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ZWYCZAJE KONSUMPCYJNE
ANIEROWNOSCI MAJATKOWE
W MODELACH MIEDZYPOKOLENIOWYCH

Streszczenie: Celem pracy jest analiza skutkoéw wystgpowania zaleznych preferencji
w postaci zwyczajow konsumpcyjnych dla ksztattowania si¢ nierdéwno$ci majatkowych.
Wedtug badanej koncepcji konsumenci oceniaja swoja konsumpcj¢ wzgledem spozycia
w pewnej grupie referencyjnej. W pracy wykorzystano realistyczny model migdzypoko-
leniowy, ktorego parametry dobrano na podstawie polskich danych. Badania symulacyj-
ne wskazuja, ze w wigkszosci przypadkéw uwzglednienie zwyczajow konsumpcyjnych
prowadzi do niewielkiego lub umiarkowanego zmniejszenia nierownosci. Jednak gdy
punkt odniesienia to §rednia konsumpcja w catej populacji, a rola zwyczajow jest duza,
obserwuje si¢ silny wzrost koncentracji majatku. W artykule okazano rowniez, ze kon-
sumpcja oséb w podobnym wieku nie moze stanowi¢ wytacznego punktu referencyjnego
w modelach ze zwyczajami, gdyz takie zatozenie skutkuje nierealistycznymi profilami
wiekowymi konsumpcji.

Stowa kluczowe: zwyczaje konsumpcyjne, modele mi¢dzypokoleniowe, nierdwnosci
majatkowe.

JEL Classification: C63, D31, E21.

Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz wigksza uwage zwraca si¢ na znany od dawna
fakt, ze preferencje konsumentow nie s3 niezalezne [Smith, 1759; Veblen, 1899;
Duesenberry, 1949]. Oznacza to, ze w duzym stopniu oceniajg oni poziom swo-
jej konsumpcji przez pryzmat pewnego punktu odniesienia. Tym punktem od-
niesienia jest zazwyczaj poziom konsumpcji pewnej grupy referencyjnej badz
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tez przeszly poziom zycia, do ktorego konsumenci przywykli. W tym pierwszym
przypadku moéwi si¢ o zwyczajach konsumpcyjnych lub zazdrosci (ang. external
habits, envy, keeping up with the Joneses), natomiast w drugim uzywa si¢ okre-
$lenia ,,przyzwyczajenia” (ang. internal habits). Wystepowanie zwyczajow kon-
sumpcyjnych pozwala nie tylko na wyjasnienie znanych z mikroekonomii, psy-
chologii czy finanso6w paradokséw Veblena [1899], Easterlina [1974] oraz
premii akcyjnej [Abel, 1990], ale réwniez ma istotne znaczenie dla analizy pro-
bleméw makroekonomicznych, szczegolnie z zakresu polityki fiskalnej [Ljun-
gqvist, Uhlig, 2000; Aronsson, Johansson-Stenman, 2014] i monetarnej [Leith,
Moldovan, Rossi, 2012].

Celem niniejszej pracy jest analiza konsekwencji uwzglednienia zwyczajow
konsumpcyjnych dla ksztaltowania si¢ nierownosci majatkowych. Wykorzystano
typowy makroekonomiczny model mi¢dzypokoleniowy (ang. overlapping gene-
rations; Auerbach, Kotlikoff, 1987), ktorego parametry kalibrowane sa na pod-
stawie polskich danych. Analizowano, w jakim stopniu rézne grupy referencyjne
konsumentéw oraz zmiany sity oddzialywania zwyczajow zmieniaja poziom
koncentracji majatku w modelu.

Omawiany problem rozpatrywany byt do tej pory w literaturze w bardzo
ograniczonym zakresie. Jedynie Caballe i Moro-Egido [2008] wykazali anali-
tycznie, ze wzrost znaczenia zwyczajow prowadzi do spadku nieréwno$ci ma-
jatkowych. Jednak efekt ten byl niewielki i dotyczyt tylko ograniczonego zakre-
su wspotczynnika determinujgcego role zwyczajow. Ponadto wykorzystali oni
bardzo uproszczony model, z dwoma kohortami, logarytmiczng funkcja uzy-
tecznosci oraz liniowg funkcjg produkcji. Podobne teoretyczne rozwazania za-
wiera praca Alvareza-Cuadrado i van Longa [2012], ktérzy dodatkowo koncen-
trowali si¢ na roli spadkow.

Roéwniez inne dotychczasowe prace dotyczace roli zwyczajoéw w modelach
miedzypokoleniowych [Fisher, Heijdra, 2009; Mino, Nakamoto, 2016; Hori,
2016] wykorzystuja bardzo proste, teoretyczne modele, z niewielkg liczba ko-
hort oraz innymi silnymi zatozeniami umozliwiajagcymi uzyskanie analitycznych
wynikow. W niniejszej pracy po raz pierwszy analizowany jest realistyczny
model migdzypokoleniowy uwzgledniajacy osiemdziesigt kohort oraz zréznico-
wanie konsumentow wewnatrz poszczegdlnych kohort. Parametry modelu kali-
browane sa na podstawie réznorodnych danych zaréwno makro-, jak i mikroeko-
nomicznych.

Praca sktada si¢ z czterech czg¢sci. W pierwszej prezentowany jest model
mig¢dzypokoleniowy. W drugiej omawia si¢ dane wykorzystane do kalibracji
parametrow. Wyniki badan symulacyjnych zawiera czgs¢é trzecia. Prace konczy
podsumowanie.
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1. Model

W niniejszej pracy wykorzystano typowy model migdzypokoleniowy z ry-
zykiem idiosynkratycznym, zastosowany w pracy Acedanskiego [2016]. Jedy-
nym czynnikiem losowym w modelu, wptywajacym na wysoko$¢ dochodow
konsumentdw, jest ich status na rynku pracy. Stad model ten mozna traktowac
jako rozszerzenie klasycznego modelu Krusella i Smitha [1998] na przypadek
skonczonego czasu zycia konsumentéw, ale w wersji bez wahan zagregowa-
nych. W modelu wystepuja trzy grupy podmiotéw: przedsigbiorstwa, konsu-
menci oraz rzad. Dla uproszczenia notacji w dalszej czg$ci pracy pomijane sg
indeksy czasowe, a zmienne z kolejnego okresu oznaczane sa primami.

1.1. Sektor przedsi¢biorstw

W sektorze produkcyjnym funkcjonuje nieskonczona liczba identycznych
przedsigbiorstw, ktore mozna scharakteryzowaé, odwolujac sie do koncepcji
jednego reprezentatywnego producenta. Wytwarza on jeden wyrdb, wykorzystu-
jac w tym celu kapital i prace dostarczane przez konsumentéw. Proces produkcji
opisuje standardowa funkcja produkcji Cobba—Douglasa:

Y=K“L™, (1)

gdzie K oznacza zagregowany zasob kapitatu, L to taczna efektywna podaz pra-
cy, natomiast parametr a reprezentuje elastyczno$¢ produkcji ze wzgledu na
kapitat. Dodatkowo zaktada sie¢, ze przedsicbiorstwa dzialaja na doskonale kon-
kurencyjnym rynku. W rezultacie ptaca W oraz stopa procentowa R réwne sg
krancowym produktywnosciom kapitalu oraz pracy:

W=(1-a)ZK*L", R=aZK*“'['*. )

1.2. Konsumenci

Zaktada sig, ze w gospodarce funkcjonuje nieskonczona liczba konsumen-
tow o skonczonym czasie zycia, ktorzy ro6znig si¢ ze wzgledu na wiek a, poziom
wyksztalcenia s, status na rynku pracy ¢ oraz zasob kapitatu k. Tam, gdzie jest to
niezbedne dla wlasciwego zrozumienia tekstu, poszczeg6lni konsumenci indek-
sowani sg literg i.

Konsumenci wchodzg na rynek pracy w wieku 20 lat, pracuja do ukoncze-
nia 59. roku zycia, a nastgpnie przechodza na emeryturg i zZyja maksymalnie do
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99 lat. W efekcie czas zycia jednostki w modelu nie przekracza 80 lat. W wieku
produkcyjnym konsumenci albo pracujg (¢ = 1), albo sa bezrobotni (¢ = 0). Ci,
ktorzy pracuja, dostarczaja & - &, jednostek efektywnej pracy, otrzymujac w za-

mian wynagrodzenie netto w wysokosci (1-7)E & W, gdzie & oraz &

oznaczaja wspotczynniki wydajnosci zalezne odpowiednio od poziomu wy-
ksztalcenia oraz wieku, 7 reprezentuje stope opodatkowania, natomiast W jest
$rednig placa w gospodarce. Bezrobotni otrzymuja zasitki proporcjonalne do
$redniej ptacy w wysokosci @, (1 - 7)EW , gdzie 6, oznacza stope zastapienia,

natomiast E przedstawia srednig wydajno$¢ 0sob pracujacych. Emeryci uzysku-

ja emeryturg proporcjonalng do ptacy osob zatrudnionych w ostatnim roku przed
emerytura 6 (1-7)& &, _ W, przy czym 6, oznacza stop¢ zastapienia. Stad

dochéd z pracy konsumenta d mozna zapisac jako:

1-0)é W gdy a<60oraze =1
d={ 0,(1-7)¢éW  gdy a<60oraze=0. 3)
0}’ (1 - T)és éa:59W gdy az 60

Dodatkowo konsumenci otrzymuja dochody w postaci odsetek od zgromadzo-
nego kapitatu przy stopie oprocentowania netto rownej R — J, gdzie R jest stopa
procentowa brutto, a J oznacza stope deprecjacji kapitatu.

Konsument dazy do maksymalizacji oczekiwanej zdyskontowanej uzytecz-
nosci z konsumpcji. W pracy zaktada si¢, ze konsumenci, ktorzy umieraja, zo-
stawiaja caly swdj majatek pokoleniu, ktéore wiasnie wchodzi na rynek pracy,
jednak motyw pozostawienia spadku nie jest uwzgledniony w funkcji uzytecz-
nosci konsumentow. W zwiazku z tym funkcja chwilowej uzytecznosci dana jest
wzorem:

-
U(e,h) = % : (4)
1=y
gdzie ¢ oznacza konsumpcje, # — zwyczaje konsumpcyjne, parametr 6 okresla
site wptywu zwyczajow, natomiast y determinuje krzywizng funkcji uzyteczno-
$ci. W sytuacji, gdy zwyczaje nie maja znaczenia (6 = 0), parametr y tozsamy
jest ze wspotczynnikiem wzglednej awersji do ryzyka.
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1.2.1. Zwyczaje konsumpcyjne

W pracy analizowane sg cztery wersje zwyczajow konsumpcyjnych tozsa-
mych ze $rednig konsumpcja w rdznych grupach wiekowych oraz wedtug pozio-
mu wyksztalcenia. Niech £, oznacza udzial konsumentow w wieku a w populaciji,
M, — udzial konsumentow z poziomem wyksztalcenia s, natomiast ¢, bedzie
$rednim poziomem konsumpcji w grupie konsumentow w wieku a oraz z wy-
ksztalceniem s. Wtedy poszczegdlne warianty rozwazanych zwyczajow mozna
zdefiniowac¢ nastepujaco:

1) zwyczaje globalne, w ktorych konsumenci poréwnuja swoja konsumpcje ze
srednim spozyciem w catej populacji:

hyy=h=Y 1> 1c,,; (5)

2) zwyczaje specyficzne dla danego poziomu wyksztatcenia, gdzie konsumenci
poréwnuja swoje spozycie ze $rednig konsumpcjg o0soéb, z tym samym po-
ziomem wyksztalcenia:

ha,s = hs = ZﬂaEa,x ) (6)

3) zwyczaje specyficzne dla danej grupy wiekowej, w ktorej konsumenci po-
réwnuja konsumpcje ze $rednig konsumpcja 0so6b w tym samym wieku:

By =h, =D 1, (7)

4) zwyczaje specyficzne dla danej grupy wiekowej i dla danego poziomu wy-
ksztalcenia, gdzie osoby poréwnuja swoje spozycie ze Srednim spozyciem
0s6b w tym samym wieku i z tym samym poziomem wyksztatcenia:

h,. =%, ®)

a,

1.2.2. Problem decyzyjny konsumenta

W kazdym okresie konsument w wieku a stoi przed nastepujacym proble-
mem decyzyjnym. Przy danym zasobie kapitalu £ oraz dochodzie zwigzanym
z pracg d musi zdecydowac, jaka cze$¢ posiadanego majatku skonsumowac,
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a jakg zaoszczedzi¢ na przysztos¢, maksymalizujac przy tym zdyskontowang
oczekiwang uzytecznos¢. Problem ten mozna formalnie zapisaé jako':

99-a

m?x EZﬂjqa+j,a+j+1U(Ca+j ) ha+j) p-w., ©)
CqsKai Jj=0

ka+j+l - (1 -6+ R)ka+j + da+j T Carjo (10)

k(HjHst,j:O, 1,...,99 —aq, (11)

gdzie E oznacza operator wartosci oczekiwanej, f — wspotczynnik dyskontowy,
44411 — Prawdopodobienstwo przezycia jednego roku dla konsumenta w wieku a,

natomiast J to stopa deprecjacji kapitalu. Réwnanie (10) opisuje sekwencje
ograniczen budzetowych, natomiast (11) okresla limit zadluzenia konsumenta.
Nalezy podkresli¢, ze limit zadluzenia jest ustalany osobno dla kazdej grupy
wyksztatcenia s.

Z uwagi na ograniczenie w postaci nierdwnosci, warunki optymalno$ci de-
cyzji konsumenta okreslone sg przez twierdzenie Kuhna—Tuckera. Przyjmuja
one nastepujaca postac:

(c,—0h,)7 =2, = Pa,onElcs —0h,)7(1=5+R,.), (12
k,,=(1-6+R)k,+d,6 —c,, (13)

ko 2k, 4,20, Ak, -k=0, (14)

a+1 a+l

gdzie A, oznacza mnoznik Lagrange’a zwigzany z limitem zadtuzenia (11), przy
j = 0. Jezeli ograniczenie to nie jest wigzace, wtedy A, =0. Réwnanie (12),

nazywane rowniez rownaniem Eulera, jest znanym z literatury warunkiem op-
tymalnosci migdzyokresowej. Konsument powinien wybra¢ taki poziom bieza-
cej konsumpcji, aby strata uzytecznosci zwigzana z niewielkim zmniejszeniem
konsumpcji biezacej (okreslona przez lewa stron¢ rownania) byta rownowazona
przez wzrost uzytecznosci z tytutu dodatkowej konsumpcji w przyszitym okresie,
uzyskanej dzigki zwiekszonym oszczednosciom (okreslony przez prawa strone
réwnania).

' Dla uproszczenia notacji pominicte zostaly indeksy reprezentujace pozostale zmienne stanu,
czyli s, € oraz k.
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1.3. Rzad

Jedyna rolg rzadu w modelu jest wyplata emerytur i zasitkow dla bezrobot-
nych. Wydatki te finansowane sa z podatkow nakladanych na dochody z pracy.
W kazdym okresie budzet jest zbilansowany, co oznacza, ze stopa opodatkowa-
nia rowna jest:

WYD

T= R 15
DOCH (15)

gdzie:
WYD=06,&[I(a(i) < 60,6() = 0)di+ 6, [ £,()I(ali) > 60)di, (16)
DOCH = [£,()é, (i) I(a(i) < 60,2(i) = di +

_ (17)
0,&[ 1(ai) < 60, () = 0)di + 0, s, [ £,()I(a(i) = 60)di,

przy czym indeksem 7 opisani sg poszczegodlni konsumenci, natomiast /(-) jest
funkcjg wskaznikowa.

1.4. Struktura stochastyczna modelu

W modelu wystepuja dwa stochastyczne szoki, ktore oddziatuja niezaleznie
na poszczegblnych konsumentow. Sg nimi status na rynku pracy oraz szok okre-
slajacy dhugos¢ zycia. Dynamika obu szokow opisywana jest dwoma niezalez-
nymi, dwustanowymi, niejednorodnymi tancuchami Markowa. Macierze przej-
Scia dla statusu na rynku pracy P,(a,s) zaleza od wieku oraz poziomu

wyksztalcenia konsumenta, natomiast prawdopodobienstwa przezycia sa jedynie
funkcja wieku. Nalezy podkresli¢, ze w rozwazanej wersji modelu zaktada sie,
ze poziom wyksztatcenia konsumentdéw nie ulega zmianie i jest staty przez caty
okres zycia.

Brak szokéw zagregowanych oddziatujagcych jednoczesnie na wszystkich
konsumentdéw sprawia, ze w modelu nie wystepujg wahania agregatow makroe-
konomicznych, takich jak stopa procentowa czy produkcja globalna. Szoki od-
dzialujace niezaleznie na poszczegoélnych konsumentéw skutkuja fluktuacjami
ich majatku, determinujac jednoczes$nie poziom nieréwnosci majatkowych.
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1.5. Numeryczna aproksymacja funkcji konsumpcji
oraz inwestycji gospodarstw

Problem decyzyjny konsumenta okreslony rownaniami (12)-(14) nie ma anali-
tycznego rozwigzania. W celu wyznaczenia funkcji polityki okreslajacej biezaca
konsumpcje ¢, =c(a,s,&,k) oraz poziom oszczednosci k., =k(a,s,é&,k)
konieczna jest numeryczna aproksymacja rozwigzania. W tym celu zastosowano
metodg iteracji rownania Eulera (12) zaproponowang w pracy [Maliar, Maliar,
Valli, 2010]. Roéwnanie to w finalnej wersji uzyskuje si¢, wyznaczajac z rOwna-
nia (13) ¢, 1 wstawiajac je do rownania (12). W efekcie otrzymuje sig:

k. =(-8+Rk, +d, —6oh, -

1
1-5+R j” (18)

—| A+ B00nE
. [(1 - 5 + R)kaH + da+l - ka+2 - ehaJrl ]}/

Algorytm uzyty do aproksymacji rozwigzania problemu decyzyjnego kon-
sumenta, uwzgledniajacy rowniez wyznaczenie stacjonarnego poziomu kapitatu
w gospodarce oraz zwyczajow, byt analogiczny do algorytmu uzytego w pracy
Acedanskiego [2015]. Szczegdtowy opis jest dostepny na zyczenie u autora.

2. Kalibracja parametrow

Opis kalibracji parametréw modelu podzielono na trzy cze$ci. Najpierw
opisywane sg zasady doboru wartosci prawdopodobienstw przejscia oraz wydaj-
nos$ci pracy. Nastgpnie charakteryzowane sg warto$ci pozostatych parametrow.
Na koncu omoéwione zostaje zagadnienie kalibracji parametru determinujacego
site zwyczajow. Przyjete wartosci sa w wigkszosci przypadkow takie same, jak
w pracy Acedanskiego [2016].

2.1. Macierze przejScia oraz wydajnos¢ pracy

Podstawa do kalibracji prawdopodobienstw przej$cia pomiedzy stanami za-
trudnienia i bezrobocia byly dane dotyczace $redniej stopy bezrobocia i srednie-
go czasu trwania bezrobocia wzgledem wieku oraz poziomu wyksztalcenia,
pochodzace z Badania Aktywno$ci Ekonomicznej Ludno$ci. Wykorzystano
usrednione warto$ci dla okresow ozywienia i recesji z cytowanej pracy Acedan-
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skiego [2016]. Wykorzystane interpolowane profile wickowe stop bezrobocia
ilustruje rysunek 1. W odniesieniu do Sredniego czasu pozostawania bez pracy,
byt on niezalezny od poziomu wyksztalcenia i wynosit 14 miesigcy dla konsu-
mentow w wieku 20-39 lat oraz 18,6 miesigca dla pozostatych osob.

Wartosci poszczegdlnych skltadowych macierzy przejscia obliczano w na-
stepujacy sposob. Dla prawdopodobienstw pozostania w stanie bezrobocia p,,

stosowano nastepujacy wzor:
P (@)=1-u"(a), (19)

gdzie u, oznacza Sredni czas trwania bezrobocia. Natomiast prawdopodobien-

stwa utraty pracy p,, obliczano jako:

Po(a,s)=[u(a+1,5)~u(a,s)-(1- p,, (@)1 -u(a,s)]", (0

gdzie u oznacza $rednig stopg bezrobocia.
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Rys. 1. Stopa bezrobocia w Polsce wedlug wieku oraz poziomu wyksztalcenia

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych BAEL.

Do kalibracji wspotczynnikéw wydajnosci pracy wykorzystano dane doty-
czace Srednich wynagrodzen pochodzace z Badania Struktury Wynagrodzen
przeprowadzonego przez Eurostat w 2010 roku, ktore zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. WartosSci parametrow okreslajacych wydajnosé pracy

Wyksztalcenie Wiek
Podst. Srednie Wyisze 20-29 30-39 40-49 50-59
E | 0845 1 1,765 E | 0748 1 0984 | 0941
N a

Zrodto: Opracowanie whasne.

2.2. Pozostale parametry

Wartosci pozostaltych parametrow modelu zestawiono w tabeli 2. Udziat
kapitatu w funkcji produkcji oszacowano na podstawie danych OECD z lat
1995-2012, uzyskujac warto$¢ o = 0,41. Stopa deprecjacji kapitatu 6 oraz wspot-
czynnik dyskontowy f dobrano tak, aby realna stopa procentowa oraz udziat
inwestycji w PKB w modelu zblizone byly do wartosci obserwowanych w Pol-
sce, rownych odpowiednio 5,3% oraz 24%. Stopief krzywizny funkcji uzytecz-
nos$ci y rowny jest 2, co jest wartoscig czgsto spotykang w literaturze.

Tabela 2. Wartosci pozostatych parametréw modelu

Opis Parametr Warto$¢

udzial kapitatu w funkcji produkcji [ 0,41

stopa deprecjacji kapitatu 0 0,072
wspdlczynnik dyskontowy S 0,98

krzywizna funkcji uzytecznos$ci y 2
stopa zastgpienia zasitkow dla bezrobotnych 6. 0,2
stopa zastgpienia emerytur 0, 0,6
udziat osob z wykszta?ceniem podstawowym, $rednim 4 {0,111; 0,680: 0,209}
i wyzszym
limit zadtuzenia k, —0,083(1-7)W¢,
znaczenie zwyczajow [ {0;0,1; 0,3; 0,5, 0,7; 0,8}

Zrodto: Opracowanie whasne.

Usredniona stopa zastgpienia zasitkow dla bezrobotnych dla przyjetego
Sredniego czasu trwania bezrobocia rowna jest okoto 20%, zgodnie z szacunka-
mi van Vlieta i Caminady [2012]. Biezaca stopa zastgpienia emerytur w Polsce
wedlug szacunkéw OECD [2015] wynosi 60%. Srednie udzialy konsumentow
wedtug poszczegodlnych grup wyksztatcenia w Polsce w latach 1998-2014 réwne
sg: 11,1% (podstawowe), 68% (Srednie) oraz 20,9% (wyzsze). Limit zadluzenia
w poszczegblnych grupach wedtug poziomu wyksztalcenia ustalono w proporcji
do $redniej ptacy w danej grupie, tak by odsetek 0s6b z ujemnym majatkiem
netto w modelu odpowiadal warto$ci obserwowanej w Polsce, rownej okoto 4%
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wedlug danych NBP [2015]. W efekcie przyjeto £, =-0,0831-7)WS,, co od-

powiada $redniej miesigcznej ptacy netto w kazdej grupie.

2.3. Znaczenie zwyczajow

W literaturze brak jest jednomysInosci na temat sity oddzialywania zwycza-
jow na podejmowanie decyzji konsumpcyjnych, co ma istotne znaczenie dla
kalibracji wspotczynnika 6. Badania ogolnie potwierdzaja dominujacg role kon-
sumpcji wzglednej w stosunku do konsumpcji absolutnej, przynajmniej w odnie-
sieniu do niektorych dobr [Alpizar, Carlsson, Johansson-Stenman, 2005; Coraz-
zini, Esposito, Majorano, 2012], jednak dokladne szacunki sity zwyczajow
cechuje duza rozbieznos$¢. Jak podaja Leigh, Moldovan i Rossi [2012], wyniki
badan mikroekonomicznych wskazuja na warto$ci z przedziatu 0,29-0,5 [zob.
takze: Alvarez-Cuadrado, Casado, Labeaga, 2016], natomiast oszacowania uzy-
skane z modeli makroekonomicznych sg znacznie wyzsze, z przedziatu 0,6-0,98.
Z uwagi na tak duzy rozrzut, w pracy rozwazanych jest kilka wartosci wspot-
czynnika determinujacych site zwyczajow: 6 € {0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,8}.

2.4. Nierownosci majatkowe w modelu

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wykorzystany model w wersji bez zwyczajow
generuje zbyt niskie zréznicowanie majatku w stosunku do obserwowanego
w rzeczywisto$ci w Polsce. Wartosci implikowane przez model mozna odczytac
na rysunku 2 w przypadku € = 0. Wspotczynnik Giniego dla majatku rowny jest
w modelu okoto 0,45. Tymczasem wedlug badan ankietowych NBP [2015]
w Polsce jest on rowny 0,58, przy czym jest on prawdopodobnie niedoszacowa-
ny z uwagi na zbyt niski udzial oséb z najwyzszym dochodem w probie, na co
zwracaja uwagg¢ autorzy raportu. Podobnie udzial majatku 10% najbogatszych
0sOb w majatku ogélem w modelu jest zbyt niski (niecate 28%) w stosunku do
wartosci obserwowanej (37%).

3. Wyniki

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wspoétczynnikiem 6 de-
terminujacym site zwyczajéw a réznymi miarami niero6wnosci majatkowych
oraz stopg procentowa w rozwazanym modelu.
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065 Wspétczynnik Giniego Udziat 1% najbogatszych [%]
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Rys. 2. Wptyw zmian sity zwyczajow na nierdéwno$ci majatkowe oraz stopg procentowa
w modelu

Zrodto: Opracowanie wiasne.

3.1. Nierownos$ci majatkowe

W odniesieniu do miar nierownosci mozna zauwazy¢, ze w zdecydowanej
wigkszosci przypadkoéw sa one nizsze niz w modelu bez przyzwyczajen (6 = 0).
Dla przyktadu, przy niewielkiej sile zwyczajow 0 = 0,3 wspotczynnik Giniego
obniza si¢ z wartosci 0,45 do wartos$ci nizszej niz 0,4 dla zwyczajow globalnych.
Najnizsze warto$ci wspodtczynnika, niezaleznie od typu rozwazanych zwycza-
jow, wystepuja dla 8 = 0,5. Dla zwyczajow specyficznych wzgledem poziomu
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wyksztalcenia wspotczynnik spada do okoto 0,42, dla zwyczajow globalnych
oraz specyficznych typu wiek—wyksztalcenie analizowana miara rowna jest oko-
fo 0,37. Najwigkszy spadek jest obserwowany dla zwyczajow specyficznych
wzgledem wieku, gdzie wspotczynnik Giniego wynosi okoto 0,3.

Dalszy wzrost sily zwyczajoéw prowadzi do wzrostu nieré6wno$ci, przy
czym w wickszosci przypadkow nie jest on na tyle duzy, aby poziom koncentra-
cji majatku przekroczyt poziom obserwowany w warunkach braku zwyczajow.
Wyjatkiem sg tu jedynie przyzwyczajenia globalne, gdzie poziom nieréwnos$ci
w modelu wzrasta bardzo wyraznie. Dla 8 = 0,8 wspotczynnik Giniego przekra-
cza warto$¢ 0,6, a wigc osigga warto§¢ wyzsza w stosunku do wartosci podawa-
nej w raporcie NBP.

Bardzo podobne wyniki mozna zaobserwowa¢ dla pozostalych miar nie-
rownosci. W miarg wzrostu sity zwyczajow udzial majatku najbogatszych kon-
sumentéw poczatkowo obniza si¢, po czym zaczyna wzrasta¢. Najwigkszy spadek
dotyczy zwyczajow specyficznych dla poszczegolnych grup wiekowych — dla
6 = 0,5 omawiana miara obniza si¢ z poziomu 28% do 19%. Tymczasem dla
zwyczajow globalnych przy 6 = 0,8 udzial majatku najbogatszego decyla zbliza
si¢ do 40%, a wigc podobnie jak w przypadku wspoétczynnika Giniego, przekra-
cza warto$¢ obserwowanag w Polsce.

3.2. Stopa procentowa

Na prawym dolnym wykresie rysunku 2 przedstawiono efekt zmiany sity
zwyczajow w odniesieniu do stopy procentowej. Takze dla tej zmiennej obser-
wujemy podobne zalezno$ci, jak w przypadku miar koncentracji majatku.
Uwzglednienie zwyczajow wymusza na konsumentach wigksze oszczednosci,
ktore stuza do wygladzenia konsumpcji w cyklu zycia. Wigksze oszczednosci
skutkuja natomiast obnizeniem stopy procentowej. Wzrost oszczednos$ci jest
szczegolnie widoczny, gdy punktem odniesienia dla oceny konsumpcji jest jej
$redni poziom odnotowany wsrdd konsumentow w tym samym wieku. Jest on
na tyle duzy, ze przy 6 = 0,8 stopa procentowa staje si¢ ujemna. Duzy spadek
stopy procentowej jest rowniez widoczny w przypadku zwyczajow specyficz-
nych typu wiek—wyksztalcenie. Tymczasem wprowadzenie do modelu zwycza-
jow globalnych przy duzych warto$ciach wspotczynnika 8 prowadzi do wzrostu
stopy procentowej, a wigc i nizszych oszczednosci.
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3.3. Profile konsumpcji

Uwzglednienie zwyczajow konsumpcyjnych prowadzi réwniez do zmian
profili wiekowych konsumpcji, ktore przedstawiono na rysunkach 3 oraz 4. Na
rysunku 3 poréwnano usrednione profile wedtug poziomu wyksztalcenia w sytu-
acji braku zwyczajow oraz w warunkach silnych (6 = 0,8) zwyczajow global-
nych. Mozna zauwazy¢, szczegdlnie w odniesieniu do ogoétu konsumentow, ze
w tym drugim przypadku konsumpcja cechuje si¢ mniejszymi wahaniami w cza-
sie. Efekt wygtadzania konsumpcji nie pojawia si¢ w przypadku osob z najwyz-
szymi dochodami, ktérych konsumpcja prawie zawsze przewyzsza poziom refe-
rencyjny.

Brak zwyczajéw, =0 Zwyczaje globalne, 6 =0,8
2,5 T mmmm e m e

2
1,5

1

0,5
0
Wiek Wiek
e— \\/S7Y/SCY m— POdst. e—\\/S7\/SCY em— POdst.
o e e Srednie sesees Wyisze e e e Srednie eesees Wyisze

Rys. 3. Profile konsumpcji wedtug poziomu wyksztatcenia konsumentow

Zrodto: Opracowanie whasne.

W grupie 0s6b z wyksztatceniem podstawowym mozna zaobserwowac cha-
rakterystyczny spadek konsumpcji w momencie przej$cia na emeryturg. Jest to
skutek spadku dochodow, ktory nie jest tagodzony oszczedno$ciami, ktorych
z kolei analizowane gospodarstwa po prostu nie posiadajg. Nie chcac zbytnio
odstawa¢ od $redniego poziomu zycia w calej populacji, przeznaczajg one na
konsumpcje caty biezacy dochod. Mechanizm ten pozwala na wyjasnienie duze-
go odsetka gospodarstw domowych nieposiadajacych zadnych oszczednosci, co
obserwowane jest w licznych badaniach empirycznych, w tym takze w raporcie
NBP [2015]. Standardowe modele DSGE nie sg w stanie wyjasni¢ tego efektu.

Na rysunku 4 zilustrowano usrednione profile konsumpc;ji dla ogétu gospo-
darstw przy réznych typach i sile zwyczajow. W odniesieniu do zwyczajow
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globalnych i specyficznych dla danego poziomu wyksztalcenia, réznice w zagre-
gowanych profilach nie sg duze, nawet w przypadku duzej silty zwyczajow. Moz-
liwy do zaobserwowania jest rowniez dyskutowany powyzej efekt wygladzania
konsumpcji w czasie, cho¢ nie jest on zasadniczo silny.

Zwyczaje globalne Zwyczaje specyficzne — wykszt.

1,4 1,4

1,2 1,2

1 1

0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 T T T | 0
20 40 60 80 100
Wiek Wiek
—— = () e—=0,3 ——( = () e—=0,3
—0=0,5 0=0,8 —0=0,5 =08
Zwyczaje specyficzne - wiek Zwyczaje specyf. — wykszt. + wiek

Wiek Wiek

—( = () e—=0,3 —C= () —=0,3

0 = 0,5 6=0,8 O = 0,5 6=0,8

Rys. 4. Usrednione profile konsumpcji w zaleznosci od typu oraz sity zwyczajow

Zrédto: Opracowanie whasne.

W przypadku, gdy konsumenci poréwnujg si¢ z osobami w tym samym
wieku, efekt wygtadzania konsumpcji w czasie pojawia si¢, cho¢ dotyczy tylko
0s6b w srednim wieku i starszych. Osoby mlode zmniejszaja konsumpcje, dazac
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do gromadzenia oszczedno$ci potrzebnych w p6zniejszym wieku. Efekt ten jest
na tyle silny, ze juz dla € = 0,5 konsumpcja kilku pierwszych kohort jest bardzo
bliska zera, a w przypadku zwyczajow specyficznych dla danej grupy wiekowe;j
i poziomu wyksztatcenia zerowa konsumpcja utrzymuje si¢ do 40. roku zycia.

Efekt ten mozna tatwo wyjasni¢ z perspektywy zalozen przyjetych w mode-
lu. Jezeli punktem wyj$cia do oceny uzytecznosci z konsumpcji jest poziom
konsumpcji 0s6b w tym samym wieku, wtedy bardzo niska konsumpcja oséb
mlodych nie powoduje duzych strat uzytecznosci, poniewaz pozostate osoby
w tym wieku zachowuja si¢ podobnie. Niska poczatkowa konsumpcja pozwala
natomiast na zgromadzenie duzego zasobu oszczednosci, ktoéry moze by¢ wyko-
rzystany w pozniejszych fazach cyklu zycia.

Profile konsumpcji generowane przez model ze zwyczajami specyficznymi
dla poszczegolnych kohort wiekowych sa oczywiscie sprzeczne z obserwacjami
rzeczywistych profili. Wynik ten sugeruje, ze konsumpcja os6b w podobnym
wieku nie moze by¢ jedynym punktem odniesienia dla oceny uzytecznosci kon-
sumpcji gospodarstw domowych.

Podsumowanie

W pracy analizowano skutki uwzglednienia zwyczajow konsumpcyjnych
w zakresie poziomu koncentracji majatku. Wykorzystano w tym celu typowy
model miedzypokoleniowy, ktorego parametry kalibrowane byly na podstawie
danych z polskiej gospodarki. Rozwazano rézne typy zwyczajow zewnetrznych,
wedle ktorych uzyteczno$¢ z konsumpcji danej jednostki oceniana jest przez
pryzmat konsumpcji w pewnej grupie referencyjne;.

Uzyskane wyniki nie sg jednoznaczne. W zdecydowanej wigkszosci przy-
padkéw uwzglednienie zwyczajow prowadzi do zmniejszenia si¢ nieréwnosci
majagtkowych, co potwierdza teoretyczne rezultaty uzyskane w pracy Caballe
i Moro-Egido [2008]. Jednakze w przypadku czesto rozwazanym w literaturze,
czyli gdy punktem odniesienia jest usredniona konsumpcja w calej populacji
1 sita zwyczajow jest duza (6 = 0,8), obserwuje si¢ znaczacy wzrost koncentracji.
Wspoélczynnik Giniego dla majatku wzrasta z poziomu 0,45 do warto$ci prze-
kraczajacej 0,6, a wiec powyzej wartosci obserwowanej w przypadku zrdznico-
wania majatkowego w Polsce. W tym przypadku pojawia si¢ takze duzy odsetek
konsumentéw nieposiadajacych zadnych oszczednosci, co jest zgodne z wyni-
kami badan empirycznych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w wielu niericardianskich
modelach DSGE shuzgcych do analizy skutkow polityki fiskalnej czesto wpro-
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wadza si¢ ad hoc zatozenie o nieoptymalizujacych gospodarstwach domowych
konsumujacych caty dostepny dochdd (ang. rule of thumb consumers; Mankiw,
2000). Wyniki uzyskane w tej pracy moga by¢ wykorzystane jako uzasadnienie
dla takiego zatozenia.

Ponadto pokazano, ze profile konsumpcji uzyskane przy zatozeniu, iz punk-
tem odniesienia do oceny uzyteczno$ci jest $rednia konsumpcja oséb w tym
samym wieku, charakteryzujg si¢ nierealistycznie niskg konsumpcja w poczat-
kowych fazach cyklu zycia. Wynik ten wskazuje, ze konsumpcja oséb w tym
samym wieku nie moze by¢ jedynym punktem odniesienia w przypadku funkcji
uzytecznosci uwzgledniajacych zwyczaje konsumpcyjne.

W niniejszej pracy rozwazane sa jedynie tak zwane zwyczaje zewnetrzne,
w ktorych punkt odniesienia dla danego konsumenta jest w zasadzie niezalezny
od poziomu jego konsumpcji. Jako alternatywe nalezatoby wzig¢ pod uwage
zwyczaje wewnetrzne, gdzie punkt odniesienia jest determinowany przez prze-
sztg konsumpcje danej jednostki. Zagadnienie to analizowane bgdzie w kolej-
nych pracach autora.
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EXTERNAL CONSUMPTION HABITS
AND WEALTH INEQUALITY IN OLG MODELS

Summary: In the paper, we analyse a role of dependent preferences in the form of ex-
ternal consumption habits in shaping wealth inequality. This idea assumes that consum-
ers assess utility of their consumption relative to consumption in some reference group.
We use a realistic overlapping generations model with parameters calibrated on Polish
data. The results of the simulation experiments show that in most cases introducing hab-
its decreases inequality slightly or moderately. However, if the mean consumption in the
whole population is taken as the reference point and the habit strength is high a substan-
tial increase in wealth concentration is observed. It is also shown that the reference
group cannot comprise consumers in the same age alone as it generates unrealistic age-
consumption profiles.

Keywords: habits, overlapping generations models, wealth inequality.
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Streszczenie: Praca zawiera rozwazania dotyczace sposobu szacowania zmiennoS$ci
i ryzyka cen energii elektrycznej, w ktorych odnotowano ujemne warto$ci. Do oceny
zmiennosci cen wykorzystano przyrosty absolutne i wzglgdne wraz z drobng modyfika-
cja. Dla wybranych sposobow przeksztalcen cen energii elektrycznej wyznaczono miary
zmiennosci i zagrozenia zmiany ceny energii elektrycznej. W oparciu o uzyskane wyniki
podjcto probe oceny wrazliwosci ryzyka na wybrany sposob réznicowania cen w przy-
padku jedno- i wielowymiarowym. Analiza empiryczna zostata przeprowadzona na
bazie notowan cen energii elektrycznej z rynkéw dobowo-godzinowych: Nord Pool,
EEX, OTE oraz TGE.

Stowa kluczowe: ujemne ceny energii elektrycznej, przyrosty absolutne i wzgledne,
rozktady wielowymiarowe, miary zmiennosci i zagrozenia.
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Wprowadzenie

Ryzyko zwiazane z niepewnoscig osiggnie¢ oczekiwanych zyskow w przy-
sztosci estymowane jest czesto w oparciu o rozktad lub szereg czasowych stop
zwrotu z inwestycji. Stopy zwrotu rozpatrywane sag wowczas jako liniowe przy-
rosty wzgledne:

Vi = Via

zZ =—" 1
t yt—l ()

lub jako logarytmiczne stopy zwrotu:
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Vi
z, =In—— )
yt—l ’ ( )
gdzie:
i i ; #0; 250
Y1 — warto$¢ inwestycji w okresie t; Vi-1 ’ .

y t—1
Celem niniejszej pracy jest proba znalezienia odpowiedzi na pytanie: jak
oceni¢ poziom zmiany ceny energii elektrycznej w sytuacji, gdy na rynku ob-
serwowane sg ujemne wartosci cen? Rozwazania przeprowadzono w oparciu
o wartos$ci $rednich dziennych cen energii elektrycznej [EUR/MWh] z dobowo-
-godzinowych rynkéw europejskich gietd energii w okresie od 01.01.2014 do
30.10.2016. Do opisu ksztattowania si¢ poziomoéw cen na polskiej Towarowej
Gieldzie Energii (TGE) wykorzystano indeks POLIX [www 1]. Dla rynku Nord
Pool zaprezentowano $rednie dzienne ceny energii elektrycznej ustalane nieza-
leznie na rynkach: Szwecji (SE2 — Sundsvall, SE3 — Stockholm, SE4 — Malmo),
Norwegii (Oslo, Kr.sand., Bergen, Molde, Tromsg), Danii (DK 1 — Arhus, DK2 —
Copenhagen), Finlandii (FI), Litwy (LT), Lotwy (LV), Estonii (EE) [www 2].
Wartosci cen energii elektrycznej na rynkach Czech (CR), Stowacji (SR), We-
gier (HU) i Rumunii (RO) zostaly pobrane ze stron czeskiego operatora tech-
nicznego (OTE) [www 3]. Ceny energii elektrycznej krajow Europy centralnej
Niemiec, Austrii, Francji, Szwajcarii zostaly zaprezentowane wspélnym indek-
sem ELIX notowanym na Europejskiej Gieldzie Energii (EEX) [www 4]. Na
rysunku 1 zaprezentowano rozklady rozpatrywanych $rednich dziennych cen
energii elektrycznej wymienionych wyzej rynkow.
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Rys. 1. Rozktady $rednich dziennych cen energii elektrycznej

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Porownujac rozklady srednich dziennych cen energii elektrycznej na poszcze-
golnych rynkach, mozna zauwazy¢, ze na rynku Nord Pool ceny energii sa najnizsze
oraz najbardziej stabilne. Najwyzsze ceny mozna zaobserwowac na rynku polskim
(POLPX), w Litwie (LT), Lotwie (LV) oraz w Estonii (EE). Rozklady cen rynkow
srodkowej Europy Czech (CR), Stowacji (SR), Wegier (HU) i Rumunii (RO) sa
zblizone do rozktadu indeksu ELIX, ktory reprezentuje notowania cen w Niem-
czech, Austrii, Francji i Szwajcarii. Rozktady cen charakteryzuja si¢ asymetrig
prawostronng, warto$ci nietypowe odstajace zidentyfikowane zostaly jako niety-
powe wzrosty cen energii elektrycznej (najsilniejszg na rynkach polskim, litew-
skim, totewskim i estonskim). W danym okresie ujemne ceny odnotowano jedy-
nie na indeksie ELIX oraz w Danii (DK1 z notowaniami w Arhus).

Na wymienionych rynkach nastepnego dnia cena energii elektrycznej, wy-
znaczona jako cena rownowagi ztozonych ofert kupna i sprzedazy, oznacza war-
tos¢, jaka gotowi sg zaplaci¢ potencjalni odbiorcy energii za jej dostarczenie
w okreslonym czasie oraz warto$¢, jaka gotowa jest przyjac strona odpowie-
dzialna za dostarczenie towaru. Ujemne ceny energii elektrycznej oznaczaja
sytuacje, w ktorej dystrybutorzy energii elektrycznej sa gotowi zaptaci¢ odbior-
com energii elektrycznej za pobor energii elektrycznej. Nastgpuje to w przypad-
ku nadwyzki podazy nad popytem. Sytuacj¢ takg mozna spotka¢ na rynkach ze
znacznym udzialem produkcji energii ze zroédet odnawialnych, np. w Niemczech,
gdzie duzy udzial w produkcji energii elektrycznej maja elektrownie wiatrowe.
Koszt wytworzenia nadwyzki energii elektrycznej przy sprzyjajacych warunkach
atmosferycznych jest niewielki w porownaniu z kosztami magazynowania. Taka
sytuacja zdarza si¢ rzadko, najczesciej w okresie sprzyjajacych warunkéw at-
mosferycznych i jednoczesnym obnizeniu zapotrzebowania na energic elek-
tryczng, takich jak dni wolne od pracy, w niedziele, Swigta oraz w godzinach
nocnych.

Problem wystepujacych ujemnych cen byl rozwazany w pracy Fanone’a,
Gamba i Prokopczuk [2013]. Ujemne wartosci w szeregach czasowych cen
energii elektrycznej stajg si¢ problemem w przypadku analizy zmiennos$ci cen
[Ganczarek-Gamrot, 2013]. Nie mozna wowczas zastosowaé przyrostow loga-
rytmicznych, klasyczne przyrosty liniowe zaktocajg prawidlowa interpretacje
zmiany ceny, natomiast eliminacja cen ujemnych zakldca rownomierng czgsto-
tliwos¢ obserwacji, wazng w przypadku wykorzystywania modeli szeregdéw
czasowych. Pojawia si¢ zatem pytanie, jak roznicowaé ceny, aby jednoznacznie
oceni¢ poziom ryzyka zmiany ceny energii elektrycznej?

W pracy wykorzystano roznicowanie za pomoca przyrostow absolutnych,
przyrostow wzglednych oraz przyrostow wzglednych skorygowanych. Dla wy-
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znaczonych przyrostow zbudowano portfele minimalizujgce $rednig oczekiwang
warto$¢ straty (CVaR), w przypadku przekroczenia warto$ci narazonej na ryzyko
(VaR) oszacowanej metoda symulacji historycznych. Celem pracy byla ocena ry-
zyka zmiany ceny energii oraz wrazliwosci tej oceny na sposob réznicowania cen.

1. Rozklady przyrostéw srednich dziennych cen

Na rysunku 2 przedstawiono przyrosty absolutne omawianych szeregow
srednich dziennych cen energii elektryczne;j:
Aytzyt_yt—l’ (3)
gdzie:

Y+ —§rednia dzienna cena energii elektrycznej w dniu t.
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Rys. 2. Rozklady przyrostow absolutnych (3) srednich dziennych cen energii elektryczne;j

Zrodto: Opracowanie whasne.

Asymetria rozkladow przyrostow absolutnych jest niewielka. Natomiast anali-
zujac przedzial zmiennosci rozktadow, do najbardziej stabilnych cen mozna zaliczy¢
ceny w Norwegii, potem Szwecji, Danii i Finlandii. Rozktady przyrostow dla Esto-
nii, Lotwy, Litwy, Polski, Czech, Stowacji Wegier, Rumunii i gieldzie EEX sg po-
rownywalne, niemniej jednak duzo grubsze ogony rozkladéw oraz wigcej wartosci
odstajacych obserwujemy na rynkach polskim, litewskim, totewskim i estonskim.
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Na rysunku 3 przedstawiono rozktady przyrostow wzglednych (1). Na ry-
sunku 4 rozktady przyrostow wzglednych skorygowanych:

25

20

Y= Vi

et 4
| Vi | “)

— Srednia
[ Srednia#Odch ¢d
T Min.-Maks.
N ST T oMo T e HEWSE XXX DOX o Oddajgce
w o w XX ®c2T wa~-ao0OnI |
wnhn DOSFTD2T S 3 Co # Ekstremalne
,_o>§*,_— (e}
Lo a

Rys. 3. Rozklady przyrostow wzglednych (2) srednich dziennych cen energii elektrycznej

Zrédto: Opracowanie whasne.
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Rys. 4. Rozktady przyrostow wzglednych skorygowanych (3) §rednich dziennych cen
energii elektrycznej

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Rozktady przyrostow wzglednych (rys. 3) oraz przyrostow wzglednych skory-
gowanych (rys. 4) roznig si¢ jedynie w przypadku wystgpowania w danych cen
ujemnych, tzn. dla szeregu DK1 oraz ELIX. Dla tych szeregéw klasyczne liniowe
stopy zwrotu btednie wskazujg duzy spadek ceny, gdzie w rzeczywistosci odnoto-
wany byl wzrost cen, tzn. powrdt z ujemnej wartosci ceny do dodatnich pozioméw
cen. Skorygowanie przyrostow powoduje poprawne okreslenie kierunku zmian cen,
przy tej samej wartosci wzglednej zmiany jej wartosci. Poréwnujac rozktady przyro-
stow wzglednych klasycznych ze skorygowanymi, obserwujemy zmiang asymetrii
rozktadu z symetrycznego na rozklad z asymetrig prawostronna. Analizujgc rozkta-
dy przyrostow wzglednych, mozna powiedzie¢, ze najwyzsza zmiennos$cig charakte-
ryzuje si¢ rynek czeski (CR), stowacki (SK), w nastepnej kolejnosci notowania
ELIX, DK1, HU, RO, EE POLPX i pozostale notowania na Nord Pool. Rozktady
przyrostow skorygowanych zachowuja asymetri¢ prawostronng obecna w rozkta-
dach cen. Zastosowanie przyrostéw absolutnych moze by¢ przydatne wowczas, gdy
wsrod cen pojawia si¢ wartoSci zerowe.

2. Wrazliwos¢ klasyfikacji rynkow na sposob réoznicowania cen
energii elektrycznej

W nastgpnym kroku sprawdzono, jak sposob réznicowania cen wptywa na
ocen¢ zalezno$ci pomig¢dzy poszczegolnymi rynkami. W tabeli 1 zamieszczono
wartosci tadunkow czynnikowych dla cen energii elektrycznej notowanych na
poszczegblnych rynkach oraz wartosci przyrostow cen oszacowanych za pomoca
rotacji varimax znormalizowanej w uktadzie dwuwymiarowym. Wysokie warto-
$ci tadunkow czynnikowych dla cen energii elektrycznej odzwierciedlajg efekt
silnej wspotzaleznos$ci cen, szczegdlnie w obrebie tego samego rynku regional-
nego. Dla danych zréznicowanych obserwujemy nizsze wartosci tadunkow
czynnikowych, niemniej jednak odzwierciedlaja one réwniez zaleznosci w dy-
namice zmian cen w obrebie rynkow regionalnych. Wyniki klasyfikacji omawia-
nych rynkow za pomocg glownych sktadowych (rys. 5-6) w niewielkim stopniu
zaleza od sposoby réznicowania cen. Najwicksza grupe stanowig rynki z Nor-
wegii 1 Szwecji. Ceny tej grupy sa tak silnie skorelowane, ze sposob rdéznicowa-
nia cen nie wptywa na zmiane¢ pierwotnej klasyfikacji. Pozostate notowania cen
na Nord Pool w Danii, Finlandii, Litwie, Lotwie i w Estonii tworza odr¢bng
grupg. Polski indeks POLPX zaréwno dla wartosci, jak i przyrostow wzglednych
najsilniej skorelowany jest z notowaniami w Litwie i Lotwie. Ostatnia grupa
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rynkow to parami: Czechy, Stowacja i Wegry, Rumunia oraz EEX reprezento-
wana indeksem ELIX.

Porownujac wyniki grupowania indeksu ELIX, mozna zauwazy¢, ze inaczej

zostal on zaprezentowany w uktadzie dwoch glownych sktadowych dla klasycz-
nych przyrostow wzglednych. Moze by¢ to efekt asymetrii lewostronnej rozkta-

du liniowych stop zwrotu w poréwnaniu z prawostronng asymetria dla pozosta-
tych sposobow réznicowania cen, co przemawia za odejsciem od klasycznej
liniowej stopy zwrotu w przypadku ujemnych wartosci cen.

Tabela 1. Ladunki czynnikowe dwoch gloéwnych sktadowych dla cen oraz przyrostow cen

Rynek/ Ceny Przyrosty absolutne | Przyrosty wzgledne przsyl;ggyg:vv;;; edne
czynnik | Czynnik | Czynnik | Czynnik | Czynnik | Czynnik | Czynnik | Czynnik | Czynnik
1 2 1 2 1 2 1 2

SE2 0,9393 0,1352 0,8541 0,2096 0,8851 0,1767 0,8878 0,1678
SE3 0,9376 0,2075 0,8762 0,2362 0,8647 0,1585 0,8701 0,1430
SE4 0,9176 0,2430 0,8620 0,2688 0,8768 0,1792 0,8831 0,1605
FI 0,5786 0,5928 0,6262 0,4966 0,6657 0,3881 0,6806 0,3505
DK1 0,7440 0,3834 0,5617 0,4407 0,6421 0,2884 0,6329 0,2983
DK2 0,8097 0,3889 0,7833 0,3320 0,7877 0,1610 0,7853 0,1609
Oslo 0,9335 0,0773 0,8504 0,1656 0,8707 0,2153 0,8746 0,2026
Kr.sand. 0,9339 0,0275 0,7378 0,3441 0,8385 0,2338 0,8396 0,2272
Bergen 0,9212 0,0286 0,7335 0,3423 0,8351 0,2380 0,8369 0,2295
Molde 0,9550 0,0792 0,8456 0,1541 0,8655 0,1170 0,8699 0,1071
Troms¥ 0,9301 0,0248 0,8039 0,0374 0,7889 0,0839 0,7951 0,0717
EE 0,5650 0,5625 0,6228 0,4557 0,6353 0,3596 0,6525 0,3192
LV 0,0776 0,7691 0,4778 0,4197 0,4253 0,4365 0,4467 0,3864
LT 0,0798 0,7620 0,4678 0,4195 0,4188 0,4346 0,4403 0,3841
POLPX 0,1439 0,6269 0,1997 0,5632 0,4007 0,4301 0,4083 0,4048
CR 0,2516 0,8569 0,3072 0,8536 0,0629 0,8524 0,0806 0,8592
SR 0,1926 0,8826 0,2394 0,8738 0,0634 0,8622 0,0813 0,8681
HU -0,0580 0,8412 0,1445 0,8065 0,2272 0,7740 0,2356 0,7838
RO -0,0333 0,7391 0,0592 0,6905 0,1407 0,7110 0,1592 0,6881
ELIX 0,3546 0,7541 0,3556 0,8121 0,4199 0,0880 0,2281 0,8358
Udzial 0,4550 0,3001 0,3953 0,2584 0,4241 0,1901 0,4248 0,2157
% wariancji 0,7551 0,6536 0,6142 0,6406

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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3. Pomiar i zarzadzanie ryzykiem zmiany ceny energii elektrycznej

W niniejszej pracy ryzyko rozumiane jest jako strata z tytutu zawartej po-
zycji na gietdzie energii elektrycznej zarowno dla pozycji dtugiej, jak 1 krotkie;j.
Strata ta zostata wyrazona w warto$ciach absolutnych (przyrosty absolutne) oraz
wzglednych (przyrosty wzgledne). Jako miarg ryzyka wykorzystano kwantylowa
miarg zagrozenia Value-at-Risk (VaR) [Jajuga, 2000; Weron, Weron, 2000; Heil-
pern, 2011]:

P(Y, , <y, —VaR , (V) =, )
gdzie:

Y. — obecna cena (warto$¢);
Y,, ., — zmienna losowa, cena (warto$¢) w okresie A ¢ (na rynkach dnia na-

stepnego jeden dzien).
Dla pojedynczego kontraktu za pomocg symulacji historycznych VaR moz-
na oszacowac jako kwantyl rzgdu « odpowiedniego rozktadu:

VakR ,(Y,)=F, ' (a), (6)
gdzie:
Y, — wektor wartosci (Ay, dla przyrostow absolutnych, z, dla przyrostow
wzglednych oraz z t dla skorygowanych przyrostéw wzglednych).

W analizie portfelowej do szacowania wartosci zagrozonej wykorzystywa-
na jest koherentna miara CVaR (Conditional Value-at-Risk) [Artzner i in., 1999;
Rockafellar, Uryasev, 2000]:

CVaR (Y, )=E{Y, |Y, <VaR, (Y, )}, (7)
gdzie:
Y, , — warto$¢ m-sktadnikowego portfela w chwili ¢.

W oparciu 0 CVaR oraz modyfikacj¢ klasycznego modelu Markowitza
[1959], dla poszczegolnych przyrostow cen energii elektrycznej zbudowano
portfele bedace rozwigzaniem zadania (8):

min —| CVaR (AYW)\’ (8)

przy ograniczeniach:

x>0, i=1,....m

! 2
m
S =1
b
i=1
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E(Y,)=YxY,>u,
i=1

gdzie:
M, — oczekiwana warto$¢ portfela przed przebudowa struktury portfela (war-

to$¢ oczekiwana przy jednakowych udziatach poszczegolnych rynkow);
x, —udzial i-tej akcji w portfelu.

W tabelach 2-4 zamieszczono rozwigzania zadania (8) dla poszczegdlnych
przyrostow.

Tabela 2. Rozwigzanie zadania (8) dla przyrostow absolutnych

I Udzialy portfeli Parametry portfeli
A SE4 DK1 POLPX | ELIX CVaR VaR E(Yme) s2 s
0,05 0,3649 0,2215 0,0272 0,3863 | -11,1475 | -8,3627 0,0200 | 34,0713 5,8371
0,01 0,1920 0,3060 | 0,1191 0,3830 | -15,4076 | -12,8326 | 0,0200 | 35,8837 5,9903
0,001 0 0,5199 | 0,1724| 0,3077 | -18,3216 | -16,8094 | 0,0202 | 38,3553 6,1932
0,95 0,2869 0,4733 0 0,2398 | 13,9551 | 10,5181 0,0200 | 33,2978 5,7704
0,99 0,3045 0,4357 0 0,2599 | 18,4268 | 15,6136 | 0,0200 | 33,1848 5,7606
0,999 0,0276 0,5359 | 0,1120| 0,3245| 22,1916 | 22,1916 | 0,0207 | 38,0009 6,1645

Zrodto: Opracowanie whasne.

Udziat polskiej gietdy energii elektrycznej w portfelu z przyrostami abso-
lutnymi jest niewielki — mozna to thumaczy¢ wysokimi poziomami cen oraz
wysoka zmienno$cig cen na rynku polskim w porownaniu z rynkami wybranymi
we wstepnej klasyfikacji metoda gtownych sktadowych. Interpretujagc wyniki
portfela z tabeli 2 dla prawdopodobienstwa przekroczenia 0,05, mozna zauwa-
zy¢, ze najwigkszy udzial w portfelu ma dzienny kontrakt ze Szwecji oraz kon-
trakt na indeks ELIX. W badanym okresie warto§¢ oczekiwana portfela wynosita
0,02EUR/MWh z odchyleniem standardowym 5,84EUR/MWh. Z prawdopodo-
bienstwem 0,05 w kolejnym dniu strata wynikajaca z zakupu takiego portfela nie
powinna przekroczy¢ -8,36 EUR/MWHh, §rednia strata w przypadku przekrocze-
nia VaR s zostata oszacowana na poziomie -11,15SEUR/MWh.

W przypadku przyrostow wzglednych liczonych jako klasyczna liniowa
stopa zwrotu zmienia si¢ struktura portfela otrzymana w drodze klasyfikacji
rynkow. Dla tych portfeli, w zaleznosci od tolerancji przekroczen o oraz pozycji,
obserwujemy zmian¢ udzialow w portfelach. Dla tych portfeli w przypadku po-
zycji krotkiej duzy udziat obserwujemy na rynku szwedzkim, natomiast dla po-
zycji dtugiej w Polsce (a=0,95) i Danii (a=0,99 1 0,999). Warto$ci indeksu ELIX
nie weszty do portfela.
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Tabela 3. Rozwigzanie zadania (8) dla przyrostow wzglednych

If: Udzialy portfeli Parametry portfeli
A SE4 DK1 |POLPX CR ELIX | CVaR VaR | E(Ym) s2 S
0,05 0,3741 0| 03238 | 0,3021 0] -0,2876 | -0,2280 | 0,0453 | 0,1503 | 0,3877
0,01 0,3981 | 0,0142 ] 0,2954| 0,2923 0] -0,3534 | -0,3302 | 0,0450| 0,1453 | 0,3812
0,001 0,4960 0| 02134 | 0,2905 0]-0,3919 | -0,3695 | 0,0450 | 0,1462 | 0,3824
0,95 0,1332| 0,1820| 0,4330| 0,2517 0] 09467 | 0,4945| 0,0450| 0,1304 | 0,3611
0,99 0,1627 | 0,3231] 0,2564| 0,1825| 0,0754| 2,0836| 1,0539 | 0,0450| 0,1164| 03412
0,999 0,0912 | 0,9088 0 0 0| 3,8384 | 3,6290 | 0,0450| 0,1757 | 0,4192

Zrédto: Opracowanie whasne.

Portfele otrzymane w oparciu o skorygowane przyrosty wzgledne charakte-
ryzuja si¢ nizszym poziomem zmienno$ci mierzonej odchyleniem standardo-
wym oraz nizszym poziomem wartosci zagrozonych (CVaR, VaR) niz portfele
otrzymane na bazie klasycznej liniowej stopy zwrotu. Dla tych portfeli wiek-
szo$¢ udziatow za wyjatkiem tolerancji 0,95 przypada na kontrakty z Nord Pool
(SE4 oraz DK1).

Tabela 4. Rozwigzanie zadania (8) dla skorygowanych przyrostow wzglednych

I Udzialy portfeli Parametry portfeli
A SE4 DK1 POLPX | ELIX CVaR VaR E(Ymt) s2 S
0,05 0,2845 0,1844 | 0,2448 0,2863 | -0,3363 | -0,2570 | 0,0440 0,0899 0,2998
0,01 0,1804 0,3240 | 0,2912 0,2044 | -0,4515| -0,3760 | 0,0440 0,0853 0,2920
0,001 0,3159 0,4202 0,1358 0,1282 | -0,5518 | -0,5518 0,0440 0,0892 0,2987
0,95 0,0432 0,3475 0,4073 0,2020 0,9323 0,5312 0,0440 0,0860 0,2932
0,99 0,2343 0,3619 | 0,2295 0,1743 1,7675 1,2166 0,0440 0,0858 0,2929
0,999 0,5255 0,2629 0 02116 | 2,3279 1,9560 | 0,0440 0,0917 0,3028

Zrédto: Opracowanie whasne.

Podsumowanie

Wryniki przeprowadzonej w pracy analizy empirycznej potwierdzily przy-
puszczenie, ze sposOb réznicowania cen wplywa na zmiany rozkladow jedno-
1 wielowymiarowych, ponadto struktura portfela oraz ryzyko portfela oszacowane
zardwno miarami zmiennosci, jak i zagrozenia zaleza od sposobu réznicowania
cen. Praca pokazata, ze problem ujemnych cen, jezeli nawet nie jest czestym
zjawiskiem, to w duzym stopniu wplywa na wnioskowanie w analizie ryzyka.
Logarytmiczne, jak rowniez liniowe stopy zwrotu nie sg narzedziem, ktore moz-
na by wykorzysta¢ do opisu zmienno$ci rozpatrywanych walorow, natomiast
proponowane w pracy wykorzystanie przyrostow absolutnych lub wzglednych
skorygowanych daje efekty nieporownywalne co do skali. W przypadku przyro-
stow absolutnych trudno jest dopasowa¢ model zmiennos$ci tych przyrostow, np.
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wykorzystujac modele klasy GARCH. Natomiast w przypadku przyrostow
wzglednych istnieje ryzyko odnotowania w badanym okresie cen z wartoscig
bliska zero, co moze spowodowac oszacowania ekstremalnie duzych zwrotow.

W dalszych pracach dla danych z wyzsza czestotliwoscig obserwowania
podjeta zostanie proba wykazania, czy owe ujemne wartosci cen mozna potrak-
towac jako obserwacj¢ nietypowe oraz estymowacé poziomy cen i zmienno$c¢
w oparciu o metody odporne.
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RISK MANAGEMENT WITH NEGATIVE ELECTRIC ENERGY PRICES

Summary: In this paper, there are a comparison of absolute and relative indicators of
electric energy prices time series with some negative prices. The volatility and down-
sides risk measure were calculated for chosen decomposition of electric energy prices.
The senility of risk result will by presented for unvaried and multivariate management
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decision. Empirical analysis will by made based on electric energy stock quoted from
day-ahead market: Nord Pool, EEX, OTE and TGE.

Keywords: negative prices of electric energy, absolute and relative indicators, multivar-
iate distributions, volatility and downsides measures.
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WYBRANE MIARY OCENY STOPNIA
DYWERSYFIKACJI PORTFELI INWESTYCYJNYCH

Streszczenie: Jedno z najwazniejszych zalozen w teorii zarzadzania portfelem to dywer-
syfikacja. Jest to zarazem jeden z podstawowych sposobdw obnizania poziomu ryzyka
zwigzanego z dang inwestycja. Problem dywersyfikacji jest od wielu lat analizowany
zardwno przez praktykow, jak i teoretykow. Weiaz poszukuje si¢ uniwersalnego sposobu
wyznaczania portfela dobrze zdywersyfikowanego. W metodach zwigzanych z dywersy-
fikacjg wykorzystuje si¢ m.in. miary zwigzane z korelacja, spektralne miary ryzyka,
elementy teorii informacji czy rozklad ryzyka. Glownym celem artykutu byta prezenta-
cja wybranych metod, pozwalajacych okresli¢ stopien zdywersyfikowania portfela.

Stowa kluczowe: dywersyfikacja portfela inwestycyjnego, portfel zdywersyfikowany,
entropia, wspotczynnik ryzyka, analiza sktadowych glownych.

JEL Classification: G11, C61.

Wprowadzenie

Zjawisko dywersyfikacji lezy u podstaw nowoczesnej teorii portfelowej.
Mimo wielu lat badan nie udato si¢ do tej pory ustali¢ jednej definicji pojecia
dywersyfikacja, a co za tym idzie, nie istnieje jedna, uniwersalna metoda, za
pomoca ktorej mozliwe bytoby iloSciowe okreslanie stopnia zdywersyfikowania
portfela. Poszukiwania takiej ,,idealnej” miary dywersyfikacji to wciaz aktualny
obszar badawczy w dziedzinie zarzadzania inwestycjami.

Miary stopnia zdywersyfikowania konstruowane sg za pomocg réznych
wskaznikow czy réznych metod, co wynika z faktu, Zze poszczegdlne jednostki
W rozny sposob postrzegaja problem dywersyfikacji. Najprostsze miary zapre-
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zentowane w artykule to zarazem jedne z pierwszych wprowadzonych wskazni-
kéw dywersyfikacji, do konstrukcji ktorych stosowane byty tylko liczba spotek
portfela lub tez wielkosci udziatdéw poszczegdlnych spotek wystepujacych
w portfelu. Kolejna grupa indekséw dywersyfikacji to miary konstruowane
w oparciu o entropie. W tym celu najczesciej stosowana jest entropia Shannona
lub jej posta¢ wyktadnicza. W ostatnich latach temat zastosowania miar entropii
w problemie dywersyfikacji byt poruszany wielokrotnie, czego efektem sg takie
miary, jak np. kwadratowa entropia Rao czy delta dywersyfikacja. Innym przy-
ktadem sg miary konstruowane za pomocg analizy sktadowych glownych. Pro-
cedura ta jest stosowana w celu przeksztatcenia danych skorelowanych w odpo-
wiadajacy im zbior danych nieskorelowanych, a jak wiadomo, korelacja jest
jednym z glownych zrodel wystepowania zjawiska dywersyfikacji.

Gléwnym celem artykutu bylo omoéwienie wybranych miar dywersyfikacji.
Szczegodlng uwage zwrocono na te miary, ktore zostaty wprowadzone do badan
w ostatnich latach, ale nie byly dotychczas powszechnie stosowane w analizach
polskiego rynku inwestycyjnego. Artykul sktada si¢ z dwoch czesci. Czeséc
pierwsza — teoretyczna — to zestawienie definicji i podstawowych wiasno$ci
wybranych miar pozwalajacych oceni¢ stopnien dywersyfikacji portfela. Prezen-
towane miary zostaty podzielone na pi¢¢ grup, w zaleznosci od sposobu ich de-
finiowania. W czgsci drugiej przedstawiony zostal przyktad empiryczny, ktory
jest ilustracjg stosowania zaprezentowanych indeksow dywersyfikacji. Celem
badan empirycznych byla analiza zgodnos$ci rankingéw otrzymanych dla po-
szczegolnych miernikow stopnia dywersyfikacji portfeli inwestycyjnych. Bada-
nia te zostaly poprzedzone krotkim przykltadem empirycznym, ilustrujacym
zmiany poszczegolnych miermikow dywersyfikacji w zaleznosci od liczby spo-
tek w portfelu oraz od sposobu konstrukcji portfela. Do konstrukeji portfeli za-
stosowane zostaly dane wybranych spotek z Gieldy Papieréw Wartosciowych
w Warszawie.

1. Wybrane metody pomiaru stopnia dywersyfikacji

1.1. Okreslanie stopnia zdywersyfikowania portfeli
na podstawie liczby spélek

Najprostszym sposobem okre$lania stopnia dywersyfikacji portfela jest po-
danie liczby sktadnikow tego portfela. Badania empiryczne zwigzane z analizg
wpltywu liczby sktadnikéw na ryzyko portfela pokazaly, ze ryzyko portfela
zmniejsza si¢ podczas zwigkszania liczby instrumentéw finansowych w tym
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portfelu [Evans, Archer, 1968; Fisher, Lorie, 1970]. Zwickszanie liczby spotek
w portfelu przyczynia si¢ do stopniowego obnizania ryzyka catkowitego, do
momentu osiggnigcia takiego poziomu ryzyka, ktory nie moze juz by¢ dalej
redukowany, bez wzgledu na dodatkowe akcje dodawane do portfela [Frahm,
Wiechers, 2011].

Informacje dotyczace liczby spolek na danym rynku oraz liczby spotek
znajdujacych sie w portfelu mozna wykorzysta¢ do okreslenia maksymalne;j
czesci potencjalnie dywersyfikowalnego ryzyka. Indeks dywersyfikacji stoso-
wany w tym celu zostal zaproponowany przez Tanga [2004] w nastepujacej
postact:

_(n=1)N

DI, = ,
'on(N-1)

(D
gdzie:

DI; — wskaznik dywersyfikacji oznaczajacy czgs$¢ ryzyka dywersyfikowalnego
portfela;

n — liczba spotek w portfelu;

N — calkowita liczba spoétek na rynku.

1.2. Miary dywersyfikacji portfela oparte o udzialy spolek

Szerokg game wskaznikéw stosowanych do okreSlania stopnia dywersyfi-
kacji portfela stanowia indeksy definiowane za pomoca udziatéw poszczegol-
nych spotek portfela. Przyktadem jest indeks dywersyfikacji definiowany jako
dopehienie indeksu Herfindahla. Indeks Herfindahla to czesto stosowana miara
ekonomicznej koncentracji. Indeks dywersyfikacji okreslany jest wzorem:

DI, =1-HI=1-) w}, )
i=1
gdzie:
HI — Indeks Herfindahla;
w; — udziat i-tej spotki w portfelu i =1, 2, ..., n).

Indeks dywersyfikacji DI, przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 1]. Wartos¢ 0
odpowiada portfelowi o catkowitym braku dywersyfikacji, czyli mamy wowczas
do czynienia z portfelem jednosktadnikowym. Z kolei portfel, dla ktorego indeks
DI, przyjmuje warto$¢ rowna 1, uznawany jest za portfel o najwyzszym stopniu
zdywersyfikowania.
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Inny indeks dywersyfikacji, definiowany za pomocg udziatow spolek wy-
stepujacych w portfelu, analizowany byt w pracy Marfelsa [1971]. W indeksie
tym zastosowano rangowanie spotek wedtug malejacego udziatu w portfelu (i-ta
spotka pod wzgledem wielko$ci udziatu otrzymuje range i). Indeks ten jest okre-
$lany wzorem:

1

DI =1-——
2> iw, —1 )
i=l1

Interpretacja wartosci tego indeksu jest podobna jak dla indeksu DI,.

1.3. Zastosowanie miar entropii do okreslania stopnia
zdywersyfikowania

Kolejne miary stuzace do okreslania stopnia zdywersyfikowania zostaly
okreslone przy uzyciu pojecia entropii. Entropia uznawana jest za istotne narze-
dzie w procesie wyboru portfela oraz w arbitrazu cenowym. Najczesciej stoso-
wana jest entropia Shannona, ktéra w oryginale definiowana jest dla rozktadu
prawdopodobienstwa. Przyjmujac jednak w miejsce prawdopodobienstw udziaty
poszczegdlnych spotek portfela, otrzymujemy miare dywersyfikacji nastgpujace;j
postaci [Hart, 1971]:

DI, ==Y w Inw), (4)
i=1

gdzie /n oznacza logarytm naturalny.

Wartosci tak zdefiniowanego indeksu nie zawierajg si¢ w przedziale [0, 1].
Jednak powszechnie wiadomo, ze im wyzszy poziom entropii, tym wyzszy sto-
pien dywersyfikacji portfela.

Natomiast Marfels [1971] zaproponowat indeks dywersyfikacji, w ktorym
zastosowal ,,wyktadnicza miare entropii”:

DI, =1-[[w". (5)
i=1

Staba strong przytoczonych indeksow dywersyfikacji jest fakt, ze zaden
z nich nie uwzglednia zaleznosci miedzy korelacjg a ryzykiem portfela, czyli
zasadniczego zwigzku, ktory decyduje o stopniu zdywersyfikowania portfela, na
co zwracal uwagg juz sam Markowitz. Kolejna miara dywersyfikacji to przyktad
miary entropii, w ktorej mozliwe jest rOwniez uwzglednienie zaleznosci korela-
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cyjnej zachodzacej migdzy stopami zwrotu poszczegdlnych sktadnikow portfela
inwestycyjnego.

Kwadratowa entropia Rao, oznaczana symbolem RQOFE od angielskiej nazwy
Rao’s Quadratic Entopy [Rao, 1982a; 1982b], zostata zaproponowana jako mia-
ra r6znorodnosci (rozmaitosci). Przyktady zastosowan tej miary mozna odnalez¢
m.in. w statystyce (np. do uogolnionej analizy wariancji) czy w ekologii (np. do
okreslania stopnia biordznorodnosci) [Rao, 1982a; 1982b]. Przeglad mozliwos$ci
zastosowania tej miary w kontekscie dywersyfikacji portfela inwestycyjnego
przedstawiono w pracy Carmicheala, Boevi Koumona i Morana [2015]. Miara ta
moze by¢ rowniez stosowana jako jedna z funkcji celu (obok wariancji, sko§nosci
i stopy zwrotu) w wielokryterialnym modelu wyboru portfela inwestycyjnego.

Dla portfela ztozonego z n sktadnikow o udziatach w; dlai=1, 2, ..., n sto-
pien zdywersyfikowania mozna okresli¢ jako:

ROE = Zdijwiwj ’ (6)

ij=1

nazywana jest funkcja réznorodno$ci mierzaca rdéznice mie-

gdzie D = [d[j ]"

i j=1
dzy dwoma dowolnymi sktadnikami portfela. O funkcji D zaktadamy, ze spetnia

nastepujace warunki:
— dl.j >0dlai,j=1,2,...,n,
— dl.j =djl.d1a Lj=1,2,...,n,
-d,=0dlai=1,2,...,n.
Funkcje roznorodnosci D mozna zdefiniowa¢ m.in. za pomoca delty Kro-
neckera czy macierzy kowariancji stop zwrotu [Carmicheal, Boevi Koumon,

Moran, 2015]. Réwnie dobrze funkcja réznorodnosci moze by¢ okre§lona za
pomoca macierzy korelacji stop zwrotu w nastepujacy sposob:

ROE =Y (1-p, ww,, (7)

i, j=1
gdzie:

pP= [Py- ]:’/,: L macierz korelacji stop zwrotu sktadnikow portfela.

Podobnie jak w przypadku entropii Shannona, im wyzsza warto$¢ wspotczynni-
ka RQE, tym wyzszy stopien zdywersyfikowania portfela.

Miar¢ RQF przyjmuje si¢ rowniez jako kryterium wyboru portfela inwesty-
cyjnego. Maksymalizujac miar¢ RQE, przy standardowych zalozeniach o udzia-
tach portfela, otrzymujemy portfel o minimalnej koncentracji informacji, nazy-
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wany rowniez portfelem maksymalizujacym efektywna liczbe niezaleznych
czynnikow ryzyka.

W przedstawionej powyzej postaci miara RQFE jest malejaca funkcja
zmiennych p;. Dywersyfikacja portfela ROE znika w przypadku, gdy stopy
zwrotu sktadnikow portfela sa doskonale skorelowane. Stad tez intuicyjne
stwierdzenie, ze niska korelacja stop zwrotu implikuje wyzszy stopien zdywer-
syfikowania portfela. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze je§li zmienno$ci wszystkich
sktadnikow portfela sg takie same, to portfel ROE staje si¢ ekwiwalentem portfe-
la minimalnej wariancji.

Samuelson [1967], jako jeden z pierwszych badaczy, zwrocit uwage, ze
pomiar dywersyfikacji za pomocg tylko dwoch pierwszych momentow rozktadu
stop zwrotu nie jest wlasciwy. Niestety wiekszos¢ miar stosowanych do okresle-
nia stopnia zdywersyfikowania jest w taki sposob definiowana. Przyktadem
miary uwzgledniajgcej wyzsze momenty rozktadu stop zwrotu jest wprowadzo-
na przez Vermorkena, Medd¢ i Schrodera [2012] dywersyfikacja delta (delta
diversification). Jest to miara definiowana jako wspolczynnik $redniej wazonej
entropii poszczegoélnych skladnikéw portfela i entropii catego portfela. Innym
przyktadem miary uwzgledniajacej wyzsze momenty rozktadu jest entropia ne-
gatywna [Kirchner, Zunckel, 2011].

1.4. Wspolczynnik dywersyfikacji

Przedstawiony w dalszej czesci indeks dywersyfikacji zostat skonstruowany
przy zatozeniu, ze efekt dywersyfikacji zwigzany jest z roznicg miedzy $rednig
wazong odchylen standardowych stop zwrotu spotek, w ktore inwestujemy
(spotki o niezerowych udziatach), a $rednia wazona odchylen standardowych
i korelacji wszystkich potencjalnych skladnikow portfela (ryzyko portfela)
[Cheng, Roulac, 2007; Choueifaty, Coignard 2008].

Wspdtczynnik dywersyfikacji DE okreslany jest jako wspotczynnik $redniej
wazonej zmiennosci spotek dzielonej przez zmienno$¢ portfela. Cheng i Roulac
[2007] zdefiniowali miare dywersyfikacji jako iloraz $redniej wazonej odchylen
standardowych spotek o niezerowych udziatach i odchylenia standardowego
portfela:

o

DE =—+, (8)

o,

gdzie:
o, — odchylenie standardowe portfela;
o, — $rednia wazona odchylen standardowych spétek o niezerowych udziatach.
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Posta¢ $redniej wazonej odchylen standardowych aktywow o niezerowych
udziatach jest identyczna z formg odchylenia standardowego portfela, z wyjat-
kiem tego, ze przyjmujemy wspotczynnik korelacji réwny 1, czyli:

o, =D Wo,, O)
i=1
gdzie:
w; — udzial i-tej spotki w portfelu;
o; — odchylenie standardowe i-tej spotki, i=1, 2, ..., n.

Wspotczynnik dywersyfikacji DE w pierwsze] kolejnosci byl stosowany
w analizie efektu dywersyfikacji na rynku nieruchomosci, w badaniach dotycza-
cych dywersyfikacji geograficznej [Cheng, Roulac, 2007]. Nastepnie wspol-
czynnik DE zastosowano do pomiaru efektu dywersyfikacji dla portfeli, w sktad
ktorych wchodzity rézne instrumenty finansowe [Choueifaty, Coignard 2008].
Przeprowadzone zostaly réwniez badania zwigzane z zastosowaniem tego
wspotczynnika dla portfeli na polskim rynku inwestycyjnym [Gluzicka, 2016].

Wskaznik DE przyjmuje warto$ci wicksze od 1, a zatem nie mozna za jego
pomoca okresli¢ wielkosci ryzyka redukowanego przy konstrukcji portfela.
Przyjmujemy jedynie zalozenie, ze wyzsza warto$¢ wspolczynnika wskazuje na
wyzszy stopien dywersyfikacji.

Za pomocg przedstawionego wskaznika poziomu dywersyfikacji mozliwa
jest konstrukcja tzw. portfeli najbardziej zdywersyfikowanych (MDP — the Most
Diversified Portfolio). Portfele o optymalnym stopniu dywersyfikacji konstruo-
wane sg poprzez rozwigzanie zadania optymalizacyjnego, w ktérym maksymali-
zujemy warto$¢ wspotczynnika dywersyfikacji DE, jedynie przy zatozeniach
o sumie nieujemnych udzialow wszystkich sktadnikéw portfela rownej 1
[Choueifaty, Coignard, 2008; Choueifaty, Froidure, Reynier, 2013]. W tym po-
dejsciu portfel najbardziej zdywersyfikowany maksymalizuje odleglo$¢ migdzy
dwoma definicjami zmienno$ci portfela, tzn. odleglos¢ migdzy $rednig wazong
zmiennoS$ci aktywow portfela a zmiennoscia catego portfela.

W literaturze przedmiotu wspolczynnik dywersyfikacji przedstawia si¢
w kilku wersjach, w ktérych odchylenie standardowe zastgpowane jest innymi
miarami. Nieco wczesniej niz zaprezentowany powyzej wspotczynnik DE
wprowadzony zostal indeks dywersyfikacji, ale zdefiniowany za pomocg wspot-
czynnikow beta [Tasche, 2006]. W innym przypadku w miejsce odchylenia
standardowego do okreslenia miary dywersyfikacji zastosowano miar¢ Value-at-
-Risk [Perignon, Smith, 2010].
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1.5. Zastosowanie analizy skladowych gléwnych
do okreslania stopnia dywersyfikacji

W przypadku rynku nieskorelowanego wariancja portfela jest rowna sumie
wazonej wariancji poszczeg6élnych sktadnikow tego portfela. Wowcezas portfe-
lem maksymalnie zdywersyfikowanym jest taki, dla ktorego udzialy spotek sa
odwrotnie proporcjonalne do wariancji sktadnikéw portfela. Jednak taka sytua-
cja nie ma miejsca w rzeczywistym §wiecie inwestycyjnym. Mozemy jednak za
pomoca odpowiednich metod statystycznych przeksztalca¢ zbidr skorelowanych
danych w zbiér czynnikow niezaleznych. Jedng z takich metod, z powodzeniem
wykorzystywanych réwniez w kontekscie miar dywersyfikacji, jest analiza skta-
dowych glownych.

Miara dywersyfikacji, w ktorej wykorzystano analize skladowych gtow-
nych, zostala zaproponowana przez Rudina i Morgana [2006], ktorzy prowadzili
badania dotyczace portfeli o rownych wagach oraz tzw. portfeli gtownych (prin-
cipal portfolios).

Rozwazmy portfel sktadajacy sie z n spotek. Jesli przez W=[w,, wy, ..., w,]
oznaczymy wektor udziatéw poszczegdlnych spotek w portfelu, a przez 2 ma-
cierz kowariancji migdzy stopami zwrotu spotek portfela, to wariancje takiego
portfela obliczamy zgodnie ze wzorem:

2 T
o, =W2iw. (10)
Macierz kowariancji 2’ mozemy przeksztalci¢ do nastgpujgcej postaci:
S =EAE", (11)
gdzie E jest macierzg kwadratowg stopnia n, ztozong z wektoréw wilasnych (e;
dlai=1,2, ..., n) macierzy kowariancji 2, a 4 jest diagonalng macierza kwadra-
towa stopnia n, ktorej elementami sg wartosci wlasne (4;) macierzy kowariancji
2. Wektory wiasne definiujg zbiér n nieskorelowanych portfeli, nazywanych
portfelami gléwnymi, ktorych stopy zwrotu sa malejaco odpowiedzialne za lo-
sowo$¢ na rynku. Natomiast warto§ci wlasne 4; odpowiadajg wariancjom tych

nieskorelowanych portfeli.
Wariancje portfela mozna zatem zapisa¢ w rownowaznej formie:

o, =W'EAE'W . (12)

Wielko$¢ udziatow portfeli gtownych obliczamy jako W = E"'W . Nato-

miast stopy zwrotu portfeli gtownych otrzymujmy z zaleznosci R=E'R,
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gdzie R oznacza wektor stop zwrotu wyjSciowego portfela. Wariancj¢ portfela
zatem mozna zapisa¢ w ostatecznej formie:

o2 =i A (13)

Korzystajac z powyzszej procedury, Rudin i Morgan [2006] zaproponowali
nastepujacy indeks dywersyfikacji:

PDI=2) kw, -1, (14)

k=1

A
gdzie w, =n—k dlak=1,2, ..., n
3
i-l

Indeks ten mierzy wzgledna waznos¢ sktadowych gléwnych w portfelu. Je-
$li oryginalne sktadniki portfela sg silnie ze soba skorelowane, to pierwszych
kilka gtownych portfeli jest obliczane dla wigkszo$ci wariancji portfela, stad
powyzszy indeks bedzie mial niska warto$¢. Jesli natomiast wszystkie sktadniki
portfela sa nieskorelowane, wowczas indeks jest rowny liczbie sktadnikow n,
o ile udziat kazdej spotki bedzie taki sam réwny 1/n.

Indeks PDI moze przyjmowac wartosci od 1 do n, przy czym:

— dla portfela catkowicie niezdywersyfikowanego, czyli zdominowanego przez
pojedynczy sktadnik, wartos¢ indeksu PDI jest rowna 1 (w; = 1, w; = 0 dla
i=2,3,...,n),

— jesli wszystkie aktywa portfela s3 doskonale nieskorelowane, to mamy do
czynienia z portfelem idealnie zdywersyfikowanym, dla ktorego warto$¢ PDI
jestrowna n (w, = 1/n dlakazdego k=1, 2, ..., n),

— warto$¢ PDI < n bardziej odzwierciedla wspotdziatanie w roznych aktywach;
wigcej zmienno$ci stop zwrotu wyjasniane jest przez kilka pierwszych skta-
dowych gtownych.

W ogolnosci, indeks PDI nie mierzy dywersyfikacji danego portfela — jest to

raczej miara dywersyfikacji potencjalnego zbioru skladnikow, ktére moga

wchodzi¢ w sktad portfela naiwnego parytetu.

Wykorzystujac to podejscie konstrukeji portfeli gtownych za pomoca anali-
zy sktadowych gtéwnych, Meucci [2009] zdefiniowatl kolejng miare dywersyfi-
kacji. W pierwszej kolejnosci wprowadzit on definicje rozktadu dywersyfikacji
(diversification distribution):
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W
i~ o - 2 15
i=1
dla i =1, 2, .., n. Nastepnie dla tak zdefiniowanego rozktadu dywersyfikacji
zastosowal wyktadnicza posta¢ entropii Shannona, dzi¢ki czemu otrzymatl miare
dywersyfikacji zwang efektywng liczbg sktadnikéw (ENC — Effective Number of
Constituents) nastgpujacej postaci:

Ny, = exp[— 2 piln(p, )j. (16)
i=1

Roéwniez ta miara przyjmuje warto$ci wigksze od 1. Niska warto$¢ miary Ng,,
oznacza, ze efektywna liczba nieskorelowanych czynnikow ryzyka jest niska,
czyli portfel nie jest zdywersyfikowany. Zdefiniowanie entropii portfeli glow-
nych moze by¢ osiagnigte jako jej maksymalna warto$¢ rowna ilosci sktadnikow
portfela. To oznacza, ze portfel jest w peti zdywersyfikowany. Takie portfele
gtowne moga by¢ konstruowane na granicy srednia—dywersyfikacja.

Podejscie, w ktorym do oceny dywersyfikacji portfela wykorzystuje si¢
analize sktadowych gtéwnych i entropi¢ Shannona, zostato w dalszej kolejnosci
rozszerzone do miary nazywanej efektywna liczbg wspotczynnikow beta [Meuc-
ci, 2009; Meucci, Santangelo, Deguest, 2014].

2. Zaleznos$¢ poziomu dywersyfikacji od liczby spotek
na podstawie wybranych miar dywersyfikacji

Dla wybranych miar dywersyfikacji przeprowadzono analize¢ zmian tych
wskaznikow w zalezno$ci od sposobu konstrukcji portfela oraz od liczby spotek
w portfelu. Na podstawie dziennych stop zwrotu z okresu styczen 2012 — gru-
dzien 2016 dla indekséw gietdowych reprezentujacych banki skonstruowano
trzy rozne portfele: portfel Markowitza, portfel naiwny, portfel minimalnej wa-
riancji (minimalizacja ryzyka przy zatozeniach dotyczacych udzialow). Portfele
konstruowane byty dla roznej liczby spotek od 2 do 9. Dla kazdego portfela
obliczony zostal poziom zdywersyfikowania wedlug nastepujacych wskaznikow:

— indeks Herfindahla (D1,),

— entropia Shannona (DF5),

— kwadratowa entropia Rao (RQE),

— wspotczynnik dywersyfikacji (DE),
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— indeks PDI,
— wykladnik entropii Shannona (Ngy,).
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Rys. 1. Zaleznos¢ poziomu dywersyfikacji od liczby spotek dla wybranych miar

dywersyfikacji

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Na podstawie otrzymanych wynikow (rys. 1) mozna wywnioskowaé, ze
warto$¢ kazdego z zastosowanych wskaznikow wzrasta wraz ze wzrostem liczby
spotek w portfelu. Wyraznie wida¢ rowniez dla pewnych miar zgodno$¢ w oce-
nach poziomu dywersyfikacji. W przypadku indeksu Herfindahla, entropii oraz
kwadratowej entropii Shannona dla danej liczby spotek portfel naiwny okazat
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si¢ nieco bardziej zdywersyfikowany niz portfel Markowitza czy portfel o mi-
nimalnej wariancji.

Analizujac tempo zmian poziomu zdywersyfikowania poszczegodlnych port-
feli, mozna zaobserwowac, ze wedlug indeksow DE i RQE najwigksze roznice
otrzymujemy dla portfeli sktadajacych si¢ z 2 1 3 sktadnikéw oraz dla portfeli
powyzej 7 sktadnikow. W przypadku indeksow DI, i DI; zalezno§¢ wartosci
poziomu dywersyfikacji od liczby spdtek przypomina zalezno$¢ wyktadnicza,
natomiast dla indeksu PDI wyraznie wida¢ liniowg zalezno$¢ miedzy liczba
spotek a poziomem zdywersyfikowania. Dla mniejszej liczby sktadnikow portfel
Markowitza i portfel minimalnej wariancji maja ten sam poziom zdywersyfiko-
wania — roznice pojawiajg si¢ dopiero dla portfeli o 7-9 sktadnikach.

3. Zastosowanie wybranych miar do oceny stopnia dywersyfikacji
portfeli na GPW w Warszawie

Wybrane miary, przedstawione w pierwszej czgsci artykutu, zastosowane
zostaty w krotkich badaniach empirycznych, zwiazanych z analiza dywersyfika-
cji portfeli na polskim rynku inwestycyjnym. Badania te miaty na celu ustalenie
zgodnos$ci ocen stopnia zdywersyfikowania wedlug réznych kryteriow. Ponadto
analizie poddano wptyw zalezno$ci miedzy stopniem zdywersyfikowania a ry-
zykiem i innymi charakterystykami portfela.

Analiza przeprowadzona zostata dla portfeli wyznaczonych zgodnie z kla-
sycznym modelem Markowitza (minimalizacja wariancji przy zatozeniach o stopie
zwrotu portfela i udziatach). Do konstrukeji portfeli zastosowano dane w postaci
dziennych stop zwrotu z okresu pigcioletniego: styczen 2012 — grudzien 2016.
Analizie poddano 5 portfeli, ktore skonstruowano dla nastgpujacych grup danych:
— Portfel P1 — banki,

— Portfel P2 — spotki wechodzace w sktad indeksu WIG20,

— Portfel P3 — spotki wehodzace w sktad indeksu mWIG40,

— Portfel P4 — banki oraz spo6tki wchodzace w sktad indeksu WIG20,

— Portfel P5 — spotki wchodzace w skiad indeksu WIG20, obligacje oraz surowce.

Dla kazdej grupy danych wyznaczono portfel Markowitza, dla ktérego na-
stepnie obliczony zostat stopien zdywersyfikowania wedtug nastgpujacych miar:
— liczba spotek w portfelu,

— indeks Herfindahla (D1),
— entropia Shannona (D5;),
— kwadratowa entropia Rao (RQE),
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— wspotczynnik dywersyfikacji (DE),

— indeks PDI,

— wykladnik entropii Shannona (Ng,,).

Warto$ci poszczegdlnych wskaznikow dywersyfikacji otrzymane dla wszystkich
analizowanych portfeli przedstawiono w tabeli 1. Na podstawie warto$ci wskazni-
ka DI, mozemy stwierdzi¢, ze wszystkie portfele byty portfelami wysoko zdywer-
syfikowanymi — warto$ci wskaznika DI, dla wigkszosci portfeli sa bliskie 0,9.

W tabeli 2 przedstawiono portfele uporzadkowane wedlug rosnacej warto-
$ci danego indeksu. Wszystkie miary, poza Ng,, wskazaty jako najmniej zdy-
wersyfikowany portfel P1. Najbardziej zdywersyfikowanym portfelem okazat
si¢ natomiast portfel P3 lub w przypadku dwoch miar — RQE i Ng,, — portfel P5.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze takie mierniki, jak: liczba spotek, DI, i DI;, w podob-
ny sposob oceniaja stopien zdywersyfikowania portfeli. Te trzy miary doktadnie
w ten sam sposob uporzadkowaty wszystkie 5 portfeli.

Tabela 1. Warto$ci wspolczynnikow dywersyfikacji dla skonstruowanych portfeli

Portfel ;‘:j:ﬁ DI DI3 RQE DR PDI Nw
Pl 6 0,8945 1,6506 1,0657 135,76 5,9553 12127
P2 13 0,9078 2,4662 14714 193,39 9,7328 1,1947
P3 24 0,9408 2,9479 1,6498 287,49 21,609 1,2240
P4 16 0,9194 2,6164 1,5289 217,26 13,735 1,2166
P5 12 0,8229 2,0889 1,5885 376,90 11,912 3,3492

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 2. Uporzadkowanie portfeli wedtug rosnacego stopnia zdywersyfikowania

Miara Portfele wedlug stopnia zdywersyfikowania
Liczba spotek P1 <P5<P2<P4<P3

DI P1 <P5<P2<P4<P3

DL Pl <P5<P2<P4<P3

ROE P1 <P2 <P4<P3 <P5

DE P1 <P2<P4<P5<P3

PDI P1 <P2 <P5<P4<P3

New P2 <Pl <P4<P3<P5

Zrodto: Opracowanie whasne.

Poréwnujac wyniki otrzymane dla miar nalezacych do tej samej grupy — czyli
miary zdefiniowane za pomoca entropii (D5 i RQE) — zaobserwowano, ze miary
takie nie musza wcale by¢ zgodne w ocenie dywersyfikacji. Zgodnie z miarg RQFE
portfel P5 okazat si¢ portfelem najbardziej zdywersyfikowanym. Natomiast wedlug
wskaznika DI jest to portfel stabo zdywersyfikowany (4. miejsce w rankingu).

Ocene zgodnosci analizowanych miar przeprowadzono na podstawie
wspoélczynnika korelacji (tabela 3). Dla wszystkich przypadkéw otrzymano do-
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datnie wspotczynniki korelacji, o wysokiej wartosci. Pomijajac rankingi iden-
tyczne, najlepsze dopasowanie otrzymano dla rankingow PDI z liczbg spotek
oraz indeksami DI, DI; i DE. Rownie wysokie wspolczynniki potwierdzity
zgodnos¢ indeksu RQF z indeksami DE 1 Ngy,.

Tabela 3. Wspoétczynniki korelacji dla rankingdéw ocen dywersyfikacji wedtug
réznych miar

L. sp. DI, DI ROE DE PDI Nen
1. sp. 1
DI, 1 1
DL 1 1 1
ROE 0,4 0,4 0,4 1
DE 0,7 0,7 0,7 0,9 1
PDI 0,9 0,9 0,9 0,7 0,9 1
Near 0,2 0,2 0,2 0,9 0,8 0,6 1

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tabela 4. Podstawowe charakterystyki analizowanych portfeli

Portfel Ryzyko Stopa zwrotu
Pl 0,000141 1
P2 0,000104 1,00001
P3 0,0000708 1,000538
P4 0,0000935 1
P5 0,0000458 1

Zrodto: Opracowanie whasne.

W tabeli 4 przedstawiono informacje o podstawowych charakterystykach
wyznaczonych portfeli, tj. wartosci ryzyka 1 stop zwrotu. Porzadkujac portfele
wedlug malejacej warto$ci ryzyka, uzyskano nastepujacy ranking portfeli:
P1 <P2 < P4 <P3 <P5. W przypadku ryzyka otrzymuje si¢ zatem doktadnie to
samo uporzadkowanie portfeli, co dla miary RQE. Dla pozostatych miar dywer-
syfikacji otrzymujemy rozbiezno$¢ w rankingach, gtéwnie ze wzgledu na portfel
PS5, ktéry okazal si¢ portfelem najmniej ryzykownym, a w rankingach wedtug
stopnia dywersyfikacji zajmuje 4. miejsce. Natomiast analizujac kolejno$¢ port-
feli wedlug rosnacej wartosci stop zwrotu, otrzymano brak podobienstwa z kto-
rymkolwiek rankingiem dla indekséw dywersyfikacji. Zatem na tym etapie trud-
no znalez¢ odpowiedz na pytanie nurtujace wielu inwestorow, czyli jak stopien
dywersyfikacji przektada si¢ na zyskownosc¢ portfeli.

Zaprezentowane badania empiryczne zostaty powtdérzone dla danych po-
chodzacych z okreséw wydtuzonych o 1 rok (2011-2016) oraz o dwa lata (2010-
2016). Ponadto analizowano rowniez dywersyfikacje portfeli wyznaczanych dla
danych rocznych. We wszystkich przypadkach otrzymano analogiczne wnioski.
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Podsumowanie

Celem artykutu byto omoéwienie wybranych miar poziomu dywersyfikacji
portfeli inwestycyjnych, ze szczegélnym uwzglednieniem miar prezentowanych
w literaturze przedmiotu w ostatnich latach. Omoéwione zostaly miary, ktore
mozna zaliczy¢ do 5 grup, w zaleznos$ci od zastosowanych charakterystyk czy
metod konstrukcji. Byly to miary uwzgledniajace liczbe spotek w portfelu oraz
wielkos¢ udziatéw tych spotek, miary oparte na entropii, wspotczynnik ryzyka
oraz miary konstruowane przy pomocy analizy sktadowych gléwnych. Prezen-
towane miary zastosowane zostaty w krotkim przyktadzie empirycznym, ktory
mozna podsumowac¢ nastgpujacymi wnioskami:

— wszystkie miary, za wyjatkiem indeksu Ng,, jednoznacznie wskazaty portfel
najmniej zdywersyfikowany;

— wigkszo$¢ miar jest zgodnych odnosnie portfela najbardziej zdywersyfiko-
wanego, ktorym okazat si¢ portfel P3 — konstruowany dla sktadnikdéw indek-
su mWIG40;

— dwie miary RQE i Ng, jako portfel najbardziej zdywersyfikowany wskazaty
portfel PS5, czyli portfel, ktérego potencjalnymi sktadnikami byly spotki
wchodzace w sktad indeksu WIG20, obligacje oraz surowce;

— takie indeksy dywersyfikacji, jak liczba spotek, DI, DI;, okazaly si¢ zgodne
dla calego zbioru portfeli — dla tych trzech miar otrzymano doktadnie to samo
uporzadkowanie portfeli;

— w przypadku miar nalezacych do tej samej grupy — mowa o miarach opartych
o entropi¢ (DI;, ROE) — mozna otrzymac znaczng rozbiezno$¢ w ocenie stop-
nia zdywersyfikowania portfeli.

Zaprezentowane w artykule miary to tylko wybrane przyktady przynaleza-
cych do okreslonych grup miernikéw. Temat dywersyfikacji jest tematem wcigz
aktualnym w badaniach naukowych, stad tez pojawiajace si¢ nowe propozycje
miar, czy tez kolejne modyfikacje miar juz istniejagcych. Planowane jest prze-
prowadzenie rozszerzonych badan dotyczacych dywersyfikacji portfeli, przy
uwzglednieniu kolejnych metod pozwalajacych oceni¢ stopien zdywersyfikowa-
nia, jak réwniez zastosowanie tych miernikéw do konstrukeji portfeli zdywersy-
fikowanych.
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SELECTED MEASURES TO ASSESS THE LEVEL OF DIVERSIFICATION
OF INVESTMENT PORTFOLIOS

Summary: One of the most important assumptions in the portfolio theory is diversifica-
tion. This is also one of the main methods of reducing the level of risk associated with an
investment. For many years the problem of diversification has been analysed by both
practitioners and theorists. The universal method of constructing the well diversified
portfolio is still sought. The diversification methods are used among others: measures
based on the correlation, spectral risk measures, elements of information theory or risk
distribution. In the article, selected measures of diversification were analysed. Presented
measures were applied in a short empirical example for the portfolios of the Warsaw
Stock Exchange.

Keywords: diversification of investment portfolio, diversified portfolio, entropy, risk
coefficient, principal component analysis.
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ANALIZA POROWNAWCZA ROZWOJU
ZROWNOWAZONEGO PODREGIONOW
WOJEWODZTW POLSKI WSCHODNIEJ W LATACH
2013 12015 METODA WZORCA HELLWIGA

Streszczenie: Celem opracowania jest analiza poziomu rozwoju zrownowazonego pod-
regionow pieciu wojewodztw Polski Wschodniej w latach 2013 i 2015 oraz wskazanie
czynnikéw kluczowych determinujacych pozycje podregionéw w rankingach. Analiza
zostata przeprowadzona z wykorzystaniem metody Hellwiga.

W pracy dokonano poréwnania rankingu podregionéw z roku 2013 z nowym ran-
kingiem opracowanym dla roku 2015. Dla sporzadzenia tychze rankingéw zostaty wyko-
rzystane wskazniki zrownowazonego rozwoju opracowane przez Urzad Statystyczny
w Katowicach w roku 2011. Nastepnie przedstawiono zmiany, jakie zaszty w rankingu
podregionow w uwzglednionym okresie oraz przeanalizowano przyczyny tychze zmian.

Stowa kluczowe: metoda Hellwiga, ranking podregiondw, rozwoj zrbwnowazony.

JEL Classification: O11, Q01, R11.

Wprowadzenie

Celem opracowania jest analiza poziomu rozwoju zréwnowazonego podre-
gionoéw pieciu wojewodztw Polski Wschodniej w latach 2013 1 2015. W analizie
wykorzystano metod¢ wzorca Hellwiga, inaczej nazywang metodg porzadkowania
liniowego, ktdéra nalezy do podstawowych metod wielowymiarowej analizy po-
rownawczej. Wybor nie byl przypadkowy — z historycznego punktu widzenia jest
to metoda, ktora powstata jako pierwsza, a na bazie ktorej utworzono, z mniejszym
lub wigkszym powodzeniem, wiele innych metod poréwnan wielokryterialnych.



58 Anna Iwacewicz-Orlowska, Dorota Sokotowska

Artykut zawiera poréwnanie rankingu podregionéw z roku 2013 z nowym
rankingiem opracowanym dla roku 2015. Dla sporzadzenia tychze rankingdéw
zostaly wykorzystane wskazniki zréwnowazonego rozwoju opracowane przez
Urzad Statystyczny w Katowicach w roku 2011. Analiza objeto podregiony Polski
Wschodniej, tj. podregiony znajdujace si¢ na terenie wojewodztw: lubelskiego,
podlaskiego, rzeszowskiego, $wietokrzyskiego oraz warminsko-mazurskiego.

Badanie ma charakter ilo$ciowy i jakosciowy oraz jest oparte na danych
pozyskanych z Banku Danych Lokalnych GUS. Na podstawie analizy danych
statystycznych dostepnych co najmniej dla poziomu podregionu grupujgcego
powiaty (NTS-3) okreslony zostal zbior wskaznikow, ktore zostaly uznane za
istotne dla tematu badania. Analizy wskaznikéw dokonano w rozbiciu na trzy
obszary zréwnowazonego rozwoju: spoleczny, gospodarczy i sSrodowiskowy.

Celem opracowania jest analiza zmian, jakie zaszty w rankingu podregio-
néw w badanym okresie oraz przyczyn tychze zmian. Stanowi to wartos¢ doda-
ng opracowania.

1. Zmienne diagnostyczne oraz zastosowanie metody Hellwiga

Na potrzeby niniejszego opracowania punktem wyjscia analizy i budowy
rankingu byto wyodrebnienie ze spisu 76 krajowych wskaznikoéw zréwnowazo-
nego rozwoju [GUS, 2011, s. 17] tych, dla ktorych dostgpne sa informacje na
poziomie podregionéw w bazie Banku Danych Lokalnych Gléwnego Urzedu
Statystycznego (poziom NTS3 — podziat na podregiony). Nastepnie uzupetniono
otrzymang liste o dodatkowe dane, mogace postuzy¢ doglebnej analizie rozwoju
zrownowazonego. W efekcie tych dziatan zgromadzono 97 zmiennych diagno-
stycznych, ktére podzielono na trzy obszary: spoteczny, gospodarczy i srodowi-
skowy. Nastepnie na podstawie wspotczynnika zmiennosci:
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X
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dla wszystkich wskaznikow wybranych do opisu podregionow eliminacji ulegty
te dane diagnostyczne, ktorych zmienno$¢ wynosita ponizej 10% (umownie
przyjety poziom w analizach statystycznych).

Nastepnie wyznaczono macierze korelacji Pearsona migdzy wspotczynni-
kami w Obszarach i obliczono macierze odwrotne. Na ich podstawie eliminacji
ulegly kolejne zmienne diagnostyczne. Finalnie do zbioru zmiennych zaliczono
34 wskazniki.

Dane przyporzadkowano do trzech obszaroéw analizy. Obszar Spoteczny
uwzglednia wskazniki charakteryzujace bezpieczenstwo publiczne, dostep do
rynku pracy, edukacje, integracje spoleczna oraz zdrowie publiczne. Lacznie
grupa ta zawiera 13 zmiennych. Obszar Gospodarczy z 12 wskaznikami zawiera
zmienne charakteryzujace podmioty gospodarcze i rozwoj gospodarczy. Obszar
Srodowiskowy uwzglednia dane opisujace gospodarke odpadami, ochrong sro-
dowiska, uzytkowanie gruntow oraz wzorce konsumpcji.

Jednym z etapow stosowania metod wielokryterialnych, do ktorych nalezy
metoda wzorcowa Hellwiga [1968], jest wyr6znienie w zbiorze wskaznikow
stymulujacych i destymulujacych rozw6j zréwnowazony. Tak jak nazwa wska-
zuje, stymulanty sa czynnikiem przyczyniajacym si¢ do rozwoju z punktu wi-
dzenia zréwnowazonego rozwoju podregiondw wojewddztw Polski Wschodniej
(ich wzrost $wiadczy o wzroscie pozycji w rankingu). Natomiast destymulanty
dziataja hamujgco na opisywany agregat (ich wzrost §wiadczy o spadku pozycji
w rankingu). Intuicyjny podziat wskaznikéw na stymulujace i destymulujace
zostal potwierdzony statystycznie. Sposrdd 34 przyjetych w badaniu wskazni-
kéw destymulanty zaznaczono kursywa w tabeli 1.

Tabela 1. Wykaz zmiennych diagnostycznych”

Obszar analizy Numer i opis wskaznika
1 2
Spoleczny 1.1 — przestepstwa stwierdzone ogotem na 1000 ludnosci

(13 wskaznikow) 1.2 — wypadki Smiertelne (osoby) — ofiary wypadkéw drogowych na 1000 ludnosci
1.3 — ranni (osoby) — ofiary wypadkow drogowych na 1000 ludnosci
1.5 — stopa bezrobocia rejestrowanego (w %)
1.7 — dzieci w wieku 3-5 lat przypadajqce na jedno miejsce w placowce wychowania
przedszkolnego (osoby)
1.8 — kwota swiadczen rodzinnych na 1000 ludnosci (w tys. zt)
1.10 — zgony niemowlgt na 1000 ludnosci (osoby)
1.12 — zgony na 1000 ludnosci (osoby)
1.16 — ludno$é na 1 km? (osoby)
1.18 — wspotczynnik przyrostu naturalnego
1.22 — §ciezki rowerowe ogdtem na 1000 ludnosci (w km)
1.24 — przecigtna powierzchnia uzytkowa na 1 mieszkania (m?)
1.25 — pracujacy na 1000 ludnosci (osoby)
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cd. tabeli 1

1/

2

Gospodarczy
(12 wskaznikow)

2.1 — produkcja sprzedana ogoétem w przedsigbiorstwach > 9 pracownikow,
na 1 mieszkanca (zt)
2.3 — jednostki nowo zarejestrowane w rejestrze REGON na 10 tys. ludnosci
2.4 — jednostki wykreslone z rejestru REGON na 10 tys. ludnosci
2.9 —rolnictwo, lesnictwo, towiectwo i rybactwo (podmioty wpisane do rejestru
REGON) na 10 tys. ludnosci
e podmioty na 10 tys. ludnosci w wieku produkcyjnym o liczbie zatrudnionych:
2.12 -0-9
2.13 —10-49
2.14 —50-249
2.15 — 250 i wigcej
2.19 — PKB na 1 mieszkanca (zt)
2.20 — $rodki z Unii Europejskiej na finansowanie programow i projektow unijnych
na 1000 ludnosci (zt)
2.21 — dotacje celowe (ogotem + inwestycyjne) na 1000 ludnosci (z1)
2.22 — drogi gminne i powiatowe o twardej nawierzchni (na 100 km?)

Srodowiskowy
(9 wskaznikow)

3.3 — udziatl odpadow sktadowanych w ilosci odpadow wytworzonych w ciggu roku (%)
3.4 — udziat odpadow poddanych odzyskowi w ilosci odpadow wytworzonych w ciagu
roku (%)
3.5 —udziat obszar6w prawnie chronionych (%)
3.6 — oczyszczalnie ogdtem (szt.) na 10 tys. ludnosci
3.10 — zanieczyszczenia gazowe zatrzymane lub zneutralizowane w urzgdzeniach do
redukcji zanieczyszczen (%)
3.11 — emisja zanieczyszczen gazowych z zaktadow szczegdlnie ucigzliwych ogotem
(bez dwutlenku wegla) na 1000 ludnosci (t/r-tony/rok)
3.1 — udzial uzytkow rolnych w powierzchni ogétem
® zuzycie na 1 mieszkanca:
3.14 — woda z wodociaggow (m°)
3.15 — gaz z sieci (m®)

: Numeracja wskaznikow nie jest liczba porzadkowa.

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie BDL.

Tabela 2. Zestawienie (porownanie) ogolne danych

& . . . Odchylenie Wspoélczyn-

Wrslli(l?i_ Srednia Minimum Maksimum stan da)ll' dowe nik Smielfnej
2013 2015 2013 2015 2013 2015 2013 2015 | 2013 | 2015

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1.1 19,9 158 15,9 10,9 25,6 20,6 3.1 29| 157 183
1.2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0] 286| 314
1.3 1,0 0,9 0,6 0,5 1,6 1,7 0,4 04| 346| 381
1.5 17,0 133 11,9 9,6 26,0 20,2 3.5 2,61 206] 195
1.7 1,5 1,3 1,1 1,1 1,8 1,6 0,2 02| 150] 139
1.8 2453 241,1 157,5 164,3 312,8 298.5 36,9 33,1 150 137
1.10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0] 325] 269
1.12 10,0 10,2 8,4 8,7 12,1 12,3 1,1 1,0 108] 10,2
1.16 91,7 91,4 44,0 44,1 177,0 177,9 44,6 44,6 | 48,7| 489
1.18 -0,8 -1,1 -3.8 -3.9 1,9 1,2 1,5 1,4 ] 180,1| 126,1
1.22 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,6 0,1 0,1 | 338]| 407
1.24 111,6 76,5 88,3 67,7 137,0 82,2 15,7 59| 141 7,7
1.25 177,6 180,4 135,0 135,1 233,0 2379 32,6 334 184 185
2.1 15660,5| 163274 5898,0| 5481,0 29391,0| 30079,0 66344 | 7098,1| 424 435
2.3 72,3 68,0 52,0 51,4 94,0 89,6 14,1 12,6 19,5] 18,5
2.4 54,9 58,8 42,0 45,2 71,0 71,7 10,1 106 184 18,1
2.9 25,2 22,1 10,2 9,5 43,5 35,2 11,7 9,1 465| 413
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cd. tabeli 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2.12 11804 11443 981,5| 959,6 1476,5| 14291 162,5| 1643| 138] 144
2.13 435 413 352 32,6 553 51,8 53 51| 122] 124
2.14 9,6 9.0 7.8 72 11,8 11,2 1,4 13] 142] 15,1
2.15 12 1,1 0,5 0,5 1,9 1,7 0,5 04| 403] 396
2.19 23537,7] 30831,6| 193380239590 295350] 42201,0| 3621,7] 5627,1| 154] 183
2.20 134869| 49182 3275 0,0 578073 | 23966,6| 175402] 57957 130,1] 117.8
221 8313753 | 182906,7 | 675039,1| 978149 1083857,7 | 278995,0| 112 128,1 | 516400 13,5| 282
222 66.8 69,1 332 34,0 110,9 118,9 225 241 338] 349
33 10,7 93 0,0 0,0 54,1 52,4 19,1 17,5 1789 1884
3.4 82,0 82,0 45,7 45,7 99,2 99,2 194 194 237 237
35 40,0 40,0 114 11,4 83,3 83,3 20,4 204 51,1 511
3.6 03 13 0,0 0,6 0,5 2,0 0,1 05| 50,1] 385
3.10 16,0 12,6 0,0 0,0 94,4 95.6 26,3 24,0 | 1644 1903
3.11 153 17,5 3,9 44 93,5 123,7 223 296 1458] 1694
3.13 0,6 0,6 0.4 0,4 0,8 0,8 0,1 01| 157] 157
3.14 26,9 28.4 12,7 12,9 32,7 36,4 5.1 56| 188] 196
3.15 67.8 64,3 0,0 0,9 126,1 120,1 39,6 356| 584 553

Zrédto: Opracowanie whasne.

Na podstawie wystandaryzowanych (znormalizowanych) zmiennych wej-
$ciowych wyznaczono obiekt wzorcowy o wspotrzednych:

max(zk )dla stymulant
Zor = rn.in(zk )dla destymulant’
dlai=1,..16, k=1,..34,

Nastgpnym etapem byto obliczenie dla kazdego obiektu (podregionu) jego
odlegtosci od obiektu wzorcowego, stosujac metryke euklidesowa z uwzgled-
nieniem wag [Malina, 2004, s. 37]:

16 )
dy = Zwk(zik _ZOk) )
i=1

gdzie:

y

We =733 ‘
2V
pam)

w zmiennosci catkowitej [Malina, 2004, s. 36].

— waga kazdej zmiennej obliczona jako udzial jej zmiennosci

Koncowym etapem w metodzie Hellwiga byto ustalenie syntetycznej miary
rozwoju q; dla i-tego podregionu zgodnie ze wzorem:

diO

=0
T, v 28(dy)
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gdzie d,, — $rednia arytmetyczna odleglosci d;
S(d,, ) — odchylenie standardowe odleglosci d, .
Miara g, przyjmuje wartosci z przedziatu [0,1]. Wartosci te sg tym wyzsze, im

dany obiekt jest blizej wyznaczonego wzorca [Panek, 2009, s. 69].

2. Zmiany w rankingu ogélnym podregionéw Polski Wschodniej
w latach 2013 i 2015

Miejsce na liscie rankingowej wyznaczaja 34 wskazniki przypisane do
trzech Obszardw zrownowazonego rozwoju: Spolecznego, Gospodarczego i Sro-
dowiskowego. Szczegdtowa analiza poszczegdlnych wskaznikéw umozliwia
okreslenie ich wptywu na miejsce danego podregionu w rankingu. Kolejne wy-
kresy przedstawiaja rezultaty przeprowadzonego badania. W szczeg6lnosci pre-
zentujg one zmiany, jakie zaszty w rankingu podregionéw w latach 2013 i 2015.
Mimo krotkiego odstgpu czasowego zmiany s3 do$¢ znaczace. W rankingu
ogolnym tylko 5 z 16 analizowanych podregiondw nie zmienito swojej pozycji.
Pig¢ podregionéw zanotowato awans, za§ 6 podregionow w roku 2015 znalazto
si¢ na nizszej pozycji niz w roku 2013.

Pierwsze dwa miejsca w rankingu pozostaly bez zmian. W roku 2015 pozy-
cje 1. i 2. zajmujg podregiony rzeszowski i tarnobrzeski. Nalezy podkresli¢, iz
najwyzszy awans w rankingu podregionoéw Polski Wschodniej w roku 2015 odno-
towat podregion suwalski. Wzrost w rankingu o 6 miejsc skutkowat zmiang pozy-
cji z 9. na 3. Zmian¢ o 5 miejsc do gory zanotowat rowniez podregion kielecki, co
przyniosto mu skok w rankingu z pozycji 14. w roku 2013 na 9. w roku 2015.

Bez zmian pozostaty rowniez dwa ostatnie miejsca w rankingu. Miejsce 15.
zajmuje podregion putawski, za§ 16. podregion sandomiersko-jedrzejowski.
Najwigkszy spadek w rankingu (o 5 miejsc) zanotowal podregion lubelski, ktory
w roku 2013 zajmowat pozycje 8., za§ w roku 2015 spadt na pozycj¢ 13.
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Rys. 1. Pozycje podregionow i ich zmiany w latach 2013 i 2015

Zrédto: Opracowanie wiasne.

3. Zmiany w rankingach w Obszarach podregionow
Polski Wschodniej w latach 2013 i 2015

Szczegdlowe przyczyny zmian pozycji poszczegdlnych podregiondow w ran-
kingu zostaly zaprezentowane ponizej na podstawie analizy poszczegodlnych
obszaréw zrownowazonego rozwoju.

Do opisu Obszaru Spolecznego zrownowazonego rozwoju zakwalifikowa-
no 13 zmiennych wymienionych w tabeli 1. Za destymulanty przyjeto 8 wskaz-
nikow:

1.1 — przestgpstwa stwierdzone ogotem na 1000 ludnosci;

1.2 — wypadki $miertelne (osoby) — ofiary wypadkoéw drogowych na 1000 ludnosci;
1.3 — ranni (osoby) — ofiary wypadkéw drogowych na 1000 ludnosci;

1.5 — stopa bezrobocia rejestrowanego (w %);
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1.7 — dzieci w wieku 3-5 lat przypadajace na jedno miejsce w placowce wy-

chowania przedszkolnego (osoby);

1.8 — kwota swiadczen rodzinnych na 1000 ludnosci (w tys. zt);

1.10 — zgony niemowlat na 1000 ludnosci (osoby);

1.12 — zgony na 1000 ludnosci (osoby).
Wykres 2 prezentuje poréwnanie pozycji w rankingach w latach 2013 1 2015
dla Obszaru Spotecznego.
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Rys. 2. Pozycje podregionow i ich zmiany w latach 2013 i 2015 — Obszar Spoteczny

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Po przeprowadzeniu szczegoétowej analizy nalezy stwierdzi¢, ze do podre-
gionow Polski Wschodniej o najwyzszym poziomie zrownowazonego rozwoju
w Obszarze Spotecznym w roku 2015 nalezy zaliczy¢ podregion lubelski, tarno-
brzeski, biatostocki i rzeszowski. Podregion lubelski zanotowal najwigkszy
wzrost w opracowanym rankingu w relacji do roku 2013. W roku 2013 zajmo-
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wal pozycje 6. Pozytywny wplyw na wysoka pozycj¢ tego podregionu w rankin-

gu maja nast¢pujace wskazniki:

— osoby pracujace na 1000 ludnosci;

— stopa bezrobocia rejestrowanego (w %);

— liczba dzieci w wieku 3-5 lat przypadajaca na jedno miejsce w placowce
wychowanie przedszkolnego.

W przypadku podregionu lubelskiego liczba 0s6b pracujacych na 1000 lud-
no$ci wynosilta prawie 238. Analogicznie podregion ten charakteryzowata naj-
nizsza stopa bezrobocia, wynosita w 2015 roku 9,6%. Dla poréwnania, w roku
2013 stopa bezrobocia dla podregionu lubelskiego wynosita 11,9%.

Mimo krotkiego okresu analizy obserwuje si¢ bardzo korzystne zmiany na
rynku pracy we wszystkich podregionach Polski Wschodniej. Srednia stopa
bezrobocia rejestrowanego dla wszystkich podregionéw w roku 2013 wynosita
16,95%. W ciggu dwoch lat zmalata do 13,3%. W kwestii stopy bezrobocia ma-
leja rowniez dysproporcje pomigdzy poszczegdlnymi podregionami. W roku
2013 réznica pomigdzy podregionem o najwyzszej stopie bezrobocia (podregion
etcki — 26%) a podregionem o najnizszej stopie bezrobocia (podregion lubelski —
11,9%) wynosita 14,1 p.p. W roku 2015 analogiczna roznica wynosita 10,6 p.p.
(W podregionie etckim 20,2% i1 w podregionie lubelskim 9,6%). Wskazniki bez-
robocia 1 zatrudnienia odgrywaja ogromng rol¢ w podnoszeniu jakos$ci zycia
mieszkancow. Przyrost zatrudnienia gwarantuje wzrost dochodow, co z kolei
przektada si¢ na wzrost popytu, w szczegdlnosci popytu na dobra i ustugi kon-
sumpcyjne.

Poza podregionem lubelskim w ramach Obszaru Spotecznego nie zaobser-
wowano wigkszych zmian. Podregiony tarnobrzeski, suwalski, chetmsko-
-zamojski 1 sandomiersko-jedrzejowski utrzymaly swoje pozycje w rankingu.
Podregiony: rzeszowski, olsztynski, elblaski, putawski awansowaty o jedna po-
zycje, za§ podregion kielecki znalazt si¢ dwie lokaty wyzej niz w rankingu
z roku 2013. Korzystne zmiany w przypadku podregionu kieleckiego w Obsza-
rze Spotecznym mialy miejsce w dwoch kwestiach:

e Dos¢ znaczacego spadku przestepstw stwierdzonych ogotem na 1000 ludno-
Sci. W roku 2013 stwierdzono ich 25,6, za§ w roku 2015 liczba stwierdzo-
nych przestepstw wynosita 19,1 na 1000 ludno$ci. Nalezy jednak pamietac,
iz ten do$¢ spory spadek nie musi oznacza¢ spadku przestepczosci. Wskaznik
uwzglednia jedynie przestgpstwa stwierdzone. Przestepstwa, ktore nie zostaty
zgloszone, nie sg uwzgledniane w ramach tej zmienne;.
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e Analogicznie, jak w przypadku pozostatych podregionéw Polski Wschodniej,
duzego spadku stopy bezrobocia rejestrowanego z 18,4% w roku 2013 do
13,8% w roku 2015.

Podregion, ktéry zanotowal najwyzszy spadek w rankingu w roku 2015
w stosunku do roku 2013, to podregion bialostocki. Z pozycji lidera spadt na
3. lokate w rankingu. Analizowang sytuacj¢ nalezy wytlumaczy¢ tym, iz to, co
korzystnie wyrézniato tenze podregion w roku 2013 (np. liczba miejsc w przed-
szkolach na 1000 ludnosci, czy tez dlugos¢ $ciezek rowerowych w km na 1000
ludnosci), nie jest juz wylacznie cechg tego podregionu, gdyz podobne wielkosSci
wskaznikow charakteryzuja takze inne podregiony. Stad spadek w rankingu
w dot o 2 lokaty.

Ranking w ramach Obszaru Spotecznego zamykaja podregiony chetmsko-
-zamojski, tomzynski oraz sandomiersko-jedrzejowski. Podregion sandomiersko-
-jedrzejowski w porownaniu z innymi podregionami Polski Wschodniej charak-
teryzuje sig:

— najnizszym przyrostem naturalnym (-3,9%),

— najwyzszym wskaznikiem zgondéw na 1000 ludnosci (12,3 osoby),

— najwigksza liczba przestgpstw stwierdzonych na 1000 ludnosci (20,6 prze-
stepstw),

— najnizszym wskaznikiem zatrudnienia — liczba o0soéb pracujacych na 1000
ludnosci w tymze podregionie to 148,2 osoby na 1000 ludnosci.

Co ciekawe, podregion ten charakteryzuje si¢ rowniez bardzo niska stopa
bezrobocia rejestrowanego, ktora w roku 2015 wynosita 10,5%. Niski wskaznik
bezrobocia, wraz z niskim wskaznikiem zatrudnienia, oznacza, ze ludzie nie
pracuja, ale rowniez pracy nie szukajg (nie sg oficjalnie zarejestrowani jako bez-
robotni w urzgdach pracy). Prawdopodobnie cz¢$¢ z nich pracuje, lecz nie po-
siada formalnych umoéw.

Ludno$¢ tego podregionu nalezy do jednej z najszybciej starzejacych sie
w Polsce, szczeg6lnie gwattownie zmniejsza si¢ liczba dzieci i mtodziezy. Ale
nie tylko ujemny przyrost naturalny jest podstawowg przyczyna ubytku ludno-
$ci. Niekorzystne zmiany w strukturze ludnosci w wieku przedprodukcyjnym,
poprodukcyjnym i produkcyjnym powoduje duze ujemne saldo migracji do sil-
nych ekonomicznie o$ciennych wojewodztw, tj. mazowieckiego, $laskiego oraz
matopolskiego.

Kolejnym etapem analizy byto sporzadzenie rankingu przy uwzglednieniu
Obszaru Gospodarczego zrownowazonego rozwoju. Analizie poddano 12 wskaz-
nikow wymienionych w tabeli 1. Za destymulanty przyjeto dwie zmienne:

2.4 — jednostki wykreslone z rejestru REGON na 10 tys. ludnosci,
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2.9 — rolnictwo, lesnictwo, towiectwo i rybactwo (podmioty wpisane do rejestru

REGON) na 10 tys. ludnosci.
Wykres 3 prezentuje porownanie pozycji w rankingach w latach 2013 i 2015

dla Obszaru Gospodarczego.
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Rys. 3. Pozycje podregionéw i ich zmiany w latach 2013 1 2015 — Obszar Gospodarczy

Zrodto: Opracowanie whasne.

Analizujac zmiany pozycji w rankingu w latach 2013 i 2015, mozna zau-

wazy¢ bardzo duzy awans podregionu suwalskiego, ktory w roku 2013 znajdo-
wat si¢ na 13. miejscu, za§ w roku 2015 awansowat na miejsce 2. Duzy awans
podregionu suwalskiego w ramach Obszaru Gospodarczego skutkowal takze
awansem w rankingu ogdélnym podregionéw. To, co wyraznie korzystnie wyrdz-
nia podregion suwalski na tle innych podregiondéw, to warto$¢ srodkéw Unii

Europejskiej na finansowanie programoéw i projektow unijnych na 1000 ludnosci
(w zb). W przypadku podregionu suwalskiego kwota ta w roku 2015 wynosita
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23 666,6 zt. Dla porownania, podregion, ktory jest na drugiej pozycji w kwestii
pozyskania $srodkéw UE na finansowanie projektow, to podregion kielecki. Jed-
nakze w przypadku tego podregionu wartos¢ srodkéw unijnych na finansowanie
programo6w i projektow unijnych na 1000 ludnosci wynosita juz tylko 9 973,9 zt.

W podregionie suwalskim preznie funkcjonuje takze Suwalska Specjalna Strefa

Ekonomiczna S.A. Ponad 100 firm utworzyto na jej terenie okoto 10 tys. no-

wych miejsc pracy. Kolejne zezwolenia sg w trakcie przygotowania. SSSE S.A.

oferuje nie tylko dogodne potozenie, kompleksowa obstuge procesu produkcyj-

nego, lecz rowniez mozliwos¢ skorzystania z najwyzszych w Polsce ulg podat-
kowych.

Najwiekszy spadek pozycji w rankingu w roku 2015 w relacji do roku 2013
miat miejsce w przypadku podregiondéw lubelskiego (o 6 miejsc), biatostockiego
i elblaskiego (o 5 miejsc). W przypadku podregionu lubelskiego i biatostockiego
na uwagg zashuguje bardzo niska warto$¢ srodkéw UE na finansowanie progra-
moéw 1 projektéw unijnych na 1000 ludnosci (w zt). W podregionie podlaskim
wyniosta 0 zt, za§ w podregionie lubelskim 6,6 zt na 1000 osob. Realizacja pro-
jektow w roku 2015 byta mocno opdzniona. Pordwnujac poziom wydawania
srodkow unijnych z poprzednim analizowanym okresem, czyli rokiem 2013,
nalezy stwierdzi¢, iz rok 2015 byt wyjatkowo niekorzystny. W roku 2013 podre-
giony Polski Wschodniej wydatkowaly $rednio 13 486,9 zt na 1000 osob, za$
w roku 2015 byto to zaledwie 4 918,2 zt. W roku 2015 $rodki unijne z perspek-
tywy 2007-2013 byly wciaz rozliczane, za$ fundusze z perspektywy 2014-2020
dopiero zaczynaty naptywac, stad tak duza dysproporcja w poziomie wydatko-
wania tychze srodkéw na przestrzeni zaledwie dwoch lat. Podregion biatostocki
w roku 2015 wydatkowat 0 zt. Byt to czas przerwy migdzy okresami budzeto-
wymi UE oraz splaty wczeséniejszego zadluzenia i przygotowania wktadu wia-
snego na nastgpny okres programowy.

Poza wymienionymi, na najwigkszy spadek podregionu lubelskiego w ran-
kingu w roku 2015 dodatkowo miaty wplyw nastepujace czynniki:

e Duza ilo$¢ jednostek wykreslonych z rejestru REGON na 10 tys. ludnosci —
w roku 2015 w podregionie lubelskim byto to 73,7 firm (w roku 2013 w pod-
regionie lubelskim wykreslono z rejestru REGON $rednio 66 firm na 10 tys.
ludnosci). Srednia dla wszystkich analizowanych podregiondw to 58,8 firm.

e Najnizsza warto$¢ dotacji celowych (ogétem + inwestycyjnych) na 1000 lud-
nosci (w zh), ktora wynosita 97814,9 zt. Dla poréownania, podregion z naj-
wyzsza dotacjg celowa w analogicznym okresie to podregion elcki, dla kto-
rego dotacja wynosita 278 955 zt.
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Podregiony, ktore w rankingu Obszaru Gospodarczego w 2015 roku zajmu-

ja trzy najwyzsze pozycje, to podregion suwalski, kielecki i rzeszowski. Czynni-

ki determinujace duzy awans w rankingu (o 11 pozycji) oraz wysoka pozycje
podregionu suwalskiego zostaly scharakteryzowane powyzej. Determinanty
majace wplyw na wysoka pozycje podregiondow kieleckiego i rzeszowskiego to
przede wszystkim:

Duza warto$¢ wskaznika 2.3 — jednostki nowo zarejestrowane w rejestrze
REGON na 10 tys. ludnosci. W przypadku podregionu kieleckiego byly to
83,2 nowo zarejestrowane podmioty, za§ w podregionie rzeszowskim 81,4
($rednia dla wszystkich podregionow Polski Wschodniej to 68 nowych pod-
miotow).
Niska warto$¢ wskaznika 2.4 (wskaznik 2.4 to destymulanta rozwoju) —
jednostki wykreslone z rejestru REGON na 10 tys. ludno$ci. W podregionie
kieleckim dziatalno$¢ gospodarcza zakonczyto 10,9 firm, za§ w podregionie
rzeszowskim 9,5 firm na 10 tys. ludnosci (Srednia dla wszystkich podregio-
néw Polski Wschodniej to 58,8 podmiotow).
Lider rankingu, czyli podregion kielecki, charakteryzuje si¢ duza liczba pod-
miotow na 10 tys. ludnosci w wieku produkcyjnym o liczbie zatrudnionych
od 0 do 9 osob (jest to 1411,1 jednostek na 10 tys. ludnos$ci) oraz najwigksza
wsrod wszystkich analizowanych podregionow liczbg podmiotow o liczbie
zatrudnionych w przedziatach 10-49 oséb (51,8 jednostek na 10 tys. ludno-
$ci), 50-249 os6b (11,2 jednostki na 10 tys. ludno$ci) oraz 250 i wigcej osob
(1,7 jednostek na 10 tys. ludnosci).

Podregiony, ktére w rankingu zajely najnizsze pozycje, to podregion etcki,

bialski i bialostocki. W przypadku podregionu etckiego czynniki, ktore miaty na
to wptyw, to:

Relatywnie duza liczba jednostek wykreslonych z rejestru REGON na 10 tys.
ludnosci (wysoka wartos¢ wskaznika 2.4 — destymulanty rozwoju). W przy-
padku podregionu etckiego liczba wykreslonych podmiotow gospodarczych
wynosita 64,8 jednostek na 10 tys. ludnosci ($rednia dla wszystkich analizo-
wanych podregionéw to 58,8 jednostek).

Podregion etcki charakteryzuje si¢ takze najwyzsza wartoscig wsrdd anali-
zowanych podregionow wskaznika 2.9, ktory zakwalifikowany zostat jako
destymulanta rozwoju. Liczba podmiotow wpisanych do rejestru REGON na
10 tys. ludnosci w kategorii rolnictwo, lesnictwo, lowiectwo i rybactwo wy-
niosta 35,2 podmioty w roku 2015. Pokazuje to, iz na tle pozostatych podre-
gionow specyfikg podregionu elckiego jest sektor pierwotny, czyli wymie-
nione wczesniej branze.
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e Charakter rolniczy podregionu elckiego sprawia, ze na jego obszarze znajduje
si¢ szczegblnie mato firm duzych, o zatrudnieniu przekraczajagcym 250 oséb.
Liczba takich firm w podregionie elckim wynosi zaledwie 0,6 na 10 tys. lud-
nosci i jest warto$cig prawie najnizszag wsrod wszystkich analizowanych pod-
regionow.

e Podregion efcki charakteryzuje niska wartos¢ PKB na 1 mieszkanca, ktora
w roku 2015 wyniosta 25 973 zi. Dla poréwnania, $rednia dla wszystkich
podregionow poddanych analize to 30 831,6 zt. W tym przypadku réwniez
jest to pochodna struktury gospodarki podregionu i jego charakteru w domi-
nujacej czesci rolniczego.

e W analizowanym okresie podregion etcki pozyskat réwniez stosunkowo nie-
wielkg ilo$¢ $srodkéw z Unii Europejskiej na finansowanie programoéw i pro-
jektéw unijnych. W przypadku podregionu etckiego kwota ta wynosita zale-
dwie 189,6 zt na 1000 ludnosci (Srednia dla wszystkich analizowanych
podregionow to 4918,2 zt). Niska kwota pozyskanych funduszy z UE, jak juz
przedstawiono powyzej dla podregionu lubelskiego 1 biatostockiego, zwigza-
na byla z tym, iz §rodki w ramach nowego okresu programowania dopiero
zaczynaly naptywac.

e Podregion efcki na tle pozostatych podregionéw Polski Wschodniej charakte-
ryzuje si¢ najmniejsza iloscig drog gminnych i powiatowych o twardej na-
wierzchni, ktéra w roku 2015 wynosita 34 km na 100 km®.

Nalezy zaznaczy¢, iz podregiony etcki i bialski to przyktady podregionow,
ktére w poprzednim rankingu rowniez plasowaly si¢ na ostatnich pozycjach
rankingu. Zaskakujaca moze by¢ lokata podregionu biatostockiego, ktory w ran-
kingu opracowanym dla roku 2013 znajdowat si¢ na pozycji 9., za§ w rankingu
z roku 2015 spadt na pozycje 14. (spadek o 5 miejsc w rankingu w ciggu dwodch
lat). Czynniki, ktore zawazyty na tak duzym spadku, to:

e Niska warto$¢ produkcji sprzedanej ogotem w przedsiebiorstwach zatrudnia-
jacych wigcej niz 9 pracownikow. W przypadku podregionu biatostockiego
warto$¢ ta wynosita 9639 zt na 1 mieszkanca. Dla poréwnania, w analogicz-
nym okresie $rednia dla wszystkich podregiondw Polski Wschodniej wynosi-
fa 16 327,4 z1. Niska warto$¢ produkcji sprzedanej to niska warto$¢ produkcji
ogotem. Ma to niekorzystny wpltyw na sytuacje gospodarcza podregionu,
w tym poziom zatrudnienia czy tez dochoddéw jego mieszkancow. Przeklada
si¢ to rowniez niekorzystnie na jakos¢ zycia, a wigc Obszar Spoleczny pod-
regionu.

o Wysoka warto§¢ wskaznika 2.4, uznanego jako destymulanta, czyli jednostki
wykreslone z rejestru REGON na 10 tys. ludnosci na tle innych podregionow
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Polski Wschodniej. Wynosi on az 69,8 podmiotow (Srednia dla wszystkich
analizowanych podregionow to 58,8). Generalnie nalezy zauwazy¢, ze w przy-
padku podregionu biatostockiego duzo nowych jednostek jest rejestrowanych
w systemie REGON (najwicksza warto$§¢ wsréd wszystkich analizowanych
podregionow), ale tez i duzo jest wykreslanych. Czyli duzo nowych firm po-
wstaje, ale i duzo z réznych przyczyn zamyka swoja dziatalno$¢. Podobna
sytuacja miata miejsce w roku 2013.

e Kolejne czynniki majace wplyw na niska pozycje¢ podregionu biatostockiego
w rankingu to: niska wartos$¢ dotacji celowych (ogdtem + inwestycyjnych) na
1000 ludnosci, ktéra w 2015 roku wynosita 130 497,3 zt na 1000 ludnosci
($rednia dla analizowanych podregionéw to 182 906,7 zt), brak pozyskanych
srodkéw z UE na finansowanie programéw i projektow unijnych oraz sto-
sunkowo mata ilo§¢ drog gminnych i powiatowych o twardej nawierzchni
(51,4 km na 100 km?).

Wszystkie wymienione czynniki miaty niekorzystny wptyw na rozwoj go-
spodarczy regionu a zarazem przyczynily si¢ do niskiej pozycji podregionu
w rankingu podregiondéw Polski Wschodniej w roku 2015.

Ostatni analizowany obszar zrbwnowazonego rozwoju to Obszar Srodowi-
skowy. Analizie poddano 9 wskaznikow wymienionych w tabeli 1. Jako desty-
mulanty przyjeto 4 zmienne:

3.3 — udziat odpadéw sktadowanych w iloéci odpadow wytworzonych w ciaggu
roku (%)

3.10 — zanieczyszczenia gazowe zatrzymane lub zneutralizowane w urzadze-

niach do redukcji zanieczyszczen (%),

3.11 — emisja zanieczyszczen gazowych z zakladéw szczegolnie ucigzliwych

ogo6tem (bez dwutlenku wegla) na 1000 ludno$ci (t/r-tony/rok),

3.13 — udzial uzytkow rolnych w powierzchni ogétem.

Ponizszy wykres prezentuje poréwnanie pozycji w rankingach w latach
201312015 dla Obszaru Srodowiskowego.
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Rys. 4. Pozycje podregionéw i ich zmiany w latach 2013 i 2015 — Obszar Srodowiskowy

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W roku 2015 najwigkszy spadek w rankingu zanotowat podregion rzeszow-
ski, ktory z pozycji 2. w roku 2013 spadt na pozycj¢ 6. Dominujace czynniki,
ktore mialy na to wplyw, to:

e Proporcjonalnie niewielka w poréwnaniu do innych analizowanych podre-
gionéw liczba oczyszczalni ogdtem na 10 tys. ludnosci. W przypadku podre-
gionu rzeszowskiego liczba ta w roku 2016 wynosita 0,6 oczyszczalni na 10 tys.
ludnosci. Wskaznik ten praktycznie we wszystkich podregionach przekraczat
warto$¢ 1. Rok 2015 w poroéwnaniu z rokiem 2013 przynidst ogromng zmiang
w ilosci oczyszczalni. Dla przyktadu, rekordowg zmiang zanotowal w ciagu
dwoch lat podregion etcki, w ktorym przyrost w liczbie oczyszczalni na 10 tys.
ludnosci wyniost 5210%. Dla porownania, w podregionie rzeszowskim przy-
rost ten wynidst zaledwie 99%.
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e Duzy udzial odpadow sktadowanych w ilosci odpadow wytworzonych w ciagu
roku, ktory w roku 2015 wynosit 9,3%. Mimo Ze podregion rzeszowski wdro-
zyt korzystne dziatania majace na celu zmniejszenie ilos¢ odpadow sktado-
wanych w realizacji do wszystkich odpadow i cel swdj sukcesywnie osigga
(wskaznik ten w ciagu dwoch lat zmalat o 45%), to jednak wciaz relacja ta na
tle innych analizowanych podregionow jest wysoka.

e Proporcjonalnie do$¢ niski udzial odpadéw poddanych odzyskowi w ilosci
odpadoéw wytworzonych w ciggu roku (w %). W przypadku podregionu rze-
szowskiego udziat ten wynosit 67,9%.

W praktyce az 10 podregionéw Polski Wschodniej posiada wskaznik udzia-
hu odpadow sktadowanych w ilosci odpaddéw wytworzonych w ciggu roku zbli-
zony do 0, za§ wskaznik udzialu odpadow poddanych odzyskowi w ilo$ci odpa-
dow wytworzonych w ciagu roku zblizony jest do 100%. Oznacza to, ze odpady
wytworzone sa utylizowane badz tez skladowane, lecz nie na terenie danego
podregionu.

Wysoki wskaznik udziatu odpadéw sktadowanych w iloéci odpadow wy-
tworzonych, a zarazem niski udziat odpadow poddanych odzyskowi charaktery-
zuje podregiony: lubelski (52,4% odpady sktadowane i 45,7% odpady poddane
odzyskowi), kielecki (48,6% odpady sktadowane i 52,2% odpady poddane odzy-
skowi) oraz sandomiersko-jedrzejowski (27,3% odpady skitadowane i 50,3%
odpady poddane odzyskowi). Sytuacja ta moze oznacza¢, ze dany podregion ma
szczegoblnie specyficzne branze przemystowe, funkcjonujace na jego terenie i wy-
twarzajace duza ilo§¢ odpadow. Dla przyktadu, na obszarze podregionu kielec-
kiego funkcjonuje kombinat metalurgiczny Huta Ostrowiec, jeden z najwiek-
szych zaktadow przemystlowych w tej czeSci Polski. Na terenie podregionu
lubelskiego funkcjonuje Lubelskie Zagtebie Weglowe z Kopalnig Lubelski We-
giel Bogdanka S.A.

Wysoki wskaznik udzialu odpadéw sktadowanych moze rowniez oznaczac,
ze dany podregion przyjmuje do sktadowania odpady, ktére zostaly wytworzone
na terenie innych podregionéw. Badz odwrotnie — brak odpadow sktadowanych
oraz udziat odpadéw poddanych odzyskowi w ilosci odpadéw wytworzonych
w ciagu roku, duzo odbiegajacy od 100%, oznacza, ze dany podregion wlasne
odpady sktaduje poza granicami podregionu. Przykladem takiego podregionu
jest podregion olsztynski (0% odpady sktadowane i1 77,8% odpady poddane od-
zyskowi).

Trzy pierwsze miejsca w rankingu w roku 2015 w ramach Obszaru Srodo-
wiskowego zajmuja podregiony: przemyski, olsztynski i etcki. Wszystkie trzy
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zanotowaly awans w rankingu w stosunku do jego poprzedniej wersji w roku

2013 o 2-3 miejsca. Pozytywnym wyr6znikiem wymienionych podregionow jest:

e Omowiony juz niski udziat odpadoéw sktadowanych w ilosci odpadow wy-
tworzonych w ciggu roku oraz wysoki udzial odpadéw poddanych odzyskowi
w ilosci odpadow wytworzonych w ciagu roku.

e Niska warto$¢ wskaznikow 3.10 — zanieczyszczenia gazowe zatrzymane lub
zneutralizowane w urzadzeniach do redukcji zanieczyszczen (%), oraz 3.11 —
emisja zanieczyszczen gazowych z zakladow szczegolnie ucigzliwych ogo-
tem (bez dwutlenku wegla) na 1000 ludnosci (t/r-tony/rok). Oba wskazniki to
destymulanty rozwoju. W przypadku podregionéw przemyskiego i etckiego ich
warto$ci wynoszg odpowiednio: wskaznik 3.10 dla podregionu etckiego 0,2,
a podregionu przemyskiego 0,3, zas wskaznik 3.11. odpowiednio 5,51 5,4.

e Wszystkie 3 podregiony charakteryzowal najwyzszy przyrost w stosunku do
roku 2013 liczby oczyszczalni ogdélem na 10 tys. ludnos$ci. Przyrost ten
w ciggu dwoch lat wynosit odpowiednio dla podregionu etckiego 5210%,
przemyskiego 1228% i olsztynskiego 1174%. Gwaltowne namnozenie liczby
oczyszczalni zwigzane byto z mozliwoscig dofinansowania ich budowy ze
srodkéw unijnych, co bardzo zmotywowato gminy do pozyskiwania $§rodkow
finansowych na tenze cel.

Ranking niezmiennie od 2013 roku zamykaja podregiony kielecki, lubelski,
putawski oraz sandomiersko-jedrzejowski. Duze uprzemystowienie tychze tere-
néw, w tym firmy takie jak: Celsa Huta Ostrowiec, Lubelskie Zagtebie Weglowe
czy tez Zaktady Azotowe w Putawach — najwigkszy producent nawozoéw sztucz-
nych w Polsce, majg bezposredni wpltyw na stan §rodowiska naturalnego na
tychze obszarach. Podregiony te ze wzgledu na uprzemystowienie terendéw maja
najwyzsze wskazniki udzialu odpadéw sktadowanych w ilosci odpadéw wytwo-
rzonych w ciggu roku, zanieczyszczen gazowych zatrzymanych lub zneutralizo-
wanych w urzadzeniach do redukcji zanieczyszczen (%), emisji zanieczyszczen
gazowych z zaktadow szczegoélnie ucigzliwych ogotem (bez dwutlenku wegla)
na 1000 ludnosci (t/r-tony/rok) oraz najnizsze wskazniki udziat odpadéw podda-
nych odzyskowi w ilosci odpadow wytworzonych w ciagu roku. Pokazuje to
silny zwigzek podregionow z przemystem majacym negatywny wplyw na jako$¢
powietrza oraz stan Ssrodowiska naturalnego.
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Tabela 3. Poréwnanie pozycji podregionéow w rankingach

Pozycja w rankingu Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3
Podregion T 2015/ (pozyqa)zols/ (pozyqa)zols/ (pozyqa)zols/

2015 | 2013 2013 2015 | 2013 2013 2015 | 2013 2013 2015 | 2013 2013
rzeszowski 1 1 0 4 5 1 3 2 -1 6 2 -4
tarnobrzeski 2 2 0 2 2 0 4 1 -3 12 12
suwalski 3 9 6 7 7 0 2 13 11 9 8 -1
przemyski 4 5 1 5 3 -2 13 11 -2 1 3
olsztynski 5 7 2 8 9 1 9 7 -2 2 5 3
kro$nienski 6 3 -3 6 4 -2 7 3 -4 4 1 -3
biatostocki 7 4 -3 3 1 -2 14 9 -5 7 7 0
elblaski 8 6 -2 10 11 1 11 6 -5 5 4 -1
kielecki 9 14 5 13 15 2 1 5 4 13 14 1
chetmsko- 10 | 13 3|14 | 14 0o | 12 | 12 0 8 | 11 3
-zamojski
etcki 11 10 -1 9 8 -1 16 15 -1 3 6 3
tomzynski 12 12 0 15 13 -2 8 14 6 10 9 -1
lubelski 13 8 -5 1 6 5 10 4 -6 14 13 -1
bialski 14 11 -3 12 10 -2 15 16 1 11 10 -1
putawski 15 15 0 11 12 1 5 10 5 15 15 0
sandomiersko- | | ¢ 0 |16 | 16 0 6 8 2 |16 | 16 0
-jedrzejowski

Zrodto: Opracowanie whasne.

Podsumowanie

Opracowanie zawiera analiz¢ poziomu rozwoju zrownowazonego podre-
gionéw pigciu wojewodztw Polski Wschodniej w latach 2013 i 2015. Wykorzy-
stujac metode wzorca Hellwiga, sporzadzono ranking ogélny podregionéw oraz
rankingi w Obszarach Spotecznym, Gospodarczym oraz Srodowiskowym. Ory-
ginalnos¢ stworzonego rankingu polega na doborze zmiennych diagnostycznych,
wyborze miary syntetycznej oraz zastosowaniu wag. Autorki maja $wiadomosc,
ze dobierajac wagi, np. stosujgc dobor merytoryczny a nie statystyczny, otrzy-
malyby ranking odbiegajacy od zaprezentowanego w niniejszym opracowaniu.

Powyzsze analizy pokazuja, iz poziom wdrazania zréwnowazonego rozwo-
ju w podregionach Polski Wschodniej jest dos¢ zroznicowany. Podregiony, ktore
zajmuja w rankingu wysokie lokaty w Obszarze Srodowiskowym, niekoniecznie
wypadaja korzystnie w Obszarze Gospodarczym czy tez Spolecznym. To zréz-
nicowanie wynika ze specyfiki poszczegdlnych regiondéw oraz z dominujacych
na ich terenie form prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej. Duze zmiany, jakie
zaszty w rankingu mimo krétkiego okresu czasu (2 lata), potwierdzaja zasadno$¢
przeprowadzania czgstych analiz. Analizujac miejsca poszczegolnych podregio-
now w rankingach oraz ich zmiany w analizowanych latach, nalezy zaznaczy¢,
iz mozliwa jest sytuacja, w ktdorej okreslony podregion poprawia swoja pozycje
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w rankingu, mimo ze nie dokonano w nim zadnego postepu, bowiem w innych
podregionach nastgpit regres. Podczas analizy nalezy mie¢ to na uwadze.

Dwa pierwsze i dwa ostatnie miejsca w rankingu podregionéw w roku 2015
s identyczne jak w roku 2013. Zgodnie z przedstawionym rankingiem poziom
wdrazania zrownowazonego rozwoju w podregionach Polski Wschodniej w 2015
roku jest najwyzszy w podregionach rzeszowskim, tarnobrzeskim i suwalskim.
Te trzy podregiony wypadajg bardzo korzystnie w Obszarze Gospodarczym,
zajmujgc najwyzsze miejsca w rankingu. Gospodarka podregioné6w ma korzyst-
ny wpltyw na jakos¢ zycia jego mieszkancow, co ma réwniez odzwierciedlenie
w Obszarze Spolecznym. Mozna posung¢ si¢ do stwierdzenia, iz te podregiony
osiagnety spojnos¢ spoteczna, gospodarczg i sSrodowiskows.

Dwie ostatnie lokaty zajmuja podregiony putawski i sandomiersko-jedrze-
jowski. Podregion sandomiersko-jedrzejowski zajmuje ostatnig lokate w rankin-
gu w ramach Obszaréw Srodowiskowego oraz Spotecznego. W Obszarze Go-
spodarczym wypada nieco lepiej, zajmujgc 6. miejsce w rankingu. Zaklady
przemystowe funkcjonujace na jego terenie — Zaklad Cementownia Ozarow
w Karsach czy tez kombinat metalurgiczny Huta Ostrowiec — podnosza pozycje
podregionu w Obszarze Gospodarczym. Z drugiej strony funkcjonowanie prze-
mystu cigzkiego ma negatywny wplyw na jego srodowisko oraz na jako$¢ zycia
mieszkancow. Skutkuje to ostatnia pozycja tego podregionu w rankingu w ra-
mach Obszaréw Srodowiskowego i Spolecznego.

Na uwage w sporzadzonym rankingu zastuguje podregion suwalski, ktory
awansowal w ciggu zaledwie dwoch lat o 6 miejsc w ogdlnym rankingu podre-
gionow Polski Wschodniej. Przede wszystkim podregion suwalski awansowat
o 11 miejsc w ramach Obszaru Gospodarczego. Jest to efekt preznie dziatajacej
Suwalskiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej. Swoja siedzibe maja tu takie marki,
jak m.in. Recman, Malow, Salag oraz wielu innych polskich i europejskich lide-
rOw branz przemystowych.

Najwigkszy spadek w rankingu podregionu (o 5 miejsc) zanotowat podre-
gion lubelski, ktory w roku 2013 zajmowat pozycje 8., zas w roku 2015 spadt na
pozycje 13. Podregion ten, mimo ze awansowat w ramach Obszaru Spotecznego
na miejsce pierwsze, to jednakze zanotowat bardzo duzy spadek w ramach Ob-
szaru Gospodarczego (spadek o 6 miejsc w rankingu w relacji do roku 2013).

Przedstawiona analiza potwierdza zasadno$¢ sporzadzania rankingéw pod-
regionow nawet w krotkich odstgpach czasu. Ranking sporzadzony dla roku
2015 odbiega dos¢ znacznie od rankingu z roku 2013. Szczegotowa weryfikacja
czynnikow majacych wplyw na miejsca podregionow jest cenng informacja,
ktore elementy mozna zmieni¢, tak aby podnies¢ poziom rozwoju w ramach
poszczegdlnych obszarow.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT
IN SUBREGIONS OF EASTERN POLAND IN YEARS 2013 AND 2015
USING HELLWIG METHOD

Summary: The aim of the paper is to analyse the level of sustainable development in the
subregions of the five voivodships of Eastern Poland in years 2013 and 2015 and indi-
cate crucial determinants influencing the position of subregions in rankings. Analysis
was conducted using the Hellwig method.

In the paper, authors compared the ranking of subregions from 2013 with the new
ranking for 2015. For preparing these rankings indicators of the sustainable development
drawn up by Statistical Office in Katowice in 2011 were used. Next point was to de-
scribe changes which occurred in the ranking of subregions in the analysed period, as
well as shown reasons of changes.

Keywords: sustainable development, ranking of subregions, Hellwig method.
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METODYKI ZARZADZANIA PROJEKTAMI IT
I ICH RYZYKIEM: PRZEGLAD I WYKORZYSTANIE

Streszczenie: W artykule przedstawiono gléwne metodyki zarzadzania projektami in-
formatycznymi z podziatem na klasyczne i zwinne. Dodatkowo opisano najczesciej
uzywane narzedzia wspomagajace zarzadzanie projektami informatycznymi oraz sku-
piono si¢ na narzedziach wspomagajacych prace podczas zarzadzania ryzykiem, prze-
prowadzono ich klasyfikacje, a takze zaprezentowano mozliwe sposoby ich wykorzysta-
nia w przysztosci. Celem artykutu bylo ukazanie zaleznoséci miedzy wielkoscig firmy
i pochodzeniem jej kapitatu a doborem odpowiedniej metodyki zarzadzania catym pro-
jektem, jak i samym aspektem ryzyka, oraz stosowanych narzg¢dzi informatycznych do
zarzadzania nim. Przeprowadzono ankiet¢ na 200 respondentach. Warunkiem koniecz-
nym do wypetnienia ankiety byto spetnienie jednego kryterium — praca w Polsce w dzia-
le IT w ciggu ostatnich pigciu lat. Grupa respondentéw byta zréznicowana pod wzgle-
dem wielkosci firmy, pochodzenia jej kapitatu, wojewodztwa, wielko$ci miasta oraz
rodzaju klientow i $wiadczonych ustug.

Stowa kluczowe: zarzadzanie projektami IT, zarzadzanie ryzykiem, zwinne i klasyczne
podejscie.

JEL Classification: O, 02, O22.

Wprowadzenie

Najczesciej powtarzang definicja projektu jest ta zaproponowana przez Pro-
ject Management Institute: ,,Projekt to tymczasowa dziatalno§¢ podejmowana
w celu wytworzenia unikatowego wyrobu, dostarczenia unikatowej ustugi lub
otrzymania unikatowego rezultatu” [PMI, 2013, s. 525]. Sposoby zarzadzania
skomplikowanym przedsiewzigciem istnialy juz w starozytnosci, czego przykta-
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dem moze by¢ budowa piramid w Gizie. Bylo to wyzwanie wymagajace wiedzy
zaroéwno planistycznej, jak i logistycznej, na ktore sktadat si¢ szereg podejmo-
wanych dziatan w réznych warunkach: pewnosci, ryzyka i niepewnosci. W la-
tach 50. ubiegltego wieku stosowano podejs$cia okreslane obecnie jako wspotcze-
sne techniki zarzadzania projektami. Przykladem jest projekt systemu rakiet
balistycznych Polaris, ktory okazal si¢ swoistym koszmarem techniczno-
-administracyjnym. W trakcie jego trwania wiele zespoldw planowato i kontro-
lowato caty wachlarz prac badawczych, projektowych i1 produkcyjnych. Aby
udokumentowaé wszystkie te dzialania, zuzyto ogromne ilo$ci papieru, a samo
zarzadzanie projektami, w wyniku tak nabytych do$wiadczen, zaczeto postrze-
ga¢ jako dyscypline bardzo techniczna, zawierajacg wiele niezrozumiatych dia-
gramow 1 wykresow. Dodatkowo dziedzina ta zyskata opini¢ czasochtonnej
i niedostepnej dziedziny opartej na wiedzy specjalistow [Stanley, 2013, s. 17].

Obecnie doktada si¢ coraz wigcej staran majacych na celu uproszczenie
procesu zarzadzania projektami, aby nie byly one domeng jedynie specjalistow.
Do odpowiedniego zarzadzania projektem niezbg¢dne jest okreslenie wymagan,
utrzymanie rownowagi miedzy zakresem, jako$cia, harmonogramem, budzetem,
zasobem a ryzykiem. Ze wzgledu na te czynniki oraz dynamike otoczenia, coraz
czesciej zarzadzanie ryzykiem stanowi osobne zagadnienie z dziedziny zarza-
dzania projektem, do ktorego delegowane s3 odpowiednie osoby. Pracownik
wyznaczony do tego zadania odpowiada za podejmowanie decyzji w sytuacji,
w ktorej dostepnos¢ poszczegdlnych mozliwosci i zwigzane z nimi potencjalne
korzysci oraz koszty sa nieodlacznie zwigzane z szacunkowym prawdopodo-
bienstwem [Griffin, 2017, s. 271]. Dlatego tez w projektach niezbgdny jest od-
powiedni dobor metodyki zarzadzania projektem i jego ryzykiem do specyfiki
pracy i wielko$ci naktadow.

W artykule skupiono si¢ na zarzadzaniu projektami informatycznymi oraz
ich ryzykiem. W czesci pierwszej opisano metodyki zarzadzania projektami
i ryzykiem oraz scharakteryzowano najpopularniejsze narzedzia. W drugiej pod-
dano weryfikacji hipoteze zaktadajaca, ze dobor metodyki i narzedzi zarzadzania
projektem oraz ryzykiem jest istotnie zalezny od wielko$ci firmy, pochodzenia
jej kapitatu, klasyfikacji gospodarczej, rodzaju klientow, wielkosci miasta i wo-
jewodztwa, w ktorym znajduje si¢ oddziat.
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1. Najpopularniejsze metodyki i narzedzia zarzadzania projektami
informatycznymi i ich ryzykiem

Zarzadzanie projektem wigze si¢ z nieustannym podejmowaniem decyzji,
ktoére wymagaja rozpoznania i zdefiniowania ich istoty oraz ze zidentyfikowa-
niem alternatywnych mozliwosci w celu wyboru ,,najlepszej” z nich i wprowa-
dzenia jej w zycie [Griffin, 2017, s. 317]. Projekty informatyczne charakteryzuja
sie¢ duza ztozonoscia, dlatego uznaje si¢ je za jedne z najbardziej ryzykownych.
Ryzyko jest zatem jednym z gtownych czynnikow, ktory musi by¢ wzigty pod
uwage w kazdym projekcie tego typu [Kieruzel, 2010, s. 116]. Istotnym jest, by
podczas zarzadzania projektami informatycznymi zwrocic¢ szczego6lng uwage na
aspekt zarzadzania ryzykiem.

1.1. Zarzadzanie projektami informatycznymi

Projekty sktadaja si¢ ze zorganizowanego i ulozonego w czasie ciggu wielu
dziatan, zmierzajacych do osiagniecia konkretnego i mierzalnego wyniku, adre-
sowanych do wybranych grup odbiorcéw, wymagajacych zaangazowania znacz-
nych, lecz limitowanych $rodkéw rzeczowych, ludzkich i finansowych [Boni-
kowska 1 in., 2006, s. 8]. Zarzadzanie projektem nie powinno konczy¢ si¢ na
samym wytworzeniu produktu. Potrzeba biznesowa stanowi zarazem poczatek
cyklu zycia produktu, jak i asumpt do dziatan, ktore przeksztatcaja sie w projekt
1 jego poszczegodlne etapy. Cykl zycia produktu zawiera w sobie cykl zycia pro-
jektu, konczacy si¢ po zakonczeniu fazy eksploatacyjnej produktu. ,,W zalezno-
sci od podejscia tj. zastosowanej metodyki zarzadzania projektem, w cyklu zycia
projektu zostanie zastosowany szereg powtarzajacych si¢ i wzajemnie naktada-
jacych na siebie i powigzanych ze sobg procesow” [Skorupka, Kuchta, Gorski,
2012, s. 19].

Przed wyborem metodyki zarzadzania projektem nalezy przeprowadzi¢ od-
powiednia analize¢ w celu doboru odpowiedniego podejscia, gdyz kazda z meto-
dyk posiada wady i zalety. Wyrdznia si¢ dwa podejscia (klasyczne i zwinne),
ktore roznia si¢ znaczaco migdzy soba w kilku ptaszczyznach, takich jak: odpo-
wiedzialno$¢ za produkt, rola menedzera w zespole, istota prac wstgpnych, zde-
finiowanie produktu czy odpowiedz zwrotna uzytkownikow. Wszystkie te za-
leznosci przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Roznice migdzy podej$ciem klasycznym a zwinnym

Plaszczyzna Podejscie klasyczne Podejscie zwinne
Odpowiedzialnosé Podzielona migdzy marketera, menedzera Istnieje tylko jeden wiasciciel produktu
za produkt produktu i menedzera projektu
Rola menedzera Oddzielony od zespotow deweloperskich Jest cztonkiem zespotu i cisle z nim
w zespole wspdtpracuje
Istota prac Przeprowadzane sa szczegdtowe badania | Ograniczaja si¢ do stworzenia wizji, ktora
wstepnych rynku, planowanie produktu i analizy ogoblnie opisuje wyglad i dziatanie

biznesowe produktu
Zdefiniowanie Wymagania sa okreslane i zatwierdzane Produkt odkrywany jest stopniowo,
produktu w poczatkowej fazie a wymagania krystalizujg si¢ w trakcie
Odpowiedz Dostgpna po wypuszczeniu produktu Woezesna i czgsta odpowiedz zwrotna
zZwrotna na rynek po matych wdrozeniach

Zrddto: Opracowanie wiasne na podstawie Pichler [2014, s. 23].

Podejscie klasyczne, reprezentowane przez PMBoK lub metodyke PRINCE
oraz jej nastgpce PRINCE2, ma na celu wytworzenie calego produktu przy wcze-
sniejszym doktadnym okresleniu jego cech. Charakterystyczng wlasno$cig tego
podejscia jest ogromny formalizm, czego przyktadem moze by¢ dokonywanie
zmian, gdyz wigze si¢ ono z wypehieniem dokumentoéw (RfC — ang. Request for
Change) prosby o zmiane. Kazda odpowiedz wigze si¢ natomiast z oczekiwa-
niem, az zostanie przeanalizowana i zatwierdzona badZz odrzucona. Dodatkowo
osoby odpowiedzialne zwykle nie pracujg wraz z zespolem, w zwigzku z czym
czesto wystepuja bariery komunikacyjne [www 1].

Podejscie zwinne zorientowane jest na zespot, ktory w petni odpowiada za
wykonanie swojej czesci zadania i stopniowo dostosowuje go do potrzeb przy-
sztych uzytkownikow. Przyktadowymi metodykami moga by¢: Scrum, Lean,
Cobit, SixSigma, Kanban, XP (ang. eXtream Programming), TDD (ang. Test-
-Driven Development) i FDD (ang. Feature-Driven Development). W praktyce
gospodarczej czgsto zespoty nie wykorzystuja jednej metodyki, a opierajg si¢ na
kilku, czego przykladem moze by¢ niedawno powstaly Scrum-ban, ktory jest
potaczeniem dobrych praktyk zaczerpnigtych ze Scruma i Kanbana [Wolf, 2014,
s. 161].

Ciekawym rozwigzaniem jest takze TDD, czyli programowanie sterowane
testami. Proponuje ono utworzenie przypadkéw testowych, zanim powstanie
fragment kodu [Percival, 2015, s. 13]. Analogiczne postgpowanie mozna zaob-
serwowa¢ w BDD (Behavioral-Test Driven) — polega ono na tworzeniu opro-
gramowania przez opisywanie jego zachowania z perspektywy jego uzytkowni-
kow [www 2].

Kazde z prezentowanych rozwigzan posiada mocne strony, jednak najwaz-
niejsze jest dobranie odpowiedniej metodyki do realiow pracy i prawidlowa
adaptacja wzgledem realidow biznesowych, gdyz $ciste stosowanie wszystkich
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praktyk moze by¢ nadmiernie pracochtonne w zastosowaniu do matych projek-
tow [Sobestianczyk, 2012, s. 23].

1.2. Najpopularniejsze narzedzia zarzadzania projektami
informatycznymi'

Zarzadzanie projektami informatycznymi $cisle wiaze si¢ z wykorzysta-
niem narzedzi informatycznych, ktéore wspomagaja ten proces. Przy ich wyborze
warto pamigtac, iz majg pomagaé w pracy projektowej, a nie przeszkadzaé w jej
realizacji, dlatego nalezy wybiera¢ je madrze. Przyktadem niecodpowiedniego
doboru narzedzia moze by¢ sytuacja, w ktorej kierownik projektu nie dotrzymu-
je terminow swoich prac, ze wzglgdu na zajmowanie si¢ raportowaniem postepu
prac lub aktualizacjg harmonogramu [Kopczewski, 2009, s. 145].

Najbardziej popularnym narzedziem stosowanym w metodykach klasycz-
nych jest Microsoft Project. Pozwala on na rozpisanie catego harmonogramu
dziatan, zaplanowanie budzetu czy stworzenie wykresu Gantta, tak niezbednego
w pracy kierownika. Pozwala takze na tworzenie raportow, prezentacji i wykre-
soOw z postgpow prac. W niektérych przedsiebiorstwach w zarzgdzaniu projek-
tami uzywa si¢ programu GanttProject. Jest to darmowe narzedzie umozliwiaja-
ce dynamiczne tworzenie diagraméw Gantta z podzialem na poszczegélne
zadania wraz z rozplanowaniem ich w czasie. Dodatkowo pozwala ono na two-
rzenie wykresow PERT (ang. Program Evaluation and Review Technique) wraz
ze $ciezkami krytycznymi [Sottysik, 2016, s. 22].

W matych zespotach projektowych korzystajacych z metodyk zwinnych
zwykle odchodzi si¢ od Microsoft Project czy GanttProject na rzecz aplikacji
webowych. Przyktadem takich rozwigzan sa: Jira, Mantis, TFS, Trello, Sllack,
KanbanTool. Wykorzystujac metodyki zwinne, wiasciciel produktu tworzy re-
jestr produktowy (ang. Product Backlog), ktory ma forme listy zawierajacej
wymagania klienta z okreslonym priorytetem i czasochlonno$cia [Schwaber,
2005, s. 6]. Wymienione narzgdzia pozwalajg na taka prace i umieszczanie da-
nych w chmurze, dzigki czemu kazdy cztonek zespotu ma do nich dostep, nieza-
leznie od tego, gdzie si¢ znajduje, czy pracuje w biurze czy poza nim. Zadania
w backlogu® powinny byé rozpisane dla obecnego sprintu’ oraz zawiera¢ dodat-

Ranking opisywanych narz¢dzi zostal wykonany na podstawie do$wiadczen wlasnych
i najblizszego otoczenia oraz w wyniku analizy literatury przedmiotu.

Backlog — rejestr sprintu / lista zadan [Jabtonski, 2016, s. 99].

Sprint — jeden z etapow niektorych metodyk zwinnych, ktory wyznacza rytm pracy. W jego
trakcie nastgpuje faktyczne wykonanie okreslonej funkcjonalnosci [Cwiklicki, Jabtoniski, Wio-
darek, 2010, s. 47].
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kowe zadania, ktore beda zasila¢ kolejny sprint badZ zostang wykonane w istnie-
jacym, gdy nadarzy si¢ taka mozliwos¢. Takie podejscie do pracy umozliwia
wykonanie czes$ci zadan przed wyznaczonym czasem. Narzedzia te pozwalaja
rowniez na przypisanie konkretnego zadania do danego uzytkownika, dzigki
czemu kazdy pracownik zna zakres swojej odpowiedzialnosci; takie rozwigzanie
zapobiega wykonaniu tego samego zadania przez kilka osob.

Cze$¢ firm niezaleznie od wykorzystywanej metodyki uzywa Microsoft
Excela do zarzadzania projektami. Umozliwia on przedstawienie danych w po-
staci tabeli oraz roznych graféw. Kazda firma moze zarzadza¢ nim na swdj wia-
sny sposob, dzigki czemu proces ten jest bardzo elastyczny. Ponadto utatwia on
wykonanie prognoz przyszlych dochodow, kalkulacji wybranych parametrow
i wskaznikow. Kolejnym narzgdziem wykorzystywanym na szeroka skale jest
SharePoint, ktory umozliwia wspotdzielenie plikow czy tworzenie listy zadan,
ktora moze by¢ wykorzystana w MS Project.

1.3. Zarzadzanie ryzykiem w projektach

Okreslajac pojecie ryzyka, warto zwroci¢ uwage na kilka jego definicji.
Wedhug Regana [2003, s. 1] ryzyko stanowi prawdopodobienstwo straty lub
uszkodzenia kogo$ lub czego$§ w wyniku zaistnienia jakiego$ zagrozenia. Willet
[1951] natomiast okres$la je jako zjawisko obiektywnie skorelowane z subiek-
tywng niepewnoscig wystapienie niepozadanego zdarzenia. Definicja Pfeffera
[1956] podaje, iz ryzyko jest kombinacja hazardu i mierzy¢ je mozna prawdopo-
dobienstwem, niepewno$¢ natomiast mierzona jest przez poziom wiary. Analizu-
jac ryzyko w ubezpieczeniach [Michalski, 2000, s. 15], warto zwroci¢ uwage, ze
ryzyko postrzega si¢ jako szansg¢, mozliwos¢ i stan, w ktorych moze nastgpic
strata. Autor skupia si¢ roéwniez na rozbiezno$ci pomigdzy oczekiwaniami
a rzeczywisto$cia, niepewnos$cia i niebezpieczenstwem. Uwzgledniajac aspekty
finansowe ryzyka za Kasprowiczem [2002], mozna doszukaé si¢ ryzyka lub
niepewnosci robdt, zasobdw i sytuacji.

Na podstawie zaprezentowanych w literaturze klasyfikacji ryzyka mozna
podzieli¢ na wlasciwe, subiektywne i obiektywne. Pierwsza grupa zwigzana jest
scisle z prawdopodobienstwem i prawem wielkich liczb. Ryzyka subiektywne
odnosza si¢ natomiast do niedoskonatosci cztowieka w zakresie oceny prawdo-
podobienstwa zaistnienia zdarzenia. Ryzyka ujete w ostatniej grupie dotycza
braku mozliwosci okreslenia przebiegu procesu [Tarczynski, Mojsiewicz, 2001,
s. 16]. Proces zarzadzania projektem mozna okresli¢ jako cigg podejmowanych
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w roznych warunkach decyzji. Przy pelej informacji i deterministycznej rze-
czywistosci decyzja moglaby zosta¢ podjeta w warunkach pewnos$ci. Sytuacja
taka realnie nie wystepuje, jednak podejscie to jest wykorzystywane ze wzgledu
na swojg prostote. Znaczenie czgsciej decydenci pracujg w warunkach ryzyka,
kiedy znane jest prawdopodobienstwo wystapienia okreslnych skutkow lub
w warunkach niepewnosci, gdy probabilistyczne metody nie sa w stanie pomoc
w opisie dostepnych wariantéw zachowan.

Zarzadzanie ryzykiem w projektach obejmuje szereg procesow zwigzanych
z planowaniem zarzadzania ryzykiem, rozpoznawaniem ryzyk, przeprowadze-
niem ich jakosciowej i ilosciowej analizy, planowaniem reakcji na ryzyka oraz
kontrolowaniem [PMI, 2013, s. 301]. Rysunek 1 przedstawia ogdlny proces za-
rzadzania ryzykiem w projektach IT.

Plan zarzadzania
ryzykiem
4
Identyfikacja.
klasyfikacja
ryzyka
Analiza mozliwo- A 4
sel .
Oszacowanie,
T monitoring ryzyka
. y
Dokumentacja,
sprzezenie zwrotne Reakeja na ryzyko

4

A 4

Implementacja

Rys. 1. Proces zarzadzania ryzykiem w projektach IT
Zrodto: Winiarski [2008, s. 160].

Pierwszym z etapoéw jest planowanie zarzadzania ryzykiem, podczas ktore-
go dobierane jest odpowiednie podejscie do zarzadzania ryzykiem, w zwigzku
z czym jest to jeden z kluczowych elementow. Kolejnym krokiem jest identyfi-
kacja ryzyk, majaca na celu wyspecyfikowanie listy korzysci i zagrozen moga-
cych mie¢ wplyw na projekt. Jakosciowa analiza ryzyk pozwala natomiast na
charakterystyke i1 opis ryzyka. Okreslenie wartoSciowego wplywu ryzyka na
realizacj¢ projektu zostaje dokonane podczas ilosciowej analizy ryzyk. Po prze-
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prowadzeniu doglebnej analizy osoba decyzyjna okresla reakcje na poszczegol-
ne ryzyka (faza planowania reakcji na ryzyko). Koncowy etap okreslany mianem
monitorowania i kontrolowania ryzyka jest zwieniczeniem catego procesu, ktory
pozwala w odpowiednim momencie zareagowac oraz oceni¢ jakos$¢ catego pro-
cesu, dzieki czemu mozliwe jest jego doskonalenie w czasie [Skorupka, Kuchta,
Gorski, 2012, s. 52].

Wedhug metodyki PRINCE2, ukazanej na rysunku 2, cykl zarzadzania ry-
zykiem mozna uja¢ w dwoch aspektach: w analizie i zarzadzaniu ryzykiem.

MONITOROWANIE 1
. RAPORTOWANIE
OCENA ZAGROZEN 4

!

OKRESLENIE MOZ ZARZADZANIE
LIWYCH REAKCJI NA RYZYKIEM
ZAGROZENIE

PLANOWANIE
DZIALAN [ PRZY-
DZIAL ZASOBOW

Y

PAKNCKT BPN—~CP 25

WYBOR REAKCJI

Rys. 2. Cykl zarzadzania ryzykiem w PRICE2
Zrodto: Kieruzel [2010, s. 117].

W pierwszym kroku nalezy zidentyfikowa¢ zagrozenia, a asumptem do te-
go moze by¢ sklasyfikowanie ryzyk. Sama metodyka PRINCE2 wyr6znia sze$¢
obszarow dzialania: strategiczne (np. bankructwo wykonawcow), ekonomiczne
(np. inflacja, zmienny kurs walut), prawne (np. nowelizacja ustawy), organiza-
cyjne (np. zta polityka kadrowa), srodowiskowe (np. katastrofy naturalne)
i techniczne (np. awaria urzadzen). Istotnym jest, by podczas klasyfikacji nie
dokonywa¢ ich oceny, gdyz mogtoby si¢ to wigza¢ z nieuzasadnionym wyklu-
czeniem danego ryzyka z listy potencjalnych zagrozen (Rejestru Ryzyk). Wyko-
rzystujac metodyke PRINCE2, nalezy przyporzadkowaé odpowiednie ryzyka do
konkretnych osob, dzigki czemu mozliwe jest ich monitorowanie i rozliczenie
[Winiarski, 2007, s. 184]. Kolejnym krokiem jest sama ocena zagrozen na pod-



Metodyki zarzqdzania projektami IT i ich ryzykiem... 87

stawie dwoch miar: prawdopodobienstwa wystgpienia i jego wptywu na projekt.
Wplyw wystgpienia takiego ryzyka powinien by¢ rozpatrywany pod katem kosz-
tow, czasu, jakos$ci, korzysci, zakresu i zasobow [Kieruzel, 2010, s. 118].

PMBoK jako zbiér zasad zarzadzania projektami rowniez ma za zadanie
wspomaganie zarzadzania ryzykiem, ktére stanowi jej jedna z czesci sktado-
wych. Wedhlug Project Management Institute zarzadzanie ryzykiem sktada si¢
z szesciu procesow: planowania zarzadzaniem ryzykiem, identyfikacji ryzyk,
analizy jako$ciowej, analizy ilo§¢iowej, planowania reakcji na ryzyko oraz mo-
nitoringu i kontroli [PMI, 2013, s. 301-346]. Sktadowe sg analogiczne dla kaz-
dego z elementéw zarzadzania projektami.

Metodyka MOCRA (Method of Construction Risk Assessment), sktadajaca
si¢ z oSmiu etapow, zostala zaprezentowana na rysunku 3. Pierwszy z nich sta-
nowi zdefinowanie ryzyka i obszarow jego analizy, drugi identyfikacje czynni-
kow ryzyka przy pomocy metodyka ICRAM (Mode! for International Construc-
tion Risk Assessment) lub RAMP (Risk Analysis and Management for Project).
Trzeci krok to kwantyfikacja czynnikow ryzyka, nastgpnie przy pomocy
ICRAM przygotowywana jest wstepna ocena ryzyka w realizacji projektu, ktora
przechodzi w strategi¢ zmniejszania ryzyka. Na tej podstawie zostaje oszacowane
pozostate ryzyko, aby nastepnie wykona¢ estymacj¢ parametryczng i zakonczy¢
caly proces utworzeniem harmonogramu i kosztorysu awaryjnego. Gltéwnym
zadaniem tej metodyki jest stworzenie wyjSciowej bazy danych, dynamicznie
powiekszanej i weryfikowanej w trakcie realizacji zadan oraz modernizacja na
podstawie doswiadczen powykonawczych. W praktyce metodyka MOCRA po-
zwala na zbudowanie bazy wiedzy na podstawie specyfikacji czynnikow ryzyka
przedstawionych za pomoca metodyk: ICRAM i RAMP oraz jej weryfikacji na
podstawie doswiadczen wiasnych i opinii ekspertow.

Weczeséniej wspomniane metodyki oceny ryzyka ICRAM i RAMP maja za
zadanie pomdc w statystycznej ocenie ryzyka. Metodyka ICRAM polega na
trzystopniowej ocenie ryzyka w projekcie. Na poczatku nalezy przeanalizowac
ryzyko na poziomie otoczenia dalszego. Zwykle jest to analiza ryzyka zagranicz-
nego lub krajowego. Drugi stopien to analiza na poziomie otoczenia blizszego. Na
koncu dokonuje si¢ oceny na poziomie realizowanego projektu [Cockshaw, Fer-
guson, Grace, 2000, s. 76]. Wykorzystujac drugg metodyke — RAMP, analizie
poddawane zostaje ryzyko wystepujace podczas przygotowania i realizacji pro-
jektu. Proces ten rozpoczyna si¢ od okreslenia celow i budowy wstepnych pla-
néw realizacji, dopiero po tym etapie mozliwe jest dokonanie identyfikacji ryzyka,
ktore nastepnie zostaje dokumentowane i oceniane [Brown, Chong, 2000, s. 27].
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Harmonogram awaryvjny (warant)
Kosztorys awarvjny (wariant)

Rys. 3. Etapy metodyki MOCRA
Zrodto: Skorupka, Kuchta, Gorski [2012, s. 117].

Metodyka FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), zwana takze
FMECA (Failure Mode and Criticality Analysis) oraz AMDEC (dnalys des
Modes de Defaillace et Leurs Effets), opiera swoje dziatanie na analizie zwigz-
kéw przyczynowo-skutkowych wad produktow [Rychty-Lipinska, 2007, s. 47].
Podejscie to uwzglednia w swoim dziataniu czynnik ryzyka, a jego gtownym
celem jest systematyczne i konsekwentne odnajdowanie i eliminowanie btgdow
procesow oraz wad produktow. FMEA zaklada trzy glowne etapy prac. W pierw-
szym z nich zostaje przygotowana organizacja pracy oraz tworzone sa grupy
z 0s6b o odpowiednich kompetencjach. Nastepnie opracowywany jest wstepny
opis poszczegodlnych elementéw modelowanego systemu. Kolejny etap polega
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na przeprowadzeniu kompleksowej analizy systemu na poszczegoélnych pozio-
mach szczegotowosci [Huber, 2007]. Ostatni etap poswigcono na podsumowa-
nie, analizy i wyciagnigcie wnioskow. Zostaja przygotowywane konkretne wy-
tyczne majgce na celu eliminacj¢ ryzyk i wad w jak najwickszym stopniu oraz
opracowywane sa strategie korygujace na wypadek realizacji poszczegdlnych

sytuacji krytycznych.

1.4. Najpopularniejsze narzedzia zarzadzania ryzykiem

Organizacje zajmujace si¢ realizacja ztozonych projektow zauwazaly, ze do
osiggniecia zadawalajacych wynikow wymagane jest odpowiednie zarzadzanie
nie tylko samym przebiegiem projektu, ale réwniez ryzykiem z nim zwigzanym.
Naprzeciw tym wyzwaniom wychodzg wyspecjalizowane narzedzia informa-
tyczne pozwalajace w odpowiedni sposdb planowaé, zarzadzaé i kontrolowac
wszystkie niezb¢dne elementy projektu, w tym rowniez ryzyko.

Na rynku dostepne sa réoznorodne narzgdzia zarowno do analizy ryzyka fi-
nansowego zwigzanego z zarzadzaniem portfelem inwestycyjnym (np. SAS
High-Performance Risk), jak i produkcja (tj. E-risk) czy tworzeniem projektow
IT. Znaczaca liczbg dostepnych rozwigzan mozna znalez¢ na stronie organizacji
o nazwie Capterra, zajmujacej si¢ prezentowaniem, kategoryzacja i oceng sys-
teméw informatycznych w 400 kategoriach. Dane dotyczace programow umoz-
liwiajacych zarzadzanie ryzykiem zostaly zamieszczone na stronie [www 2].
Zaprezentowano tam blisko 200 réznorodnych rozwigzan umozliwiajacych za-
rzadzanie ryzykiem. Organizacja dokonuje oceny popularnosci rozwigzan po-
przez mierzenie liczby wyswietlen przez uzytkownikow, najwickszej liczby
komentarzy i1 najwyzszej Sredniej oceny narzgdzia.

Jednym z najpopularniejszych systemow umozliwiajacych zarzadzanie pro-
jektem informatycznym oraz towarzyszgcym mu ryzykiem byl Primavera Pro-
ject Planner, rozwijany od 1983 roku [www 3]. W 2008 roku firma Primavera
Systems Inc. wraz z narzgdziem Primavera Risk zostala przejeta przez korpora-
cje Oracle [www 4]. Obecnie oprogramowanie to jest nadal bardzo popularne,
a jego rozwdj i dystrybucja odbywa si¢ pod zmieniong nazwa Oracle’s Primave-
ra Risk Analysis. Wykorzystujac funkcje tego narzgdzia, mozna skutecznie
oszacowac ryzyko i oceni¢ korzy$ci zwigzane z poszczegdlnymi projektami.
Produkt ten umozliwia pelng analiz¢ wrazliwo$ci projektu na ryzyko oraz moz-
liwe skutki realizacji ryzyka. Poprzez analize alternatywnych strategii mozna
oceni¢ sposoby lagodzenia negatywnych skutkéw ryzyka. Dzigki integracji za-
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rzadzania ryzykiem z zarzadzaniem projektem oraz harmonogramowaniem ze-
spot projektowy moze na biezaco monitorowac postep projektu i identyfikowaé
ewentualne zagrozenia. Przeprowadzenie identyfikacji ryzyk podczas fazy pla-
nowania projektu pozwala na podejmowanie trafnych decyzji dotyczacych wy-
boru projektow do realizacji i okre$lania budzetu oraz harmonogramowania.
Biezacy monitoring zagrozen, czyli rejestr lub $ledzenie ryzyk, odpowiada za
udzielanie informacji o wszystkich zagrozeniach dotyczacych projektu. Rejestr
ryzyk zawiera informacje o wilascicielu ryzyka, przyczynie, skutku, statusie,
prawdopodobienstwie, wptywie ryzyka na koszt projektu, harmonogramie i kliencie.
Taki zbidr informacji pozwala na petne spojrzenie na dany problem. System
udostepnia funkcje sprawdzania, jako$ci harmonogramu, ktéra pozwala skon-
frontowac go z lista ryzyk i oceni¢ ich wplyw na realizacje projektu. Dzigki
zastosowaniu powtarzalnych rejestrow zagrozen i statystyki mozliwe sa odnale-
zienie 1 zmniejszenie liczby bleddw oraz ograniczenie powtarzajacych si¢ proce-
sow [www 5].

Kolejnym programem umozliwiajacym zarzadzanie ryzykiem jest udostep-
niane przez firme¢ Pertmaster Software narzedzie Pertmaster. Produkt ten pozwa-
la na pelng analize¢ ryzyk zwigzanych z projektem. Uzytkownik ma rowniez
mozliwos¢ zarzadzania kosztami oraz tworzenia harmonogramoéow. Poprzez za-
stosowane rozwigzania istnieje mozliwos¢ okreslenia poziomu zaufania dla rea-
lizacji projektu oraz planéw awaryjnych w przypadku realizacji ryzyka. Pertma-
ster wykorzystuje w swoim dziataniu metode Monte Carlo’ [www 6].

Przedsiebiorstwa oprocz dedykowanego narzedzia do zarzadzania ryzykiem
moga wykorzysta¢ do tego celu arkusz kalkulacyjny. Wykorzystujac MS Excel
do zarzadzania ryzykiem, warto przygotowac list¢ ryzyk z silg ich wptywu
i prawdopodobienstwem wystgpienia, dzigki czemu bedzie mozliwe przedsta-
wienie calej sytuacji w postaci graficznej. Opracowany wykres moze prezento-
waé przydzial poszczegélnych ryzyk do bardzo i mato prawdopodobnych z ni-
skim lub wysokim wptywem, dzigki czemu tatwo odnalez¢ krytyczne elementy
i wyspecyfikowac uszeregowang liste waznosci poszczegélnych zadan. Stwo-
rzenie wykresu przebiegu danego projektu w czasie za pomoca Excela pozwala
monitorowaé poszczegdlne punkty kontrolne i wykonywane w nich zadania.
Tworzac bardziej zaawansowane analizy pozwalajace prognozowaé, mozna
odpowiednio wczesniej zareagowaé na nieprawidtowosci i uchroni¢ si¢ przed
realizacja danego ryzyka.

4 Metoda Monte Carlo — metoda symulacyjna pozwalajaca oszacowaé nieznana warto$é parame-
tru w przypadku duzej ztozonosci zjawiska [www 7].
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Microsoft Excel ze wzgledu na swojg uniwersalno$¢ i rozszerzalno$¢ posia-
da rowniez dodatki przygotowywane przez rézne firmy dedykowane analizie
ryzyka. Przyktadowym rozwigzaniem tego typu jest Lumenaut oferowany przez
firm¢ z Hong Kongu o nazwie Lumenaut Ltd. Dodatek pozwala na symulacje
ryzyka metoda Monte Carlo, analize drzew decyzyjnych oraz analizy statystyczne.
Ze wzgledu na wykorzystanie srodowiska MS Excel nie ma potrzeby eksportu
danych do zewngtrznego narzedzia w celu analizy danych, a wystarczy wyko-
rzysta¢ dostepny w arkuszu kalkulacyjnym wachlarz mozliwosci analizy i wizu-
alizacji [www 8].

Oprocz calosciowego zarzadzania z wykorzystaniem arkuszy kalkulacyj-
nych istnieje mozliwo$¢ przygotowania planu zarzadzania ryzykiem w dowol-
nym edytorze tekstowym (np. MS Word) i dolaczenie go do pliku projektu pro-
gramu Microsoft Project. Zastosowanie Microsoft Project Server umozliwia
natomiast oszacowanie prawdopodobienstwa wystgpienia ryzyka w danym za-
daniu, ktore moze przetozy¢ si¢ na straty finansowe lub opdznienie w realizacji
projektu.

2. Wplyw wielkosci firmy i pochodzenia jej kapitalu na dobér
metodyki zarzadzania projektami i ryzykiem
oraz stosowane narzedzia

Aby zbada¢ wplyw wielkosci firmy i pochodzenia jej kapitatu na dobor me-
todyki zarzadzania projektami i ryzykiem oraz stosowane narzg¢dzia, przeprowa-
dzono ankiete internetowa. W badaniu udziatl wzigly osoby, ktore pracuja lub
W przeciagu ostatnich pigciu lat pracowaly w Polsce w dzialach IT. Ankieta
sktadata si¢ z 8 pytan (wszystkich zamknietych jednokrotnego i wielokrotnego
wyboru, dodatkowo dla 4 z nich respondenci mieli mozliwo$¢ wyjasni¢, dlacze-
go wybrali odpowiedz ,,nie”) oraz metryczki. Metryczka obejmowata takie dane
jak: wielkos¢ firmy (mikro — do 10 oséb, mata — do 50 oso6b, $rednia — do 250
osOb, duza — powyzej 250 osdb), wielko§¢ miasta (wie$, miasto do 10 tys.
mieszkancow, miasto od 10 do 50 tys. mieszkancow, miasto od 50 do 100 tys.
mieszkancow, miasto od 100 do 500 tys. mieszkancow, miasto powyzej 500 tys.
mieszkancéw), wojewddztwo, pochodzenie kapitatu firmy (Polska, USA, Euro-
pa Wschodnia, Japonia, Arabia Saudyjska, Niemcy, Holandia, Hiszpania, Fran-
cja, Chiny, inne), rodzaj klientoéw (wewnetrzni, zewngtrzni, krajowi, zagranicz-
ni) oraz klasyfikacja gospodarcza (przemyst, budownictwo, transport, tgcznosc,
handel, nauka i rozwoj techniki, kultura i sztuka, ochrona zdrowia i opicka me-
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dyczna, administracja panstwowa, wymiar sprawiedliwosci, finanse, ubezpiecze-
nia, organizacje polityczne, inne).

Pierwsze pytanie odnosito si¢ do metodyk zarzadzania projektami. Odpo-
wiedziami mozliwymi do wyboru byty: PRINCE, PRINCE2, PMBoK, SCRUM,
Lean, Cobit, SixSigma, Kanban, XP, TDD, FDD i inne. Z badania wynika, iz
metodyki klasyczne, pomimo swej formalizacji, nadal sg czgsto stosowane.
Wirdd respondentow 12% wykorzystuje metodyki klasyczne, takie jak PMBoK,
PRINCE czy PRINCE2, za$ pozostali (88%) zwinne metodyki, z czego az 62%
z nich preferuje SCRUM. Kolejno 11% badanych zadeklarowalo, iz nie uzywaja
zadnej z metodyk zarzadzania projektami. Z badania wynika, iz wielko$¢ miasta,
wojewddztwo, rodzaj klientow i klasyfikacja gospodarcza nie majg znaczacego
wplywu na dobor metodyki. Jedynie duze firmy zatrudniajace powyzej 250 osob,
z polskim kapitatem korzystaja z klasycznych metodyk zarzadzania.

Six Sigma XP GTD

g

Rys. 4. Popularno$¢ metodyk zarzadzania projektami IT

inne

3%
11%
Kanban
6%
PMEBoK
6%

S

PRIMCE

3%
PRIMCE 2

3%

SCRUM
62%

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Pytanie drugie mialo na celu wykazanie, czy wykorzystywana metodyka
zarzadzania projektami jest skuteczna. Jesli respondent wyrazit si¢ negatywnie
na jej temat, miat mozliwo$¢ dodania swojego uzasadnienia. Jedynie 6% ankie-
towanych wyrazito si¢ negatywnie o metodykach zarzadzania projektami. Zau-
wazyli oni brak formalnego uzycia jakiejkolwiek metodyki lub brak jej dopaso-
wania do sposobu funkcjonowania organizacji. Byly to firmy z wojewodztwa
$laskiego z kapitalem zagranicznym (Bliski Wschod i USA).
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W pytaniu trzecim respondenci mieli wskaza¢, ktéore z wymienionych na-
rzedzi (Jira, Mantis, Project, TFS, SharePoint, Excel, Podio, KanbanTool, Base-
Camp, Sllack, Trello, GranttProject, inne) wykorzystujg w swojej pracy. Zdecy-
dowana wigkszo$¢ (az 58%) wykorzystuje w pracy MS Excel. Kolejnym
popularnym narzedziem jest Jira, z ktorego korzysta 55% oraz SharePoint (34%)
i Sllack (24%). Wiekszos$¢ respondentow (73%) uzywa kilku narzedzi naraz,
najczestszymi kombinacjami sg: Excel + KLanbanTool, Jira + Project + Excel,
Jira + SharePoint + Excel oraz Jira + Sllack. Dodatkowo wykorzystywanymi
narzedziami spoza listy byly: Asana i Redmine. Badanie nie wykazato, iz dobér
oprogramowania jest zalezny od wielkosci firmy, wielko$ci miasta, wojewodz-
twa, pochodzenia kapitatu czy klasyfikacji gospodarcze;j.

Excel NI 53%
Jira I 55%
SharePoint NN 34%
Inne NN 27 %
Sllack NG 24%
Project NN 17%
TFS I 13%
Trello NN 10%
KanbanTool I 7%
Mantis N 7%
BaseCamp 0%
GanttProject 0%

Podio 0%

Rys. 5. Popularno$é¢ narzedzi wykorzystywanych w zarzadzaniu projektami IT

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Czwarte pytanie stuzylo sprawdzeniu, czy ankietowani sg zadowoleni z wy-
korzystywanych narzedzi; jesli odpowiedz byta negatywna, uzytkownicy mieli
mozliwo$¢ wskazania elementow wymagajacych interwencji. Na to pytanie ne-
gatywnie odpowiedzialo 6% respondentow, natomiast pozostali nie udzielili
odpowiedzi na to pytanie. Gtéwnymi wadami takich rozwigzan sg niewystarcza-
jaco dobrze dopasowane widoki uzytkownika oraz brak integracji z wykorzy-
stywanymi innymi aplikacjami.

Pigte pytanie brzmialo: z jakich metodyk zarzadzania ryzykiem korzystasz
w pracy? Odpowiedziami byt: PRINCE, PRINCE2, PMBoK, FMEA, MOCRA,
RAMP, nie wiem i inne). Niestety w wiekszosci przypadkow (73%) odpowiedz
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brzmiala ,nie wiem”; wynika to z faktu, iz firmy powierzaja zarzadzanie ryzy-
kiem projektu jednej osobie badz waskiemu zespolowi, ktory nie dzieli si¢ wie-
dza nt. stosowanego sposobu zarzadzania z innymi czlonkami organizacji. Naj-
bardziej popularng metodyka wsrod ankietowanych byt PMBoK, ktory stanowit
15% odpowiedzi. RAMP wybrato 6% respondentow, za§ FMEA i MOCRA po 3%.

FMEA
39 MOCRA

PMBOK
—15%

_ RAMP
6%

nie wiem _
73%

Rys. 6. Popularno$¢ metodyk zarzadzania ryzykiem

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W pytaniu széstym respondent mial odpowiedzie¢, czy wykorzystywana
metodyka zarzadzania ryzykiem jest skuteczna. Je§li respondent wyrazil si¢
negatywnie na jej temat, mial mozliwo$¢ dodania swojego uzasadnienia. Wedlug
respondentéw metodyki, ktorych uzywaja (FMEA, MOCRA, PMBoK czy RAMP),
sg skuteczne.

Si6dme pytanie mialo stwierdzi¢, ktore z narzg¢dzi jest najczesciej wykorzy-
stywane w zarzadzaniu ryzykiem (Excel, Project, Primavera Project Planner,
Pertmaster, Lumenaut i inne). Microsoft Excel zajat pierwsze miejsce w rankin-
gu, gdyz wybrato go az 57% respondentow, drugi w kolejnosci byt Project
(36%), nastepnie Primavera Project Planner i Pertmaster (uzyskaly one po
3,5%). Dzigki swej elastycznos$ci i szerokiej dostepnosci, Excel zostat wybrany
jako najczesciej wykorzystywane narzgdzie do zarzadzania ryzykiem.
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Excel |, 579
Project | 36
Pertmaster - 4%
Primavera Project Planner [l 4%

Lumenaut = 0%

Rys. 7. Popularno$¢ narzedzi wykorzystywanych w zarzadzaniu ryzykiem

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Ostatnie pytanie pozwalato sprawdzi¢, czy ankietowani sg zadowoleni z wy-
korzystywanych narzedzi, jesli odpowiedz byla negatywna, mieli mozliwos¢
wyszczegolnienia elementéw wymagajacych poprawy. Zaden z respondentow
uzywajacych narzedzi do zarzadzania ryzykiem nie odpowiedzial negatywnie na
to pytanie.

Dla lepszego rozeznania w podjetym zagadnieniu, przeprowadzono analize
proby badawczej. W ankiecie brato udziat 200 respondentdéw, z czego 110 osob
pracuje lub pracowato w ciagu ostatnich 5 lat w duzej firmie (powyzej 250 pra-
cownikéw). Mikrofirmy (do 10 oséb) odpowiadaty 21% calej grupy, za$ $rednie
firmy (do 250 oséb) 17%. Najmniejszy odsetek (tylko 10%) stanowily male
przedsigbiorstwa zatrudniajace do 50 osob.

W kolejnym pytaniu ankietowani odpowiadali na pytanie dotyczace wielko-
$ci miasta, w ktorym pracuja. Jedynymi odpowiedziami, jakie uzyskano, byly:
miasto 50-100tys. (9 oséb) oraz miasto od 100 tys. do 500 tys. (98 0s6b) i miasto
powyzej 500 tys. (98 0séb). W przeprowadzonym badaniu udato si¢ zebra¢ od-
powiedzi od respondentdw z 5 wojewodztw: Slaskiego (66%), mazowieckiego
(14%), wielkopolskiego (10%), matopolskiego (7%) i dolnoslaskiego (3%).

Nastepne pytanie dotyczylo pochodzenia kapitatu. Az 62% analizowanych
firm posiada polski kapitat. Europa Wschodnia i USA stanowig w sumie 20%
odpowiedzi, Francja oraz Holandia po 7%, za$ Niemcy 4%.

Ostatnia kwestia poruszana w ankiecie odnosita si¢ do rodzaju klientow
(wewnetrzni, zewngtrzni, krajowi i zagraniczni). Bylo to pytanie wielokrotnego
wyboru. Wigkszo$¢ stanowig klienci zagraniczni (69%), nastepnie krajowi (65%),
zewnetrzni (51%) 1 wewnetrzni (34%). Znaczna liczba respondentéw odpowie-
dziata na pytanie, zaznaczajac wszystkie cztery odpowiedzi (21%).
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Podsumowanie

Istnieje wiele metodyk zarzadzania projektami informatycznymi i metodyk
zarzadzania ryzykiem w projektach. W ramach prezentowanych badan przepro-
wadzono ankiete¢ na 200 respondentach pracujagcych w ostatnich pigciu latach
w dziale informatycznym o réznej klasyfikacji gospodarczej firm.

Mozna zauwazy¢, iz wielko$¢ firmy ma wptyw na rodzaj wykorzystywanej
metodyki zarzadzania projektami oraz ryzykiem. Wigkszo$¢ firm wykorzystuje
metodyki zwinne, ktore zorientowane sg na zespot i klienta. Zdecydowana wigk-
szos$¢ stosuje SCRUM, a jedynie $rednie i duze organizacje korzystaja z meto-
dyk klasycznych, takich jak PRINCE, PRINCE2 czy PMBoK. Najcze¢sciej wy-
korzystywanym narz¢dziem do zarzadzania projektem i ryzykiem jest Microsoft
Excel, mimo iz nie jest to dedykowany temu program.

Whnioskiem, ktéry wylania si¢ rowniez z uzyskanych odpowiedzi, jest brak
wystarczajacej komunikacji i informacji pomigdzy poszczegdlnymi pracowni-
kami lub grupami pracownikoéw. Asymetria informacji w firmach powoduje brak
zadowolenia z wykorzystywanych metodyk i narzgdzi oraz prowadzi do zmniej-
szenia efektywnosci pracy.
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EVOLUTION OF METHODS OF MANAGING IT PROJECTS
AND THEIR RISKS

Summary: The article presents the main methods of managing IT projects divided into
classic and agile. In addition, the most frequently used tools supporting IT project man-
agement were described. The emphasis was placed on the tools supporting work during
risk management, including its classification and the possibilities of the future usage.
The aim of the article was to show the relationship between the size of a business and the
origin of its capital and the choice of the appropriate management methodology for the
entire project, as well as the risk itself and the IT tools used to manage it. A survey of
200 respondents was conducted. The condition necessary to complete the survey was the
fulfillment of one criterion — working in Poland in the IT department in the last 5 years.
The respondent group was diversified according to the size of the company, the origin of
its capital, the voivodship, the size of the city and the type of services provided.

Keywords: IT project management, risk management, classic and agile approach.
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PROGNOZA LICZBY PIELEGNIAREK W POLSCE
NA LATA 2017-2027

Streszczenie: Celem pracy jest zaprezentowanie przewidywanej liczby pielggniarek
w Polsce na przestrzeni dziesieciu lat (2017-2027). W badaniu uwzglgdniono doptywy
i odplywy z grupy pielegniarek uprawnionych do wykonywania zawodu. W sposob
iteracyjny obliczana jest przewidywana liczba zarejestrowanych pielegniarek dla kolej-
nego roku w danej iteracji. W modelu wykorzystywane sa dane historyczne i prognozo-
wane zmiany z okresu od roku zerowego do roku obecnie badanego, przy uwzglgdnieniu
niepewnosci prognozy. Wyniki badania umozliwiajg ocen¢ stanu personelu pielggniar-
skiego w nadchodzacych latach. Przedstawiajg przewidywane trendy zmian w liczbie
0s6b uzyskujacych i tracacych prawo wykonywania zawodu.

Stowa kluczowe: pielggniarki, stuzba zdrowia, modele wygtadzania.

JEL Classification: J21, J44.

Wprowadzenie

Sprawnie funkcjonujacy system opieki zdrowotnej w istotny sposob wpty-
wa na codzienne zycie obywateli danego kraju. Dlatego tez nalezy przywigzac
szczegolnag wage nie tylko do monitorowania stanu zasobow materialnych, ale
przede wszystkim personelu medycznego, obecnego w tym systemie. Aby za-
pewni¢ odpowiednig terapi¢ i by¢ w stanie pomoc kazdemu pacjentowi, szpitale
i przychodnie musza posiada¢ odpowiednio liczng kadr¢ medyczng. Przy bra-
kach w personelu, zwlaszcza pielegniarskiego, trudno jest odpowiednio zadbac
0 pacjentow, szczegdlnie wymagajacych intensywnej terapii. Powoduje to prze-
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cigzenie personelu i problemy z obsadzeniem wszystkich oddzialow szpitalnych
lub przychodni. Pielggniarki sg najliczniejsza grupg sposroéd zawodow medycz-
nych [GUS, 2017], dlatego tez wlasnie im po§wigcono to badanie.

Zawod pielggniarki jest dos¢ wymagajacy, zarowno pod wzgledem predys-
pozycji psychicznych, jak i fizycznych. Dlatego niepokoi¢ moze rosnaca $rednia
wieku wérdd pielegniarek posiadajacych prawo wykonywania zawodu, wyno-
szaca 45 lat w 2010 roku i 50 lat w 2015 roku [Naczelna Izba Pielggniarek
i Potoznych, 2015]. Mtodych os6b do zawodu nie przyciaga juz powszechny
szacunek, z jakim traktowane sg osoby pracujace w tym zawodzie [Kozek,
2013]. Liczba pielggniarek posiadajacych prawo wykonywania zawodu w Polsce,
w odniesieniu do liczby ludnosci, jest jedng z najnizszych w Europie. Wedlug
danych OECD i Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS) w 2013 roku wynosita
ona jedynie 5,3, a w 2015 roku 5,2 pielegniarki/l tys. mieszkancow [OECD,
2015; GUS, 2017]. Jest to szczegdlnie niska liczba w porownaniu do chociazby
Niemiec, gdzie wskaznik ten wynosi 13 pielegniarek/1 tys. mieszkancow [Zgli-
czynski, 2016]. Mata liczba pielegniarek przypadajacych na pacjenta moze mieé¢
bezposredni wptyw na stan zdrowia, zachorowalno$¢ i $miertelno$¢ pacjentow
[Szmurlo i in., 2013]. W 2002 roku w amerykanskim badaniu stwierdzono, iz
dodanie kolejnego pacjenta pod opieke pielegniarki moze skutkowaé wzrostem
ryzyka zgonu o 7%. O tyle samo rosnie ryzyko nieudanej proby ratowania zycia
w sytuacjach alarmowych [Aiken i in., 2002]. Trudno jest jednak oszacowac
ryzyko niedoboru pielegniarek w danym panstwie ze wzgledu na problematycz-
ne wyznaczenie zapotrzebowania, m.in. z powodu zatrudnienia pielggniarek
w kilku placowkach jednoczesnie [Naczelna Izba Pielggniarek i Potoznych,
2017]. Nie istnieja obecnie minimalne normy zatrudnienia pielegniarek ustalone
przez Ministerstwo Zdrowia. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 28 grud-
nia 2012 r. okresla jedynie sposob ustalenia takich norm.

Za cel badania obrano odnalezienie trendu zmian liczby pielggniarek posiada-
jacych prawo wykonywania zawodu, a takze trendow strumienia nowych rejestra-
cji, zgondw i osiggania wieku emerytalnego pielggniarek. Liczba nowych rejestra-
¢ji w danym roku pozwala oceni¢ wzrost liczebnosci pielegniarek pracujacych lub
gotowych pracowa¢ w kraju. Natomiast liczba spodziewanych zgonow lub osob
osiggajacych wiek emerytalny pielegniarek pokazuje odptyw pracownikow
z zawodu, mimo teoretycznej obecnosci w Centralnym Rejestrze Pielegniarek
i Potoznych. Ze wzgledu na niekompletne lub sprzeczne dane dotyczace innych
czynnikow wplywajacych na stan Rejestru (m.in. emigracji lub rezygnacji z prawa
wykonywania zawodu), nie zostaty one uwzglednione w analizie.
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1. Charakterystyka badanego zbioru

W badaniu skupiono si¢ na grupie pielggniarek i pielegniarzy, posiadaja-
cych, ubiegajacych si¢ lub rezygnujacych z prawa wykonywania zawodu, zare-
jestrowanych w Okregowych Izbach Pielggniarek i Poloznych, odpowiednich
dla ich miejsca zamieszkania lub wykonywania pracy. Dane o ich liczebnos$ci
i zmianach pozyskano z Centralnego Rejestru Pielegniarek i Potoznych dzigki
uprzejmosci Naczelnej Izby Pielgegniarek i Potoznych [www 1]. Obejmujg one
rozne okresy ze wzgledu na dostgpnos¢ danych: lata 2001-2016 w przypadku
danych o liczbie zarejestrowanych pielegniarek i lata 2005-2016 w przypadku
danych o liczbie przyznanych praw wykonywania zawodu. Struktura wieku
odpowiada sytuacji z roku 2016. Wykorzystanie wylacznie wybranych zmien-
nych wynikato z charakterystyki zbiorow — wystepowaty duze braki lub nie-
zgodno$¢ danych pomigdzy ich zrédlami, co uniemozliwito glgbsza analize
o charakterze przyczynowo-skutkowym.

Stan rejestru pielggniarek charakteryzuje si¢ rosngcym trendem przy oka-
zjonalnych wahaniach poziomu (rys. 1). Wskazuje to na powigkszajaca sie
z kazdym rokiem liczbe 0s6b posiadajacych prawo wykonywania zawodu. Nale-
zy jednak mie¢ na uwadze nieliczne przyczyny, dla ktorych osoba moze zostaé
wykreslona z rejestru. Zgodnie z art. 42 Ustawy o zawodach pielegniarki i po-
toznej z dnia 15 lipca 2011 r., prawo wykonywania zawodu wygasa jedynie
w przypadku: ,,$mierci, zrzeczenia si¢ prawa wykonywania zawodu, utraty pra-
wa wykonywania zawodu w wyniku prawomocnego orzeczenia przez sad pielg-
gniarek i potoznych Iub orzeczonego przez sad srodka karnego polegajacego na
zakazie wykonywania zawodu, utraty obywatelstwa polskiego, obywatelstwa
panstwa cztonkowskiego Unii Europejskiej albo cofnigcia zezwolenia na pobyt
staty, cofnigcia statusu rezydenta dtugoterminowego Unii Europejskiej w rozu-
mieniu przepisoOw ustawy z dnia 12 grudnia 2013 r. o cudzoziemcach, utraty
petnej zdolnosci do czynno$ci prawnych, uptywu czasu, na jaki zostato przyzna-
ne”. Te nieliczne powody moga by¢ przyczynag sztucznie podwyzszonego stanu
rejestru uprawnionych pielegniarek. Pielegniarka moze sama zrezygnowaé z pra-
wa wykonywania zawodu, co rowniez zostanie odnotowane w Rejestrze. Nie ma
natomiast obowigzku zglaszania i wyrejestrowywania pielegniarek wyjezdzaja-
cych za granice lub rezygnujacych z pracy w zawodzie.
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Rys. 1. Stan rejestru pielggniarek w latach 1999-2016

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych Centralnego Rejestru Pielegniarek i Poloznych.

W celu poréwnania strumieni: pielegniarek wchodzacych do grupy upraw-
nionych do wykonywania zawodu, czyli pragnacych pracowa¢ w Polsce w za-
wodzie, oraz pielegniarek odchodzacych z grupy gotowych do pracy w zawodzie
przez zgon lub mozliwo$¢ przejscia na emeryture, wykorzystano dane zrodtowe
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o nowych rejestracjach i strukture wieku zarejestrowanych pielegniarek.

Liczba przyznanych praw wykonywania zawodu pielggniarki od 2005 roku
do 2011 roku gwaltownie malata (rys. 2). W 2006 roku liczba ta byta najwigk-
sza, wynosilta ponad 6300 osob. W 2007 roku, a takze w okresie migdzy 2009
a 2011 rokiem, odnotowano dwa znaczne spadki w liczbie nowych wpiséw do
Rejestru. Od 2013 roku ma miejsce stopniowy wzrost liczby przyznawanych

praw wykonywania zawodu.
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Rys. 2. Liczba pielggniarek, ktorym przyznano prawo wykonywania zawodu
w poszczego6lnych latach

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych Centralnego Rejestru Pielggniarek i Potoznych.

Struktura wieku pielggniarek zarejestrowanych w Centralnym Rejestrze
Pielggniarek 1 Potoznych w 2016 roku wskazuje na duze zréznicowanie wieko-
we w badanej grupie (rys. 3). Zdecydowana wigkszo$¢ zbiorowo$ci miesci sie
w przedziale wiekowym 45-60 lat. Osoby powyzej 60. roku zycia, nalezace do
kolejnych grup wiekowych, sa stopniowo coraz mniej liczne, co odpowiada
wiekowi zgonow i przechodzenia na emerytur¢ pielegniarek. Na uwage zastugu-
je wyraznie mniejsza liczba pielegniarek w wieku nizszym niz 40 lat. Sg to
gtéwnie osoby tuz po studiach, ktérych zadaniem jest zastgpienie pracownikoéw
przechodzacych za 20-30 lat na emeryture lub umierajacych. Przy braku wzrostu
liczby nowych pielegniarek uzyskujacych prawo wykonywania zawodu ta zasteg-
powalno$¢ moze by¢ naruszona, powodujac gwattowne obnizenie liczby piele-
gniarek w kraju i problemy z zapewnieniem odpowiedniej opieki pacjentom.
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Rys. 3. Struktura wiceku pielggniarek w 2016 roku

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych Centralnego Rejestru Pielegniarek i Potoznych.

2. Wykorzystana metoda badawcza

W badaniu poréwnano skuteczno$¢ czterech modeli wygladzania: modelu
liniowego Holta, wygladzania wyktadniczego Holta, wygladzania z addytyw-
nym i tlumionym trendem oraz wygladzania z multiplikatywnym i thumionym
trendem. Postuzyly one do wyznaczenia dwoch poszukiwanych prognoz: liczby
zarejestrowanych pielegniarek, a takze spodziewanej liczby nowych rejestracji.
Na podstawie danych historycznych, za pomocg wybranego modelu, zostaly
wykonane prognozy dla lat 2017-2027.

Dla wyznaczenia spodziewanej liczby pielegniarek, ktore mimo prawdopo-
dobnego przebywania w rejestrze, nie bedg pracowa¢ w zawodzie, wyznaczono
prognoze $miertelnosci wsrdd pielegniarek i liczby pielegniarek uzyskujacych
prawo do emerytury dla kazdego roku. W tym celu skorzystano ze struktury
wieku zarejestrowanych pielegniarek i tablic trwania zycia. Jako wiek, dla kto-
rego kobieta nabywa prawo do emerytury, uznano 60 lat, zgodnie z obowiazuja-
cymi w 2016 roku przepisami [Ustawa o zmianie ustawy o emeryturach i ren-
tach, 2016].
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2.1. Modele wygladzania

W badaniu skupiono si¢ na porownaniu czterech modeli wygtadzania. Wy-
bor tych metod podyktowany byt mozliwoscia wyznaczenia trendu wystepuja-
cego w danych, przy pomini¢ciu szumu i wahan przypadkowych. Ze wzgledu na
ograniczony dostgp do danych historycznych dotyczacych czynnikoéw wplywa-
jacych na stan Rejestru, niemozliwe byto zbudowanie rozwinigtego modelu eko-
nometrycznego, o charakterze przyczynowo-skutkowym.

2.1.1. Model liniowy Holta

Model liniowy Holta [1957] jest rozszerzeniem prostego modelu wygladza-
nia wyktadniczego Browna, umozliwiajacym prognozowanie danych charakte-
ryzujgcych si¢ trendem liniowym i wahaniami przypadkowymi [Hyndman,
Athanasopoulos, 2013]. Sktada si¢ z wyrazenia prognozujacego i dwoch wyra-
zen wygladzajacych — jednego dla warto$ci zmiennej prognozowanej, a drugiego
dla warto$ci przyrostu trendu dla okresu . Wykorzystuje tez korekte btedu pro-
gnozy na danych zrodtowych.

Wyznaczenie prognozy:
J;Hh\t ={, + hby;
wyznaczenie wygtadzonej warto$ci zmiennej prognozowanej dla okresu ¢:
£ = oy, + (170!)(5171 + bz—l);
wyznaczenie wygtadzonej wartos$ci przyrostu trendu dla okresu #:
by=p* (L—C1) + (1=) * biy;
wyznaczenie korekty bledu dla okresu #:
=l + by + ae,,
bi=bt+af *e,
e,=yi— (L1 Tbiy) =y — )?t\HQ
gdzie:
Veene — prognoza zmiennej y, wyznaczona na s okresoéw do przodu. Odpowiada
ostatniemu wyznaczonemu poziomowi powigkszonemu przez h-krotnos¢ wy-
znaczonej wielkosci trendu;
{; — $rednia wazona obserwacji y,, odpowiadajgca wygtadzonej wartosci z pro-
stego modelu wygtadzania wyktadniczego;
b, — przyrost szeregu czasowego w jednostce czasu, dotychczasowy przecigtny
przyrost y;;
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o — parametr wygladzania dla zmiennej prognozowanej;
S — parametr wygladzania dla trendu;
e, — blad prognozy na jeden okres w przdd dla danych zréodtowych.

2.1.2. Model wygladzania wykladniczego Holta

Model wygtadzania wyktadniczego Holta jest rozwinigciem modelu linio-
wego Holta. Wyznaczany trend ma charakter wyktadniczy zamiast liniowego.
Prognoza wykazuje si¢ statym wspodtczynnikiem wzrostu zamiast statego nachy-
lenia. Sktada si¢ z wyrazenia prognozujacego i dwoch wyrazen wygladzajacych
— jednego dla warto$ci zmiennej prognozowanej, a drugiego dla warto§ci wspot-
czynnika wzrostu dla okresu ¢. Dodatkowo wykorzystuje korekte btedu.
Wyznaczenie prognozy:

J;Hh\t = fzbzh;
wyznaczenie wygtadzonej warto$ci zmiennej prognozowanej dla okresu ¢:
& =4€1b 1 + aey
wyznaczenie wygtadzonej wartos$ci przyrostu trendu dla okresu #:
b;=b +of * (e;/ €t-y);
wyznaczenie korekty btedu dla okresu ¢
€ =€1b + 0ey,

by=b+af*edl,
€ =Vi— (ftflbtfl) ZJ/t_);t\H-

2.1.3. Model wygladzania z addytywnym i ttumionym trendem

Model wygtadzania danych charakteryzujacych si¢ addytywnym i ttumio-
nym trendem zostal zaproponowany przez Gardnera i McKenzie [1985]. Thu-
mienie trendu ma uzasadnienie w lepszym dostosowaniu prognozy do diugich
horyzontow prognozy, gdzie w wigkszosci przypadkéw trend stopniowo wygasa.
Prognozy wyznaczone za pomocg tego modelu w krotkim okresie charakteryzuja
si¢ trendem, natomiast w dlugim przybierajg forme¢ bardziej stala. W modelu
wykorzystywany jest parametr ¢, ktory odpowiada za thumienie trendu. Dla ¢=1
model posiada cechy modelu liniowego Holta. Dla ¢ miedzy 0 i 1 trend jest thu-
miony. Dla kazdej wartosci ¢ prognoza dla h—oo zbiega do £7 + ¢br/(1—¢).
Sklada si¢ z wyrazenia prognozujacego, dwoch wyrazen wygladzajacych — dla
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warto$ci zmiennej prognozowanej oraz dla wartosci przyrostu trendu dla okresu
t 1 wyrazenia korekty bledu.
Wyznaczenie prognozy:

Ve =€+ (P + ¢2 Tt ¢h)bt;
wyznaczenie wygtadzonej warto$ci zmiennej prognozowanej dla okresu :
b= ayt (I—a)(li1 + ¢bi1);
wyznaczenie wygtadzonej wartos$ci przyrostu trendu dla okresu #:
by =p* (b—C-1) + (1) ¢bi-y;
wyznaczenie korekty btedu dla okresu ¢

G=4C-1 + ¢bt—1 + ae,
b, = ¢bt—1 + aﬁ*@;

gdzie ¢ — parametr odpowiedzialny za thumienie trendu.

2.1.4. Model wygladzania z multiplikatywnym i ttumionym trendem

Model ten zostat zaproponowany przez Taylora [2003], poprzez dodanie pa-
rametru thumienia do modelu wyktadniczego. Motywowane jest to lepszym do-
pasowaniem metod multiplikatywnego trendu do rzeczywistych sytuacji [Pegels,
1969], a takze potrzeba tlumienia przeszacowanego trendu dla dhugich okreséw
prognozy. Sktada si¢ z wyrazenia prognozujacego, dwoch wyrazen wygladzaja-
cych — dla warto$ci zmiennej prognozowanej oraz dla warto$ci przyrostu trendu
dla okresu ¢ i wyrazenia korekty btedu.

Wyznaczenie prognozy:
J?Hh\t ={b, (2. c0h),
wyznaczenie wygladzonej warto$ci zmiennej prognozowanej dla okresu #:
t = ay, + (1=a)li-1bp,;
wyznaczenie wygladzonej warto$ci przyrostu trendu dla okresu #:
b, :ﬂ ¥/ € + (1_ﬂ)b¢t—1;
wyznaczenie korekty btedu dla okresu #:

€= fzflbgstfl + oe,
by=0b" +af*ell .
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2.2. Charakterystyka szacowanych modeli prognostycznych
2.2.1. Model prognozujacy liczbe pielegniarek

W celu wyboru optymalnego modelu, ktoéry poshuzy do wyznaczenia pro-
gnozy liczby zarejestrowanych pielegniarek w Polsce, utworzono cztery modele
wygladzania na podstawie zbioru uczacego, a nastepnie poréwnano ich jakos¢
na podstawie zbioru testujgcego. Zbiodr danych zrodtowych zostat podzielony na
dwie czeSci: uczacg i testujaca, w proporcjach 10:5, co bylo uzaleznione od
wielkosci zbioru danych historycznych. Modele stworzone na podstawie zbioru
uczacego zostaly nastgpnie przetestowane na zbiorze testujgcym. Parametry
modeli zostaly wyznaczone poprzez minimalizowanie kwadratéw btedow pro-
gnozy. Natomiast wartos$ci poczatkowe dla £ i b wyznaczono odpowiednio jako
warto$¢ obserwacji z drugiego okresu (x2) i r6znicy wartosci pierwszej i drugiej
obserwacji (x2-x1). Wartosci bledow i parametry kazdego z modeli zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wyznaczone parametry modeli

Model Holt Wyktadniczy Addytywny Multiplikatywny
A 0.15 0.18 0.13 0.1
B 0.00 0.00 0.00 0.00
D - — 0.98 0.98
Iy 261202.95 261218.39 261612.16 261791.08
by 1948.59 1.01 2144.56 1.01
AIC 207.17 207.82 209.40 209.35
RMSE 4928.98 5380.98 3749.72 3865.63
ME -4181.70 -4663.89 -2828.74 -2955.50
MAE 4474.23 4861.58 3396.67 3542.17
MPE -1.48 -1.64 -1.00 -1.04
MAPE 1.58 1.71 1.19 1.25
MASE 1.35 1.46 1.02 1.06

Zrodto: Opracowanie whasne.

Wartosci AIC dla poszczegdlnych modeli nie roznity si¢ istotnie. Najnizsze
wartosci poszczegdlnych bltedow prognozy, wyznaczone na zbiorze testujgcym,
zostaly uzyskane przez model wygtadzania z addytywnym i ttumionym trendem.
Z tego powodu zostal on wykorzystany w prognozie liczby zarejestrowanych
pielegniarek dla nastepnych 10 lat.
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2.2.2. Model prognozujacy liczb¢ nowych rejestracji

Podobnie jak w przypadku modelu prognozujacego liczbe zarejestrowanych
pielggniarek, w celu okreslenia optymalnego modelu prognozujacego nowe reje-
stracje utworzono cztery modele wygladzania na podstawie zbioru uczacego
i porownano ich jako§¢ na podstawie zbioru testowego. Zbidr danych zrodto-
wych zostal podzielony na dwie czgsci: uczaca i testujaca, w proporcjach 9:3,
zgodnie z dostepnymi danymi zrédtowymi. Procedura doboru parametrow mo-
delu byta identyczna jak w przypadku modeli prognozujacych liczbg zarejestro-
wanych pielgegniarek. Warto$ci bledow i parametry kazdego z modeli zostaty
przedstawione w tabeli 2.

Warto$ci AIC dla poszczegdlnych modeli nie roznity si¢ istotnie. Najnizsze
wartosci poszczegdlnych bltedow prognozy, wyznaczone na zbiorze testujgcym,
zostaly uzyskane przez model wygladzania wyktadniczego. Z tego powodu zo-
stat on wykorzystany w prognozie liczby zarejestrowanych pielegniarek dla
nastgpnych 10 lat. Warte zauwazenia sg bardzo wysokie wartosci bledow RMSE,
ME i MAE dla modelu addytywnego i multiplikatywnego. Modelom tym nie
udato si¢ w odpowiedni sposéb dopasowaé do danych historycznych.

Tabela 2. Wyznaczone parametry modeli

Model Holt Wykiadniczy Addytywny Multiplikatywny
o 047 0.51 0.40 0.39
p 0.40 0.30 0.37 0.00
') — — 0.80 0.87
Iy 8018.08 8219.95 7857.34 7470.81
by -697.65 0.89 -1266.11 0.88
AIC 193.27 194.15 194.71 194.47
RMSE 1080.73 944.25 279249.07 280468.22
ME -1047.02 -904.54 279235.43 280453.05
MAE 1047.02 904.54 279235.43 280453.05
MPE -23.86 -20.60 98.21 98.63
MAPE 23.86 20.60 98.21 98.63
MASE 2.15 1.86 575.32 577.82

Zrodto: Opracowanie whasne.

2.3. Prognoza liczby pielegniarek

W celu obliczenia liczby pielegniarek dla lat 2017-2027 wykorzystano mo-
del wygladzania z addytywnym i tlhumionym trendem. Na podstawie danych
historycznych wyznaczono prognozg na lata 2017-2027. Dane historyczne, po
spadku w 2002 roku, prezentuja stopniowy wzrost liczby zarejestrowanych pie-
legniarek. Wyznaczona prognoza kontynuuje rosnacy trend, ktéry mozna byto
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zaobserwowac¢ w danych historycznych. W trzech ostatnich okresach prognoza
zaczyna rosng¢ wolniej, co odpowiada tlumieniu trendu wykorzystywanemu
w modelu. Na podstawie prognozy mozna spodziewac sie¢, ze liczba zarejestro-
wanych pielegniarek bedzie rosnaé stopniowo i coraz stabiej wraz z uptywem
czasu (rys. 4). Zgodnie z obliczeniami GUS [2014], wielkos¢ populacji w Polsce
w 2020 roku spodziewana jest na 38137,8 tys. 0sob, co przy wyznaczonej za po-
mocg symulacji liczbie pielegniarek na poziomie 292367 daje mozliwo$¢ oblicze-
nia spodziewanego wskaznika liczby pielegniarek na 1 tys. mieszkancéw na po-
ziomie 7,67. Dla 2025 roku wskaznik ten jest oczekiwany na poziomie 7,89.
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Rys. 4. Prognoza liczby zarejestrowanych pielegniarek

Zrédto: Opracowanie whasne.

Aby wyznaczy¢ spodziewang liczb¢ nowych rejestracji, postuzono si¢ mo-
delem wygladzania wykladniczego. Na podstawie dostgpnego zbioru danych
wyznaczono prognoze dla lat 2017-2027. Prognoza kontynuuje rosnacy trend,
jaki mozna bylo zaobserwowa¢ w danych historycznych od 2013 roku (rys. 5).
Wzrost wydaje si¢ jednak zbyt gwattowny, by byl mozliwy w rzeczywistosci.
Wynikaé to moze z ograniczonego zbioru danych wykorzystanych w uczeniu
modelu.
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Rys. 5. Prognoza liczby nowych rejestracji

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przy uzyciu struktury wieku zarejestrowanych pielegniarek i tablic trwania
zycia, dla kazdego roku wyznaczono przewidywang liczbe pielegniarek umiera-
jacych lub uzyskujacych prawo do emerytury. Prognozowana liczba umierajg-
cych pielegniarek zdecydowanie rosnie (rys. 6).
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Rys. 6. Prognoza liczby umierajacych pielggniarek

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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W przypadku prognozowanej liczby pielggniarek uzyskujacych prawo do
emerytury zauwazy¢ mozna znaczne skoki prognozy (rys. 7). Zwigzane jest to
Scisle z liczebnoscig zarejestrowanych pielegniarek uzyskujacych w danym roku
wiek 60 lat.
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Rys. 7. Prognoza liczby pielggniarek uzyskujacych prawo do emerytury

Zrodto: Opracowanie whasne.

Dla lepszego poréownania wielko$ci liczby nowych rejestracji (dopltywow)
i liczby zgondéw lub uzyskiwanych praw do emerytury (odptywoéw), obliczono
r6znicg dla kazdego z prognozowanych lat. Poczatkowo zauwazy¢ mozna moc-
no ujemna roéznice miedzy trendami. Wskazuje to na duze ryzyko niedoboru
pielegniarek w Polsce. Jednak, dzigki rosngcej liczbie nowych rejestracji, mimo
duzej liczby pielegniarek umierajacych lub uzyskujacych wiek emerytalny,
mozna spodziewac si¢ nieznacznej poprawy sytuacji wraz z uptywajacym cza-
sem. Odpowiada to wyznaczonemu trendowi liczby zarejestrowanych pielegnia-
rek w Polsce, ktora zgodnie z przewidywaniami ma rosnaé. Przewidywane jest,
Ze coraz mniejsza bedzie réznica miedzy pielegniarkami odchodzacymi z zawo-
du, a przychodzacymi do niego. W badanym okresie nadal wystepowaé bedzie
jednak ujemna roznica migdzy tymi wartosciami. Nalezy dodatkowo wzia¢ pod
uwage fakt, ze w poréwnaniu nie uwzgledniono wszystkich przyczyn rezygnacji
z pracy w zawodzie pielegniarki w Polsce.
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Rys. 8. Roznica migdzy strumieniami doptywu i odptywu z grupy pielegniarek

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Wykorzystane w badaniu modele wygtadzania addytywnego z ttumionym
trendem i1 wygladzania wyktadniczego Holta wykazaly si¢ wystarczajaco dobra
jakoscig prognozy, by wykorzysta¢ je w wyznaczeniu trendu zmian liczby zare-
jestrowanych pielegniarek w Polsce i liczby nowych rejestracji. Badanie wyka-
zalo, iz trendy zachowaja rosnacy charakter. Oznacza to, ze mozna spodziewac
si¢ stopniowego wzrostu liczby pielegniarek posiadajacych prawo wykonywania
zawodu. Przy poréwnaniu wielkosci spodziewanej liczby pielegniarek wchodzg-
cych do grupy oséb posiadajacych prawo wykonywania zawodu i umierajacych
lub osiggajacych wiek emerytalny, zauwazy¢ mozna zdecydowang, cho¢ malejaca
roznice. W catym badanym okresie prognozowana jest wigksza liczba osob od-
chodzacych niz przychodzacych do grupy aktywnych zawodowo, przy uwzgled-
nieniu wytacznie zgondw i przej$¢ na emeryture. Stwarza to ryzyko niewystar-
czajacej liczby pracujacych pielegniarek w kraju.

Nalezy jednocze$nie zwrdci¢ uwage na bardzo duze wahania danych histo-
rycznych Centralnego Rejestru Pielegniarek i Potoznych, a takze na brak
uwzglednienia w badaniu innych przyczyn rezygnacji z pracy w zawodzie, np.
emigracji. Ograniczenia doktadnej prognozy wynikaja z brakéw dostepnych
danych. Mimo dobrego dopasowania parametrow modeli, prognoza, zwlaszcza
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w dalszych okresach czasu, moze r6zni¢ si¢ od rzeczywistosci, ze wzgledu na
zmienne zachowanie grupy badawcze;j.

Niepokoi¢ moze wysoka srednia i struktura wieku pielggniarek. Przy braku
nowych, mlodych os6b w zawodzie, w ciggu kilkunastu lat moze zabrakna¢ rak do
pracy. Praca pielegniarek w starszym wieku, zblizajacych si¢ do wieku emerytal-
nego, nie jest tak samo wydajna jak osob zdecydowanie miodszych, tuz po stu-
diach. Dlatego nawet przy dosy¢ duzej liczbie pielegniarek ich wysoka srednia
wieku moze sugerowac problemy z nalezyta opieka pielggniarska w przysztosci.

Badanie umozliwito okreslenie spodziewanej liczby pielggniarek w Cen-
tralnym Rejestrze Pielegniarek i Poloznych. Jest to jednak tylko liczba osob
z prawem wykonywania zawodu, stuzaca porownywaniom mig¢dzynarodowym.
Nie wskazuje liczby o0sob rzeczywiscie gotowych do pracy w zawodzie. Dodat-
kowo trudno jest oceni¢ zapotrzebowanie na pielegniarki z powodu zatrudniania
pielegniarek w kilku placowkach jednoczesnie lub wykonywania przez nie pracy
nawet po osiagni¢ciu wieku emerytalnego. Z tych powodoéw okreslenie ryzyka
niedoboru pielegniarek w Polsce nie jest oczywiste. Aby zapewni¢ pacjentom
nalezyta opieke pielegniarska, wskazane jest okreslenie i utrzymanie docelowe-
go wskaznika liczby pielegniarek na 1 tys. mieszkancow. Dziatania wspierajace
wybor tego zawodu i zachecajagce do podejmowania pracy w opiece medycznej
pozwola na osiggni¢cie standardow europejskich w placowkach medycznych.
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FORECAST OF NUMBER OF NURSES IN POLAND FOR 2017-2027

Summary: Public health care is one of the most important public goods for every citi-
zen. Patients require doctors’ and most of the time nurses’ care. Shrinking number of
nurses may result in worse health care in hospitals and overwork for the remaining work-
force. In exceptional situations, it may lead to greater risk of patient’s death. In this pa-
per, I try to find the future number of nurses in Poland. I compare a set of smoothing
models and predict the trends of number of registered nurses, new registers, deaths and
nurses gaining pension age. The forecast was made for the period between 2017 to 2027.
The simulation’s results present expected situation in nurse workforce and allows for
assumptions about patients’ safety.

Keywords: nurses, health care, smoothing models.
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PROPOZYCJA MODELOWANIA RYZYKA
NIEROWNOWAGI FISKALNEJ W KRAJACH UE'

Streszczenie: Nierownowaga fiskalna, niewystarczajaca konsolidacja finanséw publicz-
nych lub jej brak powoduja szereg nastepstw makroekonomicznych w kréotkim i dlugim
okresie. Przekroczenie pewnych progéw deficytu i dlugu publicznego moze w skrajnych
przypadkach prowadzi¢ do powaznego kryzysu spoleczno-gospodarczego w panstwie.
Maksymalne dopuszczalne wartoéci obu tych wskaznikdw sg zapisane rOwniez w tzw.
kryteriach konwergencji UE i formalnie obowigzujg kraje cztonkowskie. Praktyka poka-
zuje jednak, ze w wielu panstwach UE sa one przekraczane. Celem artykutu jest przed-
stawienie propozycji modelowania ryzyka nieréwnowagi fiskalnej za pomocg modeli
logitowych. Pozwoli to wskazaé te pozycje w strukturze wydatkow panstwa, ktorych
zmiany szczegoélnie zwigkszaja mozliwos¢ powstania nadmiernej nieréwnowagi fiskal-
nej w krajach UE. Tym samym proponowane modele moga stanowi¢ system wsparcia
w przeciwdziataniu nadmiernemu deficytowi budzetowemu czy dtugowi publicznemu.

Stowa kluczowe: deficyt budzetowy, dlug publiczny, model logitowy, iloraz szans.

JEL Classification: E62, C51, C53.

Wprowadzenie

W ostatnich latach w wielu krajach UE obserwuje si¢ zjawisko nierowno-
wagi finansowej, ktorej odzwierciedleniem jest znacznych rozmiaréw diug pu-
bliczny oraz rosnacy i dtugotrwaty deficyt budzetowy.

' Publikacja zostala sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji nr DEC-2013/11/B/HS4/01083.
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Dhug publiczny jest wypadkowa nominalnego zadtuzenia podmiotow sekto-
ra finansé6w publicznych, z wylaczeniem wzajemnych zobowigzan pomigdzy
podmiotami sektora publicznego. Zrodtem dtugu publicznego s3 zobowigzania
wynikajace z emitowania obligacji, bonéw skarbowych, zaciggania kredytow,
pozyczek, przyjetych depozytow itp.

Deficyt budzetowy powstaje z kolei, jesli wydatki w budzecie panstwa sg
wyzsze niz jego dochody budzetowe w okresie rozliczeniowym (np. roku budze-
towym). Deficyt budzetowy moze by¢ planowany na etapie ustawy budzetowe;j
lub moze si¢ pojawi¢ w trakcie jej realizacji w konsekwencji btednych prognoz
lub wystapienia czynnikow zewnetrznych, ktorych planujacy budzet nie wzieli
pod uwagg [Ciak, 2002]. Jednym z czynnikéw kreowania deficytu mogg by¢ zle
zaplanowane wptywy podatkowe oraz nieskuteczny system ich $ciagania. Kolej-
ne zrédto deficytu to nadmierne wydatki wynikajace np. ze zbytnio rozbudowa-
nej opieki socjalnej. Chociaz kazdy niezerowy poziom deficytu budzetowego
moze by¢ symptomem nieréwnowagi fiskalnej, to jednak konsekwencje, jakie to
za soba niesie dla gospodarki, zalezg m.in. od rozmiaréw deficytu budzetowego,
czasu jego utrzymywania si¢, kondycji, potencjatu i konkurencyjnosci gospodarki
danego kraju. Wigkszo$¢ ekonomistow nie kwestionuje negatywnych skutkow
dhugu publicznego i deficytu budzetowego. Nalezy do nich zaliczy¢ m.in. ryzyko
zmniejszenia krajowych oszczednos$ci, zwigkszenia prawdopodobienstwa infla-
cji, zagrozenie dla wzrostu gospodarczego (wysoki deficyt budzetowy wywiera
presj¢ na wzrost stop procentowych, hamujac wzrost gospodarczy), a takze moz-
liwo$¢ wywolania kryzysu walutowego [Mozdzierz, 2016]. Dla inwestorow
dtugotrwaty deficyt budzetowy oznacza najcze$ciej pogorszenie klimatu gospo-
darczego oraz wzrost ryzyka inwestycyjnego i niepewnosci.

Unia Europejska w ramach kryteriow konwergencji z Maastricht dla krajow
cztonkowskich wprowadzita dopuszczalny poziom zadtuzenia publicznego wy-
noszacy 60% PKB oraz dopuszczalny poziom deficytu budzetowego wynoszacy
3% PKB [Michalczyk, 2013]. Przekroczenie tych progéw przez kraj cztonkow-
ski moze skutkowa¢ wszczeciem przez organy UE tzw. procedury nadmiernego
deficytu. I o ile problematyka nieréwnowagi makroekonomicznej (np. z punktu
widzenia popytu i podazy rynkowej) w gospodarce jest przedmiotem modelo-
wania od wielu lat, o tyle samo zagadnienie nierownowagi fiskalnej jest rela-
tywnie rzadziej poddawane modelowaniu.

W pracach z przedmiotowej dziedziny bada si¢ najczesciej relacje migdzy
dtugiem publicznym (deficytem budzetowym) i innymi zmiennymi makroeko-
nomicznymi (np. PKB, eksportem itd.). Do$¢ powszechne jest wowczas stoso-
wanie modelu wektorowej autoregresji (VAR) badz modelu wektorowej korekty
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btedem (VECM) i testu przyczynowosci Grangera [Burger i in. 2011; Lwanga,
Mawejje, 2014; Nikiforos, Carvalho, Schoder, 2013; Semmler, Zhang, 2004].
Narzedzia ekonometryczne daja rowniez mozliwo$¢ zdiagnozowania wystepo-
wania tzw. keynesowskich i niekeynesowskich efektow ograniczania deficytu
fiskalnego [Zestos, Geary, Cooksey, 2011]. W §wiatowym i polskim pis$miennic-
twie z tego zakresu prowadzi si¢ tez badania m.in. nad wptywem nierownowagi
fiskalnej na wzrost gospodarczy [Checherita, Rother, 2010; Misztal, 2011; Spy-
chata, 2015]. Do niszowych naleza jednak badania, w ktérych podejmuje si¢
probe oceny ryzyka pojawienia si¢ nierownowagi fiskalnej przy okreslonej kon-
figuracji czynnikéw zewnetrznych.

W niniejszym artykule modelowanie ekonometryczne postuzy wskazaniu
czynnikéw po stronie wydatkow, ktore moga w najwiekszym stopniu sprzyjacé
powstaniu nierownowagi fiskalnej. W tym celu zostang zastosowane modele
logitowe. Ich zaletg jest nie tylko mozliwo$¢ oszacowania prawdopodobienstwa
ryzyka nierownowagi fiskalnej, ale i mozliwo$¢ obliczenia ilorazu szans, ktory
pozwala oceni¢ wptyw przyrostu i-tej zmiennej na prawdopodobienstwo prze-
kroczenia progowej warto$ci dlugu publicznego (lub deficytu budzetowego).
Otrzymane wyniki mogg roéwniez postuzy¢ do sformutowania rekomendacji dla
krajéw UE w zakresie polityki fiskalnej, ktorych wdrozenie moze zmniejszy¢
ryzyko nierdwnowagi budzetowej. W obliczeniach wykorzystano dane z Euro-
statu o strukturze wydatkéw budzetowych krajow UE w latach 2001-2015.

1. Metoda badania

Wsrod ekonomistow nie ma jednomys$lnosci w zakresie uniwersalnych kry-
teriow, ktore mogg wskazywac na poziomy deficytu budzetowego czy dlugu
publicznego, zagrazajace stabilnosci finansowej panstwa. Kryteria te i ich warto-
$ci bedg zalezaly z pewnoscia od indywidualnych cech danej gospodarki. Z tego
punktu widzenia dlug publiczny, wynoszacy np. 80% PKB w jednym kraju, nie
bedzie rodzit tak negatywnych konsekwencji, jak w innym kraju np. o stabszej
gospodarce. Wobec trudno$ci z ustaleniem uniwersalnych kryteriow nier6wno-
wagi fiskalnej stanowiacej zagrozenie dla gospodarki, postanowiono wykorzy-
sta¢ kryteria konwergencji z Maastricht dotyczace dtugu publicznego i deficytu
fiskalnego. Poniewaz celem badania jest analiza ryzyka przekroczenia poziomu
dlugu publicznego wynoszacego 60% PKB oraz poziomu deficytu publicznego
wynoszacego 3% PKB, model logitowy wydaje si¢ odpowiednim narze¢dziem
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badawczym. W artykule rozwazana jest nastgpujgca posta¢ modelu [Zelias, Pa-
welek, Wanat, 2004]:

_ _ _ _ _ _exp(Bo+Pfix1+-+PrXk)
p =P = 11Xy = xp, . Xy = ) = bbbt ()

Zmienng zalezng Y jest zmienna binarna, ktora przyjmuje wartos¢ 1, jesli
dopuszczalny prog dtugu publicznego (deficytu budzetowego) zostanie przekro-
czony, oraz warto$¢ 0, jesli referencyjny prog dhugu publicznego (deficytu) nie
zostanie przekroczony. Po stronie zmiennych objasniajacych X; analizowane sg
wydatki publiczne w i-tym sektorze (i=1,2,...,k).

Cechg wydatkéw publicznych jest to, ze kierowane do okreslonych sekto-
réw moga by¢ w réznym stopniu ,,odzyskane” przez budzet w postaci podatkow
ptaconych z tytulu rosngcego popytu (pobudzonego publicznymi transferami
pieni¢znymi). Jest to jeden z elementdéw tzw. mechanizmu mnoznika wydatkow
publicznych, ktéry polega na tym, ze wzrost wydatkow publicznych implikuje
wzrost dochodu narodowego, co wlasnie prowadzi do ,,zwrotu” poniesionych
wydatkéw w formie podatkéw oraz do wzrostu masy dochodéw publicznych
[Owsiak, 2002]. Poniewaz w rdznych sektorach poziom i szybko$¢ zwrotu redy-
strybuowanych §rodkéw publicznych nie sg jednakowe, to tym samym wydatki
publiczne w réznych sektorach moga kreowac rézne poziomy ryzyka nierowno-
wagi fiskalnej. Potraktowanie zatem wydatkow jako zmiennych objasniajacych
jest uzasadnione. W badaniu rozwazano wydatki publiczne ponoszone w naste-
pujacych obszarach:

— ustugi publiczne (X)),

— obrona (X>),

— zamoOwienia publiczne i bezpieczenstwo (X;),
— sprawy gospodarcze (X;),

— ochrona srodowiska (X5),

— mieszkalnictwo (Xj),

— ochrona zdrowia (X7),

— kultura i rekreacja (Xj),

— edukacja (Xy),

— zabezpieczenia spoleczne (X).

Zmienne X; wykorzystane w modelu (1) reprezentuja progi wydatkow (w %
PKB), ktore ustalono zgodnie z ponizsza procedura:

1. Sposrod danych o wydatkach budzetowych w poszczegolnych sektorach
wzieto pod uwage te pochodzace z lat, w ktérych poziom dlugu publicznego
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przekroczyl 60% PKB oraz dane z tych lat, w ktorych poziom deficytu budze-
towego przekroczyt 3% PKB.

2. Analizowano rozklady czgstosci liczby przekroczen dopuszezalnych progow
dlugu publicznego i deficytu fiskalnego (wedlug kryteriow z Maastricht)
w kazdej grupie wydatkéw w przekroju wszystkich krajow UE.

3. Wyodrebniono rozlagczne przedziaty liczbowe w kazdej grupie wydatkoéw
i przedziatlom nalezagcym do réznych zmiennych (reprezentujacych rodzaje
wydatkow) przypisano wspolne liczby zdarzen, polegajacych na przekrocze-
niu progu dtugu publicznego (deficytu budzetowego).

4. Obliczono $rednie klasowe dla kazdej klasy i kazdej zmiennej X;-X.

Modele logitowe byly szacowane osobno dla zmiennej Y reprezentujacej
referencyjny prog dlugu publicznego, jaki i referencyjny prog reprezentujacy
poziom deficytu publicznego. Oszacowano je dla wszystkich krajow UE (UE 28),
a takze osobno dla krajow strefy euro. Takie rozréznienie pozwoli oceni¢, czy
ryzyko nieréwnowagi fiskalnej w krajach ze wspolng walutg jest mniejsze/
wigksze niz wsrod wszystkich krajow UE. Modele szacowano metodg najwick-
szej wiarygodnosci (MNW), a w artykule zaprezentowano te, ktére zawieraty
statystycznie istotne parametry i mialy mozliwie najwyzsze dopasowanie do
danych empirycznych mierzone wspotczynnikiem R* McFaddena [Osinska,
Kosko, Stempinska, 2007]:

R? InL,,

McFadden — 1

InL,,’ @
gdzie:
Lyp —logarytm funkcji wiarygodnosci dla modelu (1) z kompletem parametrow;
Lny;z — logarytm funkcji wiarygodnosci dla modelu zwierajacego tylko wyraz
wolny.
Wspbtezynnik determinacji R* McFaddena dla modeli z binarng zmienna obja-
$niang najczesciej przyjmuje niskie wartosci rzedu 0,1-0,2, co nie musi oznaczaé
jego nieistotnosci statystycznej [Osinska, Kosko, Stempinska, 2007].

Modele logitowe pozwalaja na przedstawienie badanych zalezno$ci za po-
mocg tzw. ilorazu szans (tego, ze zmienna objasniana Y przyjmie wartos¢ 1).
Mozna mianowicie wykazaé, ze wzrost zmiennej objasniajacej X; o jednostke
spowoduje wzrost ilorazu szans o (e’ —1)-100 % ceteris paribus.
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2. Wyniki badania

Stosujac metode najwickszej wiarygodnosci (MNW), oszacowano model (1)
dla zmiennej Y, ktora przyjmuje wartos$¢ 1, gdy poziom dhugu publicznego prze-
kroczy 60% PKB oraz przyjmuje warto$¢ 0, gdy ten prog nie zostanie przekro-
czony. Wyniki ocen parametréw modelu i ich btgdow standardowych zawiera
tabela 1. Rozwazany model logitowy miat wartos¢ wspotczynnika R* McFadde-
na réwng 0,218 i nastepujace statystycznie istotne zmienne objasniajace: wydat-
ki publiczne na zabezpieczenia spoleczne, ochron¢ zdrowia, edukacje mieszkal-
nictwo’.

Tabela 1. Wyniki estymacji modelu logitowego przedstawiajacego wpltyw réoznych
kategorii wydatkow publicznych na przekroczenie progu dlugu publicznego
wynoszacego 60% PKB (Y=1) w krajach UE

Charakterystyka Wyraz Obrona Zabezpieczenie Ochror.la Mieszkalnictwo| Edukacja
wolny spoleczne zdrowia

Ocena parametru | -11,473 0,185 0,128 0,569 1,106 0,777

Blad standard. 2,923 0,043 0,040 0,153 0,287 0,217

Warto$¢ p 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000

Iloraz szans 0,000 1,203 1,136 1,767 3,022 2,175

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych z Eurostatu.

Na podstawie znakdéw ocen parametréw oszacowanego modelu mozna
stwierdzi¢, ze wydatki we wszystkich sektorach zwigkszajg szanse na przekro-
czenie progu dlugu publicznego wynoszacego 60% PKB. Analizujac ilorazy
szans obliczone dla poszczegoélnych zmiennych X;, mozna zauwazy¢, ze naj-
wigksze prawdopodobienstwo przekroczenia dopuszczalnego progu zadluzenia
publicznego powoduja wydatki publiczne na mieszkalnictwo i edukacje. Wzrost
wydatkow na mieszkalnictwo o 1% powoduje ponad 3-krotny wzrost ryzyka
przekroczenia progu dtugu publicznego wynoszacego 60% PKB, a analogiczny
wzrost wydatkow publicznych na edukacje powoduje wzrost ryzyka przekrocze-
nia referencyjnego progu dlugu publicznego o ok. 117,5%. W najmniejszym
stopniu ryzyko nierownowagi fiskalnej rosnie z tytulu wzrostu wydatkéw na
obronno$¢. Wykorzystujac przecigtne wartosci zmiennych objasniajacych w anali-
zowanym modelu, obliczono, ze prawdopodobienstwo przekroczenia progu dhu-
gu publicznego wynoszacego 60% PKB dla wszystkich krajow UE wynosi
0,301. W tabeli 2 przedstawiono wyniki estymacji modelu logitowego opisuja-
cego ryzyko przekroczenia progu dlugu publicznego wynoszacego 60% PKB

2 Wybor konkretnego modelu byt podyktowany dwoma kryteriami: istotnoscia parametréw oraz
mozliwie najwyzsza warto$cig wspotczynnika R? McFaddena.
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w krajach nalezacych do strefy euro. Przedmiotowy model ma cztery zmienne
objasniajgce: wydatki publiczne na zabezpieczenia spoteczne, na ochrong zdro-
wia, edukacje i mieszkalnictwo, a warto$é wspotczynnika R McFaddena wynosi
tu 0,106.

Tabela 2. Wyniki estymacji modelu logitowego przedstawiajacego wptyw réznych
kategorii wydatkow publicznych na przekroczenie progu dlugu publicznego
wynoszacego 60% PKB (Y=1) w krajach strefy euro

Charakterystyka Wyraz Zabezpicczenie Ochror.m Edukacja | Mieszkalnictwo
wolny spoleczne zdrowia
Ocena parametru -10,040 0,112 0,516 0,777 0,995
Btad standard. 2,834 0,038 0,149 0,214 0,275
Wartos¢ p 0,001 0,004 0,001 0,000 0,000
Iloraz szans 0,000 1,118 1,676 2,175 2,705

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych z Eurostatu.

Z tabeli 2 wynika, ze wydatki we wszystkich sektorach zwigkszajg szanse
w krajach strefy euro na przekroczenie progu dtugu publicznego wynoszacego
60% PKB. Wyniki ilorazéw szans obliczone dla wszystkich zmiennych pozwa-
laja stwierdzi¢, ze najwigksze ryzyko przekroczenia dopuszczalnego progu dtu-
gu publicznego niesie ze soba wzrost wydatkéw na mieszkalnictwo i edukacje.

Wzrost wydatkéw na mieszkalnictwo wsrod krajow strefy euro o 1% po-
woduje wzrost ryzyka przekroczenia referencyjnego progu dlugu publicznego
o ponad 170%. Natomiast wzrost wydatkow publicznych na edukacje o 1% po-
woduje wzrost szans na przekroczenie progu dtugu publicznego wynoszacego
60% PKB o ok. 117,5%. Najmniejsze ryzyko wzrostu zadluzenia publicznego
o ponad 60% PKB stwarzaja wydatki na zabezpieczenia spoleczne: ich wzrost
o 1% implikuje wzrost szans na przekroczenie referencyjnego poziomu dhugu
publicznego o ok. 11,8%. Na podstawie oszacowanego modelu obliczono praw-
dopodobienstwo przekroczenia referencyjnego progu dlugu publicznego dla
wszystkich krajow strefy euro. Jego wartos¢, przy zatozeniu przecigtnych pozio-
mow zmiennych objasniajacych, wynosi 0,422, zatem jest wyzsza niz dla calej UE.

Tabela 3 zawiera wyniki estymacji modelu (1) opisujacego ryzyko przekro-
czenia progu deficytu budzetowego, wynoszacego 3% PKB we wszystkich kra-
jach UE. Omawiany model posiada nast¢pujace zmienne objasniajace: wydatki
na ochrong zdrowia, edukacje, mieszkalnictwo, ustugi publiczne, zabezpieczenie
spoteczne. Warto$é¢ wspotczynnika R* McFaddena w tym modelu wynosi 0,101.
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Tabela 3. Wyniki estymacji modelu logitowego przedstawiajacego wplyw réznych
kategorii wydatkéw publicznych na przekroczenie progu deficytu
budzetowego wynoszacego 3% PKB (Y=1) w 28 krajach UE

Charakterystyka Wyraz Ochror.la Edukacja | Mieszkalnictwo USI.Ugl Zabezpieczenie
wolny zdrowia publiczne spoleczne
Ocena -9,694 0,578 0,673 1,083 0,073 0,099
Blad standard. 2,836 0,155 0,228 0,283 0,034 0,040
Wartos¢ p 0,001 0,000 0,003 0,000 0,034 0,013
lloraz szans 0,000 1,783 1,959 2,953 1,075 1,104

Zrodto: Obliczenia whasne na podstawie danych z Eurostatu.

Na podstawie tabeli 3 mozna stwierdzi¢, ze wydatki publiczne w kazdym
z sektorow zwigkszaja szanse wystgpienia nierownowagi fiskalnej. Takze i w tym
przypadku najwieksze ryzyko na przekroczenie dopuszczalnego progu deficytu
budzetowego w krajach UE stwarza wzrost wydatkow na mieszkalnictwo i edu-
kacje.

Wzrost wydatkéw na mieszkalnictwo o 1% powoduje wzrost ryzyka prze-
kroczenia dopuszczalnego progu deficytu budzetowego o ponad 195%. Z kolei
wzrost wydatkow publicznych na edukacj¢ o 1% implikuje wzrost szans wysta-
pienia nierownowagi fiskalnej o ok. 96%. Najmniejsze ryzyko przekroczenia
referencyjnego progu deficytu budzetowego jest zwigzane z wydatkami na ushu-
gi publiczne. Przyjmujgc przecigtne wartosci zmiennych objasniajacych w anali-
zowanym modelu, obliczono, ze prawdopodobienstwo przekroczenia referen-
cyjnego progu deficytu budzetowego wynoszacego 3% PKB dla wszystkich
krajow UE wynosi 0,558.

Tabela 4 przedstawia wyniki estymacji modelu logitowego dla krajow stre-
fy euro, opisujgcego ryzyko przekroczenia progu deficytu budzetowego wyno-
szacego 3% PKB. W przedmiotowym modelu wystepuja nastgpujace zmienne
objasniajace: wydatki na ustugi publiczne, obrong, zabezpieczenie spoteczne,
ochrone zdrowia i edukacje. Wspétczynnik R* McFaddena dla rozwazanego
modelu wynosi 0,104.

Tabela 4. Wyniki estymacji modelu logitowego przedstawiajacego wptyw réznych
kategorii wydatkéw publicznych na przekroczenie progu deficytu
budzetowego wynoszacego 3% PKB (Y=1) w krajach strefy euro

Charakterystyka Wyraz Usl.ugi Obrona Zabezpieczenie Ochron}a Edukacja
wolny publiczne spoleczne zdrowia

Ocena -9,143 -0,184 0,272 0,161 0,249 1,003

Blad standard. 2,076 0,056 0,117 0,040 0,107 0,193

Wartos¢ p 0,000 0,001 0,020 0,000 0,020 0,000

Iloraz szans. 0,000 0,832 1,312 1,175 1,283 2,725

Zrodto: Obliczenia whasne na podstawie danych z Eurostatu.
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Na podstawie ilorazéw szans obliczonych dla poszczegdlnych zmiennych
X; mozna stwierdzi¢, ze najwigksze ryzyko nieréwnowagi fiskalnej generuja
wydatki publiczne na edukacj¢ i obronno$¢. 1-procentowy wzrost wydatkow na
edukacje implikuje wzrost ryzyka przekroczenia progu deficytu budzetowego
wynoszacego 3% PKB o 172,5%, a analogiczny wzrost wydatkow publicznych
na obrong powoduje wzrost ryzyka przekroczenia referencyjnego progu deficytu
budzetowego o ok. 31,2%.

Podstawiajac przecigtne wartosci zmiennych objasniajacych do oszacowa-
nego modelu, obliczono, ze prawdopodobienstwo przekroczenia referencyjnego
progu deficytu publicznego dla krajow strefy euro wynosi 0,3346 i jest nizsze
niz analogiczny wynik dla wszystkich krajoéw UE.

Podsumowanie

Wyniki uzyskane w niniejszym badaniu dowodza, ze wzrost wydatkéw bu-
dzetu panstwa w poszczegélnych sektorach w ré6znym stopniu przyczynia si¢ do
wzrostu ryzyka nierownowagi fiskalnej. Jedng z przyczyn tej sytuacji moze by¢
fakt, ze srodki publiczne transferowane do niektdrych sektorow pobudzaja popyt
1 wracajg potem czeSciowo do budzetu w postaci podatkoéw ptaconych przez
beneficjentow srodkow budzetowych, ktorzy np. dokonujg wigkszych zakupow
konsumpcyjnych czy inwestycyjnych. Poniewaz elastyczno$¢ niektoérych obsza-
row gospodarki w zakresie takiej zwrotnej redystrybucji pienigdzy jest rozna, to
i ryzyko zwigzane z nierownowagg fiskalng moze by¢ rézne w sektorach, w kto-
rych wydatkowane sg srodki publiczne.

Z przedstawionych badan wynika, ze najwicksze ryzyko przekroczenia do-
puszczalnych progdéw dtugu publicznego i deficytu budzetowego kreuje wzrost
wydatkow na ochrone zdrowia i edukacje, a takze mieszkalnictwo. Natomiast
najmniejsze szanse na przekroczenie dopuszczalnych progow dtugu publicznego
i deficytu budzetowego niesie ze sobg wzrost wydatkow na zabezpieczenia spo-
teczne.

Ponadto stwierdzono, ze prawdopodobienstwo przekroczenia 3-procento-
wego udziatu deficytu budzetowego w PKB wsrod wszystkich krajow UE jest
wigksze niz prawdopodobienstwo przekroczenia 60-procentowego udziatu dlugu
publicznego w PKB, przy zatozeniu przecietnych wartosci wydatkow w po-
szczegblnych sektorach publicznych. Z kolei wsrdd krajow strefy euro bardziej
prawdopodobne jest przekroczenie dopuszczalnego progu dlugu publicznego,
niz przekroczenie 3-procentowego udziatu deficytu budzetowego w PKB. Przed-
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stawione tu wyniki nalezy traktowac jako wstep do glebszej analizy ryzyka nie-
rownowagi fiskalnej w krajach UE. Trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze badaniem nie
objeto dochodowe;j strony budzetu, skupiajgc si¢ tylko na stronie wydatkowe;.

Tymczasem na ryzyko nierdéwnowagi fiskalnej ma wptyw takze polityka
podatkowa panstw UE, struktura podatkéw i efektywnos$¢ ich $ciagania. Ocena
wpltywu strony dochodowej budzetu panstwa na ryzyko nierownowagi fiskalnej
wymaga dalszych badan i bedzie stanowita wazne uzupetnienie zaprezentowa-
nych wynikow.
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PROPOSAL OF MODELING RISK OF FISCAL IMBALANCE
IN EU-COUNTRIES

Summary: Fiscal imbalances, insufficient public finance consolidation or lack of it,
cause short-term and long-term macroeconomic implications. Large deficit and public
debt can lead to severe socioeconomic crises in the state in extreme cases.

The maximum allowable values of both these indicators are also recorded in the EU
convergence criteria. However, practice shows that they are exceeded in many EU coun-
tries. The aim of the article is to present a proposal of modeling the risk of fiscal imbal-
ance using logit models. This will indicate these positions in the structure of state ex-
penditure, which increase the risk of excessive fiscal imbalances in EU countries. Thus,
the proposed models may be a support system for counteracting excessive deficits or
public debt.

Keywords: Budget deficit, public debt, logit models, odds-ratio.
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MODEL DOJRZALY.OSCI
DLA PODEJSCIA SCRUM

Streszczenie: W artykule zostat dokonany przeglad znanych w literaturze modeli dojrza-
tosci oraz zaproponowano model dla podej$cia Scrum. Model ten pozwoli kazdej orga-
nizacji oceni¢ jakosciowo i ilo§ciowo stopien dojrzatosci wdrozenia podejscia Scrum
w poszczeg6lnych projektach i w organizacji. Jest on oparty na ankiecie, ktérag wypetnia-
ja osoby zaangazowane w roznych rolach w realizacj¢ projektow informatycznych wy-
korzystujacych podejscie Scrum.

Stowa kluczowe: Scrum, dojrzatos¢, zwinne zarzadzanie, projekty informatyczne.

JEL Classification: M15.

Wprowadzenie

Podejscie Scrum (klasyfikowane czasem jako metoda, metodyka lub ramy
postepowania; Schwaber, 2004) jest szeroko rozpowszechnione w zarzadzaniu
projektami informatycznymi. Wiele organizacji je wdraza lub planuje jego
wdrozenie. Tak jak w przypadku kazdego nowego podejscia, wdrozenie Scrum
nie jest tatwe [Ozieranska i in., 2016]. Jest ono procesem, ktory musi trwaé, a na
poczatku tego procesu organizacja bedzie nieuchronnie natrafia¢ na problemy
roznej natury. Podejscie Scrum, zwlaszcza jesli jest wdrazane w organizacji,
ktora do tej pory stosowata klasyczne zarzadzanie projektami, zazwyczaj stano-
wi novum, dlatego wymaga wprowadzenia gtebokich zmian oraz przyswojenia
przez cztonkéw organizacji wiedzy w zakresie Scrum. Dlatego wazne, by ten
proces, a doktadnie jego rezultaty, byly systematycznie oceniane przez cztonkow
organizacji oraz przedstawicieli klientow.
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Do oceny stopnia wdrozenia roznych metod czy podejs¢ stosuje si¢ czgsto
modele dojrzatosci [Brajer-Marczak, 2012]. Badaja one dojrzatos¢ z perspekty-
wy wielu aspektow, wykorzystujac przy tym wiedze czlonkdéw organizacji i jej
otoczenia. Nie istnieje jednak model dojrzatosci dedykowany dla podejscia
Scrum. Modele dojrzatosci zwigzane z zarzadzaniem projektami i/lub zwinno-
$cig w zarzadzaniu nimi dotyczg albo klasycznego zarzadzania projektami [PMI,
2013a], albo zwinnosci jako takiej — a Scrum jest jedynie jednym z kilku mozli-
wych zwinnych podej$¢ do zarzadzania projektami.

Dlatego celem niniejszego artykutu jest zaproponowanie modelu dojrzato-
$ci dla podej$cia Scrum, w ktéorym opinie cztonkéw organizacji i klienta begda
wykorzystywane do oceny stopnia dojrzatosci wdrozenia podejscia Scrum
w organizacji. Rezultatem zastosowania proponowanego modelu bedzie liczbo-
wa ocena dojrzalosci Scrum w organizacji, ale tez zbior wypetionych ankiet,
z ktorych bedzie mozna wywnioskowaé, jak cztonkowie organizacji i klient
postrzegaja wdrozenie metody Scrum w analizowanej organizacji.

Struktura artykutu jest nastgpujaca: w pierwszym rozdziale beda opisane
elementy podej$cia Scrum, poniewaz ich pozadane cechy stanowia podstawe pro-
ponowanego modelu. W drugim zostang przedstawione modele dojrzatosci dla
zarzadzania projektami i/lub podej$cia zwinnego, znane w literaturze. Rozdziat
trzeci zawiera propozycj¢ modelu dojrzatosci dla Scrum, wraz z duzymi fragmen-
tami kwestionariusza, ktéry zostal opracowany dla proponowanego modelu.
W zakonczeniu przedstawiono wnioski i zarysowano kierunki dalszych badan.

1. PodejsScie Scrum i jego elementy

Scrum [Rubin, 2013; Scrum Guide, 2016] jest podejsciem do wytwarzania
oprogramowania, zgodnie z ktérym wytwarza si¢ je iteracyjnie, w statym poro-
zumieniu z klientem, tak by klient po kazdej (kilkudniowej) iteracji uzyskiwat
dziatajace funkcjonalno$ci powstajacego oprogramowania, dajace mu mozliwie
duza warto$¢ biznesowg (oceniang przez niego). Ponizej zostang przedstawione
podstawowe elementy tego podejscia, poniewaz ich obecno$¢ i cechy w organi-
zacji beda podstawa oceny dojrzato$ci wdrozenia podejscia Scrum w organizacji.
Scrum obejmuje trzy gltdéwne elementy. Sg to: Role, Artefakty oraz Zdarzenia.
Elementy te sg potaczone za pomoca Reguf (Scrum Rules), ktorych zadaniem
jest regulowanie powigzan migdzy wskazanymi elementami [Schwaber, Suther-
land, 2013].



Model dojrzalosci dla podejscia Scrum 129

1.1. Role w Scrum

W Scrum wystepuja cztery gtéowne role [Schwaber, Sutherland, 2013;

Chrapko, 2013]:

® Zespot Scrum: jest to samoorganizujacy si¢ oraz migdzyfunkcjonalny zespot,

sktadajacy si¢ ze Scrum Mastera, Wtasciciela Produktu oraz Zespolu Dewe-
loperskiego. Pod pojeciem samoorganizujgcy nalezy rozumie¢ taki zespol,
ktory ma mozliwos¢ podejmowania decyzji w zakresie sposobu wykonywa-
nia pracy oraz w ktérym brak typowej roli kierownika w zespole, ktory na-
rzucatby swoj sposob realizacji zadan. Miedzyfunkcjonalny oznacza, ze ze-
spot posiada wszystkie niezbedne kompetencje do realizacji zadan, tak aby
nie by¢ uzaleznionym od 0s6b do niego nienalezacych;

Scrum Master stanowi istotng role w projekcie, czesto niewtasciwie utozsa-
miang z kierownikiem projektu. Jako argumenty przeciw przyréwnywaniu tej
roli do tradycyjnego kierownika projektu mozna wskazac¢ fakt, ze [Schwaber,

2004]:

o autorytet Scrum Mastera wynika z jego wiedzy i doswiadczenia, a nie po-
zycji w strukturze organizacyjnej;

o Scrum Master nie narzuca swojej woli Zespolowi Deweloperskiemu, a je-
dynie proponuje rozwigzania i stwarza warunki do samoorganizacji;

o wspodlpraca Scrum Mastera z zespotem bazuje na wzajemnym zaufaniu,

a nie formalnej zalezno$ci migdzy tymi Rolami.

Tabela 1. Zadania Scrum Mastera

Scrum Master

Wspélpraca z Wlascicielem
Produktu

Wspolpraca z Zespolem
Deweloperskim

Wspélpraca z organizacja

e pomoc w identyfikacji i stosowa-
niu technik umozliwiajacych za-
rzadzanie Rejestrem Produktu;

® pomoc W rozumieniu i stosowa-
niu zwinnosci;

e pomoc w formowaniu elemen-
tow Rejestru Produktu, tak aby
byly one klarowne zaréwno dla
Wiasciciela Produktu, jak i Ze-
spotu Deweloperskiego;

e wspomaganie realizacji i prze-
biegu Zdarzen w Scrum;

e _zapewnianie, ze Wiasciciel
Produktu wie, jak porzadkowaé
Rejestr Produktu, aby maksyma-
lizowa¢ warto$¢” [Scrum Guide,
2016]

wspomaganie zespolu w tworze-
niu produktu wysokiej jakosci;
wspomaganie przebiegu Zdarzen
w Scrum;

identyfikacja i usuwanie prze-
szkod w realizacji celow zespotu;
motywowanie zespotu;
zapewnianie warunkow do
samoorganizacji zespotu

promowanie Scrum;

pomoc we wdrazaniu Scrum;
wspieranie cztonkow organizacji
W rozumieniu i stosowaniu zasad
Scrum;

wspotpraca z innymi Scrum
Masterami;

identyfikacja i pomoc we wdra-
zaniu zmian, ktore umozliwi¢
majg wzrost produktywnosci
Zespotu Deweloperskiemu

Zrodto: Scrum Guide [2016].
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Scrum Master ukierunkowany jest przede wszystkim na wspomaganie funkcjo-
nowania calego Zespolu Scrum oraz zapewnienie warunkow, by ten mogt bez

przeszkod realizowa¢ Cel Sprintu. Nie moze on jednak narzucaé swojej woli,

a jedynie proponowac rozwigzania oraz wspierac caty zesp6t w funkcjonowaniu
zgodnie z zasadami Scrum [Schwaber, Sutherland, 2013].

Wiasciciel Produktu (Product Owner) — osoba zarzadzajaca Rejestrem Pro-
duktu (opisanym ponizej), skupiajaca swoje dziatania na maksymalizacji war-
tosci produktu i pracy catego zespotu. Gldéwne zadania przypisane tej roli to:
identyfikowanie elementow Rejestru Produktu;

O

okreslanie kolejnosci elementéw w Rejestrze Produktu;

zapewnienie przejrzystosci oraz dostepnosci Rejestru Produktu;
»zapewnienie, ze Zespot Deweloperski rozumie elementy Rejestru Pro-
duktu w wymaganym stopniu” [Scrum Guide, 2016].

O O O

Istotny jest fakt, iz Wtasciciel Produktu musi posiada¢ moc decyzyjng, respek-

towang przez calg organizacje. Jego gldéwnym zadaniem jest zapewnienie zaw-
sze aktualnego Rejestru Produktu, zrozumiatego dla Zespotu Deweloperskiego.

Zespot Deweloperski (Development Team) — zesp6l, ktorego gtownym zada-
niem jest dostarczanie na koniec kazdego Sprintu gotowego do wydania
Przyrostu (opisanego ponizej). Zespot Deweloperski sktada si¢ z grupy spe-
cjalistow, ktorzy posiadaja wszystkie kompetencje niezbedne do realizacji
Celu Sprintu (opisanego ponizej). Cechuje go przede wszystkim mozliwos¢
podejmowania decyzji w zakresie sposobu pracy oraz wyboru elementéw do
kazdego ze Sprintdéw. Wielko$¢ Zespolu Deweloperskiego powinna by¢ taka,
aby zapewni¢ zwinno$¢ i mozliwo$¢ adaptacji do zmiennych wymagan.
Tworcy podejécia zalecaja kreowanie zespotow 3-9 osobowych [Scrum Guide,
2016], co umozliwia wytworzenie synergii, a takze ogranicza problemy ko-
ordynacyjne i komunikacyjne. Odpowiedzialno$¢ za wykonang prace spo-
czywa na catym zespole, a nie na jego poszczegolnych cztonkach.

1.2. Artefakty w Scrum

Przez Artefakty nalezy rozumie¢ ,,reprezentacj¢ pracy” [Scrum Guide, 2016],

a wiec wszystko to, co potrzeba wykonaé lub tez to, co zostato juz wykonane.
W Scrum wyréznia si¢ trzy Artefakty. Sa to [Chrapko, 2013; Scrum Guide 2016]:

Rejestr Produktu (Product Backlog) — stanowi uporzadkowang list¢ wszyst-
kich elementow produktu (czyli wytwarzanego oprogramowania), ktore nale-
zy zaimplementowaé w trakcie trwania projektu. Osoba odpowiedzialng za
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Rejestr Produktu jest Wiasciciel Produktu, ktory dba o to, by Rejestr Produk-
tu byt zawsze dostepny i aktualny.

Rejestr Produktu jest artefaktem dynamicznym, co oznacza, ze jest on mody-
fikowany w trakcie trwania projektu. Elementy zdefiniowane w nim zmienia-
ja sie, zostaja uszczegotowione, dodawane sa nowe. Wszystkie elementy
sktadajg si¢ z opisu, priorytetu, oszacowania i wartosci.

W trakcie trwania Sprintu Rejestr Produktu jest doskonalony przez Wtasci-
ciela Produktu i Zespo6t Deweloperski. Oznacza to uszczegélowianie elemen-
tow, dodawanie ich opiséw, porzadkowanie elementow. Wazna jest rowniez
przejrzysto$¢ Rejestru Produktu (co umozliwia podsumowanie wykonanej
pracy w dowolnym momencie projektu) oraz rozumienie jego elementow
przez wszystkich cztonkéw Zespotu Scrum. Podsumowanie wykonanej pracy
powinno by¢ przeprowadzone przynajmniej raz w kazdym ze Sprintow,
w trakcie trwania Przegladu Sprintu. Rezultat takiego podsumowania porow-
nywany jest z ilo$cig pracy z poprzedniego Przegladu Sprintu, aby oceni¢ po-
step prac.

Rejestr Sprintu (Sprint Backlog) — stanowi on zbiér elementow wytypowa-
nych przez cztonkéw Zespotu Deweloperskiego sposrod funkcjonalnosci za-
pisanych w Rejestrze Produktu, ktore zostaly wybrane do danego Sprintu,
a takze plan ich dostarczenia. Rejestr Sprintu stanowi deklaracje Zespotu
Deweloperskiego, ktore funkcjonalno$ci zostang zaimplementowane do ko-
lejnego Przyrostu Produktu, zgodnie z przyjetym Celem Sprintu oraz Defini-
cja Ukonczenia. Elementy trafiajace do Rejestru Sprintu sg decyzja jedynie
Zespotu Deweloperskiego, ktory jest jednoczesnie jego wiascicielem. Ozna-
cza to, ze tylko on decyduje, ktore funkcjonalnosci powinny zosta¢ wybrane,
tak aby zapewni¢ osiagnigcie Celu Sprintu. Podobnie jak Rejestr Produktu,
rowniez Rejestr Sprintu jest uaktualniany, tj. w trakcie trwania Sprintu moga
zosta¢ dodane nowe funkcjonalno$ci, niezbedne w ocenie Zespotu Dewelo-
perskiego do wykonania.

Tak jak Rejestr Produktu, Rejestr Sprintu powinien by¢ przejrzysty i zrozu-
miaty dla wszystkich czlonkéw zespohlu. Jego struktura umozliwia¢ musi
rowniez podsumowanie prac, ktore zostaty wykonane i ktore musza jeszcze
zosta¢ wykonane w trakcie Sprintu. Podsumowanie takie powinno si¢ odby-
wac przynajmniej raz dziennie, w trakcie Codziennego Scrum.

Przyrost (Increment) — jest to suma wszystkich elementéw Rejestru Produktu,
ktére zostaty ukonczone w trakcie danego Sprintu oraz wszystkich Sprintow
poprzednich. Kazdy Przyrost musi by¢ ukonczony, tj. gotowy do uzycia oraz
zgodny z przyjeta Definicjg Ukonczenia.
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Definicja Ukonczenia zapewnia jednakowe rozumienie przez wszystkich
cztonkow zespotu, kiedy dany element Rejestru Sprintu oraz Przyrost jest
ukonczony, a wigc ,,gotowy do wydania”. Istota jest, aby wszyscy cztonko-
wie zespotu mowili ,,wspdlnym jezykiem”, a wigc wiedzieli, kiedy mozna
moéwic o zakonczeniu pracy.

1.3. Zdarzenia w Scrum

Zdarzenia sg instrumentem, ktory umozliwia wprowadzenie pewnego upo-
rzadkowania i regularno$ci w projekcie. Wszystkie Zdarzenia sa okre$lone
W czasie, tj. maja swoj poczatek oraz koniec. Czas trwania Sprintu jest z gory
ustalony i niezmienny. W przypadku pozostalych Zdarzen, ich czas moze by¢
zmienny (skrocony lub wydtuzony), w zaleznosci od ich celu [Scrum Guide, 2016].

W Scrum wskazuje si¢ na pie¢ gtdwnych Zdarzen. Sg to [Chrapko, 2013;
Scrum Guide, 2016]:

e Sprint (Sprint) — stanowi istote¢ Scrum oraz buduje jego iteracyjnosé. Sprint to
Zdarzenie, ktorego czas trwania jest staty (najczesciej miesiac) i podczas kto-
rego jest wytwarzany gotowy do uzycia i wydania Przyrost. Dla kazdego
Sprintu okreslany jest cel, ktory powinien zosta¢ zrealizowany w trakcie jego
trwania. W trakcie Sprintu Zespot Deweloperski skupia si¢ na opisaniu tego,
co ma zosta¢ wykonane, zaprojektowaniu tego, zaplanowaniu realizacji oraz
ostatecznie wykonaniu, tak aby dostarczy¢ klientowi produkt zgodny z jego
potrzebami i wymaganiami.

e Planowanie Sprintu (Planning Sprint) — polega na zaplanowaniu prac w bie-
zacym Sprincie. Bierze w nim udziat caly Zespot Scrum. Jego czas trwania to
zwykle 8 godzin, ktorych glownym celem jest okreslenie, co ma zosta¢ do-
starczone w Sprincie oraz w jaki sposob to osiagna¢. Planowanie odbywa si¢
na bazie Rejestru Produktu, a takze Przyrostu z poprzedniego Sprintu i moz-
liwosci Zespotu Deweloperskiego. Spotkanie sktada si¢ z dwoch gtownych
czescei. Pierwsza poswigcona jest zaplanowaniu tego, co ma by¢ dostarczone.
W tym przypadku Zespdt Deweloperski oszacowuje zakres prac i omawia
z Wiasdcicielem Produktu poszczegélne elementy Rejestru Produktu, ktore
pozwoli¢ maja na realizacj¢ przyjetego Celu Sprintu. Druga cz¢$¢ spotkania
skupia si¢ na zaplanowaniu sposobu implementacji wybranych do Sprintu
elementéw z Rejestru Produktu. Ma to na celu opracowanie planu dostarcze-
nia, ktéry wraz z wybranymi elementami tworzy Rejestr Sprintu.
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e Codzienny Scrum (Daily Scrum) — stanowi codzienne spotkanie Zespotu
Deweloperskiego, trwajace zwykle ok. 15 minut, ktdorego gtownym celem
jest odpowiedz na pytania [Scrum Guide, 2016]:

o Co zrobitem wczoraj, aby pomodc Zespolowi Deweloperskiemu w osia-
gnigciu Celu Sprintu?

o Co zrobie dzisiaj, aby pomodc Zespotowi Deweloperskiemu w osiagnieciu
Celu Sprintu?

o Czy dostrzegam problemy, ktore mogg utrudni¢ mnie lub Zespotowi De-
weloperskiemu osiagnigcie Celu Sprintu?

Glownymi celami Codziennego Scrum sa zapewnienie komunikacji miedzy

cztonkami Zespolu Deweloperskiego, identyfikacja ryzyka, a takze zapew-

nienie inspekcji i adaptacji. Pozwala on tez na eliminacje nadmiaru spotkan,

ktore moglyby rozprasza¢ Zespdt Deweloperski, jak rowniez umozliwia

szybkie podejmowanie decyzji i wzrost wiedzy o Sprincie.

e Przeglad Sprintu (Sprint Review) — jest spotkaniem organizowanym na za-
konczenie Sprintu, ktorego gtownym celem jest inspekcja dostarczonego
Przyrostu oraz aktualizacja Rejestru Produktu. Trwa ono maksymalnie 4 go-
dziny. Bierze w nim udzial caty Zespo6t Scrum oraz ewentualnie wybrani in-
teresariusze, gtéwnie ze strony klienta. W trakcie spotkania, w pierwszej ko-
lejnosci Wiasciciel Produktu przedstawia ukonczone elementy z Rejestru
Sprintu. Skupia si¢ na wyjasnieniu, ktére funkcjonalnosci sg juz ukonczone,
a ktorych jeszcze nie ukonczono. Nastgpnie Zespol Deweloperski poddaje
analizie caly przebieg Sprintu — przedstawia napotkane problemy, omawia,
co si¢ udato osiagnaé, pozniej prezentuje ukonczone funkcjonalnosci i odpo-
wiada na pojawiajace si¢ pytania. Kolejnym krokiem jest omowienie tego, co
nalezy jeszcze wykonac oraz przeprowadzenie analizy zmian otoczenia, ktore
moga mie¢ wptyw na projekt, budzet i czas.

e Retrospektywa Sprintu (Sprint Retrospective) — ostatnie spotkanie odbywaja-
ce si¢ w ramach Sprintu, umozliwiajace inspekcje prac w projekcie. Trwa
ono najczesciej maksymalnie 3 godziny. Celem Retrospektywy jest analiza
przebiegu Sprintu, identyfikacja elementow, ktore sprawdzily si¢ w trakcie
Sprintu, a ktore okazaly si¢ nieskuteczne, oraz opracowanie planu wprowa-
dzenia usprawnien w zakresie wykonywanych prac. W spotkaniu bierze
udzial caty Zesp6t Scrum.

Zaprezentowane elementy stanowig kluczowy aspekt Scrum, ktory wyr6z-
nia go na tle innych podej$¢ i metodyk zwinnych zarzadzania projektem. Sa one
rowniez budulcem calego procesu wytwarzania produktu zgodnie z tym podej-
sciem. Elementy te begda stanowily podstawe modelu dojrzatosci dla Scrum,
zaproponowanego w rozdziale 3. Przedtem jednak zostanie dokonany przeglad
stanu wiedzy na temat modeli dojrzatosci.
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2. Pojecie i modele dojrzalosci

Pojecie dojrzatosci jest definiowane w literaturze na rézne sposoby. Na
przyktad wedlug Stownika Jezyka Polskiego przez dojrzalo$¢ nalezy rozumiec
posiadanie wszystkich typowych cech [Drabik, Kubiak-Sokot, Sobol, 2016].
Kucinska-Landwojtowicz i Kolosowski [2012] méwia o poziomie dojrzatosci,
ktory definiujg jako stopien osiggni¢cia wytycznych, wskazywanych przez przy-
jeta koncepcie.

Rowniez modele dojrzatosci definiowane sa w literaturze na rdzne sposoby.
Wedtug niektorych autorow model dojrzatosci przedstawia etapy progresywnej
zdolnosci elementow modelu do realizacji okreslonych zadan, umozliwiajac
ocen¢ w odniesieniu do zdefiniowanych obszaréw [Kohlegger, Maier, Thal-
mann, 2009; Kania, 2013]. Etapy te to wlasnie poziomy dojrzatosci, bedace fun-
damentalnym elementem modelu.

W zarzadzaniu znane sg juz dos$¢ liczne modele dojrzatosci. Kazdy z nich,
w r6znych aspektach zarzadzania, wyr6znia okoto pigciu poziomoéw dojrzatosci.
Osiagnigcie kazdego z tych pozioméw wymaga spetnienia przez organizacje lub
projekt pewnych warunkéw. Droga opisywana przez model dojrzatosci rozpo-
czyna si¢ od pewnego chaosu, braku stabilizacji, ktoéry nastgpnie zostaje stop-
niowo opanowany. Od chaotycznego zarzadzania na Poziomie 1., dzigki naby-
waniu do$wiadczen oraz poznawaniu procesOw/organizacji, mozliwe jest
przejscie na coraz to wyzsze poziomy. W koncu dochodzi si¢ do Poziomu 5.,
gdzie mozliwe jest ciagte doskonalenie dla osiagania coraz lepszych rezultatow
dziatalnosci.

Jesli chodzi o modele dojrzatosci dotyczace zarzadzania projektami i/lub
zwinnosci, to w literaturze zidentyfikowano nastepujace, zaprezentowane w tabeli 2.

Tabela 2. Znane modele dojrzatosci odnoszace si¢ do zarzadzania projektem lub zwinnosci

Modele dojrzalo$ci w zarzadzaniu projektem Modele dojrzalo$ci w odniesieniu do zwinnosci
CMM/CMMI AMM
OPM3 SAMI
PMMM

Zrédto: Opracowanie whasne.

Model CMM/CMMI [Software Engineering Institute, 2006] zostal opraco-
wany dla przedsiebiorstw wytwarzajacych oprogramowanie. Wyrdznia si¢ w nim
pig¢ poziomow dojrzatosci:

1. Poczatkowy — procesy nieuporzadkowane, nierozpoznane i chaotyczne.
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2. Powtarzalny — stosowanie podstawowych technik $ledzenia projektu (proce-
su), ze szczegdlnym uwzglednieniem tych, ktére pozwalaja na powtarzanie
sukcesow poprzednich projektéw (procesow).

3. Zdefiniowany — wypracowanie formalnych procedur i instrukcji w procesie.
Procesy na tym poziomie sa dobrze rozpoznane i scharakteryzowane.

4. Zarzadzany — stosowanie metryk oceny procesu.

5. Optymalizowany — koncentracja na ciagltym doskonaleniu procesow, dzigki
ich monitorowaniu i wdrazaniu usprawnien.

Model OPM3 (Organizational Project Management Maturity Model; PMI,
2013b) opracowany zostal przez organizacj¢ zrzeszajacg projekt menedzeréw
z catego $wiata — PMI. Glownym celem modelu jest ocena zarzadzania projek-
tem zgodnie z koncepcja PMI [PMI, 2013a] pod wzgledem jego dojrzatosci,
bazujac na doswiadczeniach innych przedsigbiorstw oraz dobrych praktykach.
Podstawa do przyporzadkowania organizacji jednego z pozioméw dojrzatosci
jest procentowa ocena liczby wdrozonych Najlepszych Praktyk. Réwniez do
koncepcji zarzadzania projektami PMI odnosi si¢ model PMMM (Project Mana-
gement Maturity Model; Fincher, Levin, 1997).

Model KPMMM (Kerzner Project Management Maturity Model; Kerzner,
2001) obejmuje pig¢ poziomoéw dojrzatosci w zakresie zarzadzania projektami.
Sa to [Juchniewicz, 2016; Kerzner, 2001]:

1) wspolny jezyk — organizacja dostrzega potrzebe zarzadzania projektami oraz
konieczno$¢ nabycia wiedzy w tej dziedzinie;

2) wspolne procesy — organizacja dostrzega koniecznos¢ zdefiniowania proce-
sow tak, aby mdc przenosi¢ sukces jednego projektu na inne;

3) jedna wspdlna metodyka — organizacja dostrzega efekt synergii, wynikajacy
z potaczenia wielu metod w organizacji w jedna metodyke zarzadzania pro-
jektami;

4) benchmarking — organizacja dostrzega, ze doskonalenie proceséw pozwala
utrzyma¢ przewage konkurencyjna; droga do doskonalenia ma by¢ analiza
poréwnawcza;

5) ciagle doskonalenie — organizacja analizuje pozyskane dane w wyniku anali-
zy porownawczej i decyduje, czy maja one mie¢ wptyw na przyjeta metody-
ke zarzadzania projektami.

Model AMM (Agile Maturity Model; Patel, Ramachandran, 2009) ocenia
organizacj¢ pod wzgledem dojrzalosci oraz ogdlnie zwinnosci zarzadzania pro-
jektami. Wyréznia si¢ w nim nast¢pujace poziomy dojrzatosci [Patel, Rama-
chandran, 2009]:
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Wstepny — charakteryzuje si¢ niewielkim zastosowaniem zwinnych praktyk
1 wartosci w codziennym funkcjonowaniu. Brak jest jednoznacznie zdefinio-
wanych zwinnych procesOw wytwarzania. Organizacja nie buduje rowniez
wlasciwego Srodowiska, w ktorym praca zalezataby od zespotu, a nie indy-
widualnych jednostek. Gtowne problemy na tym poziomie to m.in. koszty
wytwarzania, komunikacja oraz jako$¢ oprogramowania.
Badajacy — na tym poziomie organizacja skupia si¢ przede wszystkim na
obszarze planowania projektu, a takze kliencie i interesariuszach. Stosowane
sg rowniez narz¢dzia wspomagajgce planowanie. Pojawia si¢ wigksza struk-
turyzacja oraz kompletnos¢ stosowanych przez przedsigbiorstwo praktyk.
Zdefiniowany — w ramach tego poziomu organizacja zwraca szczeg6lng
uwage na praktyki odnoszace si¢ do klienta, jako$ci oprogramowania, zarza-
dzania, komunikacji. Obserwowany jest rowniez wzrost umiejetnosci tech-
nicznych cztonkow zespotu projektowego, dlatego gtdéwne problemy skupiaja
si¢ wokot kwestii zwigzanych z zarzadzaniem.
Doskonalacy — gtéwne cele dla tego poziomu to ocena ryzyka, zwigzanego
z projektem, upraszczanie procesow, jak i doskonalenie w zakresie zarzadza-
nia projektem. Na tym poziomie wzrasta rola zespolu (samoorganizacja),
zwieksza si¢ zaufanie do niego, a tym samym powierza si¢ mu wickszg od-
powiedzialno$¢ za wykonane zadania.
Poziom dojrzaty — charakteryzuje si¢ cigglym doskonaleniem.

Model SAMI [Sidky, 2007] bazuje na czterostopniowym procesie, umozli-

wiajacym ocene¢ stopnia gotowosci organizacji do wdrozenia kolejnych zwin-
nych praktyk. Model obejmuje:

etap 1. Czynniki zaprzestania — okres$lenie czynnikow, ktére moga uniemoz-
liwia¢ wdrazanie zwinnych praktyk;
etap 2. Ocena poziomu projektu — pozwala na ocen¢ oczekiwanego poziomu
zwinnosci pojedynczego projektu;
etap 3. Ocena gotowosci organizacyjnej — pozwala na oceng organizacji jako
takiej pod katem jej gotowosci do przyjecia docelowego poziomu zwinnos$ci
projektu;
etap 4. Pogodzenie — ocena mozliwego stopnia zwinnosci na bazie kompro-
misu pomigdzy oczekiwanym poziomem a realnie osiggnietym.

Model definiuje 5 Pozioméw Zwinnosci w oparciu o 5 Regul Zwinnosci.

Na przecigciu Poziomow oraz Regut Zwinnosci okresla Zwinne Praktyki, kto-
rych stopien realizacji jest oceniany na bazie Wskaznikow [Sidky, 2007].

W modelu tym oceniane s3, pod wzglgdem dojrzato$ci w zakresie zwinnego

zarzadzania projektami, zardbwno poszczegolne projekty, jak i cata organizacja.
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Wyznaczane sg poziomy dojrzatosci juz osiagnigte, jak rowniez te, ktore sg moz-
liwe lub niemozliwe do osiggnigcia.

W literaturze nie znaleziono zadnego modelu dojrzatosci dedykowanego
dla podejscia Scrum. Dlatego odpowiedni model bedzie zaproponowany w na-
stepnym rozdziale prezentowanej pracy. Poza tym, ze jest on dedykowany dla
podejscia Scrum, ro6zni si¢ on od modeli znanych w literaturze tym, iz nie defi-
niuje skonczonej liczby poziomow dojrzatosci. Jego celem jest po prostu ocena
w skali od 0 do 1 stopnia poziomu dojrzato$ci w organizacji w zakresie wdroze-
nia podejécia Scrum. Autorom niniejszego artykulu wydaje si¢, ze nazywanie
poziomow nie ma zasadniczego znaczenia, lecz jest wtorne, najwazniejsza oka-
zuje si¢ ocena ilo§ciowa stopnia dojrzatosci w réznych aspektach tejze dojrzatosci.

3. Propozycja modelu dojrzatosci dla Scrum

Przy budowie modelu dojrzatosci dla Scrum autorzy niniejszego artykutu
przyjmujg definicje dojrzatosci jako stopnia osiagniecia wytycznych, wskazy-
wanych przez przyjeta koncepcje [Kucinska-Landwojtowicz, Kotosowski, 2012],
odnoszac ja do elementow Scrum. Zatem organizacja zostanie uznana za tym
bardziej dojrzatg w zakresie Scrum, w im wigkszym stopniu poszczegélne ele-
menty Scrum beda w niej obecne wraz ze swoimi pozadanym cechami.

Ponadto wzorujgc si¢ na modelach dojrzatosci omoéwionych w poprzednim
podrozdziale, rozréznia si¢ perspektywe pojedynczego projektu i catej organiza-
cji. Za podstawowa przyjmuje si¢ jednak perspektywe poszczegdlnych projek-
tow, zwazywszy na przyjeta metode pomiaru dojrzatosci — bedzie nig ankieta,
wypetniana przez osoby biorgce udziat w projektach w réznych rolach. Zostang
one poproszone o wybor projektu (rozpatrywane bedg wszystkie projekty reali-
zowane 1 zakonczone w badanej organizacji w wybranym okresie, oznaczane
jako {P;}).,) oraz udzielenie odpowiedzi na pytania, pozwalajace okresli¢ po-
ziom dojrzatosci Scrum w analizowanym projekcie. Poziom dojrzato$ci Scrum
w i-tym projekcie oznaczany bedzie jako D;, i=1,...,N, D; € [0,1]. Sposob wy-
znaczana go bedzie opisany ponize;j.

Zagregowany poziom dojrzatosci Scrum D w organizacji bedzie wyznaczo-
ny jako érednia wazona Y., w;D;, gdzie wagi w;, i=1,...,N majg wartosci nieu-
jemne, sumujg sie do 1 i s3 wyznaczane przez decydenta. Mozna przyjaé wagi
rowne, zalezne od udzialu budzetu danego projektu w sumie budzetow wszyst-
kich projektow, od udziatu liczby os6b oceniajacych dany projekt do liczby osob
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oceniajacych wszystkie projekty', lub zdefiniowaé je jeszcze inaczej. Bedzie
spetniony warunek D € [0,1].

Dla kazdego projektu P;, i=1,...,N wyznaczony zostanie zbioér osdb g;,
i=1,...,N, o licznosci L;, i=1,...,N , ktére zostang poproszone o wypetnienie an-
kiety dla projektu P;. Powinny to by¢ osoby reprezentujace wszystkie opisane
wczesniej role w projekcie. Zagregowana ocena dojrzato$ci Scrum w wybranym
projekcie podana przez j-tego cztonka zbioru g;, i=1,....,N bedzie oznaczona
jako Dyj, i=1,...,N, j=1,...,L; D;; €[0,1]. Bedzie spetniona zaleznos¢
Di=25"=1 v;;Dj, gdzie vij, =1, LN, =1, Ly to wagi przypisane poszczegodl-
nym osobom oceniajacym projekt P;, i=1,...,N. Sg to warto$ci nieujemne, sumu-
jace si¢ do 1 dla ustalonego i. Moga by¢ rowne dla wszystkich 0osob oceniaja-
cych projekt P; lub moga odzwierciedlaé wagg poszczegélnych osob (np. ich
wiedze¢ na temat przebiegu danego projektu, znajomo$¢ Scrum, ich rolg¢ w pro-
jekceie).

Wartosci D,
wypekionej przez j-tego czlonka zbioru ;. Ankieta sklada si¢ z nastepujacych
sekcji:

. Ocena do$wiadczenia respondenta (wykorzystywana do wyznaczenia wag v; ;).

i=1,...,N, j=1,..., L; beda wyznaczane na podstawie ankiety

II. Charakterystyka projektu P; i charakteru udzialu w projekcie osoby wypet-
niajgcej ankiete (wykorzystywane do wyznaczenia wag w; 1 v;;).
III. Pytania dotyczace rol w projekcie:
1. Pytania dotyczace Scrum Mastera (w skrocie SM) — czy posiadat cechy
i wypelniat zadania opisane w rozdziale 1., np.:
a) Czy SM wspierat Zespot Deweloperski oraz Wilasciciela Produktu
w realizacji celow Sprintu?
b) Czy SM wspieral Zespot Deweloperski oraz Wilasciciela Produktu
w stosowaniu podej$cia Scrum (np. wyjasniat watpliwosci co do spo-
sobu stosowania Scrum)?
c) Czy SM wspomagal przebieg Zdarzen w Scrum?
d) Czy SM kierowat spotkaniami realizowanymi w ramach Sprintu?
e) Czy SM stosowat techniki negocjacyjne do rozwigzywania konfliktow
wewnatrz Zespotu Scrumowego lub migdzy Zespotem a otoczeniem?
f) Czy SM wspomagal Wiasciciela Produktu w wyborze i stosowaniu
technik umozliwiajacych efektywne Zarzadzanie Rejestrem Produktu,

' Ta sama osoba moze ocenia¢ rézne projekty, bedzie wowczas liczona za kazdym razem jako
inna osoba — tyle razy, ile projektow bedzie ocenia¢. Waga zalezna od liczby 0sob oceniajacych
dany projekt ma uzasadnienie — mozna przyjac, ze im wigcej 0sOb oceniajacych projekt, tym
bardziej obiektywna jest ocena dojrzatoéci Scrum w tym projekcie.
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a jesli nie, to czy Wtasciciel Produktu byt na tyle zaawansowany w sto-
sowaniu Scrum, ze nie bylo mu to potrzebne?

g) Czy SM wspomagal Wtasciciela Produktu w opracowaniu dobrze zro-
zumiatych elementow Rejestru Produktu?

h) Czy SM wspomagal Wtasciciela Produktu w odnalezieniu si¢ w pracy
wedtug podejscia Scrum?

1) Czy SM wspieral Wtasciciela Produktu lub wyjasnial mu zasady prio-
rytetyzacji elementow w Rejestrze Produktu?

j) Czy SM wspomagat Wtasciciela Produktu w zaadaptowaniu si¢ do za-
sad pracy w empirycznym srodowisku?

2. Pytania dotyczace Wiasciciela Produktu — analogicznie do punktu 1., tj.

czy posiadat cechy i wypetniat zadania opisane w rozdziale 1.

3. Pytania dotyczace Zespotu Deweloperskiego (jak wyzej).
IV. Pytania dotyczace zdarzen w projekcie:
1. Pytania dotyczace spotkan wymaganych w Scrum, np.:

a) Czy liczba spotkan zwigzanych projektem byta wystarczajaca?

b) Czy liczba spotkan z klientem byta wystarczajaca?

c) Czy éredni czas trwania spotkan byt wlasciwy?

2. Pytania dotyczace Sprintu, np.:

a) Czy kazdy Sprint konczyt si¢ wydaniem gotowej funkcjonalnosci
(czyli Przyrostu)?

b) Czy istotne zmiany, wprowadzane w trakcie Sprintu, byly negocjowa-
ne z Wtascicielem Produktu?

c) Czy kazdy Sprint sktadat si¢ z wymaganych przez Scrum Zdarzen (.
Planowania Sprintu, Codziennego Scrum, Przegladu Sprintu i Retro-
spektywy Sprintu)?

3. Pytania dotyczace Planowania Sprintu, np.:

a) Czy Planowanie Sprintu poprzedzato rozpoczecie kazdego Sprintu?

b) Czy czas trwania Zdarzenia byt odpowiedni?

c) Czy w spotkaniu brali udziat wszyscy Cztonkowie Zespolu Scrum?

d) Czy na spotkaniu prognozowany byt zakres prac przewidzianych na
Sprint?

e) Czy na spotkaniu omawiane byly z Wtascicielem Produktu zatozenia
Sprintu oraz wybrane do Rejestru Sprintu elementy?

f) Czy na spotkaniu okreslany byt Cel Sprintu?

g) Czy Cel Sprintu powstawal w oparciu o wybrane do Rejestru Sprintu
elementy?
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h)

)
)

k)

D

Czy Cel Sprintu byt zrozumialy dla wszystkich cztonkéw Zespotu
Deweloperskiego?

Czy na spotkaniu omawiany byt sposob dostarczenia Przyrostu?

Czy na spotkaniu tworzony byt plan dostarczenia elementéw z Reje-
stru Sprintu?

Czy na spotkaniu omawiany byt szczegotowo plan prac na pierwsze
dni Sprintu?

Czy w spotkaniu braty rdwniez udzial osoby niezwigzane z projek-
tem? (np. osoby wspierajace wiedzg techniczng)?

m) Czy zdarzylo sig¢, ze Zespot Deweloperski renegocjowat w trakcie

n)
0)

spotkania z Wtascicielem Produktu elementy z Rejestru Produktu?
Czy na spotkaniu stosowane byty narzedzia estymacji i planowania
czasu (np. Planning Poker)?

Czy na spotkaniu Zespdt Deweloperski oszacowywal poszczegolne
elementy wchodzace w sktad Rejestru Sprintu?

4. Pytania dotyczace Codziennego Scrum — analogicznie do punktu 1.
5. Pytania dotyczace przegladu Sprintu (jak wyzej).
6. Pytania dotyczace Retrospektywy Sprintu (jak wyzej).
V. Pytania dotyczace artefaktow w projekcie:
1. Pytania dotyczace Rejestru Produktu:

a)
b)
c)

d)

2)

h)

Czy Rejestr Produktu byt zawsze dostepny?

Czy Rejestr Produktu byl zawsze aktualny?

Czy Rejestr Produktu byt modyfikowany w odpowiednich odstgpach
czasu?

Czy Rejestr Produktu byl doskonalony (poprzez uszczegdtawianie,
szacowanie, porzgdkowanie elementow) w odpowiednich odstgpach
czasu?

Czy Rejestr Produktu byt przegladany w celu jego ewentualnego ko-
rygowania w odpowiednich odstepach czasu?

Czy priorytetyzacja elementow w Rejestrze Produktu byta wtasciwa?
Czy elementy w Rejestrze Produktu byly kompletne (tj. posiadaty
swoj opis, kolejnosc¢, oszacowanie, warto$¢)?

Czy opis elementow sporzadzony byt w postaci historyjek, tzn. w formie
,jako osoba majaca taka i takg funkcje chce, aby produkt robit to i to”?

2. Pytania dotyczace Rejestru Sprintu — analogicznie do punktu 1.
3. Pytania dotyczace Przyrostu Sprintu:

a)

Czy kazdy Sprint konczyt si¢ nowym Przyrostem?
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b) Czy Przyrost byl zawsze ukonczony (tj. gotowy do uzycia i zgodny
z Definicjg Ukonczenia)?
c) Czy Przyrost byt zawsze wydawany na koncu Sprintu?

Na kazde pytanie powyzszej ankiety respondent moze udzieli¢ jednej z czte-

rech odpowiedzi:

a) Tak (wartos¢ 1);

b) Nie (warto$¢ 0);

c) Czgsciowo (warto$¢ migdzy 0 a 1);
d) Nie wiem.

Na kazdym poziomie pytan wyznaczana jest srednia arytmetyczna odpo-
wiedzi, przy czym pytania, na ktore padajg odpowiedzi ,,nie wiem”, nie sg brane
pod uwage przy liczeniu $redniej (Srednia jest w tym przypadku liczona dla da-
nego uczestnika i projektu tak, jakby tych pytan nie bylo). Pytania te moga jed-
nak zmniejszy¢ wagge v;j, jesli decydent uzna to za stosowne (poniewaz mogg
one wskazywac, zwlaszcza jesli respondent udzielit tej odpowiedzi stosunkowo
czesto, ze nie ma on pelnej wiedzy na temat zastosowania Scrum w badanym
projekcie). Efektem finalnym ankiety jest zagregowana ocena dojrzatosci Scrum
w badanej organizacji, wynikajaca ze sposobu stosowania Scrum w poszczegol-
nych projektach zrealizowanych w niej w wybranym okresie, czyli wartos¢ D.

Ankieta, zgodnie z filozofig stosowang w omawianych wczes$niej modelach
dojrzatosci, pozwala respondentowi oceni¢ rowniez stopien dojrzatosci Scrum
w organizacji jako takiej. Stuza temu nastgpujace pytania dodatkowe:

e (zy organizacja rozumiata specyfike pracy zespotu zgodnie z podejsciem
Scrum?

e (zy organizacja wspierala zespot projektowy w realizacji projektu zgodnie
z podejsciem Scrum?

e (zy organizacja ingerowata w prace¢ zespotu projektowego?

o Czy Zesp6t Scrum mogt samodzielnie podejmowac decyzje dotyczace spo-
sobu swojej pracy i realizacji projektu?

e (zy organizacja moze zostac¢ okreslona jako zwinna? Itd.

Mozliwe odpowiedzi na te pytania byty identyczne jak w przypadku pozo-
statych pytan ankiety. Srednia z udzielonych odpowiedzi daje ocene DO; j» ktorej
odpowiednio wazona $rednia da z kolei warto$¢ DO, czyli ocen¢ dojrzatosci
stosowania Scrum w organizacji widzianej w calos$ci, bez koncentrowania si¢ na
poszczegblnych projektach. Rozbiezno§¢ migdzy oceng D 1 DO powinna by¢
przeanalizowana, jako ze obie oceny reprezentuja oceng dojrzato$ci Scrum w da-
nej organizacji, dokonang z dwoch punktow widzenia: poszczegodlnych projek-
tow oraz calej organizacji.
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Podsumowanie

W artykule zaprezentowano elementy podejScia Scrum, ktore jest obecnie
najpopularniejszym podejsciem zwinnym stosowanym w praktyce. Nastepnie
dokonano przegladu znanych z literatury modeli dojrzatosci, ktore moga by¢
stosowane do zarzadzania projektami, w szczeg6lnosci do zwinnego zarzadzania
projektami. W literaturze nie znaleziono modelu dojrzatosci dedykowanego dla
Scrum. Nastepnie zaproponowano model dojrzalosci dedykowany dla Scrum.
Opiera si¢ on przede wszystkim o ocen¢ tego, na ile elementy podejscia Scrum
mialy wlasciwe sobie cechy w realizowanych w danej organizacji projektach.
Dokonywana jest rowniez ocena cato$ciowa dojrzatosci Scrum w danej organizacji.

Zaproponowany model ma inng budowg niz modele znane z literatury. Nie
dazy si¢ w nim do nazwania poziomu dojrzatosci, na ktorym znajduje si¢ orga-
nizacja. Nie wydaje si¢ to konieczne. Definiowanie i nazywanie poziomow jest
wazne w przypadku starania si¢ organizacji o uzyskanie certyfikatu, a jesli taka
potrzeba zostanie zidentyfikowana, mozna wprowadzi¢ odpowiednie stopniowa-
nie 1 nazwy réwniez do modelu zaproponowanego w niniejszym artykule. Jed-
nak proponowany tutaj model po prostu ocenia dojrzato$¢ Scrum w organizacji
w skali od 0 (brak dojrzatosci) do 1 (petna dojrzatos¢). Narzgdziem pozwalaja-
cym dokona¢ oceny jest ankieta, ktorej znaczne fragmenty zostalty w niniejszym
artykule zaprezentowane. Ankieta jest wypeiania przez osoby biorace udziat
w jakiejkolwiek roli w projektach realizowanych przynajmniej czgSciowo zgod-
nie z podejsciem Scrum. Wypekione ankiety beda stanowi¢ cenne zrodto infor-
macji do analizy, dlaczego dojrzatos¢ wdrozenia Scrum zostata oceniona tak, a nie
inaczej. Bedzie wiadomo, jaka jest opinia w tej sprawie 0sob reprezentujacych
odpowiednie role w Scrum.

Model wymaga weryfikacji w praktyce. Ankieta zostata pozytywnie oce-
niona przez osob¢ majaca duze doswiadczenie w realizacji projektow zgodnie
z podej$ciem Scrum oraz posiadajaca odpowiednie certyfikaty.

W dalszych badaniach nalezy rowniez rozwazy¢ inne podejscia do budowy
modelu dojrzatosci dla Scrum. Model ten moze by¢ oparty nie tylko na ocenie
elementdw Scrum, ale tez na innych jego aspektach, chociazby na spodziewa-
nych korzysciach z jego wdrozenia [Kneafsey, 2016]. Scrum bedzie mozna
uzna¢ za tym bardziej dojrzaly, im wigcej oczekiwanych korzySci przyniesie
organizacji. By¢ moze okaze si¢ konieczne wyjscie poza oceny czysto ilosciowe.
Tego typu wnioski zostang zaprezentowane w kolejnych publikacjach, po uzy-
skaniu wynikéw badan pilotazowych.
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MATURITY MODEL FOR SCRUM

Summary: In the paper, a survey of maturity models known in the literature is conduct-
ed. A new model for the Scrum approach is proposed. The model will allow each organi-
sation to evaluate quantitatively and qualitatively the degree of maturity of the Scrum
implementation in individual projects and in the whole organisation. The model is based
on a questionnaire filled in by persons playing different roles in IT projects using the
Scrum approach.

Keywords: Scrum, maturity, agile management, IT projects.
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GRY TRANSPORTOWE I PARADOKS BRAESSA

Streszczenie: Paradoks Braessa [1968] opisuje sieci transportowe (drogowe), w ktorych
dotaczenie (wybudowanie) nowego odcinka moze spowodowaé wydhuzenie $redniego
czasu przejazdu przez takg sie¢. W pracy wprowadzamy formalizmy matematyczne nie-
zbedne do analizy paradoksoéw typu Braessa, a takze przedstawiamy wyniki symulacji
pokazujace, jak czesto w sieci rozwazanej przez Braessa, z losowo wybieranymi funk-
cjami czasu, pojawiaja si¢ podobnego typu paradoksy. W symulacjach wykorzystywali-
$my nie tylko liniowe lub afiniczne funkcje czasu (ktorych uzywat Braess), ale rowniez
funkcje sklejane (state dla pewnego przedziatu intensywnosci ruchu).

Stowa kluczowe: Paradoks Braessa, sie¢ drogowa, gra transportowa, przeptyw réwno-
wagi, przeptyw optymalny.

JEL Classification: C44, C63, C72, R41.

Wprowadzenie

W swojej pracy Braess [1968] przedstawit przyklad (teoretyczny) sieci
transportowej, w ktorej dodanie nowego odcinka moze spowodowac wydtuzenie
sredniego czasu przejazdu przez taka sie¢. Wydaje si¢ to sprzeczne z intuicja
i zostato nazwane w literaturze ,,paradoksem Braessa”. Po 1968 roku pojawito
si¢ wiele prac analizujacych rozne aspekty paradoksu Braessa, w szczegolnosci
przedstawiajacych wyniki eksperymentéw psychologicznych (z udzialem osob
uczestniczacych w odpowiedniej grze symulujacej wybory drog przejazdu w sieci
opisywanej przez Braessa) [Rapoport, Mak, Zwick, 2006; Morgan, Orzen, Sefton,
2009; Rapoport i in., 2009]. Przeprowadzono tez wiele eksperymentéw nume-
rycznych, a takze znaleziono przyklady rzeczywistych sieci drogowych, w kt6-
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rych mialy miejsce zjawiska podobne do opisanych przez paradoks Braessa [Ba-
zzan, Kliigl, 2005; Bagloee i in., 2014].

Wspolczesnie paradoks Braessa rozwaza si¢ w konteks$cie tzw. gier trans-
portowych (routing games), dla ktérych tatwo mozna zdefiniowaé pojecia prze-
ptywu rownowagi i przeplywu optymalnego [Roughgarden, 2007]. Paradoks
Braessa mozna przedstawi¢ wowczas jako pewng wersje dylematu wieznia, tzn.
jako sytuacje, w ktorej przeptyw rownowagi nie jest przeplywem optymalnym.

Jak do tej pory, w niewielu pracach analizowano problem wyznaczania
prawdopodobienstwa zaj$cia paradoksu Braessa (przy losowo dotgczanych od-
cinkach sieci lub losowo dobieranych funkcjach czasu). Steinberg i Zangwill
[1983] znalezli warunek konieczny i dostateczny zaj$cia paradoksu Braessa i na
tej podstawie wyciagneli wniosek, ze w rozpatrywanych przez nich sieciach
(o n wierzchotkach): ,,Braess’ Paradox is about as likely to occur as not occur”.
Niestety nie podali oni w swojej pracy zadnego konkretnego dowodu tej tezy.

Valiant i Roughgarden [2009], korzystajac z teorii graféw losowych, udo-
wodnili, ze przy pewnych zatozeniach prawdopodobienstwo pojawienia si¢ pa-
radoksu Braessa w sieciach losowych przy n — co zmierza do 1.

W artykule zajmujemy si¢ wylacznie siecig 4-wierzchotkowa opisang przez
Braessa, dla ktorej zakladamy jednak, ze funkcje czasu na poszczegdlnych od-
cinkach (tzn. zalezno$ci migdzy czasem przejazdu a intensywnoscig ruchu na
danym odcinku) mogg by¢ nie tylko funkcjami liniowymi lub afinicznymi jak
u Braessa, ale rowniez funkcjami sklejanymi ztozonymi z funkcji statej na pew-
nym odcinku i funkcji afinicznej poza tym odcinkiem. Wydaje si¢ nam, ze
w wielu sytuacjach takie funkcje bardziej realistycznie opisuja ruch drogowy niz
funkcje stosowane u Braessa (i rowniez w catej dotychczasowej literaturze po-
swieconej paradoksowi Braessa).

Przy podanym zatozeniu — i przy dodatkowych zatozeniach dotyczacych
przedziatléw zmiennoS$ci parametrow — wyznaczamy, za pomocg symulacji kom-
puterowych, prawdopodobienstwa pojawienia si¢ paradoksu w sieci Braessa
(przy roznych zestawach funkcji czasu przypisanych poszczegdlnym odcinkom
sieci).

W rozdziale 1 przedstawiamy formalizmy potrzebne do opisania paradoksu
Braessa (w nieco zmienionej wersji w stosunku do pracy Braessa). W rozdziale 2
opisujemy klasyczny paradoks Braessa, tak jak zostal on przedstawiony w pra-
cach [Braess, 1968; Braess, Nagurney, Wakolbinger, 2005]. W rozdziale 3
przedstawiamy wyniki symulacji. W podsumowaniu podajemy ogdlne wnioski
wynikajace z przedstawionych badan.
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1. Sieci i gry transportowe

Rozwazamy grafy zorientowane, acykliczne (bez cykli zorientowanych),
o doktadnie jednym wierzchotku poczatkowym i doktadnie jednym wierzchotku
koncowym. Grafy takie interpretujemy jako modele sieci drogowych, w ktorych
wierzchotki odpowiadaja weztom sieci, a tuki — odcinkom drég taczacym po-
szczegblne wezly. Zakladamy, ze pewna liczba pojazdow przejezdza przez taka
sie¢ od wezta poczatkowego do koncowego, a kazdy kierowca wybiera jakas
konkretng droge przejazdu. Symbolem Q oznaczamy liczbe pojazdoéw przejez-
dzajacych przez sie¢ w jednostce czasu (np. liczb¢ samochodéw na godzine
przejezdzajacych wszystkimi drogami z wezta 1 do wezta n). Bedziemy rozwa-
zali sieci z ustalong warto$cia catkowitego przeptywu O (Q nazywamy tez stru-
mieniem wplywajacym do sieci). Dla celow naszej pracy przyjmujemy nastgpu-
jaca definicje sieci przeptywowej (drogowej):

Definicja 1. Siecia przeptywowa (inaczej: siecig drogowa lub krotko: siecig)
nazywamy trojke (V, A, 0), gdzie V'= {1, 2, ..., n} (zbior wierzchotkow), 4 c V'x V'
(zbior tukow) oraz O > 0.

W powyzszej definicji zaktadamy, ze (V, A) jest grafem spetniajacym podane na
poczatku zatozenia.

Niech § = {Si, S, ..., Sm} bedzie zbiorem wszystkich drog zorientowanych
faczacych poczatek sieci (V, 4, Q) z jej koncem. Zaktadamy, ze kazdy kierowca
wybiera do przejazdu jedng z drog Sy, S,, ..., Sm. Liczbe kierowcow, ktorzy wy-
brali Sk, oznaczamy symbolem f; (przeplyw wzdtuz drogi Sy). Wprowadzamy
nastgpujaca definicje¢ przeptywu w sieci (V, 4, Q):

Definicja 2. Przeplywem w sieci (V, 4, Q) nazywamy ciag liczb (f1, f2, ..., fi)
taki, ze:
fithit ..+ fu=0 orazf >0 dla dowolnego .

Zauwazmy, ze w definicjach 1. i 2. nie zaktadamy, ze Q oraz f; sg liczbami natu-
ralnymi, a wigc definicje te moga obejmowaé rowniez modele ciagte, ktorych
juz nie dotyczy interpretacja zwigzana z kierowcami i pojazdami.

Przeptyw w sieci (V, 4, Q) jest to wiec sposéb rozdzialu strumienia Q
(wptywajacego do sieci) na ciag ,,podstrumieni” f, przeptywajacych przez po-
szczegolne drogi. Przyktad przeplywu w sieci ztozonej z 6 wierzchotkow i 7 tu-
koéw przedstawiony jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowy przeptyw (f1, /2./3) (fi T o+ 3= 0)

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W sieci na rysunku 1 mamy trzy drogi: S; = (1, 2,4, 6), $>=(1,2,5,6)1S; =
=(1, 3, 5, 6). Strumien wpltywajacy Q rozdziela si¢ na przeptywy: f; (wzdtuz S)),
fr (wzdhuz S,) 1 f; (wzdhuz ;). Zauwazmy, ze dla kazdego tuku mozemy tutaj
okresli¢ przepltyw wzdhuz tego tuku, ktory jest suma przeptywow dla wszystkich
drég zawierajacych ten tuk. Na przyktad przepltyw wzdhiz tuku (1, 2) jest réwny
fi + /2, bo tuk ten nalezy do dwodch drog: S; 1 S,. Przedstawimy teraz formalng
definicj¢ przeptywu wzdhuz tuku. Niech (i, j) € 4 bedzie pewnym tukiem w sieci
(V, A, Q). Oznaczamy zbidr numerdéw wszystkich drog zawierajacych tuk (i, ;)
za pomocg symbolu:

D(lv]) = {k (l,]) € Sk)

Definicja 3. Niech (f1, 5, ..., fu) bedzie przeplywem w sieci (V, 4, Q). Przeply-
wem wzdhuz tuku (i, j) € A nazywamy liczbe:

Ji=Z keni S

W paradoksie Braessa istotng role odgrywaja czasy przejazdu poszczego6l-
nych drég przez poszczegdlnych kierowcow. Jezeli dang droge wybralo niewielu
kierowcow, to czas przejazdu zalezy, ogodlnie moéwiac, od dtugosci drogi, jej
jakosci i1 r6znych zewngtrznych warunkéw (np. pogodowych) w trakcie przejaz-
du. Jesli natomiast droga jedzie wiele pojazdow, to na czas przejazdu zaczyna
wplywaé réwniez intensywno$¢ ruchu na danej drodze, tzn. duza liczba pojaz-
dow powoduje zattoczenie i moze zwigksza¢ (niekiedy znacznie) czas przejazdu
ta droga.

Zauwazmy, ze mamy tutaj do czynienia z gra pomiedzy kierowcami, gdyz
na czas przejazdu danej drogi przez danego kierowce (tzn. wyptate w tej grze)
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wptywa nie tylko to, jaka drogg wybral (czyli jego wlasna decyzja), ale réwniez
to, czy dang droge wybrali inni kierowcy (czyli decyzje innych graczy).

Przyjmujac, ze dlugosci drog w danej sieci 1 warunki przejazdu (oprocz in-
tensywnos$ci ruchu) na kazdej drodze sg ustalone, zaktadamy, ze dla kazdego
tuku (7, j) okreslona jest funkcja czasu:

tijZR+—)R+,

ktora kazdej liczbie nieujemnej x € R, przyporzadkowuje liczbg #;(x) interpre-
towang jako $redni czas przejazdu tuku (i, j), przy zalozeniu, ze przeptyw (inten-
sywnos¢ ruchu) na tym tuku jest rowna x. Naturalne jest zalozZenie, ze funkcje #;
sg niemalejace (tzn. czas przejazdu przy zwigkszajacej si¢ intensywnos$ci ruchu
ro$nie, a przynajmniej nie maleje).

Majac funkcje czasu dla wszystkich lukow, tatwo mozna okresli¢ czas prze-
jazdu dowolnej drogi Sk.

Definicja 4. Zal6zmy, ze w sieci (V, A, Q) okreslony jest przepltyw f= (f1, f, ..., fm)
oraz zadana jest rodzina funkcji czasu {t;}. Czasem przejazdu drogi Sy dla prze-
pltywu fnazywamy liczbe:

T(f, S = Z 1 (fy)
(sumowanie po wszystkich parach (i, j) € Sy).

Jako przyklad rozwazmy ponownie sie¢ na rysunku 1. Zatézmy, ze wszystkie
funkcje czasu maja posta¢ t(x) = S5x + 20 (jesli np. czas jest mierzony w minu-
tach, a intensywnos¢ ruchu w tys. pojazdow/godz., to oznacza to, ze przy braku
ruchu czas przejazdu kazdego odcinka wynosi 20 min., a przy intensywnosci
ruchu 1000 pojazdéw/godz. czas przejazdu wynosi 25 min.).

Czas przejazdu np. drogi S tatwo mozna obliczy¢, korzystajac z definicji 4.
Mamy mianowicie:

T(f, S)=5(fi+f)+20+5/+20+5f,+20=15f + 5+ 60.

Zauwazmy, ze czas przejazdu drogi S; zalezy nie tylko od przeptywu na tej
drodze (f}), ale rowniez od przeplywu na drodze S, (czyli f;). Ogolnie, czas prze-
jazdu na danej drodze zalezy nie tylko od przeptywu na tej drodze, ale rowniez
od przeptywdw na wszystkich drogach majacych tuki wspolne z ta droga.

Jak juz zauwazyliSmy wczeéniej, sie¢ (V, A, Q), tacznie z rodzing funkcji
czasu {tj}, moze by¢ interpretowana jako gra. Gry tego typu nazywane sa grami
transportowymi (routing games, zob. Roughgarden, 2007). W naszym przypad-
ku jako zbioér graczy mozemy przyjac zbior wszystkich kierowcow (liczba gra-
czy = Q). Kazdy kierowca podejmuje decyzje o wyborze drogi Si. Wyplata kie-
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rowcy jest czas przejazdu droga Sy. Oczywiscie czas ten zalezy od tego, ilu in-
nych kierowcow wybrato droge Sy, ale rowniez od tego, ilu kierowcdéw wybrato
drogi, ktore maja wspolne tuki z droga Sy.

Mozemy tez postugiwaé si¢ modelem ciaglym, w ktorym zbiorem graczy
jest np. pewien odcinek (podzbidr zbioru liczb rzeczywistych) o dlugosci O,
a kazda drogg Sy wybiera pewien podzbidr graczy o mierze f, (zatozmy, ze
w zbiorze graczy okreslona jest np. standardowa miara Lebesgue’a).

Majac model growy, mozemy zdefiniowa¢ wszystkie podstawowe pojgcia
teorii gier, a wiec np. rownowage Nasha albo Pareto-optymalny ciag strategii.
W swojej pracy Braess [1968] starat si¢ unika¢ interpretacji teoriogrowej
i w zwiazku z tym definicje optymalnosci i rownowagi, ktore podajemy, rowniez
nie odwoluja sie do tej interpretacji.

Jako$¢ sieci drogowej mozna ocenia¢ za pomocg roznych kryteriow, a jed-
nym z nich moze by¢ minimalna tgczna suma czasdéw przejazdu wszystkich po-
jazdow przez sie¢ [Braess, 1968; Braess, Nagurney, Wakolbinger, 2005]. Sie¢
mozna ocenia¢ jako tym lepszg, im mniejsza jest ta suma. Zdefiniujemy prze-
ptyw optymalny dla danej sieci jako przeptyw minimalizujacy taka sume.

Definicja 5. Przeptyw /= (i, f5, ..., fm) W sieci (V, 4, Q) nazywamy przeplywem
optymalnym, jesli taczna suma czasow przejazdu wszystkich pojazdow (przejezdza-
jacych przez sie¢ w jednostce czasu) dla tego przeptywu jest nie wigksza od tacznej
sumy czaséw przejazdu dla dowolnego innego przeptywu g = (g1, £, ..., Zm), tzn.
jesli spelniona jest nierdownosc¢:

ZkfkT(f,Sk)SZkgk T(g,Sk)

Drugim waznym pojeciem wykorzystywanym w pracy Braessa jest pojecie
rownowagi. Rownowage definiuje sie jako przeptyw, przy ktérym czasy prze-
jazdu wszystkich drog sa jednakowe.

Definicja 6. Przeptyw /= (f1, f5, ..., fu) W sieci (V, A, Q) nazywa si¢ przeptywem
rownowagi, jesli:

(£ S)=T(f,8) = ... = T(f, Sw).

Jesli ruchem pojazdow w sieci moglby sterowac centralny dyspozytor, to jego
celem byloby osiagnigcie oczywiscie przeptywu optymalnego. Jesli ruch pojaz-
déw odbywa si¢ spontanicznie i kierowcy maja informacje o czasach przejazdu
na poszczegdlnych drogach, to caly uktad bedzie dazyt do rownowagi, tzn. czasy
przejazdu na poszczegolnych drogach beda si¢ stopniowo wyrownywaty.
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Przedstawione pojecie rownowagi jest silniejsze od tradycyjnie stosowane-
go w teorii gier transportowych (zob. Roughgarden, 2007), ale wtasnie taki ro-
dzaj rownowagi wystepuje w klasycznym paradoksie Braessa i dlatego bedzie-
my go dalej wykorzystywali.

2. Paradoks Braessa
Paradoks opisany przez Braessa dotyczy sieci ztozonej z 4 wierzchotkow

{1, 2, 3,4} 15 koéw: (1, 2), (1, 3), (3, 2), (2, 4), (3, 4) z funkcjami czasu: 5(x) =
= f4(x) = x + 50, t13(x) = tra(x) = 10x, t35(x) = x +10. Sie¢ przedstawiona jest na

rysunku 2.
@

A
x+50 10x

L——@ x+10 @L-

10x x+50

®

Rys. 2. Sie¢ Braessa

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie: Braess [1968].

Zaktadamy, ze strumien wptywajacy do sieci jest rowny QO = 6 oraz ze na
poczatku sie¢ nie zawiera tuku (3, 2) [sie¢ z rys. 2 bez tuku (3, 2) bedziemy na-
zywali siecig pierwotng]. Kierowcy moga wiec wybraé przejazd droga S = (1, 2, 4)
lub S, = (1, 3, 4). Latwo sprawdzi¢, ze f = (3, 3) jest przeplywem rownowagi
oraz ze T(f, S)) =3 + 50+ 10-3 =83 = T( f, S>). Przeptyw f'= (3, 3) jest rOwniez
przeptywem optymalnym, gdyz X ; fi T( f, Sx) = 3-83 + 3-83 = 498 i jest to mi-
nimum funkcji ¥ , K T(f, Sy) [jest to faktycznie funkcja kwadratowa jednej
zmienne]j fi, gdyz f, =6 — fi].

Po dotaczeniu tuku (3, 2) otrzymujemy nowa droge S = (1, 3, 2, 4) 1 woOw-
czas przeplyw rownowagi jest réwny f= (2, 2, 2) [tzn. przeplyw f; wzdhuz drogi
S jest rowny 2, przeplyw f, wzdluz S, jest rowny 2 i przeptyw f; wzdtuz S; jest
rowny 2] z czasami T( £, S)) = T( £, S») = T( f, S3) = 92. Przeptyw optymalny dla
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sieci z dotaczonym tukiem (3, 2) (bedziemy ja nazywali siecig rozszerzong) ma
posta¢ g = (3, 3, 0) z czasami 7( g, S1) =83, 1( g, S») = 83, T( g, S5) = 70.

Sytuacje powyzsza mozna interpretowaé nastepujaco. Sie¢ pierwotna za-
wiera tylko dwie drogi S; i S,, a ze wzgledu na symetri¢ funkcji czasu strumien
kierowcoéw Q = 6 rozdziela si¢ na dwie réwne czesci 1 osiggana jest w ten sposob
rownowaga. Po wybudowaniu nowego odcinka (3, 2) kierowcy maja do dyspo-
zycji nowa droge S; 1 probuja z niej skorzystaé, poniewaz czas przejazdu tg dro-
ga (jesli jeszcze nie ma na niej ruchu) wynosi 70 i jest znacznie nizszy niz czas
przejazdu drogami Sy i S, (rowny 83). Jednak w miare zwigkszania si¢ liczby
kierowcoéw na drodze S; zwigksza sig¢ czas przejazdu nie tylko droga S, ale row-
niez drogami S 1 S, [gdyz kierowcy, ktorzy wybierali wezesniej S, a teraz wy-
bieraja S;, zwiekszaja dodatkowo zatloczenie na odcinku (1, 3), a kierowcy,
ktorzy wybierali S; 1 przeniesli si¢ na S;, zwigkszajg zattoczenie na (2, 4)].

Stopniowo czas przejazdu na wszystkich drogach dochodzi do 92, a wigc
paradoksalnie jest znacznie wyzszy niz czas przejazdu w pierwotnej sieci
wzdhiz drég S; 1 S,. Okazuje si¢ wiec, ze kierowcy najlepiej zrobiliby, nie rezy-
gnujac z przejazdu drogami S; i S, i nie przenoszac si¢ na droge S;. Problem
polega na tym, ze ci, ktérzy tak zrobia, stracg na tym, gdyz dla pojedynczych
kierowcow, ktdrzy przeniosg si¢ na S;, czas jazdy oczywiscie si¢ skroci.

Z punktu widzenia teorii gier problem polega na tym, ze rozwigzanie opty-
malne dla sieci rozszerzonej nie pokrywa si¢ ze stanem réwnowagi dla tej sieci
(rownowaga jest w tym przypadku rownowaga Nasha). Mamy wigc tutaj do
czynienia z sytuacjg analogiczng do dylematu wi¢znia, gdzie wigzniowie moga
wybra¢ rozwiazanie, ktore jest dla kazdego z nich najlepsze (tzn. dla kazdego
z nich osobno) i wtedy znajda si¢ w rownowadze Nasha (zadnemu z nich nie
optaca si¢ zmieni¢ tego rozwigzania, jesli drugi nie zmieni), albo rozwigzanie,
ktore jest lepsze i optymalne dla nich obu jednoczes$nie (ale wtedy kazdemu
z nich grozi, ze drugi ,,0szuka” i zmieni swoja decyzje — wtedy ten, ktdry pozo-
stat przy swojej decyzji, traci).

W sieci Braessa (rozszerzonej) kierowcy albo mogg wybra¢ droge, ktora
z ich indywidualnego punktu widzenia jest najlepsza (i wtedy wszyscy na tym
tracg), albo droge optymalng dla wszystkich jednoczesnie (ale wtedy muszg si¢
jako$ w tej sprawie ,,umowi¢” lub podda¢ si¢ decyzji ,,centralnego dyspozytora”,
gdyz kierowca, ktory wytamie si¢ z umowy lub nie podda si¢ decyzji ,,dyspozy-
tora”, zyskuje kosztem innych).
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3. Eksperymenty numeryczne

Paradoks Braessa rodzi wiele pytan. Po pierwsze, czy podobne paradoksy
sg mozliwe dla innych sieci i dla innych funkcji czasu? Po drugie, jesli zatozy-
my, ze drogi w sieci sg dolaczane losowo, a parametry funkcji czasu rowniez
wybierane losowo, to jakie jest prawdopodobiefstwo pojawienia si¢ paradoksu
w takiej sieci? Proby odpowiedzi na tego rodzaju pytania zawarte sg w pracach
[Steinberg, Zangwill, 1983; Valiant, Roughgarden, 2009]. Nie udalo nam si¢
jednak znalez¢ w literaturze konkretnych oszacowan prawdopodobienstw poja-
wienia si¢ paradoksu Braessa w konkretnych sieciach.

Przedstawione w naszej pracy eksperymenty' dotycza klasycznej sieci Bra-
essa, takiej jak na rysunku 2. Wykorzystaliémy jako funkcje czasu, oprocz funk-
cji afinicznych i liniowych, z ktorych korzystat Braess, takze funkcje sklejane
utworzone z funkcji statej 1 funkcji afiniczne;.

Wykorzystane rodzaje funkcji czasu majg nast¢pujaca postaé:

1. Funkcje liniowe (L) postaci #(x) = ox (o > 0);
2. Funkcje afiniczne (A) postaci #(x) = ox +  (a, B > 0);
3. Funkcje sklejane (S) postaci:

ox + B, jesli x> PS,
(x) =
Y, jesli 0 <x <PS,
(o, B, v, PS> 0).

Dla funkcji sklejanych punkt PS > 0 jest punktem sklejenia funkcji statej (#(x) = y)
oraz funkcji afinicznej (#(x) = ox + B).

W klasycznym paradoksie Braessa [Braess, 1968; Braess, Nagurney, Wa-
kolbinger, 2005] przedstawionym w rozdziale 2 uzywa si¢ jedynie liniowych
i afinicznych funkcji czasu. Tego rodzaju funkcje sg réwniez wykorzystywane
w pracach eksperymentalnych [Rapoport, Mak, Zwick, 2006; Morgan, Orzen,
Sefton, 2009; Rapoport i in., 2009] oraz w rozwazaniach teoretycznych dotycza-
cych prawdopodobienstwa pojawienia si¢ tego paradoksu [Valiant, Roughgar-
den, 2009].

Zauwazmy jednak, ze np. funkcje liniowe w sposob zupelnie nierealistycz-
ny przedstawiajg zalezno$¢ migdzy intensywnoscig ruchu, a czasem przejazdu,
gdyz zakltadaja, ze przy zerowej intensywnosci ruchu czas przejazdu jest row-
niez rowny zero. W przypadku funkcji afinicznych czas przejazdu dla zerowej

' Eksperymenty opracowat i przeprowadzit Pawet Skatecki.
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intensywnosci ruchu jest pewna liczba dodatnia 3, a potem ro$nie liniowo, zatem
nawet przy niewielkim ruchu jest juz wigkszy niz 3. Wydaje si¢ nam, ze blizsze
rzeczywistosci bytyby funkcje, dla ktorych czas przejazdu dla pewnego poczat-
kowego odcinka skali intensywnosci ruchu jest staty i dodatni (a wigc przy nie-
wielkim ruchu czas przejazdu jest taki sam, jak przy zerowym ruchu) i dopiero
po przekroczeniu pewnej granicznej warto$ci zaczyna rosna¢. Sadzimy, ze wila-
$nie funkcje sklejane typu (S) moglyby by¢ w miare prostym modelem takiej
zaleznosci.

Nie udato nam si¢ znalez¢é w literaturze ani modeli, ani przykladu badan
empirycznych z funkcjami sklejanymi, ale ze wzgledu na wigksza ,realistycz-
nos$¢” takich funkcji, postanowili§my je rowniez wlaczy¢ do naszych ekspery-
mentéw. Uzywamy tez oczywiscie funkcji liniowych i afinicznych, gdyz chcemy
poréwnac przypadek klasyczny (przedstawiony przez Braessa) z przypadkami,
w ktérych moga wystapi¢ funkcje sklejane.

Parametry funkcji czasu byly losowane (z krokiem 0,2) z nastgpujacych
przedziatow: o € (1; 8), B € (1; 11), PS € (0; 6), O € [1; 5] (dla funkcji skleja-
nych wyznaczenie o, B, PS jednoznacznie wyznacza, przy zalozeniu cigglosci
funkcji, parametr 7).

Przeprowadzono 6 rodzajow eksperymentow:

1. Eksperymenty typu I(S) — dla kazdego tuku losowana byta funkcja typu S
(tzn. losowo byty wybierane parametry takiej funkcji).

2. Eksperymenty typu II(S/A) — dla kazdego tuku losowany byt (z prawdopodo-
bienistwem 1/2) typ funkcji — ze zbioru {S, A}, a nastgpnie, dla wylosowanej
funkcji losowane byly jej parametry.

3. Eksperymenty typu III(S/L) — podobnie jak poprzednio, losowane byty funk-
cje typu S lub L.

4. Eksperymenty typu IV(S/A/L) — losowane byly funkcje typu S Iub A lub L
(prawdopodobienstwo = 1/3) oraz ich parametry.

5. Eksperymenty typu V(A) — losowane byly funkcje typu A.

6. Eksperymenty typu VI(A/L) — losowane byly funkcje typu A lub L.

Nie przeprowadzali$my eksperymentdéw tylko z funkcjami L, ze wzgledu na mata

realistycznos¢ takiej sytuacji.

Dla kazdego rodzaju eksperymentu przeprowadzono 375000 symulacji po-
legajacych na wyborze funkcji czasu dla kazdego tuku i sprawdzeniu, czy istnie-
je rbwnowaga w sieci pierwotnej, czy istnieje rownowaga w sieci rozszerzonej
i czy czas przejazdu dla rbwnowagi w sieci rozszerzonej jest wigkszy niz czas
przejazdu dla rownowagi w sieci pierwotnej (tzn. czy zachodzi paradoks Bra-
essa). Ze wzgledow numerycznych poszukiwana byta w kazdym przypadku tzw.
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g-rownowaga, tzn. przeptyw, dla ktérego czasy przejazdu rdznig si¢ o nie wiecej
niz ¢ (w eksperymentach przyjelismy € = 0,001). Wszystkie e-rownowagi byly
poszukiwane metoda dopasowywania (adjustment), tzn. poprzez stopniowe
(z krokiem 6 = 0,01) zwickszanie przeplywow na drogach, na ktorych czas byt
ponizej sredniego i jednoczesne zwigkszanie przeplywow na drogach z czasem
powyzej $redniego.

Zauwazmy, ze podana wczesniej definicja 6. wcale nie gwarantuje istnienia
rownowagi (jesli np. funkcje czasu na obu drogach w sieci pierwotnej bgda state
i rdzne, to rownowaga nie istnieje). Moze wiec nie istnie¢ roOwniez g-rownowaga
i w tym przypadku oczywiscie paradoks Braessa (PB) nie zachodzi. Sprawdze-
nie, czy zachodzi PB czy nie, bylo przeprowadzane dopiero w przypadku, gdy
zardbwno w sieci pierwotnej, jak i rozszerzonej istniata e-rownowaga.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw przedstawione sa w ponizszej
tabeli.

Tabela 1. Wyniki eksperymentéw

Typ L. eksp. g-réwn. % PB % PB/g-rown. %
1(S) 375000 3504 0,93 2542 0,68 72,54
1I(S/A) 375000 17773 4,74 9557 2,55 53,77
II(S/L) 375000 24207 6,46 12425 3,31 51,32
IV(S/A/L) 375000 20288 5,41 11349 3,03 55,94
V(A) 375000 41019 10,94 37616 10,03 91,70
VI(A/L) 375000 61744 16,47 9484 2,53 15,36
Lacznie 2250000 168535 7,49 82973 3,69 49,23

Zrédto: Obliczenia whasne.

W kolumnie 3. tabeli 1 (e-rown.) przedstawiona jest liczba eksperymentow
(osobno dla kazdego typu eksperymentu oraz tacznie), w ktorych znaleziono
g-rownowage zaroOwno w sieci pierwotnej, jak i rozszerzonej, a w kolumnie 4.
procentowy udziat tej liczby w liczbie wszystkich eksperymentéw. W kolumnie 5.
przedstawiono liczbe eksperymentow, w ktorych wykryto paradoks Braessa
(PB), a w kolumnie 6. procentowy udziat tej liczby w liczbie wszystkich ekspe-
rymentéw. W kolumnie 7. przedstawiono procentowy udziat liczby eksperymen-
tow, w ktorych stwierdzono PB w liczbie eksperymentow, w ktorych znaleziono
e-rownowagg (w obu sieciach).

Otrzymane wyniki pokazuja, ze zaledwie w ok. 7,5% przypadkoéw istnieje
rownowaga w obu sieciach (zwykle istnieje rOwnowaga w sieci pierwotnej, na-
tomiast prawdopodobienstwo wystapienia rownowagi w sieci rozszerzonej jest
dosy¢ mate). Paradoks Braessa wystapit w ok. 3,7% przypadkéw (w ok. 50%
przypadkow, w ktorych wystapita rownowaga).
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Jednoczesnie istnieje dosy¢ duze zréznicowanie wynikow ze wzgledu na
rodzaj funkcji czasu wykorzystywanych w symulacjach. Najmniej e-rownowag
(0,93%) 1 PB (0, 68%) znaleziono dla funkc;ji sklejanych. Najwigcej e-rownowag
(16,47%) znaleziono dla przypadku A/L (funkcje afiniczne lub liniowe), czyli
dla przypadku, ktéry obejmuje klasyczny PB. Jednocze$nie w tym przypadku
wykryto stosunkowo niewiele (2,53% w stosunku do ogédtu i 15,36 % w stosun-
ku do liczby rownowag) przypadkow zachodzenia PB.

Najwicksze prawdopodobienistwo zajscia PB wystepuje dla funkcji afinicz-
nych (przypadek V(A) — ok. 10%). W tym przypadku PB jest bardzo prawdopo-
dobny (91,7%) w sytuacji istnienia rOwnowagi.

Oczywiscie wyniki zaleza od przyjetych przedzialdbw zmienno$ci parame-
trow. W trakcie przeprowadzania obliczen eksperymentowaliSmy z réznymi
przedziatami zmiennosci. Okazato si¢, ze przy podanych przedziatach przedsta-
wione procentowe wyniki byly stosunkowo najwyzsze.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki pokazuja, ze paradoks Braessa moze zachodzi¢ nie
tylko dla liniowych lub afinicznych funkcji czasu, ale rowniez dla funkcji skle-
janych, statych dla pewnego przedziatu intensywnos$ci ruchu. W tym ostatnim
przypadku prawdopodobienstwo zaj$cia PB jest jednak wyraznie mniejsze niz
w przypadku funkcji afinicznych lub liniowych. W sieciach Braessa stosunkowo
nieduze jest prawdopodobienstwo wystagpienia rownowagi (jednoczes$nie w sieci
pierwotnej i rozszerzonej), a prawdopodobienstwo zaj$cia PB (przy przyjetych
zatozeniach 1 przedziatach zmiennosci parametréw) wynosi ok. 3-4%.

Warto bytoby w przysztosci przeprowadzi¢ wigcej podobnych eksperymen-
tow, z roznymi rodzajami funkcji czasu i dla réznych (bardziej skomplikowa-
nych niz sie¢ Braessa) sieci. W literaturze przedmiotu nie ma dotychczas kon-
kretnych liczbowych oszacowan prawdopodobienstwa zajscia PB dla réznych
sieci i przy r6znych zatozeniach.

Problemem jest tez oczywiscie proba oszacowania funkcji czasu dla kon-
kretnych sieci drogowych. Rozwigzanie tego problemu wykracza jednak poza
zakres naszego opracowania.
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ROUTING GAMES AND THE BRAESS PARADOX

Summary: The Braess paradox [1968] describes route (road) networks for which adding
a new route may cause an increase of the average travel time in the network. In the pa-
per, we introduce mathematical formalisms necessary for analysis of the Braess type
paradoxes. We also present results of numerical experiments showing how often in the
Braess network with randomly chosen time functions, the Braess paradox occurs. In the
experiments, we use not only linear or affine time functions (as used by Braess), but also
spline functions (constant for a certain interval of a flow variable).

Keywords: Braess paradox, road network, routing game, equilibrium flow, optimal
flow.
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WPLYW LICZBY LOKALIZACJI Z TOWAREM NA
PRZEBIEG PROCESU KOMPLETACJI ZAMOWIEN

Streszczenie: W artykule sprawdzono, jaki wpltyw na $rednie czasy (odleglosci) kom-
pletacji ma umieszczenie towardow tego samego typu w wielu lokalizacjach magazyno-
wych. Model uwzgledniajacy wiele lokalizacji z tym samym towarem, zaproponowany
przez Danielsa, Rummela i Schantza [1998], pozwala na znalezienie najkrotszej trasy
w magazynie. W artykule oméwiono problemy zwigzane z praktycznym jego wdroze-
niem. Skomentowano rowniez propozycje Dmytrowa [2013; 2015] oraz Dmytrowa
i Doszynia [2015] opierajace si¢ na takim wyborze pobieranych towarow, aby zmaksy-
malizowa¢ sumy wag przypisywanych lokalizacjom.

W badaniach przyjeto, ze wszystkie lokalizacje sg rownie atrakcyjne i skoncentro-
wano si¢ na wyznaczeniu najkrotszej trasy przy zalozeniu, ze magazynierzy poruszaja
si¢ zgodnie z jedng z dwoch najczesciej wykorzystywanych w praktyce heurystyk:
S-shape i return. Sprawdzono, jak na $redni czas kompletacji zamowien wptywa zwigksza-
nie liczby lokalizacji z tym samym towarem. Obliczenia wykonano za pomoca symulacji.

Stowa kluczowe: kompletacja zamowien, sktadowanie ABC, wybor lokalizacji.

JEL Classification: C15.

Wprowadzenie

Czynnikiem, ktéry w najwickszym stopniu wptywa na efektywno$¢ maga-
zynowania towarow, jest kompletacja towardw, czyli proces pobierania towarow
z lokalizacji, w ktorych sa przechowywane, w celu realizacji zamowien klien-
tow. Proces ten moze generowac az do 55% kosztow operacyjnych w magazynie
[Tompkins i in., 2010], dlatego niezwykle istotna jest jego optymalizacja. W ma-
gazynach, w ktorych kompletacja odbywa si¢ zgodnie z zasada ,,cztowiek do



Wptyw liczby lokalizacji z towarem na przebieg procesu... 159

towaru”, na $rednie czasy kompletacji zamowien najwickszy wpltyw maja (bez
uwzglednienia rozwigzan czysto technicznych): uktad magazynu (rozmieszczenie
alejek z towarami i punktu I/O, z ktérego magazynierzy rozpoczynaja i w kto-
rym koncza kompletacje zamowien), polityka sktadowania towarow (towary
mogg by¢ sktadowane na catkowicie losowo przydzielanych lokalizacjach, lo-
sowo w ramach klas wydzielonych w oparciu o wspolczynniki rotacji towaréw
albo wspotczynnik COI [Heskett, 1963], lub w sposob dedykowany — kazdemu
towarowi z gory przydziela si¢ okre$lone lokalizacje magazynowe), metoda
wyznaczania trasy magazyniera (cho¢ znane sg algorytmy stuzace do szybkiego
wyznaczania najkrotszej trasy w magazynach prostokatnych jednoblokowych
[Ratliff, Rosenthal, 1983] i dwublokowych [Roodbergen, De Koster, 2001],
w praktyce korzysta si¢ z heurystyk), podziat na strefy magazynowe (w kazdej
strefie towary kompletowane sa przez innego magazyniera), tworzenie zlecen
taczonych (zamowienia taczy si¢ i przeksztalca si¢ w tzw. listy kompletacyjne
tak, aby w jednym cyklu magazynier mogt pobra¢ towary z kilku zamowien;
takie rozwigzanie zmniejsza dystans pokonywany przez magazynierdéw, ale czgsto
powoduje konieczno$¢ pozniejszego posortowania towarow), ustalenie sekwen-
cji realizacji zamowien (ma szczegdlne znaczenie w przypadku zdecentralizo-
wanym, gdy magazynier moze rozpoczynac i konczy¢ kompletacje w réznych
czeg$ciach magazynu — przy przenos$niku taSmowym, ktory zastgpuje punkt 1/O).
W przypadku, gdy w magazynie rownoczesnie pracuje wielu magazynierow,
niezwykle istotnym czynnikiem mogacym zakloci¢ przebieg procesu kompleta-
cji (a wigc wptynaé na efektywnos¢ tego procesu) jest mozliwos¢é powstawania
zatoréw [Parikh, Meller, 2008; 2009].

W celu optymalizacji procesu kompletacji zamowien, w magazynach stosu-
je si¢ kombinacje réznych rozwigzan. Na przyktad w firmie wysytkowej Ama-
zon na czeg$ci powierzchni magazynowej zainstalowano system z ruchomymi
regatami, w ktorym kompletacja odbywa si¢ zgodnie z zasadg ,towar do czlo-
wieka”. Wiekszo$§¢ towaréw kompletowana jest jednak w tradycyjny sposob. Po
magazynie poruszaja si¢ pracownicy, ktdrzy potrzebne towary odkladajg na
przenosniku tasmowym (kompletacja zdecentralizowana). Tworzone sg zlecenia
faczone, ktore kompletowane sa przez zespot pracownikow, po czym towary
systemem przeno$nikéw transportowane sg do sortowni, gdzie sa sortowane
i pakowane. Dodatkowo w magazynie stosuje si¢ sktadowanie rozproszone, tzn.
towary w pojedynczych egzemplarzach sktadowane sg w réznych lokalizacjach
magazynowych.

Celem artykutu jest sprawdzenie, czy skladowanie tych samych towarow
w wielu lokalizacjach magazynowych w znaczgcy sposob wplywa na $rednie
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czasy kompletacji zamowien. Sprawdzone zostang dwa warianty: taki, w ktorym
w jednej lokalizacji magazynowej moze by¢ sktadowanych kilka réznych towa-
row oraz taki, gdzie w jednej lokalizacji znajduja si¢ tylko towary jednego typu.
W drugim przypadku zwigkszanie liczby lokalizacji z tym samym towarem po-
woduje konieczno$¢ powigkszenia catego magazynu. Badaniu poddany zostanie
magazyn prostokatny jednoblokowy.

1. Przeglad literatury

W badaniach teoretycznych dotyczacych magazynow prostokatnych jedno-
blokowych analizuje si¢ 5 heurystyk stuzacych do wyznaczania trasy magazy-
niera: S-shape, return, midpoint, largest gap i combined [np. Tarczynski, 2012].
Znany jest tez algorytm oparty na programowaniu dynamicznym, ktéry umozli-
wia znalezienie najkrotszej trasy [Ratliff, Rosenthal, 1983]. Dla kazdej z przed-
stawionych metod zaktada si¢ pojedyncze lokalizacje kompletowanych towarow.
Daniels, Rummel i Schantz [1998] przedstawili model, ktéry umozliwia znale-
zienie najkrotszej trasy rowniez wtedy, gdy liczba lokalizacji z tym samym to-
warem jest zwielokrotniona. O ile algorytm Ratliffa i Rosenthala dzieli magazyn
na mniejsze czesci i krok po kroku — zwigkszajac liczbe alejek — umozliwia
szybkie znalezienie trasy optymalnej, o tyle problem rozwazany przez Danielsa,
Rummela i Schantza jest NP-trudny. Autorzy traktuja zadanie kompletacji za-
moéwien jako problem komiwojazera, z ta jednak roznica, ze komiwojazer dla
kazdego ,,miasta”, ktore musi odwiedzi¢, ma do wyboru po kilka lokalizacji.
Daniels, Rummel i Schantz [1998] przedstawiaja roéwniez heurystyke, ktora
umozliwia znalezienie rozwigzan przyblizonych.

W nieco inny sposob podeszli do problemu Dmytréw [2013; 2015] oraz
Dmytrow i Doszyn [2015]. Dmytrow [2013] podaje rozne kryteria, ktore mozna
optymalizowa¢ podczas selekcji lokalizacji magazynowej, z ktorej magazynier
ma pobra¢ towar: czas kompletacji (wybiera si¢ lokalizacje bliskie punktowi I/O
oraz z dostatecznie duzg liczba jednostek okre§lonego towaru), czas przecho-
wywania towardw (towary pobiera si¢ zgodnie z regula ,,First In — First Out”),
oczyszczenie lokalizacji (wybiera si¢ lokalizacje z najmniejszym ilostanem, co
moze powodowaé konieczno$¢ odwiedzenia kilku lokalizacji z tym samym to-
warem). Do wyboru lokalizacji mozna rowniez zastosowa¢ Taksonomiczng Mia-
re Atrakcyjnosci Lokalizacji (TMAL) [Dmytrow, 2015], bedaca zmienng synte-
tyczng uwzgledniajacag wymienione trzy kryteria. Dmytrow i Doszyn [2015]
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przedstawiajg wyniki proby zastosowania algorytmu opartego na TMAL w ma-
gazynie o niestandardowym uktadzie alejek.

Najprostszym 1 najbardziej praktycznym sposobem wyboru lokalizacji do
sktadowania towarow jest metoda losowa. Tak zwane sktadowanie w oparciu
o klasyfikacje ABC, czyli sktadowanie losowe, ale z wykorzystaniem podziatu
na klasy (zar6wno magazynu, gdzie kryterium stanowi tatwo$¢ dostgpnosci do
lokalizacji, jak i towarow, ktére sortuje sie i dzieli na grupy, wykorzystujac
wspotczynniki rotacji), swoje zrodta ma w praktyce gospodarczej. Przed potwie-
czem firma Barrett-Company wdrozyta takg metode sktadowania w swoim ma-
gazynie [Jarvis, McDowell, 1991]. Heskett [1963] zaproponowal, aby towary
sortowac i skladowac nie w oparciu o wspoétczynnik rotacji, ale na podstawie
wspotczynnika cube-per-order, ktory stanowi iloraz zajmowanej przez towar
powierzchni magazynowej i wspolczynnika rotacji. Metoda Hesketta jest szcze-
gblnie efektywna przy kompletacji catopaletowej, gdzie w jednym cyklu maga-
zynier zarowno sktaduje, jak i pobiera towary oraz odwiedza dwie lokalizacje
[Malmborg, Bhaskaran, 1990]. Problemem przy sktadowaniu w oparciu o klasy-
fikacje ABC wciaz pozostaje ustalenie liczby klas, na ktore nalezy dokonaé po-
dziatu. Zwigkszanie liczby klas w teorii prowadzi do zmniejszenia Srednich dy-
stansow pokonywanych przez magazynierow. W praktyce zmniejsza si¢ wtedy
jednak elastyczno$¢ sktadowania i moga wystapi¢ problemy z dostgpnoscia to-
waréw. W skrajnym przypadku, gdy kazdy towar i kazda lokalizacja tworza
odrebne klasy, zanika losowanie doboru lokalizacji i mowi si¢ o tzw. sktadowa-
niu dedykowanym.

W badaniach teoretycznych $rednie czasy kompletacji wyznaczane sg za
pomoca podejécia analitycznego (odpowiednie wzory dla heurystyk S-shape
i return podane sg np. w: Tarczynski 2015a; 2015b) lub modeli symulacyjnych.
W artykule zdecydowano si¢ na badania symulacyjne, ktore umozliwiajg uzyska-
nie doktadniejszych wynikow przy sktadowaniu opartym na klasyfikacji ABC.

2. Eksperyment badawczy — zalozenia

W przeprowadzonych badaniach przyjeto nastepujace zalozenia:
e Rozwazany jest magazyn prostokatny jednoblokowy z punktem I/O zlokali-
zowanym w rogu;
e W magazynie sktadowanych jest 1000 roznych towaroéw;
e W magazynie znajduje si¢ 20 alejek, w ktorych sktadowane sg towary. Po
obu stronach alejki umieszczone sg regaly z 25 lokalizacjami;



162 Grzegorz Tarczynski

e Badane s3 dwa przypadki: sktadowanie wspotdzielone (kazdy towar znajduje
si¢ w dwoch 1ub trzech lokalizacjach) i sktadowanie w odrebnych lokalizacjach
(analizowane sa dwa warianty: towary z klasy A znajdujg si¢ w dwoch lokali-
zacjach oraz towary z klasy A znajduja si¢ w 3 lokalizacjach, a towary z klasy
B w dwoch lokalizacjach). Sktadowanie w odrgbnych lokalizacjach powodu-
je koniecznos$¢ wydluzenia alejek — liczba lokalizacji w alejkach ulega
zwigkszeniu odpowiednio do 301 43;

e Trasa magazyniera wyznaczana jest zgodnie z jedna z heurystyk, ktore sg
najczescie] wykorzystywane w praktyce: S-shape i return. Metoda return za-
ktada, ze magazynier po wejsciu do alejki i pobraniu potrzebnych towaréw
zawsze zawraca, natomiast w przypadku S-shape przechodzi on przez calg jej
dlugos¢, za wyjatkiem ostatniej alejki, do ktorej wchodzi — tylko w niej moze
zawrocié (rys. 1, 2);

e Towary sktadowane sg losowo z wykorzystaniem klasyfikacji ABC uwzgled-
niajacej wspolczynniki rotacji. Wykorzystano dwie polityki sktadowania to-
warow: within-aisle w polaczeniu z heurystyka S-shape oraz across-aisle
w potaczeniu z heurystyka return. W przypadku metody within-aisle, towary
najszybciej rotujgce umieszczane sg w alejkach umieszczonych jak najblizej
punktu I/O (rys. 3), natomiast przy metodzie across-aisle sktadowane sg one
na pewnej liczbie lokalizacji umieszczonych jak najblizej wejs¢ do alejek
z korytarza z punktem I/O (rys. 4);

e Do wygenerowania popytu na towary wykorzystano krzywa ABC zapropo-
nowang przez Carona, Marcheta i Perego [1998], ktora dla reguly Pareto
(80% popytu generowane jest przez 20% towardow) przyjmuje postac (rys. 5):
F(x) = ;’;’%, gdzie F(x) — dystrybuanta pobrania towaréw, x — liczba towa-

réw najszybciej rotujacych (wyrazona jako odsetek wszystkich przechowy-
wanych w magazynie towarow);

e W jednym cyklu kompletacyjnym pobiera si¢ od 1 do 10 r6znych towarow;

e Metoda badawcza: symulacje. Liczba replikacji (analizowanych zaméwien
dla kazdego eksperymentu) wynosi 10000;

e Badany jest sredni dystans pokonany przez magazyniera. Jednostka pomia-
row3 jest szeroko$¢ lokalizacji magazynowej (w przyblizeniu 1m).
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Rys. 1. Heurystyka S-shape stuzaca do wyznaczania trasy magazyniera

Zrodto: Opracowanie whasne.
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110
Rys. 2. Heurystyka return stuzgca do wyznaczania trasy magazyniera

Zrédto: Opracowanie whasne.
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21| 241 261 | 281 301 | 321 341 [ 361 T3t |
222 | 202 262 | 282 302 | 322 342 | 362 T3z |
223 | 243 263 | 283 303 | 323 343 | 363 383
28 | 244 264 | 284 304 | 324 344 | 364 384
225 | 24 265 | 285 305 | 325 345 | 368 T |
226 | 246 266 | 286 306 | 326 346 | 366 386
227 | 247 267 | 287 307 | 327 u7 | 367 387
226 | 248 268 | 288 308 | 328 348 | 368 38 |
229 | 249 349 | 369 389
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)
Rys. 3. Polityka within-aisle sktadowania towarow
Zrodto: Opracowanie whasne.
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T
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e
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I_

110

Rys. 4. Polityka across-aisle sktadowania towarow

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Krzywa ABC z podziatem na klasy (klasa A obejmuje 20% najszybciej rotujacych
towarow, klasa B 30% towarow o $rednich warto$ciach wspoétczynnika rotacji,
a klasa C 50% najwolniej rotujacych towarow)

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Podstawowym kryterium oceny badanych wariantéw decyzyjnych jest
$redni czas kompletacji zamowien. Kryterium dodatkowym jest rownomierne
wykorzystanie powierzchni magazynowej (koncentracja pracy w okre§lonych
rejonach magazynu grozi mozliwosciag powstawania zatorow i spowolnieniem
realizacji procesu kompletacji zamowien). Przyktady kryteriow, ktore moga by¢
wykorzystane do oceny rozwigzan magazynowych, podane sg w pracy Tarczyn-
skiego [2013].

W badaniach dla kazdego zamowienia poszukiwana jest najkrotsza trasa
poprzez sprawdzenie i poréwnanie wszystkich mozliwych tras. Maksymalna
liczba analizowanych tras dla jednego eksperymentu (przy trzech lokalizacjach
wszystkich sktadowanych towaréw) wynosi (3710)*10000=590.490.000. Czas
obliczen dla takiego przypadku wynosit okoto 9 godzin. Przyjeta liczba 10000
replikacji wynikata wigc gtdéwnie z ograniczenia czasowego. Okazato si¢ jednak,
ze dla wszystkich eksperymentow dla poziomu ufnosci rownego 0,99 btad po-
miaru nie przekroczyt 2 jednostek pomiarowych, a dla zdecydowanej wigkszo$ci
nie przekraczat 1 jednostki pomiarowej (czyli okoto 1 metra).

3. Wyniki eksperymentu

W tabelach 1-5 przedstawiono wyniki eksperymentu dla roznej liczby towa-
row pobieranych w jednym cyklu. Tabele podzielone sa na dwie czgsci. Czgsé¢
gbrna tabel dotyczy wersji, w ktorej w jednej lokalizacji mogly by¢ sktadowane
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wylacznie towary jednego rodzaju, dolna cze$¢ poswiccona jest sktadowaniu
wspotdzielonemu. W obu czeSciach przedstawiono wyniki dla 5 najlepszych
wariantow. Szosty wariant wykorzystywany jest do poréwnan i dotyczy sklado-
wania catkowicie losowego towaréow w pojedynczych lokalizacjach oraz heury-
styki S-shape (przy sktadowaniu catkowicie losowym heurystyka return daje zle
wyniki).

Jesli w jednym cyklu magazynier pobieral tylko jeden towar (tabela 1), to
najlepszym wariantem przy skladowaniu jednego towaru w jednej lokalizacji
jest sktadowanie towaréw w pojedynczych lokalizacjach, ale z wykorzystaniem
klasyfikacji ABC i heurystyki within-aisle. Wowczas redukcja odleglosci poko-
nywanej przez magazyniera wyniosta blisko 48%. Zwigkszenie liczby lokalizacji
z towarami najszybciej rotujacymi (klasa A) spowodowato konieczno$¢ wydhu-
zenia alejek, co przelozyto si¢ na troche¢ gorsze wyniki, ale lepsze od wariantu
bazowego o 43%. Tylko w przypadku, gdy w magazynie wdrozona byla heury-
styka return, wydtuzenie alejek prowadzilo do redukcji odleglosci z poziomu
83,64 do 53,10 wtedy, gdy towary z klasy A umieszczone byty w trzech lokali-
zacjach, a z klasy B w dwoch. Trasy wyznaczone zgodnie z regutami metody
return s jednak dluzsze niz w przypadku S-shape. W przypadku sktadowania
wspotdzielonego zwigkszenie liczby lokalizacji z towarami do dwoch 1 wdroze-
nie sktadowania opartego na polityce ABC powodowato redukcje czasow kom-
pletacji o 59%. Dotozenie trzecich lokalizacji powodowato dalszg redukcje
o ponad 5 punktéw procentowych.

Tabela 1. Redukcja odleglosci pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach
tego samego towaru i kompletacji 1 towaru podczas cyklu — 5 najlepszych

wariantow
Kilka towaréw . Multlpllkac‘]a Dlugosé Redukcja
w 1 lokalizacji Lp. | Magazyn | Trasa | Skladowanie skladow?nla trasy odleglosci (%)
towarow

nie 1 20x25 S-shape | within-aisle pojedynczo 43,82 47,61
nie 2 20x30 S-shape | within-aisle Ax2 47,69 42,98
nie 3 20x43 S-shape | within-aisle Ax3, Bx2 51,33 38,63
nie 4 20x43 return across-aisle Ax3, Bx2 53,10 36,51
nie 5 20x30 return across-aisle Ax2 56,45 32,51
tak 1 20x25 S-shape | within-aisle | wszystko x 3 29,56 64,66
tak 2 20x25 S-shape | within-aisle wszystko x 2 34,28 59,02
tak 3 20x25 return | across-aisle wszystko x 3 36,64 56,19
tak 4 20x25 return across-aisle wszystko x 2 46,75 44,10
tak 5 20x25 S-shape losowe wszystko x 3 51,10 38,90
nie 6 20x25 S-shape losowe pojedynczo 83,64 0,00

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Tabela 2 zawiera wyniki dla 3 towarow pobieranych w jednym cyklu.
W przypadku sktadowania towarow w osobnych lokalizacjach wyniki sg podob-
ne do tych, ktore zostaly uzyskane, gdy magazynier odwiedzat tylko jedna loka-
lizacj¢. Rowniez tutaj nie optaca si¢ wydtuzac alejek, za wyjatkiem sytuacji, gdy
W magazynie stosuje si¢ heurystyke return (co moze mie¢ uzasadnienie w przypad-
ku zdecentralizowanego 1/0, gdzie towary odktadane sg na przenosnik tasmowy
rozmieszczony wzdhuz gldéwnego korytarza). Dla sktadowania wspotdzielonego
wdrozenie heurystyki return w polaczeniu ze skladowaniem across-aisle prowa-
dzi do krotszych odleglosci pokonywanych przez magazynierow niz w przypad-
ku heurystyki S-shape i polityki across-aisle.

Tabela 2. Redukcja odleglosci pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach
tego samego towaru i kompletacji 3 towaru podczas cyklu — 5 najlepszych

wariantow
Kilka towaréw . Multlpllkac._la Dlugos¢ Redukcja
w 1 lokalizacji Lp. | Magazyn | Trasa |Skladowanie skladow,anla trasy odleglosci (%)
towarow

nie 1 20x25 S-shape | within-aisle pojedynczo 100,60 37,80
nie 2 20x30 return across-aisle Ax2 109,19 32,48
nie 3 20x43 return across-aisle Ax3, Bx2 110,51 31,67
nie 4 20x30 | S-shape | within-aisle Ax2 112,92 30,18
nie 5 20x25 return | across-aisle pojedynczo 114,93 28,93
tak 1 20x25 return | across-aisle wszystko x 3 71,41 55,84
tak 2 20x25 S-shape | within-aisle wszystko x 3 74,25 54,09
tak 3 20x25 S-shape | within-aisle | wszystko x 2 82,66 48,89
tak 4 20x25 return across-aisle wszystko x 2 87,47 45,91
tak 5 20x25 return losowe wszystko x 3 103,26 36,15
nie 6 20x25 S-shape losowe pojedynczo 161,72 0,00

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rowniez przy 5 towarach pobieranych w 1 cyklu (tabela 3) zastosowanie
heurystyki S-shape prowadzi do krotszych srednich odleglosci niz w przypadku
heurystyki return. W przypadku heurystyki return wydtuzanie alejek w celu
zwigkszenia liczby lokalizacji z towarami najszybciej rotujacymi powoduje juz
wydtuzenie drogi (rys. 6). Dla sktadowania wspoétdzielonego najlepsza jest heu-
rystyka S-shape i 3 lokalizacje z kazdym towarem. Warto zwroci¢ jednak uwage,
ze w przypadku tylko dwoch lokalizacji lepsze wyniki uzyska¢ mozna dla heu-
rystyki return.
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Tabela 3. Redukcja odlegtosci pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach
tego samego towaru i kompletacji 5 towardéw podczas cyklu — 5 najlepszych

wariantow
Kilka towaréw . Multlphkac.] a Dlugos¢ Redukcja
w 1 lokalizacji Lp. | Magazyn | Trasa | Skladowanie skladow?nla trasy odleglosci (%)
towarow

nie 1 20x25 S-shape | within-aisle pojedynczo 140,17 34,84
nie 2 20x25 return | across-aisle pojedynczo 141,99 34,00
nie 3 20x30 return across-aisle Ax2 143,11 33,48
nie 4 20x43 return across-aisle Ax3, Bx2 150,03 30,26
nie 5 20x30 S-shape | within-aisle Ax2 152,83 28,96
tak 1 20x25 return | across-aisle wszystko x 3 92,76 56,88
tak 2 20x25 S-shape | within-aisle | wszystko x 3 96,57 55,11
tak 3 20x25 S-shape | within-aisle | wszystko x 2 109,59 49,06
tak 4 20x25 return across-aisle wszystko x 2 111,52 48,16
tak 5 20x25 return losowe wszystko x 3 136,47 36,56
nie 6 20x25 S-shape losowe pojedynczo 215,12 0,00

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W tabelach 4 i 5 przedstawiono wyniki obliczen dla 8 i 10 towaréw pobie-
ranych w 1 cyklu. Tutaj w kazdym przypadku zastosowanie metody return pro-
wadzi do krétszej drogi magazyniera niz w przypadku heurystyki S-shape (dla
sktadowania wspotdzielonego zardwno dla dwoch, jak i trzech lokalizacji z tym
samym towarem).

Tabela 4. Redukcja odleglosci pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach
tego samego towaru i kompletacji 8 towarow podczas cyklu — 5 najlepszych

wariantow
Kilka towarow . Multlpllkac‘J a Dlugos¢ Redukcja
w 1 lokalizacji Lp. | Magazyn | Trasa | Skladowanie skladow:ama trasy odleglosci (%)
towarow

nie 1 20x25 return | across-aisle pojedynczo 172,99 38,20
nie 2 20x25 S-shape | within-aisle pojedynczo 180,59 35,49
nie 3 20x30 return across-aisle Ax2 182,22 3491
nie 4 20x43 return across-aisle Ax3, Bx2 196,43 29,83
nie 5 20x30 S-shape | within-aisle Ax2 199,58 28,70
tak 1 20x25 return across-aisle wszystko x 3 115,84 58,62
tak 2 20x25 S-shape | within-aisle wszystko x 3 122,93 56,08
tak 3 20x25 return | across-aisle wszystko x 2 137,79 50,78
tak 4 20x25 S-shape | within-aisle | wszystko x 2 140,84 49,69
tak 5 20x25 return losowe wszystko x 3 173,67 37,96
nie 6 20x25 S-shape losowe pojedynczo 279,92 0,00

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Tabela 5. Redukcja odlegtosci pokonywanej przez magazyniera przy wielu lokalizacjach
tego samego towaru i kompletacji 10 towaréw podczas cyklu — 5 najlepszych

wariantow
Kilka towaréw . Multlpllkac.J 2 Dlugosé Redukcja
w 1 lokalizacji Lp. | Magazyn | Trasa | Skladowanie skladow,ama trasy odleglosci (%)
towaréw

nie 1 20x25 return | across-aisle pojedynczo 190,46 39,82
nie 2 20x25 S-shape | within-aisle pojedynczo 200,61 36,62
nie 3 20x30 return across-aisle Ax2 203,75 35,62
nie 4 20x43 return across-aisle Ax3, Bx2 221,98 29,86
nie 5 20x30 S-shape | within-aisle Ax2 224,44 29,08
tak 1 20x25 return across-aisle wszystko x 3 128,05 59,54
tak 2 20x25 S-shape | within-aisle wszystko x 3 136,82 56,77
tak 3 20x25 return across-aisle wszystko x 2 151,75 52,05
tak 4 20x25 S-shape | within-aisle wszystko x 2 158,07 50,06
tak 5 20x25 return losowe wszystko x 3 193,30 38,92
nie 6 20x25 S-shape losowe pojedynczo 316,49 0,00

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Dla heurystyki return, w przypadku gdy w jednej lokalizacji moga by¢
przechowywane tylko towary jednego rodzaju, zwigkszenie liczby lokalizacji
z towarami z klasy A jest optacalne tylko wtedy, gdy magazynier w jednym cy-
klu pobiera stosunkowo niewielka liczbe roznych towarow. W przypadku, gdy
ma on odwiedzi¢ 5 lub wiecej lokalizacji, zwigkszenie liczby lokalizacji z towa-
rami najszybciej rotujacymi, a co za tym idzie, wydtuzenie alejek prowadzi do
zwickszenia pokonywanego przez niego dystansu (rys. 6).

Diugosc trasy
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150 4

-4+ pojedynczo
—_—Ax2

100 A

Liczba towarow
pobieranych w jednym cyklu

50

0 2 4 6 8 10

Rys. 6. Srednie odleglosci pokonywane przez magazyniera dla heurystyki return
i sktadowania kazdego towaru w osobnej lokalizacji (w oparciu o klasyfikacje ABC)

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Porownujac heurystyki S-shape i return przy sktadowaniu kazdego towaru
w tylko jednej lokalizacji (rys. 7), warto zauwazy¢, ze w przypadku sktadowania
losowego srednie dlugosci tras wygenerowanych za pomocg metody return sg
troche dtuzsze od tras uzyskanych za pomoca heurystyki S-shape. W przypadku
sktadowania opartego na klasyfikacji ABC, S-shape jest lepszy tylko wtedy, gdy
liczba pobieranych towarow w jednym cyklu jest niewielka — w badanych wa-
riantach mniejsza od 6.

Dtugos¢ trasy P

290 4

=e=S-shape sktadowanie losowe
=#- Return skiadowanie losowe
—4—S-shape within-aisle

~® Return across-aisle

240 4

140 A

90 1

Liczba towaréw
pobieranych w jednym cyklu

40

0 2 4 6 8 10

Rys. 7. Srednie odlegto$ci pokonywane przez magazyniera dla heurystyk S-shape
i polityki within-aisle oraz return i polityki across-aisle przy sktadowaniu
kazdego towaru tylko w jednej lokalizacji

Zrodto: Opracowanie whasne.

Rowniez dla sktadowania wspotdzielonego metoda return przynosila coraz
lepsze rezultaty wraz ze wzrostem liczby odwiedzanych lokalizacji w jednym
cyklu (rys. 8). W przypadku 3 lokalizacji z tym samym towarem juz przy dwoch
towarach pobieranych w jednym cyklu metoda return byta lepsza od S-shape.
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Dtugos¢ trasy
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Rys. 8. Srednie odlegloici pokonywane przez magazyniera dla heurystyk S-shape
i polityki within-aisle oraz return i polityki across-aisle przy sktadowaniu
wspotdzielonym

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Podczas wdrazania rozwigzan zwigzanych ze sktadowaniem i kompletacjg
towaréw bardzo istotne jest dbanie o w miare rownomierne wykorzystanie po-
wierzchni magazynowej. Na rysunku 9 zaprezentowano histogram odwiedzin
poszczegblnych lokalizacji dla wariantu S-shape i within-aisle ze sktadowaniem
wspotdzielonym (3 lokalizacje z kazdym towarem) i pobraniem tylko jednego
towaru w cyklu. Dla tego wariantu wickszo$¢ lokalizacji magazynowych nie jest
wcale odwiedzana albo odwiedzana jest niewielkg liczbe razy. Ruch magazyno-
wy koncentruje si¢ na niewielkiej powierzchni, co moze prowadzi¢ do powsta-
wania zatorow.

Juz dla nieco wigkszej liczby towarow pobieranych w cyklu powierzchnia
magazynowa jest duzo lepiej wykorzystana (rys. 10-12). W badaniach rozpatry-
wano jedynie przypadek scentralizowany, w ktorym magazynier rozpoczynat
1 konczyl prace w lewym dolnym rogu magazynu. Nie jest wiec niespodzianka
wigksze wykorzystanie powierzchni magazynowej bliskiej punktowi /O. W przy-
padku zdecentralizowanym, gdzie punkt I/O zastapiony jest przeno$nikiem ta-
$mowym rozmieszczonym wzdluz glownej alejki, powierzchnia magazynowa
powinna by¢ wykorzystywana bardziej rtOwnomiernie.
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Wykres czestosci odwiedzin okreslonych lokalizacji dla wariantu S-shape

i within-aisle, ze sktadowaniem wspotdzielonym, z 3 lokalizacjami, tym samym
towarem i z pobraniem 1 towaru w cyklu — ciemne kolory oznaczaja lokalizacje,
z ktoérych magazynier najcze¢sciej pobieral towary

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 10. Wykres czestosci odwiedzin okreslonych lokalizacji dla wariantu return
i across-aisle, ze sktadowaniem towaré6w w osobnych lokalizacjach, 3xA, 2xB
iz pobraniem 3 towarow w cyklu — ciemne kolory oznaczajg lokalizacje,
z ktorych magazynier najcz¢sciej pobieral towary

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 11. Wykres czestosci odwiedzin okreslonych lokalizacji dla wariantu return

i across-aisle, ze sktadowaniem wspotdzielonym, z 3 lokalizacjami, tym samym

towarem i z pobraniem 8 towardw w cyklu — ciemne kolory oznaczaja

lokalizacje, z ktorych magazynier najczeSciej pobieral towary

Zrédto: Opracowanie whasne.
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Rys. 12. Wykres czestosci odwiedzin okreslonych lokalizacji dla wariantu S-shape

i within-aisle, ze sktadowaniem wspotdzielonym, z 3 lokalizacjami, tym samym

towarem i z pobraniem 8 towaréw w cyklu — ciemne kolory oznaczaja

lokalizacje, z ktorych magazynier najczesciej pobieral towary

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zwigkszanie liczby lokalizacji
z przedmiotami tego samego typu, w przypadku, gdy sktadowane s one w osob-
nych lokalizacjach dla heurystyki S-shape, nie przynosi efektu w postaci skrocenia
sredniej drogi pokonywanej przez magazyniera. Wydhluzenie alejek i multiplika-
cja lokalizacji z towarami najszybciej rotujacymi ma sens jedynie w przypadku
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heurystyki return i przy niewielkiej liczbie towaré6w pobieranych w jednym cy-
klu. Z kolei wdrozenie heurystyki return moze by¢ szczegblnie uzasadnione, gdy
W magazynie zainstalowano przenosnik ta§mowy, przy ktorym magazynierzy
rozpoczynaja i koncza cykle kompletacyjne.

Przy sktadowaniu wspoétdzielonym zwigkszanie liczby lokalizacji z towa-
rem znaczaco redukuje odleglosci pokonywane przez magazynierdw. Przy
dwoch lokalizacjach z tym samym towarem zastosowanie heurystyki S-shape
prowadzi do krotszych odlegtosci niz w przypadku metody return, ale tylko wte-
dy, gdy liczba pobieranych towardéw jest niewielka. Dla trzech lokalizacji tego
samego towaru metoda return jest lepsza od S-shape juz przy dwoch towarach
pobieranych w cyklu kompletacyjnym.

W badaniach przyjeto zalozenie, ze magazynier zawsze wybiera takie loka-
lizacje z towarami, dzigki ktorym trasa, ktorg pokonuje, jest najkrotsza. Skutkuje
to — zwlaszcza przy niewielkiej liczbie pobieranych towarow w jednym cyklu —
nierdwnomiernym wykorzystaniem powierzchni magazynowej. Analizie poddano
jednak tylko przypadek scentralizowany. Wydaje si¢, ze dla przypadku zdecen-
tralizowanego, gdzie punkt rozpoczecia i zakonczenia procesu bytby zmienny —
poszczegoblne alejki bylyby wykorzystane w duzo bardziej rownomierny sposob.

Problem optymalizacji sktadowania towarow w wielu lokalizacjach nie jest
do konca zbadany. Celem dalszych badan powinno by¢ wyznaczenie postaci
analitycznej funkcji $redniego czasu (lub dystansu) kompletacji zamowien
w sytuacji, gdy do wyboru jest kilka lokalizacji z tym samym towarem. W litera-
turze brakuje rowniez algorytmoéw pozwalajacych na szybkie wyznaczenie naj-
krotszej (lub bliskiej najkrotszej) trasy dla najprostszych heurystyk S-shape
i return w przypadku, gdy ten sam towar sktadowany jest na r6znych lokaliza-
cjach magazynowych.
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THE INFLUENCE OF THE NUMBER OF LOCATIONS WITH THE SAME
ITEM ON THE PERFORMANCE OF THE ORDER-PICKING PROCESS

Summary: The paper examines how the number of locations with the same item affects
the average distance covered by the picker. The model proposed by Daniels, Rummel
and Schantz [1998] allows to search the shortest route. Unfortunately the problem is
NP-hard. The problem of selection the location with items to be picked is treated by
Dmytrow [2015] in a different way: here the three criteria are evaluated.

In the paper, the one-block rectangular warehouse with S-shape and return routing
is analyzed. The average distance traveled in one picking tour is counted for different
storage policies. The main finding is that increasing the number of locations not always
leads to the improvement of the order-picking process. The calculations were performed
using simulations.

Keywords: order-picking, ABC storage, location selection.
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ODPORNY POMIAR RYZYKA

Streszczenie: Szacowanie prawdopodobienstwa w problemach, w ktorych moga wysta-
pi¢ rézne zdarzenia, jest zazwyczaj niezwykle trudnym zadaniem, podlega bowiem wie-
lu zrédtom niepewnos$ci. Wiemy, ze rozktady prawdopodobienstwa moga zmieniaé si¢
w czasie, co prowadzi do bardzo trudnych ocen ryzyka wywotanych przez konkretne
decyzje. Rozwazajac rozklady prawdopodobienstwa oraz zbiér nominalnych miar ryzy-
ka, przedstawiamy koncepcje odpornej miary ryzyka. Odporng miar¢ ryzyka rozpatrzy-
my jako najgorszy mozliwy zbior ryzyk przy zatozeniu, ze kazdy ze zbioréw rozktadow
prawdopodobienstwa jest prawdopodobny. Omowimy wilasciwosci odpornej miary ry-
zyka zwigzane z nominalnymi zbiorami ryzyka, takie jak wypukto$¢ lub koherencja.
W szczegodlnosci omowimy odporng wersj¢ warunkowego Value-at-Risk (CVaR). Zasto-
sowania omowionego podejscia odniesiemy do aktywéw z GPW w Warszawie.

Stowa kluczowe: miary ryzyka, odporne miary ryzyka , odporne CVaR.

JEL Classification: C14, C44, G11.

Wprowadzenie

W ilo$ciowym zarzadzaniu ryzykiem miary ryzyka stuza do okreslania pre-
ferencyjnego porzadku wsrod pozycji finansowych z losowym wynikiem. Kazda
pozycja finansowa jest postrzegana jako zmienna losowa, ktéra odwzorowuje
kazdy stan natury x w rzeczywista warto$¢. Warto$¢ odpowiada wynagrodzeniu
zapewnianemu przez instytucj¢ finansowa, gdy wystapi stan x. Miary ryzyka
majg na celu uwzglednienie kompromisu miedzy wielkosciami wartosci, jakie
moze zajmowacé wybrana pozycja finansowa, a ryzykiem lub zmienno$cig tych
warto$ci. Matematycznie s3 one mapowaniem przestrzeni zmiennych losowych
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do przestrzeni rzeczywistej. Wybor miary ryzyka okresla profil ryzyka inwesty-
cyjnego. Portfel jest liniowg kombinacja wybranych dostgpnych aktywow, z kto-
rych kazdy charakteryzuje si¢ kosztem oraz opisywany jest zmienng losowag
reprezentujacg dochody (stopy zwrotu), w granicach ustalonego budzetu. Mar-
kowitz [1952] definiuje ryzyko portfela jako zalezne od oczekiwanego zwrotu
oraz wariancji stopy zwrotu. Zatem wartosci dwoch parametréw rozktadu okre-
$lg profil ryzyka inwestora.

Od przetomowego artykutu Markowitza wprowadzono wiele innych miar
ryzyka. Najbardziej istotny byt fakt, ze miara ryzyka, jaka jest warto$¢ zagrozo-
na (Value-at-Risk, VaR), kwantyl rozktadu prawdopodobienstwa dla stopy zwro-
tu z inwestycji, zostala wykorzystana w instytucjach finansowych [RiskMetrics,
1995]. Miara ta zostata skrytykowana za brak wykrywania niekorzystnych war-
tosci stop zwrotu w ogonie rozktadu prawdopodobienstwa [Donnelly, Embrechts
2010; Trzpiot 2007; 2009a; 2009b]. Wprowadzono klasy ryzyka, ktore spetniaja
pewne pozadane wiasciwosci. Klasa wypuktych miar ryzyka [Follmer, Schied,
2002] obejmuje monotonne i wypukte odwzorowania, ktdre posiadajg wtasnos¢
niezmienniczosci translacji. Kazde wypukle ryzyko moze by¢ wyrazone poprzez
sprzezenie z pewng funkcja ,.kary” zdefiniowanej w przestrzeni miar. Taki zapis
moze stuzy¢ do obliczania wartos$ci optymalnych portfeli 1 oceny ich elastyczno-
$ci [Liithi, Doege, 2005]. Koherentne miary ryzyka [Artzner i in., 1999] stanowia
podklase wypuktych miar ryzyka, sg to miary dodatnio homogeniczne. Moga
by¢ wyrazone jako najgorszy oczekiwany wynik portfela, gdy miara prawdopo-
dobienstwa stop zwrotdow z aktywow zmienia si¢ w zbiorze niepewnych stop
zwrotu [Artzner i in., 1999; Trzpiot, 2016]. Warunkowa warto§¢ zagrozona
(Conditional Value-at-Risk, CVaR), czyli oczekiwana warto$¢ portfela na ogonie
rozkltadu stopy zwrotu portfela, ktora lezy poza ustalonym kwantylem rozktadu,
jest koherentng miarg ryzyka. Optymalny portfel wykorzystaniem CVaR mozna
wyznaczyé, wykorzystujac rézne estymatory [Rockafellar, Uryasev, 2000;
Trzpiot, 2008].

Ze wzgledu na wewngtrzng niepewnos$¢ badanego zbioru danych moze si¢
zdarzy¢, ze dane definiujgce problem nie sg doktadnie znane. W rezultacie op-
tymalne rozwigzanie obliczone dla niepewnego problemu jest dalekie od opty-
malnego lub nawet niemozliwe dla rzeczywistego problemu. W celu rozwigza-
nia takich probleméw wykorzystuje si¢ odporng optymalizacj¢. Zaktada sig, ze
dane rzeczywiste naleza do wczesniej zdefiniowanego zbioru niepewnos$ci S,
nastepnie przyporzadkowuje kazdemu mozliwemu punktowi gorsza warto$¢
obiektywng wsrod wszystkich probleméw z danymi w S. Najlepszym punktem,
z najkorzystniejszg stopg zwrotu, jest wtedy mozliwy do zrealizowania punkt
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z najlepszymi tych gorszych wartosci, a tym samym jest on odporny na niepew-
no$¢ danych. Minimalizowanie koherentnej miary ryzyka jako kombinacji afi-
nicznej zmiennych losowych moze by¢ sformutowane jako odporny problem
optymalizacyjny [Bertsimas, Brown, 2009]. Rozwaza¢ mozna rowniez proble-
my, gdy model rozktadu prawdopodobienstwa losowych pozycji nie jest wolny
od btgdow. Mozna okresli¢ klas¢ sparametryzowanych rozktadéw prawdopodo-
bienstwa, wsrdd ktorych rzeczywisty jest okreslany za pomocg standardowych
procedur szacowania parametrow [Trzpiot, 2009a; 2009b; Trzpiot, Krezotek,
2009; Trzpiot, Majewska, 2009; 2010]. Procedury te moga dawac przedziaty
ufnosci, ktére mozna wykorzysta¢ jako zbiory niepewnos$ci w ramach odpornych
optymalizacji [Bertsimas, Pachamanova, 2008]. Odporne rozwigzania sg nieu-
niknione, a ze wzgledu na zazwyczaj nieskonczong liczb¢ dodatkowych ograni-
czen, uzyskiwana stopa zwrotu jest czesto znacznie nizsza niz uzyskiwana
W sposéb nieodporny.

W artykule podejmujemy problem oceny ryzyka, gdy miara prawdopodo-
bienstwa prowadzaca do podstawowego procesu losowego nie jest dokladnie
znana, ale znajduje si¢ w pewnym rozktadzie losowym, zwanym scenariuszem.
Na podstawie funkcji scenariusza mamy jedng miar¢ ryzyka przypadajaca na
kazdg funkcje prawdopodobienstwa. Uzywamy rodziny miar ryzyka, z ktorych
kazda jest indeksowana miara prawdopodobienstwa wynikajaca ze scenariuszy.
Zapiszemy odporng miar¢ ryzyka oraz wskazemy wiasciwosci, takie jak wypu-
ktos¢ i koherentno$¢, ktore sg przenoszone na miary odporne. Nast¢pnie zapi-
szemy odporng warunkowg warto$¢ zagrozong (RCVaR). Przyjmujemy do roz-
wazan ciagle lub dyskretne rozktady prawdopodobienstwa wraz z ogo6lnymi
ograniczeniami zwigzanymi z normg. W przypadku odpornego CVaR dla roz-
ktadow ciaglych, mozliwa jest optymalizacja portfela poprzez stochastyczng
$rednig metode przyblizania, ktéra naklada dyskretyzacje na przestrzen prob
[Shapiro, Dentcheva, Ruszczynski, 2009].

1. Odporne miary ryzyka

Zapiszemy odporng miar¢ ryzyka w odniesieniu do rodziny nominalnych
miar ryzyka oraz niepewnego zbioru miar prawdopodobienstwa, ktore indukuja
proces losowy. Badamy strukture odpornych miar ryzyka dla rodziny nominal-
nych miar ryzyka, zawierajgcej ryzyko wypukte lub koherentne. Wazne jest, by
uzyte miary ryzyka, w wyniku zastosowania paradygmatu odpornego modelu
optymalizacji dla rozktadu prawdopodobienstwa, byly zgodne z pewnymi zasa-
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dami spojnego podejmowania decyzji, ktore wymagaty definicji wypuktych
i koherentnych miar ryzyka. Przedstawiamy definicje wypuktych miar ryzyka
i twierdzenie reprezentacyjne [Follmer, Schied, 2002; Shapiro, Dentcheva,
Ruszczynski, 2009].

Definicja 1. Rozwazajac przestrzen probabilistyczng (Q2, F, P) oraz klase

zmiennych losowych L'(Q, F, P), odwzorowanie p: L'(Q, F, P) — R nazywa si¢

wypukla miarg ryzyka, jezeli ma nastepujace wlasnosci:

1. Monotonicznos¢: Jezeli X;; X, € LI(Q, F, P) oraz X, £ X,, prawie wszg¢-
dzie wzgledem P, to: p(X;) £ p(Xy).

2. Translacja inwariantna: Jezeli X; A € L'(Q, F, P) oraz A = a, prawie
wszedzie wzgledem P, o € R, to: p(X + A) = p(X) — a.

3. Wypuklosé: Jezeli X;; X, € L'(Q, F, P); 0 < A < 1, to: p(AX; + (1 — 1)X>)
< p(X0) + (1= 2) p(Xo).

Ustalmy przestrzen prawdopodobienstwa (QQ, F, P). Przyjmujemy prawdo-
podobienstwo P jako referencyjna miarg prawdopodobienstwa. Aby pozwoli¢ na
zmiany prawdopodobienstwa, w przeciwienstwie do podejscia standardowego,
nie zaktadamy, ze rozktad prawdopodobienstwa, ktory generuje losowy proces
naszego problemu, to P, ale jest to taki rozklad, ktory jest tylko minimalnie
zwigzany z P. Specyficznie, gdy Py jest zbiorem wszystkich miar prawdopodo-
bienstwa na przestrzeni (2, F), mozna zapisa¢ zbior:

P={P e Py| P<< Poraz dP/dPe L*(Q, F, P)}, (1)

gdzie P << P oznacza, ze P jest absolutnie ciaglta wzgledem P, kazdy zbior nie-
istotny P jest rowniez P — nieistotny oraz dP/dP jest pochodna Radona-
-Nikodyma P wzgledem P. Zauwazmy, ze P jest zbiorem wypuktym.

Wezmy przestrzen L'(Q, F, P) z topologia indukowana poprzez norme
||X ||1 :=I|X |dP. Topologie L™(Q, F, P) wykorzystamy jako stabg-* topologie,
ktora sprawia, ze kazdy liniowy funkcjonalny na L™ (Q, F, P), okreslony przez
niektore X € Ll(Q, F, P), jest ciagly. Zauwazmy, ze LI(Q, F,P)c LI(Q, F, P)
dla kazdego P € P. Zbior rozktadow prawdopodobienstw, ktore moga induko-
wac losowy proces naszego problemu, jest podzbiorem S rozktadow P, nazywa-
nym scenariuszem. Zatézmy, ze naszym problemem rzadza P € S. Ogdlnie rzecz
ujmujac, miara ryzyka, ktora postuzylismy si¢ do oceny portfela, zalezy bezpo-
$rednio od P (np. jezeli g jest wariancjg portfela), co zapisujemy jako gp. Teraz,
miara ryzyka pp powinna by¢ co do zasady okreslona dla kazdego X € L'(Q, F, P).
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Twierdzenie 1'. Rozwazajac przestrzef probabilistyczng (Q, F, P), przestrzen
L'(Q, F, P) catkowalnych zmiennych losowych oraz P [zapisane jako (1)], nale-
zy stwierdzié, ze odwzorowanie p: L'(Q, F, P) — R jest wlasciwa, dolnie pot-
ciggla oraz wypukla miarg ryzyka wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje wlasciwa
funkcja kary a.: P— R taka, ze:
AX) =max (Ep[ - X] - a(P)),
Pe P.

Definiujemy M’ jako zbior zawierajacy wszystkie indeksowane miary na
przestrzeni probabilistycznej (C, F) oraz zbiér M jako:

M=1{Pe M| P<< PorazdP/dPe L*(Q, F, P}. 2)

Zbiér M jest podprzestrzenig p: L'(Q, F, P) — R oraz P = M. Ponadto ist-
nieje bijekcja pomigdzy M oraz L*(Q, F, P) (dana przez pochodng Radon-
-Nikodym wzgledem P). W ten sposob mamy takze M ze staba topologia
L*(Q, F, P) oraz wprowadzamy L'(Q, F, P) w dualno$é¢ z M poprzez forme
{X, P}— Ep[ — X]. Zapiszemy definicj¢ innej waznej klasy miar ryzyka — kohe-
rentnych miar ryzyka, ktéra ma naturalng interpretacjg ekonomiczng [Artzner
iin., 1999] oraz twierdzenie reprezentacyjne [Artzner i in., 1999; Shapiro, Dent-
cheva, Ruszczynski, 2009].

Definicja 2. Odwzorowanie p: L'(Q, F, P) — R nazywane jest koherentng miarg
ryzyka, jezeli jest wypukla miarg ryzyka oraz spetnia nastepujgce wlasnosci:

1. Dodatnia homogeniczno$¢: Jezeli X € L'(Q, F, P) orazk > 0, to p(kX) = kp (X).
2. Subaddytywnos¢: Jezeli X, Y € L1(Q, F, P), to zachodzi p(X + Y) < p(X) + p(Y).

Twierdzenie 2°. Przyjmujemy zalozenia twierdzenia 1. Odwzorowanie p:
L'(Q, F, P) > R jest koherentng miarg ryzyka o wartosciach rzeczywistych
wtedy 1 tylko wtedy, gdy istnieje niepusty, stabo-* zwarty i wypukty zbior O < P
miar prawdopodobienstwa, ze:
A(X) =max Ep[ - X],
Pe Q.

Rozwazmy zbior scenariuszy S < P oraz rodzing miar ryzyka: {pp: L'(Q,

F,P)>R |Pes).

' Twierdzenie zapisano na podstawie: [Follmer, Schied, 2002].
2 Twierdzenie zapisano na podstawie: [Artzner i in., 1999; Shapiro, Dentcheva, Ruszczynski,
2009].
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Definicja 3. Odporna miara ryzyka ,05 : L'(Q, F, P) - R odpowiadajaca rodzinie
{pp: L'(Q, F,P) >R |P e S} jest definiowana jako [Fertis, Baes, Liithi, 2012]:

R _

Ps =sup pp(X), dlawszystkich X e L'(Q, F, P),
PesS.

Idea pomiaru ryzyka jako odpornego ryzyka to ocena najgorszego ryzyka,
jesli mozliwe jest zastosowanie kazdej z miar prawdopodobienstwa w zestawie
scenariuszy. Twierdzenia okreslaja zasadnicze wlasciwosci miar ryzyka, w tym
odpornych, oraz rézniczkowalno$¢, gdy miary ryzyka w S sa wypukte lub kohe-
rentne. Rozniczki czastkowe okreslaja kierunek spadku do aktywoéw z najgor-
szym mozliwym ryzykiem, gdy mozliwe jest zastosowanie kazdej z miar praw-
dopodobienstwa w zestawie scenariuszy [Fertis, Baes, Liithi, 2012]. R6zniczki
czastkowe determinuja kierunek spadku p§ w L'(Q, F, P), co zgodnie ze stan-
dardowa teorig dualizmu w wypuklej analizie [Rockafellar, 1970] mozna obli-

czy¢, rozwigzujac problem optymalizacji wypukle;j.

Wiasnos¢ 1°. Zakladamy, ze S jest stabo-* zwarty oraz ze dla kazdego
P € S miara ryzyka pp ograniczona do L'(Q, F, P) jest wlasciwa, dolnie polciagla
oraz wypukla. Zapiszmy jako op funkcje kary ograniczona do pp w L'(Q, F, P)
z twierdzenia 1. Definiujemy dla kazdego O € P odwzorowanie xy:M — R:

Ko:= ap (P), jezeli P € S,
Ko = 00 W przeciwnym razie.
Jezeli kp jest wlasciwa oraz stabo-* dolnie poéiciagla, to pg jest wiasci-
wym, dolnie potciagtym odwzorowaniem oraz dla kazdego X € L'(Q, F, P):
ps = sup (Eg[ — X] — (Isc(cv(inf a(P)))),

0P,
Pe S.

Dodatkowo, jezeli p§ e Roraz X € L'(Q, F, P), to rézniczka czastkowa

z p§ w X jest dana jako:

dps  argmax (Eg[ — X] — (Isc(cv(inf a(P)))),

0P,
Pe S.

3 Wiasno$¢ wyznaczona na podstawie: [Fertis, Baes, Liithi, 2012].
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Wiasnos¢ 2°. Zakladamy, Ze zbior scenariuszy S jest stabo-* zwarty oraz dla
kazdego P € S ograniczenie miary ryzyka pp do L'(Q, F, P) jest rzeczywista
koherentng miara ryzyka. Zapiszmy jako QOp podzbior zbioru P, z twierdzenia 2.
Jezeli QOp jest niepusty, stabo-* zwarty oraz wypukly, to odporna miara ryzyka
pf : L'(Q, F, P) —> R jest rzeczywista i koherentna. Dla kazdego X € L'(Q, F, P),

mamy:
p§ (X) =max Eq [-X],
Q
s:t: Q € cl (conv ( UQp ),
PeS
oraz:

0 ps(X)=arg max Eq [-X],
Q

s:it: Q e cl (conv ( UQp ).
PeS
Nalezy zauwazy¢, ze kazda koherentna miara ryzyka pp jest odporna miara
ryzyka. Rozwazmy, Ze nominalna rodzina miar ryzyka zawiera oczekiwanie
miary ryzyka i zestaw scenariuszy, ktore majg by¢ testem zbioru prawdopodo-
bienstwa Qp.

2. Odporna warunkowa warto$¢ zagrozona — RCVaR

Zapiszemy, wykorzystujac przedstawione w punkcie poprzednim definicje,
odporng warunkowa warto$¢ zagrozona (Robust Conditional Value-at-Risk,
Robust CVaR) jako odporna miarg ryzyka odpowiadajaca warunkowej wartosci
zagrozonej (Conditional Value-at-Risk, CVaR), gdy zbiér scenariuszy jest zor-
ganizowany w dwoch etapach, a takze losowo$¢ jest ograniczona w rozktadzie
prawdopodobienstwa do drugiego etapu. Zapiszemy, jak obliczy¢ odporne CVaR
dla pojedynczego aktywu oraz dla portfeli, ktore optymalizujg odporny CVaR
[Fertis, Baes, Liithi, 2012]. Ztozono$¢ zaproponowanych algorytmow jest nie-
mal taka sama, jak zlozono$¢ odpowiadajacych im algorytméw CVaR. Wyko-
rzystujac definicje CVaR, zapisujemy odporny odpowiednik — RCVaR.

4 Ibid.
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Definicja 4. Przyjmujemy stata < (0,1) oraz dla kazdego X € L'(Q, F, P):
CVaR,(X )= max E,[- X

P
0<— 5

QeP

b

lub réwnowaznie:
CVaR,(X)=max E,[- GX],
P adpP
“1-p dpP
E,[G]=1
GelL (QF,P)

Zbiér P wykorzystany powyzej zdefiniowano w (1). Zdefiniujemy zbior
scenariuszy S  P. Let {Py; ... ; P} C P oraz zapiszemy:

~{eers]

Zi:léi :1} )

standardowy (r — 1)-wymiarowy symplex. Ustalmy & € A , normg || || na R",

@ > 0 oraz ustalmy zbior:

~{Lereen,

é—ém£¢}

Mozemy rozwazy¢ bardziej ogélnie, ze & jest ograniczony do domknietego,
a tym samym zwartego podzbioru=Z c A, . Mozemy zapisaé, ze:

CVaR, (X)= max E,|[-GX],

26k GeL? (Q,F P)

i=1

G=<

1- ﬂ
E,[G]=1
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. r.ae o . :
Odwzorowanie & — & d_P jest ciagte, jako liniowa funkcja pomiedzy
-1

dwoma skonczenie wymiarowymi przestrzeniami. Zatem CVaR, (X ) jest
2&h
i=l

ciggla funkcja & .

Definicja 5. Zgodnie z definicja 3., odporny CVaR odpowiadajacy zbiorowi
scenariuszy S jest definiowany jako:

RCVaR(X )=supCVak, _ (X)=max CVaR., (x).

Powyzsze maximum jest zawsze wyznaczane, poniewaz mamy & ze zbioru

zwartego oraz C VaRiép (X ) jest ciggly funkcjg & .

Laczac definicj¢ 4 oraz zbior scenariuszy S, mozemy zapisa¢ RCVaR jako:

RCVaR,(X)=maxE,[- GX],

P I, dP
Gsl_ﬂglgid—P
Ep[G]=1

|§€Ar

Je-soll<0

GelLY(Q,F,P)

Powyzszy problem optymalizacyjny jest wypukly. Jezeli X jest dyskretng
zmienng losowg z n stanami (warto$ciami), to wybieramy X = {1, 2, ..., n}, co
wpisuje ten problem w przestrzen R"” . Dodatkowo, jezeli || || jest l;-norma lub

l.-norma, problem jest liniowy, oraz jezeli || || jest L-norma lub dowolng kwa-

dratowa normg, jest to problem programowania stozkowego drugiego rzedu.
Jezeli X jest ciggla zmienng losowa, problem zamienia si¢ na nieskonczenie
wymiarowy. Moze by¢ rozwigzany aproksymacyjnie poprzez dyskretyzacje
rozktady prawdopodobienstwa zmiennej losowej X.
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3. Analiza empiryczna

Analiza obejmuje spotki wchodzace w sktad WIG80Indeks. Indeks sWIG80
jest kontynuacjg indeksu WIRR, obliczany jest od 31 grudnia 1994 roku i obej-
muje 80 matych spotek notowanych na Gtownym Rynku GPW. Warto$¢ poczat-
kowa indeksu wynosita 1000 pkt. Indeks sWIGS8O0 jest indeksem typu cenowego,
nie uwzglednia si¢ w nim dochodéw z tytulu dywidend. W indeksie sWIG80 nie
uczestniczg spotki z indeksow WIG20 i mWIG40 oraz spotki zagraniczne noto-
wane jednocze$nie na GPW 1 innych rynkach o warto$ci rynkowej w dniu ran-
kingu powyzej 100 mln euro. Udziat jednej spotki w indeksie jest ograniczany
do 10%. Wybrano spotki: Robyg, Elbobudowa, Agora, Abpl, Alumetal, Benefit,
Midas, Monnari, Domdev, Vistula, Mennica, Rafako, Pep, Mci, Assecobs’. Wy-
brano zbidr spotek, dla ktérych $rednia stopa zwrotu w badanym okresie nie byta
ujemna.

Tabela 1. Parametry rozktadu stopy zwrotu spotek wchodzacych w sklad indeksu

sWIGS0
. . Semi- Semi-
Srednia Odchylenie Wariancja Se.ml- . odchylenie odchylenie
standardowe wariancja .
standardowe | przecietne
Robyg 0,0010 0,0157 0,0002 0,0003 0,0170 0,0112
Elbudowa 0,0019 0,0194 0,0004 0,0011 0,0326 0,0134
Agora 0,0017 0,0221 0,0005 0,0009 0,0294 0,0156
Abpl 0,0002 0,0203 0,0004 0,0000 0,0035 0,0144
Alumetal 0,0005 0,0214 0,0005 0,0001 0,0089 0,0155
Benefit 0,0010 0,0177 0,0003 0,0003 0,0173 0,0128
Midas 0,0011 0,0180 0,0003 0,0004 0,0194 0,0130
Monnari 0,0016 0,0253 0,0006 0,0007 0,0272 0,0176
Domdev 0,0009 0,0218 0,0005 0,0002 0,0154 0,0156
Vistula 0,0016 0,0193 0,0004 0,0007 0,0266 0,0147
Mennica 0,0001 0,0155 0,0002 0,0000 0,0011 0,0112
Rafako 0,0011 0,0182 0,0003 0,0003 0,0183 0,0127
Pep -0,0011 0,0214 0,0005 0,0003 0,0182 0,0136
Mci 0,0003 0,0190 0,0004 0,0000 0,0050 0,0137
Assecobs 0,0004 0,0233 0,0005 0,0001 0,0071 0,0157

Zrédlo: Obliczenia wiasne na podstawie danych z: [www 1].

Analizujac parametry rozktadoéw (tabela 1), obserwujemy brak symetrii, za-
tem przeprowadzono testy zgodnosci z rozktadem normalnym (tabela 2) oraz
wykonano wykresy kwantyl-kwantyl (tabela 3). Przeprowadzony zostat test
Kolmogorowa—Smirnowa dla jednej proby. Test ten weryfikuje hipotezg zerowa,
ktora zaktada, ze rozktad zmiennej jest zblizony do normalnego.

Dane pobrano ze strony http://www.gpwinfostrefa.pl [www 1] za okres od 2.01.2015 r. do
26.02.2016 roku.
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Tabela 2. Wyniki testu zgodno$ci Kolmogorowa—Smirnowa

Spétka Wartos$¢ Z Istotno$é p Whiosek
Robyg 4,586 0,000 odrzucamy hipoteze Hy
Elbudowa 6,047 0,000 odrzucamy hipoteze Hy
Agora 5,199 0,000 odrzucamy hipoteze Ho
Abpl 6,087 0,000 odrzucamy hipoteze Hy
Alumetal 6,432 0,006 odrzucamy hipoteze Ho
Benefit 5,854 0,000 odrzucamy hipoteze Hy
Midas 7,840 0,000 odrzucamy hipoteze Hy
Monnari 5,445 0,000 odrzucamy hipoteze Hy
Domdev 4,817 0,000 odrzucamy hipoteze Hy
Vistula 3,698 0,000 odrzucamy hipoteze Ho
Mennica 5,634 0,000 odrzucamy hipoteze Hy
Rafako 7,483 0,000 odrzucamy hipoteze Hy
Pep 7,746 0,000 odrzucamy hipoteze Hy
Mci 7,733 0,015 odrzucamy hipoteze Hy
Assecobs 7,730 0,000 odrzucamy hipoteze Ho

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z: [www 1].
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Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z: [www 1].
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Analizowany zbidr spolek nie ma rozktadu normalnego, oczekiwana stopa
zwrotu jest nieujemna. Ogony badanych rozktadéw maja liczne obserwacje od-
stajagce (wykresy w tabeli 3). Zatem dalsza analizg¢ nalezy przyprowadzi¢ z wy-
korzystaniem miar kwantylowych, do czego wybieramy CVaR (tabela 4). W tabeli
zapisano wartosci CVaR dla dwoch poziomoéw ufnosci 0,95 oraz 0,99, dla wy-
branych losowo czterech scenariuszy (#I-#1V), a nastgpnie wyznaczono RCVaR
(tabela 5). RCVaR zgodnie z definicjg jest to najlepszy z najgorszych srednich
oczekiwanych wynikow po ogonie rozktadu stopy zwrotu rozktadu.

Tabela 5. Warto$ci RCVaR stopy zwrotu dla wybranej grupy spotek

Nazwa spolki RCVaRs RCVaR g
Robyg -0,0001 0,0012
Elbudowa 0,0022 0,0050
Agora 0,0014 0,0040
Abpl 0,0005 0,0030
Alumetal 0,0003 0,0022
Benefit 0,0012 0,0032
Midas -0,0005 0,0011
Monnari 0,0005 0,0042
Domdev -0,0005 0,0017
Vistula -0,0002 0,0018
Mennica -0,0015 0,0003
Rafako 0,0002 0,0017
Pep -0,0013 0,0008
Mci 0,0001 0,0025
Assecobs 0,0003 0,0008

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z: [www 1].

Kolejnym etapem analizy byla analiza portfelowa. Sporzadzono klasyczny
model Markowitza. Uzyskano maksymalng stope zwrotu réwng 0,0014, przy
odchyleniu standardowym réwnym 0,01. W sklad tego portfela weszto osiem
analizowanych spotek (tabela 6).

Tabela 6. Konstrukcja portfela Markowitza

Nazwa spolki R S Wi

I 2 3 4
Robyg 0,0010 0,0157 0,08
Elbudowa 0,0019 0,0194 0,15
Agora 0,0017 0,0221 0,15
Abpl 0,0002 0,0203 0,00
Alumetal 0,0005 0,0214 0,00
Benefit 0,0010 0,0177 0,08
Midas 0,0011 0,0180 0,15
Monnari 0,0016 0,0253 0,12
Domdev 0,0009 0,0218 0,00
Vistula 0,0016 0,0193 0,15
Mennica 0,0001 0,0155 0,00
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1 2 3 4
Rafako 0,0011 0,0182 0,12
Pep -0,0011 0,0214 0,00
Mci 0,0003 0,0190 0,00
Assecobs 0,0004 0,0233 0,00

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych z: [www 1].

Bazujac na tych wstepnych wynikach, ktére otrzymano przy niespetnionym
zatozeniu o zgodnosci z rozkladem normalnym stop zwrotu, zastgpiono to po-
stepowanie analiza portfelowa zgodna z CVaR, a nastgpnie wyznaczono RCVaR.
Ograniczono zbior spotek, przyjmujac do analizy portfelowej te, ktére w portfelu
Markowitza miaty udziaty powyzej 10%. Zatozenie to rowniez wigczono do ogra-
niczen w modelu RCVaR. Kolejne portfele mialy nastepujace kryteria dodatkowe,
co do sktadu portfela: a) 0,1 <w; <0,4,b) 0,15 <w; <0,4, ¢) 0,2 <w; <0,4. Do-
datkowe zalozenie zostato przyjete celem uzyskania stabilnych rozwigzan zadan
optymalizacyjnych.

Tabela 7. Portfele I — sktad oraz RCVaR

ELBUDOWA | AGORA | MIDAS | MONNARI | VISTULA | RAFAKO | RCVaRys
Wi 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,0404
Wi 0,28 0,32 0,10 0,10 0,10 0,10 0,0803
Wi 0,25 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,0536

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z: [www 1].

Wartosci RCVaR dla zbudowanych portfeli dla dwoch poziomoéw ufnosci
0,95 oraz 0,99 zapisano w tabelach 7 i 8. Wartosci RCVaR zgodnie z definicjg to
najlepsze z najgorszych $rednich oczekiwanych wynikow, przy uwzglednieniu
wartosci odstajacych w ogonie rozktadu portfela dla wybranych scenariuszy.

Tabela 8. Portfele II — sktad oraz RCVaR

Elbudowa Agora Midas Monnari Vistula Rafako RCVaR 9
Wi 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,0038
Wi 0,40 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,0046
Wi 0,25 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,0040

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z: [www 1].

Podsumowanie

W niniejszym artykule omowiono odporng miarg ryzyka w odniesieniu do
rodziny nominalnych miar ryzyka oraz niepewnego zbioru miar prawdopodo-
bienstwa, ktore indukujg proces losowy. Wskazano na wlasnosci i strukture od-
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pornych miar ryzyka dla rodziny nominalnych miar ryzyka, zawierajacej ryzyko
wypukte lub koherentne. Wykorzystano odporng miar¢ ryzyka RCVaR, odpo-
wiadajaca CVaR w analizie portfelowej na przyktadzie grupy aktywdw notowa-
nych na GPW w Warszawie.
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ROBUST RISK MEASURES

Summary: Estimating the probabilities by which different events might occur is usually
a difficult problem. Usually probabilities change over time, leading to a very difficult to
evalued of the risk induced by any particular decision. For a given set of probability
measures and a set of nominal risk measures, we describe robust risk measure as the
worst possible of risks when each of probability measures may occur. We describe some
properties of those of our nominal risk measures, such as convexity or coherence. We
use a robust version of the Conditional Value-at-Risk (CVaR). We applied Robust CVaR
(RCVaR) using data from the Warsaw Stock Exchange.

Keywords: risk measures, robust risk measures, robust CVaR (RCVaR).
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