo trudno
doszuka¢ si¢ jednoznacznych prawidlowosci w zakresie ksztaltowania si¢ wiel-
kosci sprzedazy w czasie.

W pierwszym etapie badania zostaty wyselekcjonowane te produkty, w przy-
padku ktorych odpowiednie testy statystyczne wskazywaly na wystepowanie
istotnych statystycznie wahan sezonowych oraz na zgodnos$¢ empirycznego roz-
ktadu wielkosci sprzedazy z rozktadem gamma’. Powodem wyboru liniowego
modelu trendu ze stala sezonowos$cia byta po pierwsze prostota obliczen i inter-
pretacji modelu, a po drugie dla danych tygodniowych branie pod uwage dodat-
kowo zmiennej sezonowos$ci spowodowatoby prawie dwukrotne zwickszenie
liczby szacowanych parametréw, a co za tym idzie, zmniejszenie liczby stopni
swobody, co nawet przy duzej liczbie obserwacji (210) znacznie pogorszyloby
wlasno$ci analityczne i prognostyczne modeli. Z kolei powodem wyboru roz-
ktadu gamma byt fakt, iz jest to najczgsciej wystepujacy w praktyce rozklad za-
potrzebowania [zob. Calczynski 2000]. Nawet gdyby rozktad zapotrzebowania
nie byl znany, to ze wzglgdu na swoja uniwersalno$¢ zastosowanie rozktadu
gamma bytoby uzasadnione [zob. Tadikamalla 1984]. Jest to spowodowane kil-
koma czynnikami. W bardzo wielu przypadkach wystgpuje duza liczba okresow,
w ktorych nie wystepowalo zapotrzebowanie na produkty oraz relatywnie rzad-
ko zdarzaty si¢ okresy, w ktérych zapotrzebowanie byto bardzo wysokie (w od-
niesieniu np. do mediany). Rozklady charakteryzowaly si¢ wigc w wiekszos$ci
przypadkow skrajnag asymetria prawostronng, a co za tym idzie, bardzo duza
zmienno$cia (ze wspolczynnikami zmienno$ci wynoszacymi nawet powyzej
1000%). Po przyjeciu poziomu istotnosci &« = 0,1 w przypadku 72 produktow
wielko$¢ sprzedazy wykazywata istotne wahania sezonowe, a rozktady wielko-
$ci sprzedazy byly zgodne z rozkladem gamma.

* Wszystkie obliczenia zostaly wykonane z wykorzystaniem skryptow napisanych w jezyku
hansl, ktory jest dostepny w pakiecie do obliczen ekonometrycznych Gretl.
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Wsréd analizowanych produktow bardzo zréznicowana byta czestos¢ za-
moéwien, rozumiana jako udzial tygodni z niezerowymi zamowieniami w liczbie
tygodni, w ktorych produkt byt oferowany do sprzedazy. Znaczna cze$¢ produk-
tow byta zamawiana bardzo rzadko, w wielu przypadkach dominowaty pojedyn-
cze zamowienia. Test na wystepowanie wahan sezonowych oraz na zgodnos¢
rozktadu zamoéwien z rozktadem gamma byl stosowany tylko do tych produk-
tow, w przypadku ktorych czgsto$¢ zamowien byta wigksza od 0,5, czyli zamo-
wienia byly sktadane $rednio czesciej niz co dwa tygodnie. Jezeli zamdwienia
byly sktadane rzadziej, woéwczas stosowano inne metody prognozowania sprze-
dazy, w ktorej wykorzystywano zaré6wno poziom zaméwien niezerowych, jak
1 $rednie odstepy pomiedzy nimi.
Model ze zmiennymi sztucznymi, w ktérym uwzglednia si¢ wahania tygo-
dniowe, mozna zapisa¢ nastgpujaco:
51
Ve = a0+a1t+zdiQit+ut (1)

i=1

gdzie:

vy — wielko$¢ sprzedazy w tygodniu ¢,

ay, aq,d; (i =1,..,51) — parametry modelu,

{ — zmienna czasowa,

Q;+ — tygodniowe zmienne zero-jedynkowe,

u; — sktadnik losowy.

Model (1) jest szacowany przy zatozeniu, ze Zisfl d; = 0. Zmienna Q;=1
W i-tym tygodniu oraz zero w pozostalych tygodniach (poza 52). Zmienna
Q;; dla ostatniego podokresu (52 tydzien) jest pomijana, a warto$¢ pozostatych
zmiennych sztucznych w tym podokresie jest réwna —1. Odchylenie dla ostat-
niego podokresu mozna wyznaczy¢ ze wzoru: ds, = — Yie; d;. W modelu (1)
zatozono liniowa funkcje trendu, aby uwzgledni¢ ewentualne systematyczne
zmiany poziomu zamowien, cho¢ analiza wyselekcjonowanych szeregow cza-
sowych wskazuje na to, iz wielkosci zamdwien oscylowaly zazwyczaj wokot
pewnego statego poziomu.

Test na istotno§¢ wahan sezonowych bazuje na rozkladzie F-Fishera-
Snedecora, w ktorym bada si¢ taczna istotno§¢ wptywu sztucznych (tygodnio-
wych) zmiennych zero-jedynkowych:

_ (SSR, —SSR)/j
~ SSR,/df, )
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gdzie:

SSR, — suma kwadratéw reszt w modelu z restrykcjami (w modelu bez zmien-
nych zero-jedynkowych, w ktorym nie uwzglednia si¢ wahan sezono-
wych),

SSR,, — suma kwadratow reszt w modelu bez restrykcji (w modelu ze zmienny-
mi zero-jedynkowymi, w ktorym uwzglednia si¢ wahania sezonowe),

Jj — liczba restrykcji,

df,, — liczba stopni swobody w modelu bez restrykcji.

Prognozy byly wyznaczane réwniez na poziomie mediany obliczanej na
podstawie funkcji gestosci rozktadu gamma:

A
f(}/:/l,n)=my’7 e y>0,1>0,n>0 3)

gdziey > 0,1> 0,7 > 0.
Parametry ksztattu (1) oraz skali (1) sa rowne odpowiednio:

52

y

l=— 4
522((}])) (4)

_S°U

n= 5 Q)

Hipoteza o zgodno$ci rozktadu wielkosci zamowien z rozktadem gamma byta
weryfikowana na podstawie nieparametrycznego testu Locke’a, w ktorym przyjmu-
je sie, iz parametry rozktadu nie sa znane [Locke 1976; Shapiro, Chen 2001]. Test
ten odwoluje si¢ do nastepujacej zasady: jezeli zmienne X i Y sa niezalezne, to
zmienne X/Y i X+Y sa niezalezne wtedy, gdy maja rozktad gamma [Locke 1976].
Test Locke’a moze by¢ stosowany wtedy, gdy parametry rozktadu nie sg znane, po-
niewaz powyzsza wiasnos¢ cechuje wszelkiego typu rozktady gamma.

W tescie tym proba jest dzielona losowo na dwie podproby o takiej samej
liczebnosci n. Jesli liczba obserwacji jest nieparzysta, jedna z nich jest losowo
pomijana, co moze si¢ przyczynia¢ do tego, ze kolejne zastosowania tego testu
moga prowadzi¢ do nieznacznie roznigcych si¢ wynikow. W kolejnym etapie sa
tworzone pary nastepujacych zmiennych: U; =Xy 1+ Xy V=
X2i-1 _Xai
cji rang Kendalla. Szczegdtowy opis catej procedury zawiera artykut Locke’a [1976].

Test Locke’a byt stosowany wtedy, gdy liczba obserwacji byta wigksza od 30,
a czgstos¢ tygodniowa sprzedazy (rozumiana jako udziat tygodni z dodatnig
wielko$cia sprzedazy) przekraczata 0,5. W przypadku wynikéw uzyskanych po

= max { } Niezalezno$¢ zmiennych U; 1 V; bada sie na podstawie korela-
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zastosowaniu testu Locke’a mozna stwierdzi¢, iz hipotezy o zgodnos$ci rozktadu
wielko$ci zamoéwien z rozkladem gamma nie mozna byto odrzuci¢ w przypadku
343 produktow (poziom istotnosci 0,1)",

Rozklady wielkosci zamowien przyktadowych produktow przedstawiono
narys. 1-4.

liczba zaméwien

0 6 11 17 23 29 34 40 46 51 57 63 69 74 >74
wielko§¢ zamowienia

Rys. 1. Rozktad wielko$ci zaméwien produktu a

Zrodto: Opracowanie wiasne.

liczba zaméwien

0 4 7 11 15 18 22 26 29 33 36 40 44 47 >47
wielko$¢ zamowienia

Rys. 2. Rozktad wielko$ci zaméwien produktu b

Zrodto: Opracowanie wiasne.

* Szczegblowe wyniki nie zostaly tu zamieszczone ze wzgledu na ich duza objetosé.
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liczba zamowien
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o 2 4 6 7 9 11 13 15 17 19 20 22 24 >24
wielko$¢ zamdwienia

Rys. 3. Rozktad wielko$ci zamowien produktu ¢

Zrodto: Opracowanie whasne.
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liczba zamoéwien

20

10 |

0 1 3 4 5 7 8 10 11 12 14 15 16 18 >I8
wielko$§¢ zamowienia
Rys. 4. Rozktad wielko$ci zaméwien produktu d

Zrodto: Opracowanie whasne.

2. Charakterystyka otrzymanych prognoz

Prognozy wielkos$ci sprzedazy na kolejnych 5 tygodni zostaty wyznaczone dla
72 produktéw zaréwno z wykorzystaniem modelu z wahaniami sezonowymi, jak
i na podstawie rozktadu gamma. Tylko w przypadku 72 produktow test F' wskazy-
watl na istotno$¢ wahan sezonowych, a test Locke’a na zgodnos$¢ rozktadu empi-
rycznego z rozkladem gamma. Szeregi czasowe skrocono o 5 ostatnich tygodni. Na
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podstawie wczesniejszych obserwacji dokonano prognoz na 5 tygodni, po czym
poréwnano prognozy z rzeczywistymi warto§ciami sprzedazy w tych tygodniach.
W przypadku rozktadu gamma za prognoze byta przyjmowana mediana wyzna-
czona dla otrzymanej funkcji gestosci. Mozna zada¢ pytanie, dlaczego przyjeto
wlasnie ten poziom kwantyla. Powodow bylo kilka. Po pierwsze — w toku pro-
wadzonych badan i dokonywanych symulacji stwierdzono, ze wtasnie ten po-
ziom kwantyla daje $rednio najmniejsze wielkosci bledow prognoz. Po drugie —
mimo ze w wielu przypadkach poziom prognoz na poziomie mediany moze by¢
zanizony, to jednak w wielu przypadkach zaméwienia nie wystgpuja w kazdym
tygodniu (a prognozg na podstawie rozktadu gamma uzyskujemy na kazdy ty-
dzien). Przyktadowe prognozy wraz z wielko$ciami zamoéwien w ostatnich 104
tygodniach wyznaczone za pomocg kazdej z metod przedstawiajg rys. 1-4.
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Rys. 5. Dynamika wielkosci zaméwien produktu a wraz z prognozami wyznaczonymi na podstawie modelu
z wahaniami sezonowymi oraz rozktadu gamma

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Dynamika wielko$ci zaméwien produktu b wraz z prognozami wyznaczonymi na podstawie modelu
z wahaniami sezonowymi oraz rozktadu gamma

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Rys. 7. Dynamika wielko$ci zaméwien produktu ¢ wraz z prognozami wyznaczonymi na podstawie modelu
z wahaniami sezonowymi oraz rozktadu gamma

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Rys. 8. Dynamika wielko$ci zaméwien produktu d wraz z prognozami wyznaczonymi na podstawie modelu
z wahaniami sezonowymi oraz rozktadu gamma

Zrodho: Opracowanie wiasne.

Analizowane szeregi czasowe charakteryzowaty si¢ do$¢ znaczng zmienno-
$cig. Wspolczynnik zmiennosci oscylowat w przedziale 55%-281%. WartoS$ci
wybranych kryteriow charakteryzujacych oszacowane modele z wahaniami se-
zonowymi przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wybrane charakterystyki modeli z wahaniami sezonowymi
Kryterium Vs, R AIC BIC HQC
Min 0,21 0,3164 43,84 149,26 84,50
Max 2,28 0,9998 3166,70 3342,82 3237,94

Zrodho: Opracowanie wiasne.

Dopasowanie modeli do wartosci empirycznych bylo zréznicowane, co po-
twierdzajg warto$ci wspotczynnika determinacji zawierajace si¢ w przedziale
31,64%-99,98%. Dosy¢ zroznicowane warto$ci przyjmowat rowniez wspotczyn-
nik zmienno$ci losowej (21%-228%). Kryteria informacyjne AIC, BIC i HQOC
przyjmowatly wartosci dodatnie w zr6znicowanym zakresie.
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Doktadnos¢ prognoz zbadano za pomoca dwdch wielko$ci. Pierwsza z nich
byt wzgledny btad prognoz wyznaczony jako pierwiastek wspotczynnika zbiez-
nos$ci Theila:

] = \/2;21(3‘7'1" - ZpT)Z (6)
Xr=1Y7

gdzie:

yr—rzeczywista wielko$¢ sprzedazy,

Vypr— prognoza wielko$ci sprzedazy,

T — okres prognozowany,

r — liczba okresdw, na ktore jest dokonywana prognoza.

Druga miarg byla relacja sumy prognoz do sumy wielko$ci rzeczywistych.
Wspotczynnik ten liczy si¢ na podstawie wzoru:

_ Z;‘zl Ypr

R= (7)

T
T=1YT

gdzie oznaczenia sg takie same, jak we wzorze (6).

W przypadku badanej firmy byta to wazniejsza miara doktadnos$ci prognoz.
Przyczyna tego jest fakt, iz firmie nie zalezalo specjalnie, aby doktadnie przewi-
dzie¢ wielkos¢ sprzedazy w kazdym tygodniu, tylko zeby przewidzie¢ zapotrze-
bowanie na 5 tygodni, gdyz na taki okres bylo sktadane zaméwienie uzupelnia-
jace. Jezeli chodzi o wzgledny btad prognoz, to oczywiscie jest pozadana jak
najmniejsza warto$¢ tego btedu. Jezeli z kolei chodzi o relacje sumy prognoz do
sumy wielkosci rzeczywistych, to najbardziej pozadang wielkoscia tego bledu
jest jednos¢. Oznaczatoby to, ze idealnie przewidzieliSmy wielko$¢ sprzedazy
w prognozowanych pigciu tygodniach. Dla wszystkich 72 produktow obliczono
oba rodzaje btedow zaréwno dla prognoz uzyskanych za pomoca modeli z sezo-
nowoscia, jak 1 dla prognoz uzyskanych za pomoca rozktadu gamma. Nastepnie
zbadano rozktady tych btgdow. Przedstawiaja je rys. 9-12.
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Bledy wzgledne - sezonowos¢

Liczba produktéw

L1I0 2,57 4,04 551 698 845 992 11,39
Bledy wzgledne (gorna granica)

Rys. 9. Rozktady btedéw wzglednych prognoz uzyskanych dla modeli z sezonowoscig

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Bledy wzgledne - rozktad gamma
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Bledy wzgledne (gorna granica)

S D

Rys. 10. Rozktady btedéw wzglednych prognoz uzyskanych dla rozktadu gamma

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Relacje - sezonowo$¢

—_— = N
S o O

Liczba produktow

(9}

s |
,1o 3,29 548 7,67 9,86 12,05 14,24 16,43

(=]

Relacje (gorna granica)
Rys. 11. Rozktady btedéw prognoz uzyskanych dla modeli z sezonowoscig,

Zrodto: Opracowanie wiasne.

4 Relacje - rozktad gamma

Liczba produktow

[ m | C——
0,60 1,76 291 4,06 521 636 752 8,67
Relacje (gorna granica)
Rys. 12. Rozktady btedéw prognoz uzyskanych dla rozktadu gamma

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Jezeli zbadamy rozktady btedow prognoz, to wida¢, ze w kazdym przypad-
ku posiadaty one silng asymetri¢ prawostronng (dla btedow wzglednych byta to
skrajna asymetria prawostronna). Swiadczy to o tym, ze dominowaty mniejsze
wielkosci btedow. Podstawowe pozycyjne statystyki opisowe struktury bledow
prognoz przedstawia tabela 2.
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Tabela 2
Podstawowe (pozycyjne) statystyki opisowe struktury btedéw prognoz
Miary Bledy wzglc;dyrrle Bledy wzgledne Relacje 5 Relacje
— sezonowos¢ —rozklad gamma — $eZonowos¢ —rozktad gamma

Xmin 0,367 0,344 0,000 0,028
Xmax 10,654 5,531 15,333 8,093
Mediana 1,000 0,777 1,352 0,827
Kwartyl pierwszy 0,746 0,585 0,732 0,313
Kwartyl trzeci 1,433 0,940 2,179 1,265
Odchylenie ¢wiartkowe 0,344 0,178 0,723 0,476
Wspotezynnik zmiennosci 34,35% 22,85% 53,51% 57,58%
Wspolczynnik asymetrii 0,261 -0,080 0,143 -0,079
Wspolczynnik sptaszczenia 0,121 0,253 0,178 0,227

Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Jezeli zbadamy strukture wzglednych bledow prognoz, to widaé, ze nie jest
ona zbyt korzystna. W przypadku modeli z sezonowoscig minimalny poziom tego
btedu wyniost ponad 36%, czyli prognozujac, pomylilismy si¢ $rednio o ponad
36%. Jezeli chodzi o maksymalny jego poziom, to wynidst on az ponad 1000%.
W potowie przypadkéw prognozujac na podstawie modeli z sezonowoscig pomy-
lono si¢ o nie wigcej niz 100%. Rozktad bledéw w zawezonym obszarze zmienno-
$ci posiadal znaczng zmiennos$¢ oraz wyrazng asymetri¢ prawostronna, byt tez wy-
smukty. Nieco lepiej przedstawialy si¢ bledy wzgledne prognoz uzyskanych za
pomoca rozktadu gamma. Minimalny ich poziom wyniost ponad 34%, a maksy-
malny — ponad 500%. W potowie przypadkoéw nie przekroczyt on 78%. Zmiennosé
rozktadu wzglednego btedu prognozy byla znaczna, natomiast asymetria w zawe-
zonym obszarze zmiennosci praktycznie nie wystepowata.

Analizujac relacje sumy prognoz do sumy wartosci rzeczywistych, mozna
zauwazy¢, ze prognozy byly znacznie lepsze, niz wynikatoby to ze wzglednych
btedow prognoz. W przypadku sezonowosci w potowie przypadkéw suma pro-
gnoz w stosunku do sumy wielkosci rzeczywistych nie byla wigksza niz 35%.
Analizujac pozostate kwartale, wida¢, ze w przypadku pierwszych 25% produk-
tow stosunek sumy prognoz do sumy wielkosci rzeczywistych nie przekroczyt
73%, a ostatnie 25% produktéw posiadato t¢ relacj¢ na poziomie wyzszym niz
218%. Rozktad relacji posiadatl bardzo duzg zmienno$¢ (na poziomie przekra-
czajacym 53%), niewielkg asymetri¢ prawostronng oraz byl wysmukly. Lepiej
prezentowaty si¢ relacje sumy prognoz do sumy wielkosci rzeczywistych dla
prognoz uzyskanych na podstawie rozktadu gamma. Dla pierwszej potowy pro-
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duktow relacja ta nie przekroczyta 83%, czyli prognozy byty zanizone. Pierwsze
25% produktow posiadato te¢ warto$¢ nie wicksza niz 31%, a ostatnie 25% — po-
wyzej 126,5%. Podobnie jak w przypadku sezonowos$ci, zmienno$¢ rozktadu
btedéw byta bardzo duza, asymetria w zawezonym obszarze zmiennos$ci prak-
tycznie nie wystepowala oraz rozktad byt wysmukty.

Jak wida¢ z powyzszych wynikéw, nie jest tatwo prognozowaé wielkos¢
sprzedazy produktéw przy takim ksztaltowaniu si¢ jej w czasie — wystgpowanie
bardzo duzych wahan (czyli duzej zmiennosci), spora liczba okresow, w ktérych
nie wystgpowaly zamowienia. Wida¢ takze, ze w takim przypadku prognozowa-
nie na podstawie rozkladu gamma daje lepsze wyniki, niz stosowanie modeli
trendu z wahaniami sezonowymi. Zardwno wzgledne btedy prognoz, jak i rela-
cje sumy prognoz do sumy wielkosci rzeczywistych byly bardziej korzystne dla
rozktadu gamma.

Whioski

W artykule poréwnano wyniki prognozowania wielkosci sprzedazy na pod-
stawie modeli z sezonowos$ciag oraz na podstawie rozktadu gamma. W badaniu
wykorzystano rzeczywiste dane dotyczace ponad 10 tys. produktow, z ktérych
wyselekcjonowano 72. Ich sprzedaz mozna bylo prognozowac za pomocg obu
zaprezentowanych metod. Otrzymane wyniki wskazuja, ze lepsze prognozy uzy-
skano za pomocg rozktadu gamma. Oba rodzaje btedow potwierdzily mniejsza
rozbieznos$¢ otrzymanych prognoz w poroOwnaniu z rzeczywistymi wielkosciami
sprzedazy. Bardzo duza zmienno$¢ zamowien na poszczegoélne produkty oraz
brak jednoznacznych prawidtowosci powoduja, ze trudno jest zbudowaé modele
tendencji rozwojowych z wahaniami sezonowymi o pozadanych witasno$ciach
prognostycznych.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w badanym przedsiebiorstwie najwiecej pro-
duktow bylo zamawianych rzadziej niz co drugi tydzien, w zwigzku z czym za-
stosowanie rozktadu gamma mogloby nie dawac zbyt dobrych wynikow (suma
prognoz mogtaby by¢ zawyzona, poniewaz otrzymano by je na kazdy tydzien,
a rzeczywista sprzedaz wystapitaby znacznie rzadziej). Dlatego dalszym etapem
badan bedzie badanie prognoz sprzedazy produktow, ktorych sprzedaz wystepu-
je rzadko, maksymalnie co dwa tygodnie.
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COMPARING THE EFFECTIVENESS OF EX POST FORECASTS OF SALES
IN A COMPANY OBTAINED BY MEANS OF GAMMA DISTRIBUTION
AND MODELS WITH SEASONAL ADJUSTMENTS

Summary

Main aim of the article was comparison of sales forecasts effectiveness in a compa-
ny. In the first stage time series representing sales were selected with respect to presence
of seasonality and consistency with gamma distribution. Two types of statistical tests
were used: F test (seasonality) and nonparametric Locke tests (compatibility with gam-
ma distribution). In the next step ex post forecast were computed by means of linear
trend model with seasonality and gamma distribution (on the level of median of theoreti-
cal distribution). Effectiveness of forecasts was compared on the basis of chosen coeffi-
cients of forecasts errors. Forecasts obtained be means of gamma distribution turned out
to be better in all considered aspects.
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PRZYKLADY ZASTOSOWANIA MACIERZY
MIGRACJI W ZARZADZANIU RYZYKIEM
FINANSOWYM

Wstep

W ostatnich latach coraz czgsciej do opisu kondycji finansowej podmiotow
gospodarczych stosuje si¢ podejscie oparte na ratingach. Podmioty gospodarcze,
np. banki, panstwa, kredytobiorcy, sg grupowane w skonczong liczbe klas obiek-
tow o podobnej kondycji finansowej opisywanych za pomoca skal ratingowych.
Ratingi wyznaczaja dyskretng przestrzen stanow. Prawdopodobienstwa przejscia
elementéw miedzy klasami sa opisywane przez tzw. macierze migracji. Macie-
rze migracji stosowane w ryzyku kredytowym sa macierzami przejscia dyskret-
nych tancuchéw Markowa z jednym stanem pochtaniajacym, stanem niewypta-
calnosci (,,default”). Sa to macierze diagonalnie dominujace, a ich najwigksza
warto$¢ wlasna wynosi 1. Macierze migracji stosowane w ubezpieczeniach ko-
munikacyjnych lub badaniu profilu uzytkownikoéw kart kredytowych sg macie-
rzami regularnymi [losifescu 1987, s. 96].

W niniejszym artykule przedstawiono przyklady zastosowania macierzy
migracji w szacowaniu ryzyka kredytowego, w ubezpieczeniach Bonus-Malus
oraz w badaniu zmian zachowan uzytkownikow kart kredytowych.

1. Zastosowanie macierzy migracji w szacowaniu
ryzyka kredytowego

Nowe Umowy Kapitalowe (Basel II/IIl) zaostrzyty zasady zarzadzania ry-
zykiem i wprowadzily mozliwos$¢ wykorzystywania przez banki systemow IRB,
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czyli wewnetrznych systemow ratingowych, do celow wyznaczania zabezpie-
czenia kapitatlowego oraz do wyznaczania wewnetrznych miar ryzyka. Podejscie
IRB wymaga szacowania indywidualnych PD (prawdopodobienstw migracji do
stanu niewyptacalno$ci) dla kazdego kredytobiorcy. W ramach tego podejScia sg
wykorzystywane macierze migracji szacowane na podstawie danych historycz-
nych, ktérymi dysponuje bank.

W artykule oparto si¢ na ratingu obejmujacym 8 standw [Saunders 2001, s. 21],
przy czym AAA oznacza najwyzsza klase ratingowa, a D stan niewyptacalnosci (de-
fault). Prawdopodobienstwo p,; przejscia z dowolnego stanu 7 do stanu j w okresie

od #-1 do  jest liczone jako stosunek 7, liczby elementow, ktore przeszly ze stanu i

l

do stanu j, do ilosci wszystkich elementow, ktore wyszly ze stanu i, tj. Z n;=N,:
j

Py =~ (1

Prawdopodobienstwa przej$cia wyznaczane wedlug wzoru (1) sa obliczane na
podstawie ratingdéw dla dwoch wybranych dat. Nie sg brane pod uwage zmiany
stanow wewnatrz okresu. T. Schuermann wprowadzil nastepujacy estymator
prawdopodobienstw przejécia z uwzglednieniem T okreséw:

T
) zlnu (®)
pyp=—r=F—— 2)
N, 2 N,0)

gdzie N,(t)= Zny (t) oznacza sumaryczng liczbe migracji ze stanu i w okre-
j
sie t-1 do 1, za§ n; (t) oznacza liczbe elementdéw, ktore przeszly ze stanu i do

stanu j w okresie -/ dot, dla t <7, te€ N.

Macierze migracji wykorzystywane w ryzyku kredytowym sg macierzami
tancuchow pochlaniajacych. Stad z czasem prawdopodobienstwo migracji do
stanu D nawet z najwyzszej klasy wynosi 1. Porownanie macierzy migracji wy-
znaczonych na podstawie tych samych danych kilkoma metodami [Grzybowska,
Karwanski 2011] pokazalo, ze chociaz macierze te nie rdznily si¢ bardzo pod
wzgledem réznych miar matematycznych, roéznity si¢ znacznie pod wzgledem
predkosci zbieznosci do stanu D (od 5 do 12 okreséw dla migracji ze stanu
CCC). Uzyskane wyniki $wiadcza o duzej niestabilno$ci metod szacowania ma-
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cierzy. Istotnym problemem dotyczacym macierzy migracji jest zalezno$¢ od
stanu gospodarki. W niniejszym artykule, opierajac si¢ na rzeczywistych ma-
cierzach migracji oszacowanych dla r6znych stanéw gospodarki USA (recesja i
ekspansja), pokazujemy, jak z czasem zmienia si¢ predkos$¢ zbieznos$ci do stanu
niewyptacalnosci dla kolejnych klas ratingowych oraz jak macierze migracji
wplywaja na szacowanie wartosci zagrozone;.

1.1. Opis danych

Do analizy wykorzystano rzeczywiste kwartalne macierze migracji [Bangia,
Diebold, Schuermann 2000, s. 28], ktére przeliczono na macierze prawdopodobienstw
przejscia w jednym roku. Przez E oznaczamy jednoroczng macierz migracji dla stanu
ekspansji gospodarczej (tabela 1), za$ przez R macierz dla stanu recesji (tabela 2).

Tabela 1
Roczna macierz migracji dla okresu ekspansji (macierz E)
AAA AA A BBB BB B ccc D
AAA 0,9297 0,0628 0,0057 0,001 0,0008 0,0001 0 0

AA 0,0057 0,9257 0,0609 0,0056 0,0006 0,0012 0,0003 0,0001
A 0,0008 0,0201 0,9265 0,0451 0,0049 0,0025 0,0001 0,0001
BBB 0,0004 0,0031 0,0548 0,8855 0,0448 0,0096 0,0009 0,0011
BB 0,0004 0,0013 0,0086 0,0689 0,8287 0,0793 0,0064 0,0064

B 0 0,0008 0,003 0,0056 0,0599 0,8511 0,0406 0,039
ccc 0,0016 0,0002 0,0065 0,0081 0,0177 0,1108 0,5837 0,2716
D 0 0 0 0 0 0 0 1
Tabela 2

Roczna macierz migracji dla recesji gospodarczej (macierz R)

AAA AA A BBB BB B CCC D

AAA 0,9222 0,0653 0,012 0,0005 0,0001 0 0 0

AA 0,0067 0,8828 0,1009 0,0059 0,0034 0,0001 0 0
A 0,0009 0,0319 0,868 0,093 0,0058 0,0002 0 0,0002
BBB 0,0015 0,0021 0,04 0,8658 0,0818 0,0035 0,0006 0,0047
BB 0 0,0023 0,0031 0,049 0,817 0,0936 0,0155 0,0194
B 0 0,0022 0,0023 0,0045 0,0249 0,8173 0,0672 0,0816
CCccC 0 0 0 0,0001 0,0004 0,0355 0,5382 0,4258

D 0 0 0 0 0 0 0 1
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Poréwnujac wyrazy macierzy E (tabela 1) i R (tabela 2), zauwazamy, ze
w okresie recesji znacznie wyzsze sa prawdopodobienstwa migracji do stanu
niewyptacalnosci, z wyjatkiem dwoch najwyzszych klas ratingowych. Wyrazy
na przekatnej macierzy migracji dla okresu recesji (macierz R), czyli prawdopo-
dobienstwa, ze kredytobiorcy nie zmienig klasy w ciggu kolejnego roku, sg niz-
sze niz odpowiednie wyrazy macierzy dla okresu ekspansji (macierz E). Dla
okresu recesji nie zaobserwowano zajscia skrajnych wydarzen, czyli migracji
z wysokich klas ratingowych do niskich i odwrotnie, na co wskazuje wyrazna
koncentracja dodatnich warto$ci prawdopodobienstw wokot przekatnej. Oznacza
ona, ze prawdopodobna jest migracja tylko do najblizszych stanow.

1.2. Zastosowanie macierzy migracji do wyznaczania PD

Na podstawie prawdopodobienstw PD wylicza si¢ ryzyko kredytowe. Miary
ryzyka odnosza si¢ do okreslonego horyzontu czasowego. W praktycznych za-
stosowaniach réznego rodzaju wskazniki opierajace si¢ na prawdopodobienstwie
zmiany ratingu klienta sg liczone dla okresu jednego roku. Tym samym warto$¢
ryzyka jest wykorzystywana do liczenia miar biznesowych, takich jak np. do-
chodowo$¢, gdzie trzeba uwzgledni¢ prognozy prawdopodobienstwa zmian ra-
tingu w ciggu calego okresu ,,zycia” klienta. Stad niezbgdne sa modele pozwala-
jace szacowac dynamike¢ zmian macierzy migracji. W ramach teorii tancuchow
Markowa macierze przejscia stanowia grupe; zmiany macierzy przejscia w da-
nym okresie wylicza si¢ mnozac macierze przejs¢ dla okresow posrednich.
W szczegdlnosci wyrazy n-tej potegi jednorocznej macierzy migracji oznaczaja
prawdopodobienstwa przej$cia w n-tym roku.

Do celow prognostycznych wyznaczono kolejne potggi macierzy jednorocz-
nych. Obliczono 5 kolejnych poteg macierzy R i E. Istotne z punktu widzenia sza-
cowania ryzyka wartosci zostaly przedstawione w tabelach 3 i 4. Otrzymane dla obu
stanéw gospodarki macierze przej$cia w n krokach, n =1, 2, 3, 4, 5, maja malejace
wyrazy na przekatnych, przy czym kolejne potegi macierzy R maja wartosci nizsze
niz odpowiednie potegi macierzy E. Jednocze$nie stosunkowo szybko rosna warto-
$ci w ostatnich kolumnach poteg macierzy, ktére sa prawdopodobienstwami migra-
cji do stanu niewyptacalnosci w kolejnych latach. Wzrost wartosci jest szczegolnie
szybki dla nizszych klas ratingowych w okresie reces;ji (tabela 4). W szczegdlnosci
prawdopodobienstwo migracji do stanu D w ciggu 5 lat dla kredytobiorcy przypisa-
nego do klasy CCC wynosi az 90%. Ze wzgledu na wysokie prawdopodobienstwa
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migracji do stanu D w stosunkowo krétkim okresie nizsze klasy ratingowe okresla
si¢ mianem spekulacyjnych lub nieinwestycyjnych.

Wykorzystujac macierz fundamentalng pochtaniajacego tancucha Markowa
[losifescu 1987, s. 96] dla macierzy przejscia E i R, mozemy wyznaczy¢ $rednia
liczbe lat, ktora uptynie do momentu znalezienia si¢ kredytobiorcy w stanie nie-
wyplacalnosci. Wartosci z tabeli 5 $wiadcza o tym, ze w obu przypadkach okres
ten jest bardzo dtugi dla wyzszych klas ratingowych. Jednoczes$nie w czasie re-
cesji gospodarczej $rednia liczba lat przed przejsciem do stanu niewyplacalnosci
wynosi zaledwie 3 lata dla kredytobiorcy przypisanego do klasy CCC i 12 dla
kredytobiorcy przypisanego do klasy B.

Tabela 3
Wyrazy kolejnych poteg jednorocznej macierzy migracji wyznaczonej dla stanu ekspansji gospodarczej
Wyrazy na przekatnej Wyrazy z ostatniej kolumny
klasa | n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
AAA | 0,9297 | 0,8647 | 0,8046 | 0,749 | 0,6975 0 0 0,0001 | 0,0002 | 0,0003

AA | 09257 | 0,8585 | 0,7977 | 0,7426 | 0,6927 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0007 | 0,0012 | 0,0018
A | 09265 | 0,8622 | 0,8057 | 0,756 | 0,7122 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0009 | 0,0018 | 0,0029

BBB | 0,8855 | 0,7897 | 0,7093 | 0,6416 | 0,5842 | 0,0011 | 0,003 | 0,0057 | 0,0093 | 0,0136
BB | 0,8287 | 0,6947 | 0,5894 | 0,5062 | 0,4399 | 0,0064 | 0,0166 | 0,0298 | 0,0451 | 0,0619
B 0,8511 | 0,7337 | 0,6391 | 0,5617 | 0,4974 | 0,039 | 0,0836 | 0,1288 | 0,1722 | 0,2126

CCC | 0,5837 | 0,3453 | 0,2083 | 0,1291 | 0,0829 | 0,2716 | 0,4346 | 0,5348 | 0,5986 | 0,641
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 4
Wyrazy kolejnych poteg jednorocznej macierzy migracji wyznaczonej dla stanu recesji gospodarczej
Wyrazy na przekatnej Wyrazy z ostatniej kolumny
Klasa | n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
AAA | 09222 | 0,8509 | 0,7855 | 0,7255 | 0,6705 0 0 0 0,0001 | 0,0003

AA | 0,8828 | 0,783 | 0,6977 | 0,6246 | 0,5617 0 0,0001 | 0,0005 | 0,0011 | 0,0021
A 0,868 | 0,7604 | 0,6722 | 0,5996 | 0,5395 | 0,0002 | 0,0009 | 0,0024 | 0,0046 | 0,0079

BBB | 0,8658 | 0,7574 | 0,6691 | 0,5966 | 0,5366 | 0,0047 | 0,0109 | 0,0193 0,03 0,0433
BB 0,817 | 0,6739 | 0,5612 | 0,4721 | 0,401 | 0,0194 | 0,0497 | 0,0874 | 0,1294 | 0,1735
B 0,8173 | 0,6727 | 0,5569 | 0,4634 | 0,3873 | 0,0816 | 0,1774 | 0,2721 | 0,3591 | 0,4361

CCC | 0,5382 | 0,2921 | 0,1604 | 0,0897 | 0,0515 | 0,4258 | 0,6579 | 0,7862 | 0,8586 | 0,9007
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 5
Srednia liczba lat przed migracja do klasy D z kolejnych klas ratingowych
AAA AA A BBB BB B CCC
Recesja 71 60 51 40 24 12 3
Ekspansja 162 150 138 120 91 59 27

Uzyskane wyniki wydaja si¢ wskazywac¢ na horyzonty czasowe przekracza-
jace granice stosowane w praktyce. Jednakze bank powinien prognozowac ryzy-
ko na okres czasowy, ktory pozwoli na ewentualng zmiang struktury portfela.
Dla produktow tzw. portfela bankowego (np. tradycyjnych produktéw, takich
jak kredyty) oznacza to okres kilku, a nawet kilkunastoletni. Niektore produkty
wymagaja modeli szacujacych ryzyko na okres kilkudziesigciu lat.

1.3. Zastosowanie macierzy migracji do obliczania wartos$ci zagrozonej

Pomiar ryzyka kredytowego jest oparty na rozkladzie zyskow i strat, zwanym da-
lej dla uproszczenia rozktadem strat, zwigzanych z handlem produktami finansowymi.

Z biznesowego punktu widzenia ryzyko kredytowe oznacza koszt finanso-
wania kredytow i sktada sie z dwoch skladowych. Pierwsza to koszt zwigzany
bezposrednio ze stratami wynikltymi z niewywigzywania si¢ klientow ze swoich
zobowigzan, tj. przej$cia do stanu niewyptacalnosci, i jest mierzona warto$cia
oczekiwang strat. Warto$¢ oczekiwana oznacza rzeczywista strate w dilugim
okresie czasowym i musi by¢ traktowana jako bezposredni koszt. Druga sktado-
wa jest zwigzana z konieczno$cig utrzymywania rezerw gwarantujacych ,,bez-
pieczne prowadzenie dzialalno$ci”, czyli tzw. kapitatu ekonomicznego. Kapitat
ten mozna traktowac jako zrédlo finansowania w przypadku wystapienia fluktu-
acji np. strat katastroficznych, ktére w dlugim okresie wchodzg do Sredniej, ale
w krétkim okresie musza by¢ dodatkowo pokryte z odpowiednich rezerw.
Sktadnik ten w ramach metodologii zwanej ,,warto$cig zagrozong” jest mierzony
na podstawie rozktadu strat.

Warto$¢ oczekiwang strat najczesciej wyznacza si¢ za pomocg modeli sco-
ringowych, czyli modeli regresyjnych pozwalajacych wyznaczy¢ §rednig warun-
kowa, gdzie czynnikami kontrolnymi sg odpowiednie atrybuty klienta. Pomiar
czescei drugiej, w ramach metodologii wartosci zagrozonej, polega na wyznacze-
niu odpowiedniego percentyla straty. Z uwagi na krytyczne znaczenie strat nie-
oczekiwanych (katastroficznych) nadzor bankowy ustanowit $cistg warto$¢ dla
tego percentyla, a mianowicie 99%.
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Istnieje kilka modeli wyliczania percentyla rozktadu strat. W niniejszym ar-
tykule skupimy uwage na modelach wyznaczania wartosci zagrozonej opartych
na macierzy migracji [Gupton, Finger, Bhatia 1997]. Jednym z popularnych mo-
deli nalezacych do tej klasy jest tzw. CreditMetrics Model.

Teoretyczng podstawe tego modelu stanowi teoria wyceny wartosci firmy
zaproponowana przez Mertona [Hull, Nelken, White 2004]. Wedlug Mertona
zdolno$¢ kredytowa przedsiebiorstwa mozna wyznaczy¢ porownujac wartosc je-
go aktywow 1 pasywow. Pasywa s3 w modelu Mertona warto$cia stata, nato-
miast aktywa mozna przedstawi¢ w postaci procesu stochastycznego zaleznego
od czasu t. Na podstawie prostych analogii Merton pokazat, Ze proces ten moze
mie¢ posta¢ geometrycznego ruchu Browna. Mozna wigc zapisa¢ warto$¢ akty-
WOW A, W postaci rownania;

Ay = Agexp {(u - %2) t+ J\/th} 3)

gdzie A4, jest stala skalujaca, za§ Z, ~ N( u,0°) zmienng losowa (o rozkladzie
normalnym).

d
W modelu Mertona stopa zwrotu na aktywach % ma rozktad normalny.
t

Niewyplacalno$¢ nastepuje wowczas, gdy wartos¢ aktywow A, spada ponizej
pewnej granicy zwigzanej z wartoscig pasywow.

Model CreditMetrics rozszerza podejscie Mertona, wprowadzajac zmien-
no$¢ jakosci aktywow w sposob zgodny z systemem ratingowym. Polega to na
wprowadzeniu zakresu wartosci (tzw. klas) do rozktadu aktywow w taki sposob,
aby prawdopodobienstwa przej$¢ miedzy klasami replikowaty prawdopodobien-
stwa migracji migdzy klasami ratingowymi. Innymi stowami sprowadza si¢ to
do wyznaczenia parametroéw rozktadu aktywow A, u i o° na bazie macierzy mi-
gracji [Crouhy, Galai, Mark 2001, s. 315-355]. W nomenklaturze CreditMetrics
aktywa sg nazywane portfelem.

Produkty bankowe, ktére moga wchodzi¢ w sklad portfela, to przede
wszystkim tzw. transakcje bazowe, w ktorych przeptywy finansowe odbywaja
si¢ w okreslonych momentach czasowych. Inne typy transakcji s3 mapowane na
transakcje bazowe z uzyciem metody tzw. replikacji. Wycena wartosci produktu
zalezy w modelu zaro6wno od klasy ratingowej, jak i od struktury terminowej
ptatnosci poprzez wprowadzenie wspotczynnikow dyskonta pozwalajacych
przelicza¢ warto$ci przeptywow pienieznych w réznych punktach czasowych.
Jest to szczegoOlnie istotne w sytuacji, gdy chcemy pokaza¢ roéznice ryzyka port-
fela w roznych stanach gospodarki.
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W ponizszym przyktadzie zalozono, ze bank ma portfel X sktadajacy sie
z obligacji opisanych w tabeli 6.

Tabela 6
Atrybuty obligacji wchodzacych w sktad portfela X
D Klasa Kupon (warto$¢ prze- | Zapadalno$¢ | Warto$¢ nomi- | Warto$¢ na koniec
ratingowa | plywu pieni¢znego) (w latach) nalna PLN roku PLN
Obligacia MMM | BBB 3.00% 4 4 000 000 3696 142.1
Obligacja XTX A 1.00% 2 2 000 000 1943 190.7
Obligacja YYY CcC 10.00% 3 1 000 000 1010 581.7

Wartos¢ portfela X jest sumg wartosci poszczegdlnych sktadowych (obligacji).
Musimy uwzgledni¢ zaréwno prawdopodobienstwo przeplywdéw finansowych
zwigzanych z ,kuponami” odzwierciedlone w macierzy migracji pomiedzy klasami
ratingowymi, jak i fakt, ze przeplywy finansowe nastgpuja w réznych punktach cza-
sowych. Za krzywa dyskontowg przyjmijmy funkcj¢ stata Dyskonto, = 0,06 — ta-
ka struktura stop procentowych pozwala na wyrazenie wyniku w kategorii testow
warunkow skrajnych, czyli zmian ryzyka przy zmianie wartosci tej funkcji.

Aby obliczy¢ ryzyko, czyli $rednig strat¢ oraz 99% percentyl strat (wartos¢
zagrozong) w horyzoncie czasowym 1 roku, trzeba wyznaczy¢ rozktad wartosci
poszczegblnych obligacji w tym okresie. Przy zatozeniu, ze roczne stopy zwrotu
obligacji maja rozktad normalny (co wynika z modelu Mertona), mozna osza-
cowac parametry rozktadu portfela na podstawie wartos$ci $rednich i macierzy
migracji. Warto$¢ srednia strat jest sumg wartosci Srednich strat poszczegolnych
obligacji, natomiast warto$¢ zagrozona portfela liczy si¢ na podstawie macierzy
migracji: metodg symulacyjng Monte Carlo lub metodg uproszczong za pomoca
aproksymacji rozktadem normalnym.

W ponizszych obliczeniach poréwnano warto$ci ryzyka dla dwoch stanow
ekonomii: cyklu recesji (R) i cyklu ekspansji (E), wyznaczone z zastosowaniem
obu metod.

W tabeli 7 przedstawiono obliczenia dla portfela X opisanego w tabeli 6. War-
to$¢ zagrozona dla recesji jest wyraznie wyzsza niz dla stanu ekspansji gospodarcze;.

W przypadku rzeczywistych portfeli okazuje sig, ze stany gospodarki
wplywaja nie tylko na prawdopodobienstwa migracji pomiedzy réznymi klasa-
mi, ale rowniez na wspotczynniki dyskontujace. Warto$¢ tych wspodtczynnikdéw
spada w trakcie recesji. Ma na to wplyw zaréwno polityka banku centralnego
(decyzje polityki pienigznej), jak i ogdlne zapotrzebowanie na $rodki finansowe.
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Tabela 7
Poréwnanie ryzyka (wartosci zagrozonych) dla réznych standw gospodarki — cykl ekspans;ji i recesji
Parametry ryzyka Y
Cykl ekspansji Wartos¢
Wartos¢ $rednia 6504 607,13
Odchylenie stand. 349 112,91
Value at Risk (99% perc.) 6790 857,02
Value at Risk (Normal approximation) 7316 765,20
Parametry ry‘z'yka Wartosé
Cykl recesji
Wartos¢ $rednia 6146 635,78
Odchylenie stand. 630 656,28
Value at Risk (99% perc.) 6 871 216,25
Value at Risk (Normal approximation) 7613 761,67

Zmiany makroekonomiczne wptywaja na zmiany prawdopodobienstw mi-
gracji pomiedzy klasami ratingowymi, dlatego do modelowania ryzyka w okre-
sach ,,ekspansji” i ,,recesji” trzeba uzy¢ innych macierzy. Z drugiej strony zmia-
ny gospodarcze wptywaja na stopy dyskontowe. Oba efekty wzmacniajg sig,
wplywajac na warto$¢ portfela.

Na rysunku 1 przedstawiono wykresy zmian wartosci portfela X spowodo-
wane zmianami stop dyskontowych w cyklu recesji i ekspansji [Bluhm, Over-
beck, Wagner 2003]. Linia czerwona i niebieska odpowiadaja sytuacji opisywa-
nej przez rézne macierze migracji z uwzglednieniem zmian stop dyskontowych.
Zmiany stop uzyte w ponizszych symulacjach maja posta¢ tzw. przesunig¢ row-
nolegtych, tzn.:

Dyskontol*®V¢ = Dyskontof'®® + A 4)

Warto zwroci¢ uwage, ze w naszym modelu réznica wartosci ryzyka w roz-
nych cyklach gospodarczych wynikajagca ze zmian macierzy migracji jest po-
rownywalna z przesunieciem stop dyskontowych o 1%. Jednoczesnie daje to od-
powiedz na pytanie, w jaki sposob rézne macierze migracji moga wptywaé na
warto$¢ portfela w sytuacji zmian w otoczeniu ekonomicznym banku.
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Rys. 1. Zmiany poziomu ryzyka (warto$ci zagrozonej) w funkcji zmian stop dyskonta w réznych stanach cyklu
gospodarczego

2. Zastosowanie macierzy migracji w systemach
komunikacyjnych typu Bonus-Malus

System Bonus-Malus jest systemem ratingowym stosowanym w ubezpiecze-
niach komunikacyjnych do korekty ceny produktéw komunikacyjnych. W tym sys-
temie przejscia miedzy klasami zaleza od liczby szkdd, jakie ponidst ubezpieczony
w danym okresie sktadkowym (roku) [Denuit, Maréchal, Pitrebois 2007, s. 165-178;
Lemaire 1998]. Systemy Bonus-Malus byly omawiane w publikacjach polskoje-
zycznych [Miszczynska, Miszczynski 2006, s. 387-398; Podgorska 2008, s. 206-231].
Macierze przejscia systemOow Bonus-Malus sg macierzami regularnymi. Z cza-
sem ich potegi stabilizujg sic wokot pewnego poziomu rownowagi, odpowiada-
jacego oczekiwanej liczbie szkod w ciagu roku.

Do analizy wykorzystano dane jednego z duzych amerykanskich towa-
rzystw ubezpieczeniowych dotyczace 1500 ubezpieczonych w 4 kolejnych la-
tach obejmujacych okres 2000-2003. Dane pochodzily z systemu B-M z 13 kla-
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sami typu +1/-3, tzn. kazdy rok bezszkodowej jazdy powodowat przesuniecie
ubezpieczonego o jedng klasg w gore, za$ zgloszenie co najmniej jednej szkody
przesuwalo ubezpieczonego o 3 klasy w dot. Ze wzgledu na brak informacji o sza-
cowaniu prawdopodobienstwa wystapienia szkody wyznaczono macierze migra-
cji, wykorzystujac wzor (2) (tabela 8). Nastepnie wyznaczono wektor stacjonar-
ny dla oszacowanej macierzy przejécia jako lewy unormowany wektor wtasny
odpowiadajacy jej najwickszej wartosci wlasnej (tabela 9).

Tabela 8

Macierz migracji sytemu B-M
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Tabela 9
Wektor stacjonarny

[ 001 ] 002 [002] 004 | 009 [ 0,13 | 046 [078] 1,00 | 532 | 499 | 465 | 8249 |

Wyrazy wektora stacjonarnego opisuja dlugookresowe zachowanie ubezpie-
czonych. Otrzymane wartos$ci sugeruja, ze z czasem, niezaleznie od klasy poczat-
kowej, okolo 82,5% ubezpieczonych znajdzie si¢ w ostatniej, najwyzszej klasie
znizkowej. Tendencje do koncentracji ubezpieczonych w najwyzszych klasach
znizkowych wykazuje wiele systemow B-M. Wektor stacjonarny jest wykorzysty-
wany do wyznaczania miar efektywnosci systemu B-M, poréwnywania roéznych
systemow B-M oraz obliczania tzw. §redniego stacjonarnego poziomu sktadki.
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3. Zastosowanie macierzy migracji w badaniu
profili uzytkownikéw kart kredytowych

Posiadacze kart kredytowych, ktorzy przynosza zyski bankowi, np. sptaca-
jac z opdznieniem swoje zobowigzania, sa dzieleni na trzy grupy, w zaleznosci
od sposobu wywiazywania si¢ ze swoich zobowigzan:

1. Transaktorzy (T).
2. Rewolwery (R).
3. Kilienci ekonomiczni (convenience user, swingerzy (S) [Berry, Linoff 2011, s. 580].

Do grupy okreslanej mianem ,,Transaktorzy” naleza osoby, ktore maja duze sal-
do na karcie, ale regularnie sptacaja swoje zobowigzania. Mianem ,,Rewolweréw”
okresla si¢ posiadaczy kart kredytowych, ktorzy maja duze saldo na karcie, ale nie
sptacajg zadluzenia regularnie. ,,Klienci ekonomiczni” charakteryzuja si¢ rzadkimi, ale
duzymi transakcjami, ktore sptacajg przez dhuzszy czas, ponoszac koszty odsetek.

Tabela 10
Macierz A migracji profili uzytkownikéw kart kredytowych
R S T
R 0,8972 0,1028 0
S 0,3289 0,3896 0,2815
T 0 0,0720 0,9280

Dane dotyczyty 2100 posiadaczy kart kredytowych, ktérych przynaleznosé¢
do klas byta weryfikowana co 3 miesigce (okresy 3-miesigczne). Do analizy wy-
korzystano 12 okreséw, przy czym pierwszy okres byt dla wszystkich poczat-
kowym okresem uzywania karty. Na podstawie danych wyznaczono macierz
migracji A wedlug wzoru (2) (tabela 10). Poniewaz macierz przejscia uzytkow-
nikow kart kredytowych jest macierzg regularna, zachowanie dlugookresowe
mozna bada¢ wykorzystujac rozktad stacjonarny.

Tabela 11
Unormowany lewy wektor wtasny odpowiadajacy najwigkszej wartosci wtasnej macierzy przej$cia A
R 0,3945
S 0,1233
T 0,4821

Otrzymany wektor wlasny macierzy A (tabela 11) sugeruje, ze z czasem, nieza-
leznie od poczatkowej klasyfikacji, okoto 40% uzytkownikéw kart bedzie ,,Rewolwe-
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rami”, 48% ,,Transaktorami” i tylko 12% ,,Klientami ekonomicznymi”. Zbiezno$¢ ko-
lejnych potgg macierzy migracji do rozktadu stacjonarnego jest bardzo wolna.

Podsumowanie

Macierze migracji s3 powszechnie stosowane w zarzadzaniu ryzykiem kredy-
towym. W artykule przedstawiono ich wykorzystanie do wyznaczania prawdopodo-
bienstw przejscia do stanu niewyplacalno$ci w zadanym horyzoncie czasowym dla
réznych stanow gospodarki. Pokazano takze, jak macierze migracji wyznaczane dla
roznych standw gospodarki wptywaja na szacowanie wartoSci zagrozonej (ryzyka).
Wartos$¢ zagrozona jest wicksza w okresie recesji. Na zwigkszenie ryzyka ma wptyw
zar6wno posta¢ macierzy migracji, jak i zmiana stop dyskontowych.

Macierze migracji sg takze stosowane w systemach ubezpieczen komunika-
cyjnych typu Bonus-Malus oraz w ubezpieczeniach zdrowotnych. Przyjmuje sie,
ze migracje podmiotow sg opisywane przez macierze przejscia jednorodnych
fancuchow Markowa pierwszego rzedu. Nie wszystkie dane rzeczywiste, z kto-
rymi mielismy okazj¢ si¢ zetknaé, potwierdzajg t¢ zasadg. W szczegdlnosci, w
konteks$cie macierzy migracji stosowanych w ryzyku kredytowym, sa spotykane
rozne odstgpstwa od przyjetego standardu. Spora czgs¢ kredytobiorcow, ktorzy stali
si¢ niewyptacalni, po spetieniu pewnych zobowigzan powraca do bazy danych
z wysokim ratingiem. Oznacza to, ze stan D nie jest pochtaniajacy. Wyznaczone
przez nas macierze na podstawie danych rzeczywistych nie byly diagonalnie domi-
nujace. W praktyce jest widoczna wyrazna tendencja opisywana w literaturze jako
,rating drift” [Bangia, Diebold, Schuermann 2000, s. 21-25]. Oznacza to, Z¢ istnieje
potrzeba poszukiwania innych modeli macierzy migracji, ktore nie sg oparte na teo-
rii jednorodnych tancuchow Markowa pierwszego rzgdu.
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MIGRATION MATRICES AND THEIR
APPLICATION IN RISK MANAGEMENT

Summary

Migration matrices are widely used in various areas of risk management. In credit
risk management an obligor is assigned to one of several rating classes and his future rat-
ing is determined by a transition matrix of a Markov chain. The probability that an obli-
gor will change his credibility can be read off a migration matrix. The most important
aspect of credit risk management is estimation of the probability that the obligor will not
be able to meet his financial commitments, i.e., estimation of the probability of his de-
fault. The other field were migration matrices are used are insurance Bonus-Malus sys-
tems. The aim of the paper is to present applications of migration matrices in credit risk
management, automobile insurance and in investigation of credit card users profiles.
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MODELOWANIE ZMIAN ZMIENNYCH STANU
W MODELU DWUMIANOWYM DO CELOW
WYCENY OPCJI REALNYCH'

Wprowadzenie

Najpowszechniej stosowanym podejsciem w wycenie opcji realnych jest
wykorzystanie drzewa dwumianowego metoda zaproponowang przez Coxa,
Rossa i Rubinsteina [1979]. Przyjmuje si¢, ze warto$¢ opcji zalezy od pewnej
wielko$ci ekonomicznej nazywanej zmienng stanu. Dodatkowa warto$¢ sytuacji
opcyjnej wynika z faktu, iz zmienna stanu porusza si¢ w pewnym procesie sto-
chastycznym, mogac dzigki temu osiggna¢ korzystne warto$ci. Metoda drzew
dwumianowych polega na pokryciu tego procesu drzewem, w ktorym za kazdym
razem warto$¢ zmiennej stanu moze wzrosna¢ lub spas¢. Utworzony graf warto-
$ci jest drzewem, w weztach ktérego znajduja si¢ rozwazane warto$ci zmiennej
stanu, natomiast tuki pokazuja mozliwe przejscia pomigdzy tymi warto$ciami.
Bardzo istotne jest wtasciwe dopasowanie drzewa dwumianowego. Jest to jeden
pierwszych etapdw wyceny opcji realnych. Jest dokonywany na podstawie histo-
rycznych danych procesu stochastycznego. Niniejszy artykul jest poswiecony
problemowi doboru parametrow drzewa dwumianowego.

Rozdzial pierwszy przedstawia istotg problemu. Na podstawie kilku przy-
ktadow pokazujacych niewtasciwie dobrane drzewa jest zobrazowana waga pro-
blemu. Kolejny rozdziat przedstawia rozwazane w literaturze przedmiotu mode-
le procesow stochastycznych. Wybor odpowiedniego procesu stochastycznego
ma decydujgce znaczenie dla sposobu obliczania weztow drzewa dwumianowe-
g0, co jest przedmiotem kolejnego rozdziatu. Cato§¢ konczy przyktad oblicze-

* Projekt zostal sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki jako projekt badawczy
nr NN 111 477740.
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niowy doboru drzewa dwumianowego do rzeczywistego szeregu czasowego
przedstawiajgcego kurs wymiany euro do PLN. Przyktad oparto na danych histo-
rycznych, dzigki czemu byta mozliwa weryfikacja procedury.

1. Drzewa dwumianowe

Drzewo dwumianowe, ktérego przyktad pokazano na rys. 1, petni role swo-
istego scenariusza mozliwych zmian zmiennej stanu. Rozpatruje si¢ tylko wzrost
w stopniu u oraz spadek warto$ci w stopniu d. Rozwazania rozpoczyna si¢ od
znanej obecnej warto$ci zmiennej stanu (X). Na podstawie historii zmian tej
wielkos$ci nalezy ustali¢ odpowiednie wartosci u oraz d. Po ustaleniu horyzontu
czasowego i1 podzieleniu go na okresy, reprezentowane przez wezty grafu, zosta-
je utworzone drzewo mozliwych zmian zmiennej stanu, mozliwych scenariuszy
rozwoju sytuacji.

uuX
uX
X udX
[0),4
ddX

Rys. 1. Struktura drzewa dwumianowego

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dobranie zbyt matych wartosci parametréw wzrostu i spadku moze spowo-
dowa¢, iz drzewo dwumianowe nie pokryje przysztych zmian procesu stocha-
stycznego wartosci X, jak pokazano na rys. 2.
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Zrodho: Opracowanie wiasne.

Dobranie zbyt duzych warto$ci parametrow wzrostu i spadku moze spowo-
dowa¢, iz drzewo dwumianowe obejmie zbyt duze spektrum warto$ci, nie po-

krywajac drobnych zmian zmiennej stanu, co jest widoczne na rys. 3 przedsta-
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Estymacja parametrow musi si¢ rozpocza¢ od dobrania odpowiedniego procesu
stochastycznego modelujacego zmiennos¢ zmiennej stanu. Konsekwencja wybrane-
go modelu jest sposdb obliczania parametrow wzrostu i spadku oraz prawdopodo-
bienstwa tych zmian. Na rysunku 4 pokazano drzewo dwumianowe dobrane na pod-
stawie innego modelu, niz wygenerowane trzy $ciezki procesu stochastycznego.
Niektore $ciezki wychodza poza obszar, ktéry obejmuje drzewo. Dodatkowo wyge-
nerowane procesy ksztattujg si¢ w gornej czesci drzewa dwumianowego.

Wybdr typu modelu jest nazywany modelowaniem, natomiast dobor para-
metrow modelu — kalibracja [Seydel 2009, s. 53].

X

.

Rys. 4. Btednie dobrany model drzewa dwumianowego (drzewo dla procesu BM, $ciezki dla procesu GBM)

Zrodto: Opracowanie whasne.

2. Modele proces6w zmian zmiennej stanu

W literaturze przedmiotu [Dixit, Pindyck 1994] sa rozwazane trzy zasadni-
cze grupy procesoOw stochastycznych wykorzystywanych do modelowania zmian
zmiennej stanu. Sg to procesy dyfuzyjne, procesy Poissona oraz procesy miesza-
ne. W niniejszym artykule skupiono si¢ na pierwszej grupie procesow. Omo-
wiono tu procesy Arytmetycznego Ruchu Browna, Geometrycznego Ruchu
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Browna oraz proces Orsteina-Uhlenbecka jako szczegdlny przypadek procesu
z powrotem do $rednie;j.

2.1. Arytmetyczny Ruch Browna

Proces stochastyczny nazywany Arytmetycznym Ruchem Browna (Brownian
Motion — BM) jest dany rownaniem rozniczkowym [Weron, Weron 1998, s. 166]:

dX, = wdt + o dWw, (1)

gdzie:
W, — proces Wienera,
X, — zmienna stanu,
p — dryf procesu,
G — zmienno$¢ procesu.
Wybdr tego typu modelu moze mie¢ uzasadnienie zwtaszcza w przypadku
wskaznikéw technicznych. Przyktadowe trajektorie takiego procesu przedsta-
wiono na rys. 5.
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Rys. 5. Arytmetyczny Ruch Browna dla Xo =4,5, 1 =0,08i 6 =0,1

Zrodto: Opracowanie whasne w programie R.
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2.2. Geometryczny Ruch Browna

Proces stochastyczny nazywany Geometrycznym Ruchem Browna (Geome-
tric Brownian Motion — GBM) jest dany réwnaniem rozniczkowym [Weron,
Weron 1998, s. 167]:

dX,=pX dt + o X, dW, )
gdzie:
— proces Wienera,
X, — zmienna stanu,
p — dryf procesu,
G — zmienno$¢ procesu.
Przyktadowe trajektorie takiego procesu przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Geometryczny Ruch Browna Xo =4,5, 1 =0,08i 5 =0,1

Zrédlo: Opracowanie wiasne w programie R.
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Wykorzystanie tego procesu ma szczegdlne uzasadnienie w przypadku, gdy
zmienng stanu jest instrument finansowy notowany na gietdzie, taki jak akcje,
dla ktorych jest obserwowany ekspotencjalny wzrost wartosci.

2.3. Procesy z powrotem do Sredniej

Grupa procesow, w ktorych obserwuje si¢ powrot do $redniej (Mean Rever-
ting Model — MRM), jest dana rownaniem rdzniczkowym [Seydel 2009, s. 39]:

dX,= MR- X, )dt + c X' aw, dlai>0 (3)
gdzie:
W, — proces Wienera,
X, — zmienna stanu,
A — parametr okres$lajacy szybko$¢ powrotu do Sredniej,
[ — parametr,
G — zmienno$¢ procesu,
R — $rednia.

Dla szczegblnych wartos$ci parametrow uzyskujemy znane z literatury pro-

cesy [Gatarek, Maksymiuk 1998]:

— P =0, R=0-proces Orsteina-Uhlenbecka,

— B=0,R > 0—model Vasicka,

— B=1/2, R > 0—proces Coxa-Ingersolla-Rossa (CIR).

Wykorzystanie tej grupy procesdOw ma szczegdlne uzasadnienie ekono-
miczne. Dla wielu wielko$ci ekonomicznych jest obserwowany efekt powrotu
do pewnego ustalonego poziomu cen.

Przyktadowe trzy trajektorie procesu Orsteina-Uhlenbecka przedstawiono
narys. 7.
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Rys. 7. Proces Orsteina-Uhlenbecka dla Xo = 4,5, A =1,0i 6= 0,5

Zrédlo: Opracowanie wiasne w programie R.

3. Estymacja parametréw drzewa dwumianowego

Oceny wtasciwych wartosci drzewa dwumianowego dokonujemy poprzez po-
réwnanie wlasnosci probabilistycznych wynikajacych z teoretycznego modelu oraz
jego dyskretnego przyblizenia w postaci drzewa dwumianowego. Porownywane be-
da dwa pierwsze momenty, tj. warto§¢ oczekiwana oraz wariancja procesu.

Dla ogblnej postaci procesu dyfuzyjnego:

dX, = o (X, t)dt + o (X;, 1) dW, “4)
warto$¢ oczekiwana jest dana wzorem:

E[dX; ] = a(X,, 1) dt )
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natomiast wariancja procesu jest dana wzorem:
Var[dX, ] = 6*(X, 1) dt (6)

Poprzez pordwnanie powyzszych zaleznosci z warto$ciami dla modelu dys-
kretnego w postaci drzewa dwumianowego uzyskujemy wzory na parametry
drzewa. Sa one zalezne od obserwowane] realizacji procesu stochastycznego,
ktore Guthrie [2009, s. 267] zaleca oblicza¢ jako $rednig arytmetyczng (9) z da-
nych historycznych dla dryfu (fi), procesow GBM oraz BM:

\

SV ;
B AL (7

Natomiast zmienno$¢ procesu (6) ocenia si¢ na podstawie odchylenia stan-
dardowego () z danych historycznych:

¢
At,

o=

®)

W obydwu przypadkach Az, oznacza czg$¢ roku, dla ktorej sa podawane
dane historyczne. Dla danych dziennych jest to 1/250 czg$¢ roku, przy zaloze-
niu, iz mamy 250 dni roboczych w roku.

3.1. Dla Arytmetycznego Ruchu Browna

Na podstawie znajomos$ci estymatora zmiennosci Arytmetycznego Procesu
Browna (G ) mozna obliczyé stopien wzrostu oraz spadku w drzewie dwumia-
nowym obejmujgcym w najlepszym stopniu taki proces [Guthrie 2009, s. 327]:

U =G64At, 9)
d=-64At, (10)

W tym przypadku At,, oznacza cz¢$¢ roku odpowiadajacej etapowi siatki dwu-
mianowe;j.
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Wezly siatki drzewa dwumianowego sg obliczane ze wzoru [Guthrie 2009,
s. 327]:

X(in)=X,+(n—-2i) 6,/At, (11)
gdzie:
i — liczba spadkow,
n —numer etapu.

3.2. Dla Geometrycznego Ruchu Browna

Na podstawie znajomosci estymatora G mozna obliczy¢ stopien wzrostu
oraz spadku w drzewie dwumianowym obejmujacym w najlepszym stopniu pro-
ces GBM [Guthrie 2009, s. 268]:

u = (12)
d=e N (13)

Guthrie [2009, s. 268] podaje w przypadku wyboru Geometrycznego Ruchu
Browna jako procesu zmian zmiennej stanu wzor na obliczanie weztow siatki
drzewa dwumianowego:

X(in)= X" 2oldm (14)
gdzie:
i — liczba spadkoéw,
n —numer etapu.

3.3. Dla proceséw z powrotem do Sredniej

Do oceny estymatora zmienno$ci (G ) Guthrie [2009, s. 272] dla procesu

Orsteina-Uhlenbecka wykorzystuje model autoregresyjny stopnia pierwszego
(AR(1)) w postaci:

X=X = Qg o X5+ Uy, g ~ N(O, F) (15)
gdzie:
x; = In(X;)
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Stad estymatory modelu procesu stochastycznego moga by$ obliczone ze wzo-
row [Guthrie 2009, s. 274]:

A

_ao

R=— (16)
a,
}A\,:M (17)
At,
Azi) AZIn(]:HX]) (18)
a,(2+a,)At,

Dla proceséw z powrotem do $redniej sposob obliczania parametréw u i d
jest identyczny jak dla procesu GBM (wzory 12 1 13). W ten sam sposob oblicza
si¢ takze wezly siatki drzewa dwumianowego (wzor 14).

3.4. Weryfikacja modelu dyskretnego

Jako$¢ pokrycia przez drzewo dwumianowe przyszltych zmian procesu sto-
chastycznego ocenimy poprzez miernik $redniokwadratowej odleglosci realiza-
cji procesu od najblizszego wezta drzewa dwumianowego:

i(ml_in|X(i,n )—x, ) (19)

MAEmin = i
M n=1

gdzie:

XGin)—dlan=1,.,M,i=1,.,M-ity wezet drzewa dwumianowego na n-tym etapie,
x, — realizacja procesu losowego w momencie rozpoczecia n-tego etapu,

M — liczba etapow w horyzoncie czasowym.

4. Przykiad obliczeniowy

Jako przyktad ilustrujacy przedstawiane metody obliczono parametry siatki
drzewa dwumianowego dla kursu wymiany euro do ztotego (EUR/PLN). Na
podstawie dziennych danych z 2012 r. (kursu wymiany pokazanego na rys. 8)
wyestymowano parametry trzech rozwazanych proceséw stochastycznych, a na-
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stepnie wykorzystano te parametry do utworzenia drzewa dwumianowego po-
krywajacego zmiany rozwazanego kursu w styczniu 2013 r. Do weryfikacji uzy-
skanego rezultatu wykorzystano miare MAE, ;..

EURPLN
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':;‘H
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"'"'—'—-__
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41

0 50 100 150 200 250

Dni robocze

Rys. 8. Proces zmian kursu wymiany EUR/PLN w 2012 r.

Zrodto: Opracowanie whasne.

Na podstawie notowan kursu wymiany EUR/PLN z 2012 r. estymowano
$rednig oraz odchylenie standardowe z dziennych wartosci kursu zamknigcia.
Dane te postuzyly do oszacowania parametrow procesu stochastycznego. Na ich
podstawie obliczono wiasciwy stopien wzrostu (u) i spadku (d) warto$ci zmien-
nej stanu. Parametry te postuzyly do utworzenia drzewa dwumianowego z eta-
pami dziennymi (M = 20). Na tak utworzone drzewo natozono rzeczywisty
przebieg kursow wymiany w styczniu 2013 r. Za pomoca wskaznika MAE,;,
oceniono, jak blisko proces ten przechodzit obok weztéw utworzonego drzewa.
Uzyskane wyniki dla procesow BM i GBM przedstawiono w tabelach 1-2.
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Obliczenia dla BM

Tabela 1

At,

~ A

v i

o G At u

m

d MAE i

1/250 -0,00035 -0,0875

0,0054 0,0851 1/250 0,0054

-0,0054 0,0060

Zrodlo:

Opracowanie wlasne.

Obliczenia

dla GBM

Tabela 2

At,
1/250

~ A

v A

¢ G

At u

m

MAEmin

-0,00035 -0,0875

0,0054 0,0851 1/250 1,0054

0,9946 0,0112

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dla modelu MRM-OU (procesu Orsteina-Uhlenbecka) wyestymowano pa-
rametry modelu AR(1), a nastgpnie wykorzystano je do obliczenia estymatora &
zgodnie ze wzorem (18). Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Obliczenia dia MRM-OU

At, v 1} o G At u d MAE iy

1/250 -0,00035 -0,0875 0,0068 0,1375 1/250 1,0352 0,9660 0,0718
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Sumaryczne wyniki przedstawiono w tabeli 4.
Tabela 4
Poréwnanie wynikéw dla modeli
Model u d MAE i
BM 0,0054 —0,0054 0,0060
GBM 1,0054 0,9946 0,0112
MRM-OU 1,0352 0,9660 0,0718
Zrodto: Opracowanie whasne.

Na rysunku 9 przedstawiono najlepsze pokrycie uzyskane dla modelu dla
wezlow drzewa generowanych dla kazdego dnia stycznia 2013 r., ktore uzyska-
no dla modelu Arytmetycznego Ruchu Browna (BM).
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Rys. 9. Drzewo dwumianowe najlepiej dopasowane do zmian kursu wymiany (M = 20, u = 0,0054, model BM)

Zrodto: Opracowanie whasne.

Na przedstawionym rysunku wida¢, ze pomimo najmniejszych odleglosci
od weztow uzyskanych dla procesu BM, siatka nie obejmuje catego spektrum
zmian procesu kursu wymiany EUR/PLN.

Whioski

W artykule podjgto tematyke dopasowywania drzew decyzyjnych do przy-
sztych przebiegéw pewnych wielkosci ekonomicznych. Problem jest istotny w wy-
cenie opcji realnych za pomocg metody Coxa-Rossa-Rubinsteina. Dopasowanie
odbywa si¢ najpierw poprzez wybor modelu procesu stochastycznego obserwowa-
nego szeregu czasowego, a nastepnie obliczenie parametrow drzewa dwumiano-
wego, ktorymi sg stopien wzrostu (u) i spadku (d) na kazdym etapie. Na przykla-
dach pokazano, jak niewtasciwy dobodr tych parametrow moze wptyna¢ na fakt, iz
drzewo dwumianowe nie pokryje przysztych $ciezek procesu stochastycznego opi-
sujacego zmiany rozwazane] wielko$ci ekonomicznej nazywanej w wycenie opcyj-
nej zmienng stanu lub moze pokry¢ zbyt mato doktadnie. Do ilosciowej oceny do-
pasowania wykorzystano wskaznik bezwzglednej odlegtosci realizacji procesu od
najblizszego wezla drzewa dwumianowego. Przedstawione przyktady pokazaty
jednak niedoskonato§¢ wykorzystanego wskaznika. Rodzi to koniecznos$¢ dal-
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szych badan nad metodami weryfikacji dopasowania drzewa dwumianowego do
rozwazanego szeregu czasowego.
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MODELING CHANGES IN STATE VARIABLE FOR PURPOSE
OF REAL OPTIONS VALUATION

Summary

The concept of real options mean the actual (real) opportunities arising in business
processes. We are not obliged to use them. Noticing these capabilities creates added val-
ue of the project. Its use depends on quantitative measurement. It is assumed that this
value is dependent on some economic size called state variable. Additional value is de-
rived from the fact, that the state variable moves in a stochastic process, thus being able
to achieve a advantageous level.

Widely used method for the valuation of real options is binomial tree method (CRR
— Cox, Ross and Rubinstein). The idea is to cover the future trajectory of the state varia-
ble with lattice. The size of the lattice depends on the nature of the stochastic process,
which we can model the state variable changes.

The presented work is devoted to determining, on the basis of past changes, the
type of stochastic process which is best for modeling the state variable changes, and de-
termine on this basis of the best lattice covering the future trajectory of this variable.
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ANALIZA RYZYKA STARZENIA
DEMOGRAFICZNEGO WYBRANYCH
MIAST W POLSCE

Wstep

Starzenie si¢ populacji to pochodna przede wszystkim dwoch czynnikow:
wzrostu przecietnej dtugosci zycia oraz spadku plodnosci kobiet. Tempo tych
przemian jest zroznicowane regionalnie w zaleznosci od szeregu czynnikéw do-
datkowych: migracji wewnetrznych i zagranicznych, polityki socjalnej wplywaja-
cej na podejmowanie decyzji o zaktadaniu rodzin, stylu zycia, modelu rodziny czy
wzorcow kariery zawodowej. W 2011 r. odsetek ludnosci w wieku 60/65 lat 1 wig-
cej wynosit okoto 17,3%, natomiast odsetek ludnosci mtodej (0-14 lat) — 15,1%.
Systematyczny wzrost udziatu 0sob starszych w populacji Polski wiaze si¢ z wielo-
ma konsekwencjami dla gospodarki kraju, w szczegdlnosci z sukcesywnym zmniej-
szaniem si¢ liczby osob aktywnych zawodowo oraz wzrostem naktadow z budzetu
panstwa na system rent i emerytur oraz inne formy wsparcia i opieki dla osob star-
szych oferowane w zakresie polityki socjalnej panstwa.

Celem artykulu jest analiza przestrzennego zréznicowania dynamiki i za-
awansowania starzenia si¢ populacji wybranych miast Polski. Ujecie przestrzen-
ne pozwala dostrzec niejednorodnos¢ w strukturze ludnosci poszczegdlnych
miast oraz w przebiegu przemian demograficznych. Wyznaczone wskazniki sta-
rzenia si¢ demograficznego oraz wskaznik selektywnosci naptywu do miast lu-
dzi powyzej 50 roku zycia pozwola oceni¢ luke demograficzng postrzegang jako
ryzyko funkcjonowania w zdrowiu w wybranych miastach w Polsce.
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1. Metodologia badania starzenia si¢ spoteczenstwa

Wsrdd prostych miar zaawansowania staro$ci w danym momencie czasu
kalendarzowego mozna wymieni¢ wspolczynnik starosci demograficznej. Jest
on wskaznikiem struktury pokazujacym udzial frakcji traktowanej jako starszej
w calej populacji [Cieslak 1992, s. 106]:

W, =— 6]

N

og
gdzie:
L;— liczebnos$¢ starszej czg$ci zbiorowosci, np. kobiet w wieku 60 lat i mez-
czyzn w wieku 65 lat i wigcej,
L,, — liczebnos¢ calej populacji.

Natomiast w$rdd najczesciej stosowanych miar, bazujacych na ilosciowych
relacjach pomiedzy grupami wieku, mozna wymieni¢ indeks staro$ci demogra-
ficznej 1 wspolczynnik obcigzenia demograficznego osobami starszymi. Indeks
staro$ci demograficznej [, jest ilorazem liczby osob w starszym wieku L przez
liczbe dzieci (0-14 lat) L,, w tej samej populacji [Dtugosz 1998, s. 19]:

I, =— 2

Jak wiadomo, im warto$¢ tego wskaznika jest wyzsza, tym spoteczenstwo jest star-
sze, gdyz wigcej ludnosci starszej przypada na okreslona populacje ludzi mtodych.
Z kolei wspotczynnik obcigzenia demograficznego W,,; osobami starszymi jest rela-
cja pomiedzy liczebnoscig subpopulacji 0sob starszych L i liczebnoscia subpopula-
cji pozostatych 0sob dorostych L, zyjacych w badanej populacji (np. w wieku 15-
59/64 lata) [Cieslak 1992, s. 106]:

W = 3
od Ld ()

Natomiast do oceny zmian w procesie starzenia si¢ spoteczenstwa w okre-
slonym przedziale czasu mozna wykorzysta¢ zaproponowany przez Z. Dtugosza
wskaznik starzenia si¢ demograficznego (W,,) [Dtugosz 1998, s. 19]:

Wsd = |_U(0—l4)z - U(O—l4)t+n J+ I_U(>65)t+n - U(>65)zJ (4)
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gdzie:

U 14y, — udziat ludnosci w wieku 0-14 lat na poczatku badanego okresu,

U ¢-14y+, —udzial ludnosci w wieku 0-14 lat na koniec badanego okresu,

U .5, — udzial ludnosci w wieku 65 lat i wigcej na poczatku badanego okresu,
U -63)1:n — udzial ludnosci w wieku 65 lat i wigeej na koniec badanego okresu.

Im warto$ci wskaznika W, beda nizsze od 0, tym w wigkszym stopniu be-
dziemy mieli do czynienia z odmtadzaniem si¢ spoteczenstwa, natomiast im wskaz-
nik ten bedzie wyzszy od 0, tym starzenie si¢ ludnosci bedzie dynamiczniejsze.

2. Metodologia badania migracji wewnetrznych ludnosci

Charakterystyczng cecha zjawiska migracji jest selektywnosé. W szerokim
rozumieniu przejawem selektywnosci jest zroznicowanie wptywu okreslonych
cech populacji na sktonno$¢ do zaistnienia pewnego zjawiska. W badaniu jako
miar¢ sklonnoséci wykorzystano Wspotczynnik Selektywnosci Migracji (WSM)
[Cieslak 1992, s. 248] zaadaptowany do opisu przeptywow ludnosci wybranych
miast Polski w wieku 50 lat i wigcej.

Definicja miernika jest nastepujaca:

WSMy_; = % 5)
_r=t

P

My Py

gdzie:
V — zmienna, ze wzgledu na ktorg badamy selektywnos$¢ zjawiska (np. ptec,
obecne i1 poprzednie miejsce zamieszkania),

i — kategoria zmiennej V', dla ktorej jest liczona warto$¢ wspotczynnika (np.
kobiety, miasto),

WSM ,_, —wspotczynnik selektywnosci ze wzgledu na zmienng V' dla kategorii 7,

M, _, —liczebno$¢ podpopulacji badanej nalezacej do kategorii i oraz zmiennej V',

M —liczebno$¢ podpopulacji badanej ogdtem,

P,_, —liczebno$¢ populacji badanej nalezaca do kategorii 7 oraz zmiennej V',

P — catkowita liczebno$¢ populacji badane;.
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Wspotczynnik ten moze przyjmowaé wartosci z zakresu [—1;+o0]. Warto-
$ci dodatnie $wiadcza o wystepowaniu dodatniej selektywnosci, tym wyzszej, im
wyzsza warto$¢ wspotczynnika. Oznacza to, ze w danym zjawisku uczestniczy
wigcej jednostek danej kategorii niz wynikatoby to z ich proporcji w catej popu-
lacji [Mioduszewska 2008, s. 16]. Mowimy, ze zjawisko selektywnosci nie wy-
stepuje, gdy wartosci omawianego wspotczynnika wynoszg zero lub sa bliskie
zeru. WSM moze rowniez postuzy¢ do okreslenia, ktore z badanych cech silniej
selekcjonuja podpopulacje z danego obszaru.

3. Metodologia badania trwania zycia w zdrowiu

Koncepcja oczekiwanej dlugosci zycia w zdrowiu zostata opracowana poczat-
kowo w celu oceny, czy dluzszy czas trwania zycia jest zwigzany z wydluzeniem
si¢ czasu zycia w dobrym zdrowiu, czy tez w zlym. Zatem konieczne stato si¢
okreslenie relacji miedzy trwaniem zycia a trwaniem zycia w zdrowiu, nazywanej
»luka zdrowotng”. Miarami pozwalajacymi na okreSlenie lat Zycia przezytych
w pelnym zdrowiu oraz lat przezytych z pewnymi dysfunkcjami i niesprawnoscia
jako réwnowaznik tych pierwszych sa m.in.: oczekiwana dlugo$¢ zycia bez nie-
sprawnos$ci oraz oczekiwana dlugos$¢ zycia korygowana niesprawnos$cig. Miary te
naleza do grupy wskaznikow nazywanych sumarycznymi miarami stanu zdrowia.

Oczekiwana dhugos¢ zycia bez niesprawnosci (Disability Free Life Expectancy —
DFLE) zostala zaproponowana jako jeden ze wskaznikéw monitorujagcych stan
zdrowia w krajach europejskich. Od 2004 r. wskazniki te sa publikowane pod nazwa
lata zycia w zdrowiu (Healthy Life Years — HLY) i sg opracowywane przez Eurostat
dla krajéw Unii Europejskiej [Wroblewska 2008, s. 153-154]. Metoda ta zaktada, ze:

> YWD,
DFLE, = ’:”l— (6)
YWD, =L_-(1- prev,) (7)

gdzie:
YWD — liczba lat zycia bez niesprawno$ci w wieku x,
[, —liczba 0s6b dozywajacych wieku x ukonczonych lat,

L_ —liczba lat Zycia przezytych w wieku x na podstawie tablic trwania Zycia,

prev, — czgstos¢ wystgpowania niesprawnosci w stanie zdrowia.
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Tak wigc metoda ta opiera si¢ na dwoch miarach: czesto$ci wystgpowania
niepetlnosprawnosci w populacji w okreslonym wieku oraz umieralnosci. HLY
oblicza si¢ na podstawie tablic umieralnosci i indywidualnie postrzeganej niepetno-
sprawnosci okreslanej z uzyciem standardowych kwestionariuszy wywiadu.

Natomiast miarg uzywang przez Swiatowa Organizacje Zdrowia jest ocze-
kiwana dhugo$¢ zycia korygowana niesprawno$cia (Disability-adjusted Life
Expectancy — DALE). W celu obliczenia DALE, od oczekiwanej dtugosci zycia
odejmuje si¢ liczbe lat zycia utraconych w wyniku jakiejkolwiek niesprawnosci
(sumg wszystkich utraconych lat pelnego zdrowia):

D YLH,
DALE, = l— (8)
YLH =L - w -D,=L. Y (1-dw, -D,) 9)

gdzie:
YLH , —liczba lat przezytych w zdrowiu w wieku x,

L —liczba lat zycia przezytych w wieku x na podstawie tablic trwania zZycia,

D, — czgsto$¢ wystgpowania niesprawnosci s, gdzie Z D =1,
s
s — poziom niesprawnosci, gdzie s = 0 oznacza brak niesprawnosci,
w, — waga stanu zdrowia przypisana niesprawnosci s (w, =1—dw,), gdzie
stan dobrego zdrowia okreslaw, =1 lub dw, =0.

W 2001 r. wskaznik DALE zastgpiono wskaznikiem oczekiwanej dlugosci
zycia skorygowanej ze wzgledu na stan zdrowia (Healthy Life Expectancy —
HALE). Wskaznik HALE méwi o przezywalnosci w réznych stanach zdrowia,
a wigc nie tylko w pelnym zdrowiu. W zwiazku z tym charakteryzuje go duza
zmienno$¢ W czasie oraz roznice pomigdzy krajami w zakresie danych dotycza-
cych stanu zdrowia [Gromulska, Wysocki, Gorynski 2008]. Jest szacowany
przez WHO na podstawie danych o umieralnos$ci (oczekiwanego trwania zycia
wedlug wieku i statystyki zgonow wedtug przyczyn) oraz danych epidemiolo-
gicznych dotyczacych zapadalnosci i chorobowosci [Wroblewska 2008]. Na
podstawie danych dotyczacych $wiatowego obcigzenia zdrowotnego (Global
Burden Disease) szacuje si¢ nasilenie zachorowan ze wzgledu na pte¢ i prze-
dzialy wiekowe dla kazdego kraju. Metoda obliczania DALE/HALE jest bar-



240 Grazyna Trzpiot, Anna Ojrzynska

dziej zaawansowana i ztozona niz metoda obliczania HLY i w zwiazku z tym
trudniej jest zebra¢ kompletne dane potrzebne do obliczen.

4. Analiza empiryczna

Badanie starzenia si¢ spoteczenstwa przeprowadzono dla wybranych miast
Polski, tj.: Gdanska, Katowic, Krakowa, Poznania, Warszawy i Wroctawia. Ana-
lizg poziomu zaawansowania tego procesu oraz zachodzacych w czasie zmian
przeprowadzono na podstawie danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego na te-
mat stanu i struktury ludnosci w latach 1989-2011. Z kolei informacje o rozmia-
rach i strukturze migracji wewnetrznych dotycza 2011 r. Podstawa analizy empi-
rycznej trwania zycia w zdrowiu byly dane zaczerpnigte z Europejskiego System
Statystycznego, a takze baza danych oraz publikacje przygotowywane przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO).

Celem doktadniejszego uchwycenia trendow w ostatnim dwudziestopigcioleciu,
w ktorym zachodzily do$¢ znaczace zmiany w procesie starzenia si¢ ludnosci Polski,
podjeto probe wykorzystania wskaznika starzenia si¢ demograficznego (W,,). Postu-
gujac sie rocznymi zmianami tego wskaznika, w przekroju lat 1989-2011, obliczono
dla miast i wsi wskaznik starzenia (odmtadzania) si¢ ludnosci Polski ogotem (rys. 1).

/
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Rys. 1. Roczne zmiany wskaznika starzenia si¢ demograficznego ludnosci Polski w punktach procentowych

Cykliczno$¢ wielkosci wskaznikow W, w miastach i na terenach wiejskich
pokrywa si¢ z tym, ze wielkosci wskaznika w catym okresie badania dla miast
byla wyzsza niz na terenach wiejskich. Dodatkowo przyjmujac 1989 r. za pocza-
tek okresu badania, a 2011 r. za koniec, mozna zauwazy¢, ze proces starzenia si¢
ludnosci byt znacznie dynamiczniejszy w miastach niz na wsi (tabela 1).
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Tabela 1
Wskaznik starzenia sig demograficznego ludno$ci Polski w latach 1989-2011 w punktach procentowych

Wskaznik starzenia si¢ demograficznego

ogélem miasto wie§
10,00 17,16 10,42

Dalsza czg$¢ badania charakteryzuje proces starzenia si¢ ludnosci w wybra-
nych miastach Polski. W najprostszy sposdb poziom staroéci okreslono oblicza-
jac udzial najstarszej grupy wiekowej w ogole populacji w 2011 r. (rys. 2). Naj-
wyzszym odsetkiem ludnosci starszej charakteryzowali si¢ mieszkancy Katowic
1 Warszawy (27%). Potwierdzajg to rowniez obliczone warto$ci tego wspot-
czynnika oddzielnie dla kobiet i mezczyzn. Stan zaawansowania starosci demo-
graficznej byl wyzszy dla kobiet niz dla m¢zczyzn, gtdéwnie ze wzgledu na r6z-
nice wynikajace z przecietnej dlugosci trwania zycia wedtug ptci.

30%

25%

20% -

15%

10% -

5% -+

0%

Krakow Katowice Poznan Wroclaw Warszawa Gdansk

@ ogétem B mezczyzni O kobiety

Rys. 2. Wspdtczynnik staro$ci demograficznej wybranych miast w 2011 r.

Stosowanie jednej wartosci, w tym przypadku udzialu najstarszej grupy
wieku, do oceny stanu procesu starzenia si¢ nie zawsze jest adekwatne do rze-
czywistosci, gdyz w pelni nie oddaje sytuacji demograficznej na badanym ob-
szarze. Dlatego wykorzystano réwniez mierniki bazujace na dwodch kryteriach
liczbowych, tj. indeks starosci demograficznej i wspotczynnik obcigzenia demo-
graficznego osobami starszymi.

Najwyzszy poziom zaawansowania procesu starzenia si¢ ludnosci, mierzony
obcigzeniem grupy najmiodszej grupa najstarsza, ma miejsce w Katowicach (rys. 3),
a udzial kobiet w wieku 60 lat i wigcej stanowi 252% liczby kobiet w wieku 0-14
lat. Warto$¢ tego indeksu dla kobiet mieszkajagcych w Gdansku wynosi 214%.
Znacznie mniej rozwinigty proces starzenia dotyczy subpopulacji mezczyzn. Spo-
$rod wybranych miast warto$¢ tego indeksu jest najwyzsza rowniez w Katowicach
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(112%), a najnizsza w Gdansku (90%). Zastosowany indeks jednoczesnie uwzgled-
nit sytuacje w najmtodszej grupie wieku, determinowang poziomem urodzen.
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Rys. 3. Indeks starosci demograficznej wybranych miast w 2011 r.

Dodatkowo dla wybranych miast Polski wyznaczono relacj¢ pomiedzy li-
czebnoscia ludnosci starszej (w wieku 60/65 lat i wiecej) a liczebnos$cia pozosta-
tych oséb dorostych zyjacych w badanej populacji, tj. w wieku 15-59/64 lat.
Wyniki przedstawiono na rys. 4. Najwyzsze obcigzenie ludnos$cig starsza ludno-
$ci w wieku produkcyjnym dotyczyto w 2011 r. Warszawy i Katowic. Natomiast
najmniej zaawansowany proces starzenia si¢ dotyczyt mieszkancow Krakowa.
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Rys. 4. Wspdtczynnik obcigzenia demograficznego osobami starszymi wybranych miast w 2011 r.

Dotychczas obliczone mierniki byly stosowane do okreslenia zaawansowa-
nia staro$ci w danym momencie czasu kalendarzowego, czyli w 2011 r. Do
okreslenia zmian w procesie starzenia si¢ wybranych miast Polski w latach
1995-2011 wykorzystano wskaznik starzenia si¢ demograficznego, a wyniki
przedstawiono na rys. 5-7.
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Rys. 5. Roczne zmiany wskaznika starzenia sie¢ demograficznego ogdtem wybranych miast w punktach pro-
centowych

Roczne zmiany tego wskaznika, w przekroju lat 1995-2011, obliczone dla
wybranych miast wskazuja, iz nastgpita zmiana w szybko$ci zaawansowania
procesu starzenia si¢ ludnosci. Dodatnie wartosci tego wskaznika w badanym
okresie (z wyjatkiem Warszawy w 2009 r.) obliczone dla ludnosci ogdtem
wskazuja, iz rozw0j procesu starzenia si¢ jest obecnie mniej dynamiczny niz na
poczatku okresu badania.
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Rys. 6. Roczne zmiany wskaznika starzenia si¢ demograficznego mezczyzn wybranych miast w punktach
procentowych

Z kolei na podstawie obliczonych wartosci tego wskaznika dla mezczyzn
mozna zaobserwowac, iz w latach 2008-2010 w takich miastach, jak Warszawa,
Wroctaw, Poznan i Gdansk, wystapito zjawisko odmtadzania si¢ spoteczenstwa.
Odmiennie ksztaltowato si¢ to zjawisko w subpopulacji kobiet. Z wyjatkiem
Warszawy oraz Katowic tempo zmian tego procesu ksztaltowalo si¢ na stabil-
nym poziomie 0,6 p.p. rocznego wzrostu. Natomiast w Warszawie dynamika
zmian procesu starzenia si¢ ludnosci byta znacznie wyzsza na poczatku badane-
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go okresu niz obecnie. Dodatkowo mozna zaobserwowac krotkotrwate zjawisko
odmtadzania si¢ spoteczenstwa tego miasta w 2010 r. Z kolei w Katowicach naj-
bardziej dynamiczny rozwdj tego procesu dotyczy lat 1998-2002, po ktérych na-
stapita stabilizacja na poziomie wzrostu o 0,8 p.p. z roku na rok.
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Rys. 7. Roczne zmiany wskaznika starzenia sie demograficznego kobiet wybranych miast w punktach pro-
centowych

Dodatkowo porownujac zmiang w strukturze ludnosci wedlug wieku po-
miedzy 1995 a 2011 r. mozna zauwazy¢, ze proces starzenia si¢ ludnosci rozwi-
jal sie najszybciej w Katowicach (tabela 2).

Tabela 2
Wskaznik starzenia sie demograficznego wybranych miast w latach 1995-2011 w punktach procentowych
Wyszczegolnienie Krakéow Katowice Poznan Wroclaw Warszawa | Gdansk
Ogodtem 10,0 14,8 10,1 9,9 6,1 11,3
Mgzczyzni 9,2 14,1 8,7 8,2 5,1 9,5
Kobiety 10,6 15,3 11,2 11,3 6,8 12,8

Jednym z czynnikéw dodatkowych wptywajacych na tempo zmian procesu
starzenia si¢ ludnosci jest zjawisko migracji. Dlatego tez w dalszej czgsci arty-
kutu dokonano oceny selektywnosci migracji do i z miast 0séb powyzej 50 roku
zycia. Na podstawie przedstawionych w tabeli 3 udziatow ludnosci w wieku 50
lat i wiecej w naplywie i1 odptywie z wybranych miast Polski w 2011 r. mozna
stwierdzi¢, iz zaawansowanie procesu starzenia si¢ strumieni naptywu i odpltywu
jest niewielkie.
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Tabela 3
Natezenie migracji ludnosci w wieku 50 lat i wiecej w 2011 r.
UleaIS:)l:-dHOSCI Krakéow Katowice Poznan Wroclaw Warszawa Gdansk
W naptywie 8,6% 12,2% 10,7% 7,9% 8,0% 11,3%
W odptywie 18,5% 20,5% 16,7% 19,5% 22.2% 18,3%

Dodatkowo aby oceni¢ sktonnos¢ do migracji osoéb w wieku 50 lat i wiecej,
zostaly wyznaczone wskazniki selektywnosci migracji przedstawione na rys. 8 1 9.
Ujemne warto$ci tego wskaznika wskazuja na brak sktonnosci migracji poza grani-
ce swojego miasta 0sob w badanym wieku. Wigkszg awersje do naptywu do
miast mialy osoby zamieszkujace wczesniej obszary wiejskie, w szczegdlnosci
dotyczy to naptywu do takich miast, jak Warszawa, Wroctaw i Krakow. Mozna
rowniez zauwazy¢, iz kobiety rzadziej niz m¢zczyzni decydowaty si¢ na imigra-
cje do miast.
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Rys. 8. Wartosci WSM naptywu ludnosci w wieku 50 lat i wigcej do wybranych miast w 2011 r.

Ponadto osoby w wieku 50 lat i wiecej nie wykazywaty sklonnosci do emi-
gracji z miast, a wrecz charakteryzowala je silna awersja do opuszczenia swoje-
go miasta. Wyjatek stanowili mieszkancy Katowic, dla ktérych awersja do emi-
gracji nie byta tak silna, w szczego6lnosci jezeli dotyczyta emigracji na wies.
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Rys. 9. Wartosci WSM odptywu ludnosci w wieku 50 lat i wigcej z wybranych miast w 2011 r.

Podobnie jak w przypadku naptywu do miast, tak i w przypadku odptywu
z miast kobiety zdecydowanie mocniej nie wykazywaty sktonno$ci do migracji
niz mezezyzni.

Wydluzony okres dalszego trwania zycia, obok spadku ptodnosci, stanowi
powszechna przyczyne starzenia si¢ ludnosci. Oczekiwana dtugos$¢ zycia w Pol-
sce w 2010 r. wyniosta 80,7 lat dla kobiet 1 72,1 lat dla m¢zczyzn. Wazne zdaje
si¢ by¢ pytanie, czy dluzszy czas trwania zycia jest zwigzany z wydtuzeniem si¢
czasu zycia w dobrym zdrowiu. Odpowiedz na nie mogg da¢ obliczone suma-
ryczne miary stanu zdrowia. W 2010 r. dlugos$¢ trwania zycia w zdrowiu (HLY)
w Polsce wyniosta 62,3 1 58,5 lat odpowiednio dla kobiet i mezczyzn. Poréwnu-
jac oczekiwane lata zycia w zdrowiu z przecigtnym dalszym trwaniem Zzycia,
mozemy stwierdzi¢, iz w badanym roku 77,2% lat zycia kobiet 1 81,14% lat zy-
cia mezczyzn w Polsce mija bez negatywnych ocen stanu zdrowia.
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Rys. 10. Oczekiwane lata zycia w zdrowiu HLY oraz udziat oczekiwanych lat zycia w zdrowiu w oczekiwanej
dugoéci trwania zycia
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Porownujac 2002 r. z 2010 mozemy stwierdzi¢, iz oczekiwana liczba lat zycia
w zdrowiu Polek zmniejszyla si¢ o 6,6 lat. Tym samym udziat lat Zzycia w zdrowiu
w stosunku do przecigtnego dalszego trwania zycia Polek obnizyt si¢ z poziomu
88,4% w 2002 r. do 77,2% w 2010 r. Oznacza to, iz wzrostowi oczekiwanego
trwania zycia kobiet w Polsce nie towarzyszy wzrost (a niestety spadek) lat przezy-
tych w zdrowiu. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz procentowe udzialy HLY
w oczekiwane]j dtugosci zycia kobiet sg nizsze niz m¢zczyzn. Przyczyna takiej re-
lacji moze by¢ m.in. dtuzsze oczekiwane trwanie zycia kobiet. Odnotowano réw-
niez spadek lat zycia w zdrowiu mezczyzn, porownujac 2002 r. do 2010.

Na podstawie danych o umieralnosci oraz danych epidemiologicznych do-
tyczacych zapadalnosci i chorobowosci zostata oszacowana przez Swiatowg Or-
ganizacj¢ Zdrowia oczekiwana dlugo$¢ zycia skorygowana o stan zdrowia
DALE/HALE (rys. 11).
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Rys. 11. Oczekiwana dtugo$¢ zycia skorygowana ze wzgledu na zdrowie DALE/HALE oraz jej udziat w oczeki-
wanej dtugo$ci trwania zycia

W przypadku kobiet najnizsza warto§¢ DALE/HALE odnotowano w 2001 r.
W kolejnych latach mozemy zauwazy¢ poprawe w poziomie tego wskaznika.
Natomiast w przypadku mezczyzn z roku na rok obserwujemy poprawe oczeki-
wanej dhugosci lat zycia skorygowanych ze wzgledu na stan zdrowia. Analizujac
udzial procentowy DALE/HALE w oczekiwanej dlugos$ci zycia kobiet od 2001 r.,
mozemy zauwazy¢ delikatny trend wzrostowy, co oznacza szybszy wzrost war-
tosci DALE/HALE w poréwnaniu ze wzrostem oczekiwanego trwania zycia.
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Zakonczenie

Cechg charakterystyczng struktury wieku populacji Polski jest falowanie
wyzoéw 1 nizéw demograficznych, co przektada si¢ na pewng zmienno$¢ w cza-
sie przedstawionych wskaznikow. Jednakze niezaleznie od perturbacji spowo-
dowanych pofatdowang strukturg wieku mozna uznac, ze przebieg procesu de-
mograficznego starzenia sie populacji Polski ma charakter systematyczny.
Zjawisko to jest silniej odczuwalne na obszarach miejskich niz wiejskich. Z roku
na rok jest obserwowany rozwdj tego procesu w badanych miastach Polski. Naj-
bardziej zaawansowany proces starzenia si¢ ludnosci jest widoczny w Katowi-
cach. Z kolei zdecydowanie mniejsza dynamika charakteryzuje si¢ to zjawisko
w Warszawie, gdzie mozna bylo obserwowa¢ krétkookresowe odmtadzanie sie
spoleczenstwa tego miasta. Ponadto starzenie si¢ ludnosci silniej dotyczy subpo-
pulacji kobiet niz mezczyzn. Jednakze na przebieg starzenia si¢ ludnosci badanych
miast nieznaczny wpltyw mialy migracje wewngtrzne ludnosci w wieku 50 lat
1 wiecej. Co wiecej, subpopulacja ta wykazywata w 2011 r. brak sktonno$ci do
ruchu wedrowkowego, a szczegdlnie wyraznie jest to zaznaczone w przypadku
kobiet. Na podstawie lat zycia w zdrowiu obliczonych za pomoca samooceny
stanu zdrowia mozemy wnioskowac, iz ryzyko ,,luki zdrowotnej” w ostatnich la-
tach si¢ zwigksza. Do odwrotnych wnioskéw mozna dojs¢, analizujac oczekiwa-
ng dhlugos¢ zycia skorygowana o stan zdrowia. Na podstawie tej miary mozna
twierdzi¢, iz w ostatnich latach zaobserwowano, iz relacja trwania zycia oraz
trwania zycia w zdrowiu utrzymuje si¢ na niezmienionym poziomie, a nawet
w ostatnim roku udzial lat przezytych w zdrowiu do ogotu lat zycia si¢ zwiek-
szyt. Tak wigc zmniejszylo si¢ ryzyko ,,luki zdrowotnej”. Problem z porowny-
walno$cig sumarycznych miar stanu zdrowia wynika z faktu, ze s3 one kombi-
nacjg oczekiwanego trwania zycia oraz zycia w okreslonych stanach zdrowia,
ktére moga by¢ roznie definiowane. Nie bez znaczenia jest to, ze oszacowania
tych miar pochodza z roznych baz danych i sg obliczane dla réznych okresow.

Bibliografia

Cieslak M., 1992: Demografia. Metody analizy i prognozowania. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa.

Cieslak M., 2004: Pomiar procesu starzenia si¢. ,,Studia Demograficzne”, nr 2/146.

Dhugosz Z., 1998: Proba okreslania zmian staro$ci demograficznej Polski w ujgciu prze-
strzennym. ,,Wiadomosci Statystyczne”, nr 3.



Analiza ryzyka starzenia demograficznego... 249

Gromulska L., Wysocki M.J, Gorynski P., 2008: Lata przezyte w zdrowiu (Healthy Life
Years, HLY) — zalecany przez Uni¢ Europejska syntetyczny wskaznik sytuacji
zdrowotnej ludnosci. ,,Przeglad Epidemiologiczny”, 62(4).

Holzer J., 2003: Demografia. Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa.

Mioduszewska M., 2008: Najnowsze migracje z Polski w $wietle danych Badania Aktywno-
$ci Ekonomicznej Ludnosci. OBM WNE UW, Warszawa.

Wroblewska W., 2008: Sumaryczne miary stanu zdrowia populacji. ,,Studia Demogra-
ficzne”, 153-154 (1-2).

RISK ANALYSIS OF DEMOGRAPHIC AGING
IN SELECTED POLAND CITIES

Summary

In the paper work we will take study of the occurrence of demographic aging risk.
We will use population study carried out in 2011, and the methods of analysis of demo-
graphic and regional indicators. We will begin with setting the rate of demographic aging
and the selectivity index influx to urban people over the age of 50, and then move on to as-
sess the demographic gap perceived as functioning in health risk in selected cities in Poland.
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