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snosci metody unitaryzacji zerowanej

Istnieje powazna liczba zjawisk, ktére mozna okresli¢ mianem zlozone.

Wszelkie poréwnan
-wisk ztozonych, s
a w dalszej kolejno

ia przestrzenne, a niekiedy réwniez czasowe w zakresie zja-
arzaja konieczno$¢ sporzadzania ocen pewnych obiektow,

sci budowy ich ranking6éw. Zjawiska ztozone z natury rzeczy

sq charakteryzowang wieloma cechami, ktére majg rézne miana i wykazuja rézne

rzedy wielko$ci. AE

mozliwa, nalezy w

oryginalnych. Przel

$ci zblizonego rzed

nych cech diagno st}y

warto$ci zmiennych
prowadzi do uzys]
zmiennej agregatow
badanego zjawiska
téw pozwala zbudo
wane w kolejnosci
nej agregatowe], zw
W dhugim tan
rialnych ocen obiek
ma proces normow
Istnieje wiele meto
czestokro¢ dosé zr
samych zmiennych
na oceny obiektéw.
Wyniki badan

y ocena zjawiska na podstawie cech go opisujacych byla
sposdb w miare prosty dokonaé przeksztatcenia ich wartosci
ztalcone zmienne sg pozbawione mian i przybieraja warto-
wielkosci. Takie sposoby transformacji warto$ci oryginal-
cznych nazywane sa metodami normowania. Unormowane
diagnostycznych moga byé poddane procesowi agregacji, co
<ania konkretnych ocen zmiennej agregatowej. Wartosci
ej stanowia oceny obiektow ze wzgledu na stan rozwojowy
zlozonego. Dysponowanie ocenami poszczegdlnych obiek-
waé ich ranking, tj. uktad, w ktérym obiekty sg uporzadko-
d najlepszego do najgorszego ze wzgledu na warto$¢ zmien-
anej rowniez zmienng syntetyczna.

cuchu czynno$ci prowadzacych do pozyskania wielokryte-
toéw oraz budowy ich rankingu szczegdlng rolg do odegrania
ania cech diagnostycznych za pomoca okreslonych metod.
1 normowania zmiennych diagnostycznych. Metody te daja
6znicowane wyniki unormowan, nawet gdy dotycza tych
Zatem nalezy przyjaé, iz wybér metody ma istotny wplyw

A

symulacyjnych dotyczacych wynikéw normowania przy za-

stosowaniu dziesiggiu formut (zob. [5], ss. 111-151) upowazniaja do zwrocenia
szczegblnej uwagi na metode unitaryzacji zerowanej, w skrécie MUZ.
Kwintesencja badan zjawisk ztozonych jest ich ujecie porownawcze, co

oznacza, iz poziom

zjawiska rozpatruje sie w obiektach. Obiekty w poczatko-
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wej fazie charakteryzowane sg za pomoca wielu cech. Przyjmijmy, ze O ozna-
czaé bedzie zbidr obiektow:

0={0,0,, ..., 0}, (1)

gdzie r jest liczbg badanych obiektow. Kazdy z obiektéw jest opisany- przez
zbiér zmiennych diagnostycznych X.

W podejséciu badawczym okreslonym przymiotnikiem ,,statyczne” rozpa-
trywane zjawisko analizowane jest w jednym, wybranym okresie. Zwykle jest to
ostatni z okresow, gwarantujacy pozyskanie odpowiednich informacji statystycz-
nych. W podejsciu tym zrezygnowano z oznaczania zmiennych indeksem t. Nie-
zbgdne w badaniach wielowymiarowych dane tworza macierz o postaci:

X K Xy
X X e X i=1,...,r
21 22 2s 3 ey
X=[x;1=| | . , , @
j=1...,s
_xrl er T xrs a

gdzie X; oznacza realizacj¢ zmienne] X ; W obiekcie O, . Zatem i-ty obiekt

charakteryzuje nastepujacy wektor zmiennych:
X.=[x“ Xy e xl.s], (i=1,...,r). (3)

Wektor X, jest s-wymiarows obserwacjg charakteryzujaca obiekt O,. Latwo

zauwazy¢, iz kazdemu obiektowi odpowiada punkt w przestrzeni s-
-wymiarowe;j.

Podziat metod normujacych

Rozpatrzenie zalet, jak réwniez ewentualnych wad metody unitaryzacji ze-
rowanej (MUZ) rodzi koniecznos¢ jej prezentacji na tle innych metod normuja-
cych cechy diagnostyczne w mozliwie szerokim kontekscie. Dla realizacji tego
celu niezbedne wydaja sie omoéwienie i wszechstronna analiza wlasnosci pro-
cedur normowania najczesciej stosowanych i majacych juz stale miejsce



w literaturze przed

dur normowania og

te, ktére znajdujg
wymiarowej anali
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miotu. Ze wzgledu na znaczng ich liczbe, prezentacje proce-
rraniczono do wybranych metod. Przedstawiono i oméwiono
akceptacje wsrod badaczy wykorzystujacych aparat wielo-

strony przy wyborze uwzgledniono tradycyjny juz podziat procedur normowa-

nia (zob. T. Borys

? poréwnawczej w pracach empirycznych. Z drugiej zas

[2] lub T. Grabinski — [4], s. 33-34), ktory obejmuje:

metody standaryzacii,
metody unitaryzaciji,
przeksztatcenia ilorazowe,
metody rangowe.

Normowanie jest dziataniem majgcym na celu przysposobi¢ zmienne dia-

gnostyczne do roli
go. Dodajmy, iz
kach miary oraz
niajac potrzebe p

kryteriow czastkowych w procesie oceny zjawiska ztozone-

zgvykle cechy diagnostyczne wyrazone sa w réznych jednost-

dpowiadaja im zrdéznicowane zakresy liczbowe. Uwzgled-
zbycia si¢ mian oraz ujednolicenia zakreséw liczbowych

zmiennych diagnostycznych, metody normujace stuza transformacji bez-

wzglednych warto
mowania (oprocz

Sci na warto$ci wzgledne. W tym sensie kazda z metod nor-
metody rangowej) jest pewnym przeksztatceniem ilorazo-

wym, ktére w koncowym wyniku daje zmienna diagnostyczna transformowang.

Zmienna ta jest po
moze przyjmowaé
$lenie ,,metody op
m.in. metode zapr

zbawiona miana i ujednolicona co do zakresu wartosci, jakie
Powstaje zatem pewna watpliwos¢, czy stuszne jest okre-
arte na przeksztatceniu ilorazowym?”, do ktérych zalicza sie
oponowang przez D. Strahl [7], E. Nowaka [6], S. Bartosie-

wicz [1] oraz M. Gieslak [3], skoro wszystkie wymienione metody (z metodami

standaryzacyjnymi

1 unitaryzacyjnymi wiacznie) sg skonstruowane w formie

ilorazowej. Oznacza to dzielenie oryginalnej wartosci cechy badzZ réznicy mie-

dzy tg wartoscig
wartosci itp.) prze
zmienna oryginaln
tod normujacych (
kacje:

A. Metody oparte
B. Metody rangow

Metody z gru
muja roézne punkty
1) miary zréznicoy

a) odchylenig
metody sta

a okre$lonym parametrem ($rednia, minimum wszystkich
7. odpowiednig warto$¢ statg wyrazong ta sama jednostka co
a. Dlatego tez, biorac pod uwage zaistnialy juz podzial me-
zob. [2] lub [4]), proponuje przyjaé nastgpujaca ich specyfi-

ha formule przeksztatcenia ilorazowego.
e.

py A oparte na formule przeksztalcenia ilorazowego przyj-
odniesienia, ktore mozna okresli¢ jako:

vania cech, takie jak:

standardowe zmiennej (ten punkt odniesienia wykorzystuja
ndaryzacyjne),




b) rozstgp zmiennej (ten punkt odniesienia wykorzystuja metody unitary-
zacyjne);

2) inne parametry state cechy, takie jak:

a) S$rednia arytmetyczna zmienne;j,

b) maksymalna warto$¢ zmiennej,

¢) minimalna warto$¢ zmiennej,

d) dlugosé wektora realizacji zmiennej,

e) suma realizacji zmienne;j.
Przy omawianiu metod normowania cech diagnostycznych skoncentrowano
uwage na metodach z grupy A. Metody rangowe zastosowane do zmiennych
mierzonych na skalach ilorazowej i przedzialowej wprawdzie sg mozliwe do
zastosowania, co ttumaczy tatwos¢ przejscia z wyzszych skal do nizszych, lecz
takie postgpowanie nalezy zawsze laczy¢ z powazng stratg informacji. A oto
wybrane formuly normujace z grupy metod A:

x. —X,
ey 7y =———2, S(X,)>0,
S(X ;)
X,
(1) 2, =—", S(X;)>0,
S(X;)
X, _
(IID) Z; = L —, max X, > min x,,
max x, — min x; i i
1 1
X, — X . _
av) Z; = T max X, > min x,;,
max x; — min x; i i
i 1
X, —min x;
V) Z; = — , max x, > min Xijs
max x; — min x;; i i
l i
X,
(VD) 7y =——"— max x; #0,

max x; i



(VID) Z;
(Vi) z,
(IX) Z;
X) Z;

X..
=—4 minx; #0,
min x,, i
I
X,
l _
=L X, =0,
X.
J
X; r
= 2%¢Q
i=1
zxzj
i=]
X.. r
_ Ty 2
= 2 %;>0.

0,5°
: 2 i=1
Z xij
i=1

Szczegbdlne r)lliejsce poswigcono przypadkowi normowania zmiennych

diagnostycznych

rzyjmujacych wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych R

(chodzi o takie znienne, ktére moga by¢ zaréwno liczbami ujemnymi, jak
i dodatnimi, a takze mogg przyjmowaé warto$¢ zero).

Formuly wartosciujace w metodzie unitaryzacji

zerocwanej

Celem operacji normowania jest pozbawienie zmiennych mian oraz ujed-
nolicenie ich przedziatéw zmiennosci. Zmienne unormowane bedziemy okre-

$la¢ symbolem Z.
e S - stymulant,
e D —destymula
e N - nominant.

Zbidr cech diagnostycznych podzielono na trzy podzbiory:

nt,

W MUZ najczg¢scigj stosowane sg nastgpujace formuly normalizacyjne:

g

Xij —mill’l Xy

Z. = XJ c S, (4)

. ?
max x; — min x;

4 14
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— i

max xU e xij

Zy = —, X;e D, &)
max x, —min x, :
i vy
Xy — UD X
C,; —minx; Bdy %; < o,
oj — I X, .
z; =1L, gdyx; =¢co; , Xje N, (6)
Xy~ miax X .
—max x B Xy = o
| Cos iy
przy czym cg; — nominalna warto$¢ j-tej zmiennej,
oraz
X — miln Xy
- -, gdy x; <cy;
C1; mim X ,
z; =41, gdyey; Sx; <cg; s X,eN. 0
Xy — miax Xy
C,; —Maxx, gdy Xy > s,
2j as A

L 1

Formula (7) jest przewidziana dla normowania nominant z okre$lonym
przedzialem wartosci nominalnych [cy;, co].

W kazdej z przedstawionych formut otrzymujemy:

Zije [O ’ 1]

®

Dziatanie MUZ w swej klasycznej wersji opisane formutami (4)—(7) ilu-

strujg rysunki 1-4.
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y

m.aXXu
i

min x,,

g

Zij A

Rysunek 1
(Xje 5

Rysunek 2
(X;e D)
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Rysunek 3
X € N)

Zz:j A

i

Rysunek 4
(Xie N)

m;nx,.]. Cyj Coj

. maxx, Xy
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Postulaty stawiane metodom normujgcym cechy
diagnostyczne

Normowanie cech diagnostycznych nie jest czynnoscig i tylko formalna,
ma ono bowiem ;o spetnienia pewne cele natury praktycznej. Gtéwne cele
normowania wedh*g Borysa [2] mozna ujaé nastgpujaco:

1) wprowadzenie addytywnosci w zbiorach wartoéci cech o réznych mianach;

2) okreslenie na } biorze wartosci cechy funkcji preferencyjnej; w zaleznodei
od rodzaju ce[‘chy funkcja preferencyjna jest transformacja stymulacyjna,
destymulacyjna lub stymulacyjno-destymulacyjna (przypadek nominant).

Normowanie ﬁ}»ech ma za zadanie umozliwienie realizacji szeroko zakrojo-
nych badan poréwnawczych obiektow ze wzgledu na poziom wielu zmiennych
(cech) przyjetych J‘ ko kryteria oceny rozpatrywanego zjawiska ztozonego. Aby
zadanie to mogto by¢ nalezycie wypetnione, nie nalezy traktowaé obojetnie wha-
snosci charakteryzﬁljaccych poszczegbdlne formuty normalizacyjne. Jest rzecza
niezmiernie waZna% aby stosowane przez praktykdw procedury normujace spet-
niaty okre$lone wymogi. Postulaty te mozna sformutowaé w kilku punktach:

1) pozbawienie mian (jednostek), w ktérych sa wyrazone cechy diagnostyczne;
2) sprowadzenie [rzedu wielkosci zmiennych diagnostycznych do stanu po-
réwnywalnosci, co oznacza wyréwnanie zakreséw zmiennosci cech,

a w konsekwencji mozliwo$¢ ich dodawania,

3) rowno$¢ dlugosci przedziatdéw zmiennosci wartodci wszystkich cech
unormowanych (stato$¢ rozstepu z;) oraz rownos¢ dolnej i gornej granicy

ich przedziatujzmiennosci, w szczegdlnosci chodzi o przedziat [0, 1];

4) mozliwos$¢ nofmowania cech diagnostycznych przyjmujacych wartosci za-
réwno dodatnile, jak 1 ujemne lub tylko ujemne;

5) mozliwo$é n011'mowania cech przyjmujacych warto$¢ zero;

6) nieujemno$¢ warto$ci cech unormowanych;

7) istnienie pros:‘%ch formut — w ramach danej procedury normalizacyjnej —
ujednolicajac J,Ch charakter zmiennych.

Warto podkresli¢, ze prawie wszystkie formuly normalizacyjne spetniaja
dwa pierwsze postJJIaty. Pozostate postulaty uwzgledniaja tylko niektore z for-
mul, i to nie zawsze wszystkie naraz. Mozna pokusié¢ si¢ o stwierdzenie, Ze
metoda normalizadyjna, ktéra spetnia wymienione postulaty, gwarantuje uni-
wersalne unormowanie wszystkich cech niezaleznie od ich charakteru, rzedu
wielkosci czy tez znaku.
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Zatozono, iz w analizie poréwnawczej wiasnosci formut normalizacyjnych
brane sa pod uwage stymulanty jako zmienne najczesciej wystgpujace w bada-
niach empirycznych. Ponadto, formuly dla destymulant i nominant sg z reguly
pokrewne konstrukcyjnie w stosunku do wzoréw dla stymulant i majg te same
badz zblizone do nich wiasnosci. W zwiazku z tym wnioski ptynace z analizy
formut przeznaczonych dla stymulant mozna uogéIni¢ na wszystkie formuty.

Wiasnosci MUZ na tle pozosta#th metod normowania

W tym podrozdziale starano si¢ sprecyzowaé, a nastepnie podda¢ analizie
wlasnosci dziesigciu wybranych formut normujacych cechy diagnostyczne (I—
~-X) gtéwnie pod katem sformutowanych postulatéw. Aby doprowadzi¢ do
zbiorczego ich poréwnania, zbudowano tabelg 1, w ktérej w sposéb dychoto-
miczny okreslono zgodnos¢ formut normowania w stosunku do postulatow (1)—
—(7) oraz posiadania lub nieposiadania statych wartosci parametréw charakte-
ryzujacych zmienne unormowane. Z analizy zawartosci tej tabeli wynika, iz
zadna z formut przeksztalceniowych nie ma samych pluséw. Najwigcej jednak
pozytywow wiaze si¢ z formuta (V), wlasciwg metodzie unitaryzacji zerowa-
nej. W dalszej kolejnosci plasujg si¢ formuty (I) i (IX). Gradacji tej nie nalezy
kojarzy¢ jako jednoznacznego wskazania metod najlepszych, o wyborze bo-
wiem metody w konkretnych zastosowaniach moga decydowaé dodatkowe
kryteria (tu nie uwzglednione) badz tez spelnienie lub niespelnienie jednego
tylko z wymienionych postulatéw.

Zauwazmy na podstawie wynikéw zawartych w tabeli 1, ze najtrudniej-
szym do spetnienia wymogiem w kontekscie rozwazanych formut okazat sie
postulat (3). Postulat ten jest uszczegdtowionym rozwinigciem postulatu (2),
ktory tu traktujemy jako spetniony przez wszystkie formuty, bardziej w sensie
intencjonalnym. Napotykamy dosé wyrazne zrdznicowania wynikéw zaréwno
pod wzgledem wartosci rozstgpu, jak i usytuowania dolnych i gdrnych granic
przedziatéw zmiennosci zmiennych unormowanych poszezegélnymi metodami.
Z wszystkich formut branych pod uwage tylko MUZ — formuta (V) — daje
unormowania w statym przedziale [0, 1]. Wzglednie ustabilizowane — wg
przyjetych kryteriow — wyniki normowania uzyskano przy transformacjach
opisanych wzorami (I), (IV), (IX) i (X).

Istnieje wiele trudnosci ze wskazaniem najlepszej metody odpowiadajace;j
celom i zakresowi konkretnej analizy poréwnawczej. Na podstawie spostrzezen
dokonanych w kontekscie omawianych formut transformacyjnych podejmuje-
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Tabela 1

Zestawienie porowr
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wania kilku wskazdwek o charakterze aplikacyjnym.

awcze formut normujgcych cechy diagnostyczne

Stalos¢ parametrow

Formuta Postulaty stawiane .
normujgca formutom normujgcym zmiennych
unormowanych
m @& & @ 6 6 O z, Sz
n + + - + + - - +
(11 + + - + + - - -
(1 + + - + + - + - -
(V) + + - + + - - + -
(V) + + + + + + + - -
(vn + + - - - + + - -
(vin + + - - - + + - ~
(VI + + - - + + - + -
(IX) + + - - + + + -
(X + + - - + + - -
Legenda:
(+) nalezy kojarzyé ze spelnieniem postulatu badZ ze statoscia parametru charakteryzujacego zmienng
unormowana,

() nalezy kojarzyé¢ z
Zmienng unormowana.

Zrodio: Opracowanie w

Duzy wplyw
mym na budoweg

Przy czym w tym |

niespeinieniem postulatu badZ z niestatodcia parametru charakteryzujacego

asne.

na rezultaty porzadkowania liniowego obiektéw a tym sa-
ch rankingu ma wybér odpowiedniej formuty normujacej.
rzypadku zaleca si¢ wybdr tych formut, ktére daja stabilne

badz prawie stab}l)ne przedziaty zmiennosci zmiennych unormowanych, ze

szczegdlnym wska

Nieco innego
zjawisk ztozonych
zujacych zmienne
padkach mozna za

W przypadkad

zmiennych po obie

niku tego zabiegu ¢
informacje o badan

zaniem MUZ.

wyboru metod mozna dokona¢ majac na celu modelowanie
Tu czesto wykorzystuje si¢ stato§é parametréw charaktery-
unormowane (por. E. Nowak [6], s. 80-81). W takich przy-
ecaé formuty (I), (VII) lub (IX).

h, w ktérych sumowanie poszczegélnych wartosci realizacji
ktach przejawia sens, mozna zastosowa¢ formute (IX). W wy-
trzymujemy struktury przestrzenne, ktére zawierajg dodatkowa
ym zjawisku. Tego typu normowania mozna z powodzeniem
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stosowaé w przestrzennych analizach produkcji przemystowej, rolniczej itp.

Wreszcie kilka uwag o normowaniu zmiennych przyjmujacych wartosci
ujemne. Nalezy zauwazy¢, iz stosunkowo rzadko napotykamy konieczno$é
transformowania zmiennych przyjmujacych wartosci zaréwno dodatnie, jak
i uyjemne. Niemniej istnieje kilka przypadkdw, w ktérych konieczno$é ta wysta-
pi. Sg to zwykle badania poréwnawcze dotyczace kondycji finansowej firm,
bankéw i innych instytucji. W badaniach tych nie sposéb pomingé kategorii
okreslonej mianem wynik finansowy, ktéry moze przybieraé wartosci zaréwno
dodatnie, jak i zero czy tez wartosci ujemne. Musimy zatem dobra¢ taka meto-
de normowania, ktéra transformuje zmienne diagnostyczne o wszystkich moz-
liwych wartosciach (X; € R). W tej sytuacji moga by¢ wykorzystane formuty
@, AV)i (V).
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Zero Unitarization Method -

The paper presents properties of zero unitarization method in relation with

some other normali
Formulas for

sation methods.
normalising stimulants, destimulants and nominants are

shown and compared. Special attention is given to the problem of normalisation

of nominants.
In the conclud

ing part the method discussed in the paper is proven to be

universal and easy|in many applications.
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ekonomicznych bardzo czegsto chcemy okreslié ilodciowe
efektem (produkcja, zyskiem, dochodem itp.) a nakladem
tego celu wykorzystywane sa modele ilosciowych zalezno-
kami ekonomicznymi wyrazonymi w postaci réwnan. Staty-
ronometrii, szczegblnie jednowymiarowe réwnania opisowe,
iowe zalezno$ci migdzy réznymi wielkosciami ekonomicz-
micznymi, sa czgsto i wielostronnie wykorzystywane w ba-
znych. W przypadku zaleznosci migdzy zmienng objasniang
tych objasniajacych mozemy wprowadzi¢ zespdt zmiennych,
ze faczy je zalezno$¢ funkceyjna o postaci:

Y = Bo + B1X1 + BzXz +.... + Bka + €

na objasniana, Xj— zmiennymi objasniajacymi, € — sktadni-

e
&, dlaj=1, 2,3, ..., k, parametrami, ktoére na ogdt sg niezna-

szacowane na podstawie n-elementowej proby (Y, Xy, Xai,
2,3, ..., n).

ve badania ekonometryczne koncentrowaly si¢ gtéwnie na
zmiennych objasniajacych do jednoréwnaniowego modelu
oraz postaci analitycznej funkcji aproksymacyjnej. W lite-
roponowane sg rézne kryteria wyboru postaci analitycznej
cyjnej oraz kilka sposobdw szacowania nieznanych parame-
kcji. Dotychczas w teorii statystyki i ekonometrii nie opra-
znych, mozliwych do zastosowania metod wyboru postaci
ji. Stosowane kryteria sg obarczone czynnikiem subiektyw-
atego tez najczesciej do badan zjawisk ekonomicznych sto-
modele jednoréwnaniowe.
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Jednoréwnaniowe modele ekonometryczne sg dalece niewystarczajgce do
odwzorowania bardziej ztozonych proceséw ekonomicznych. Modele jednoréw-
naniowe majg duze zastosowanie tylko wowczas, gdy chcemy opisaé jedng pra-
widlowo$¢ ekonomiczng w oderwaniu od innych. Takie podejscie napotyka na
duza barierg, poniewaz nawet najlepiej wyspecyfikowane jednoréwnaniowe mo-
dele nie moga w sposob poprawny i wyczerpujacy opisac rzeczywistosci gospo-
darczej. Zjawiska ekonomiczne i spoteczne charakteryzuja zwiazki wzajemne
(sprzgzone), ktére zachodzg pomiedzy zmiennymi. Zwiazki te sa w ogélnosci
stochastyczne, dynamiczne i — co nalezy podkresli¢ — bardzo czgsto jednoczesne.
Analiza tych zjawisk musi wigc uwzgledniaé wzajemne powigzania pomiedzy
zmiennymi a wigc nie moze by¢ opisana jednoréwnaniowym modelem, lecz
wieloréwnaniowym. Modele wieloréwnaniowe odznaczaja si¢ tym, ze nie na-
ktada sie zadnych ograniczen na rodzaj i liczbe powigzan pomigdzy zmiennymi
endogenicznymi modelu. W modelach tych dopuszczalne jest zjawisko wspét-
zaleznosci dwoch lub wigcej zmiennych endogenicznych w tym samym czasie.
Zjawiska ekonomiczne maja tu wiec charakter obustronny lub wielostronny.

W literaturze przedmiotu wieloréwnaniowe modele ekonometryczne zna-
ne sa od wielu lat. Przykfadem takich modeli sq modele Kleina (por. [2]),
skonstruowane w latach czterdziestych, odnoszace si¢ do opisu gospodarki
USA. Zasadniczym problemem wykorzystania modeli wieloréwnaniowych
w praktyce, oprdcz ich identyfikacji (por. [7]), byly trudno$ci oszacowania ich
ocen parametréw. Powszechnie stosowana do szacowania ocen parametréw
réwnania jednoréwnaniowego metoda najmniejszych kwadratdéw w przypadku
modeli wieloréwnaniowych o réwnaniach wspolzaleznych nie moze by¢ wyko-
rzystana. Estymatory klasycznej metody najmniejszych kwadratow traca cenne
wiasnoscei zgodnoéci i efektywnodcei. Obecnie szybki rozwdj techniki kompute-
rowej oraz uzytkowego oprogramowania pozwala na znajdowanie ocen para-
metréw modeli wieloréwnaniowych za pomoca specjalnych metod.

W niniejszej pracy podje¢lismy pierwsza probe aplikacji liniowego modelu
wieloréwnaniowego do badania wzajemnych zwiazkéw pomiedzy efektami
~ a czynnikami produkcji w gospodarstwach rolniczych.

Metody analizy

Wieloréwnaniowy liniowy model ekonometryczny mozna zapisa¢ w na-
stepujacej, ogdlnej postaci (por. [4]):

BY+I1Z=¢



gdzie:

Y — wektor (m x 1
B — macierz (m X

nien czasowye
Z — wektor (k x 1)
I" — macierz (m X K
€ — wektor (m x 1)

Do budowy 1
zaleznych wykorz

9
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zmiennych endogenicznych bez opéznief czasowych,
m) parametréw przy zmiennych endogenicznych bez opdz-
h,
zmiennych z géry ustalonych,
) parametréw przy zmiennych z géry ustalonych,
odchylen losowych. '
niowego modelu wielowymiarowego o réwnaniach wspoél-
staliSmy dane empiryczne pochodzace z 1996 roku z 284

gospodarstw rolniczych o powierzchni od 5 do 25 ha UR. Dane te zostaly
zgromadzone na pgtrzeby badan realizowanych w Katedrze Ekonomiki i Orga-
nizacji Gospodarstw Rolniczych SGGW w ramach grantu KBN nr 5 PO6B037
nt. ,,Przestrzenne zréznicowanie technologii produkcji roélinnej w Polsce i jego

skutki”, Kazde go
quasi-statych, opis
zostaly przeliczone
nych endogeniczn;
facznie wspdtzalez

spodarstwo, po dokonaniu wstgpnej eliminacji zmiennych
ane bylo 26 cechami (por. zalgcznik 1), ktérych wartosci
na 1 ha UR. Sposrdd tych cech dokonalisémy doboru zmien-
ych 1 egzogenicznych. Do potencjalnego zbioru zmiennych
nych (endogenicznych nieopdznionych) zakwalifikowalismy

nastgpujace zmienne:

v" Produkcja ros’ﬂirma w zt/ha.
v Produkcja zwierzeca w zi/ha.
v Produkcja koficowa w zl/ha.
v" SDnal ha.

v" Plon przeliczeniowy w dt/ha.
v

Koszty dzia%a]ﬁios’,ci rolniczej w zt/ha.

Pozostate zmignne wymienione w zataczniku traktowane byly jako zmien-
ne z gory ustalonel. Po wstepnej analizie wspdtczynnikéw korelacji pomiedzy
wszystkimi rozwazanymi zmiennymi za zmienne endogeniczne przyjeliSmy
produkcje ros’linn‘j w zl/ha, liczbe sztuk duzych w przeliczeniu na hektar oraz
plon przeliczeniowy w dt/h.

Dob6r zmienpych objasniajacych do poszezegélnych réwnan modeli
wspotzaleznych jest zagadnieniem bardziej skomplikowanym niz w przypadku
modeli jednowymiarowych czy tez modeli wielowymiarowych prostych i reku-
rencyjnych. Nalezy uwzgledniaé tu wielokierunkowe powigzania miedzy
zmiennymi endogenicznymi bez opdznienh czasowych oraz zapewniaé identyfi-
kowalno$¢ réwnani modelu. W literaturze przedmiotu proponowane sg roézne
rozwiagzania. W pracy doboru zmiennych objasniajacych dokonalismy za po-
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mocg procedury dwustopniowej (por. [5]). W pierwszym etapie wybralismy
zmienne objasniajace danego réwnania jedynie sposréd wymienionych zmien-
nych endogenicznych bez -opéznien czasowych, odgrywajacych w tym réwna-
niu role potencjalnych zmiennych objasniajacych. Jako kryterium doboru za-
stosowali$my maksymalng integralng pojemnoéé informacyjng tych zmiennych
(metoda Hellwiga). W drugim etapie przeprowadziliémy dodatkowy dobér
zmiennych objasniajacych sposrdd pozostalych zmiennych z géry ustalonych,
grajacych rolg potencjalnych zmiennych objasniajacych. Rozpatrywali$my
wszystkie mozliwe kombinacje potencjalnych zmiennych z géry ustalonych
z wszystkimi zmiennymi wspétzaleznymi, wybranymi w pierwszym etapie.
Wykorzystali$my takie samo kryterium doboru jak w etapie pierwszym. Dodat-
kowo rozpatrywalismy konieczny warunek identyfikowalnosdci (por. [2], [6]).
W ten sposob skonstruowalismy model wielordwnaniowy o trzech réwnaniach
wspdlzaleznych z nastgpujacymi zmiennymi:

v' W réwnaniu pierwszym produkcja rodlinna jako zmienna endogeniczna
bez opdznien czasowych objasniana jest nastgpujacymi zmiennymi:
e udzialem gleb dobrych w % — zmienna egzogeniczna,
e warto$cig maszyn w zt/ha — zmienna egzogeniczna,
e  plonem przeliczeniowym w dt/ha’ — zmienna endogeniczna.

v" W réwnaniu drugim SD na ha jako zmienna endogeniczna bez opdznief
czasowych objasniana jest nastgpujgcymi zmiennymi:
e praca w osobach na ha — zmienna egzogeniczna,
e powierzchnig TUZ w ha — zmienna egzogeniczna,
o kosztem energii i paliw w zt na ha — zmienna egzogeniczna,
o produkcja ro$linng w zt/ha — zmienna endogeniczna.

v" W réwnaniu trzecim plon przeliczeniowy jako zmienna endogeniczna bez
opdznien czasowych objasniana jest nastgpujacymi zmiennymi:
e NPK w dt na ha — zmienna egzogeniczna,
e kosztem materiatu siewnego w zl/ha — zmienna egzogeniczna,
o kosztem pestycydéw w zt /ha — zmienna egzogeniczna,
e sztuki duze (SD) na ha — zmienna endogeniczna.

"W celu obliczenia plonu przeliczeniowego w dt/ha zsumowano wielko$é produkeji wszystkich zb6z,
wielko$¢ produkcji ziemniakéw podzielong przez 7 oraz wielko$¢ produkeji burakéw podzielona
przez 12. Suma tak obliczonej wielkosci produkeji zostala podzielona przez powierzchnie przezna-
czong pod uprawe zbdz, ziemniakdw i burakdw.
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vdel jest wigc modelem wieloréwnaniowym o réwnaniach

az jest on niejednoznacznie identyfikowalny.

udnym problemem w modelach wielowymiarowych jest es-

W.

1acji parametréw modeli wieloréwnaniowych mozna podzie-

ymacji poszczegélnych réwnan oddzielnie,

>

>j estymacji wszystkich réwnan modelu.

estymacji pojedynczych rownan. ignorowane sa zwigzki ko-
y skladnikami losowymi pochodzacymi z réznych réwnan.
owe pochodzace z rdznych réwnan sa skorelowane, bardziej
natory metod tacznej estymacji wszystkich réwnan modelu.
modeli o rownaniach wspdtzaleznych do najczesciej stoso-
tymacji nalezg potrdjna metoda najmniejszych kwadratow
oda najwigkszej wiarygodnosci z pelng informacja (NWPI)

metody sa ekwiwalentne w przypadku, gdy kazde réwnanie
zdnoznacznie identyfikowalne. W naszym przypadku model
nie identyfikowalny.

nania wynikéw estymacji do oszacowania ocen parametréw
modelu wieloréwnaniowego zastosowalismy dwie wymie-
obu przypadkach zbadali$my jako$¢ ocen parametrow struk-
pien zgodnoscei uzyskanych modeli z danymi empirycznymi.

UwzgledniliSmy standardowe biedy szacunku parametréw, odchylenia standar-

dowe reszt i wsp@

modelu oraz warto

Przy estymac
kwadratéw logary
waniu zmiennych,

fczynniki korelacji wielorakiej dla poszczegdlnych rdéwnan
§¢ funkeji wiarygodnosci®.

1 ocen parametréw modelu potrdjna metoda najmniejszych
tm funkcji wiarygodnosci wynosit —2011,2 (po zlogarytmo-
log-likehood = 506,1), natomiast przy zastosowaniu metody

najwigkszej wiarygodnosci z petng informacja logarytm funkcji wiarygodnosci

wynosit —2008,0
W obu przypadkac
50% wartosci parg
najwigkszej wiary,
oszacowany tga me

(po Zzlogarytmowaniu zmiennych, log-likehood = 533,4).
h standardowe bledy szacunku parametréw nie przekraczaty
metréw. Z uwagi na nieco lepsze wyniki estymacji metoda
godnosci z pelng informacja do badan przyjeliSmy model
toda.

27 przyczyn numeryczn
ny (log-likehood functi
waniu modelu do danyc

ych nie oblicza si¢ wartosci funkcji wiarygodnosci, lecz jej logarytm natural-
on). Wyzsze wartodei logarytmu wiarygodnosei $wiadeza o lepszym dopaso-
h empirycznych.
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Nastepnie przeprowadziliSmy badania w celu stwierdzenia, czy sktadniki
losowe pochodzace z trzech réwnan naszego modelu sa skorelowane. Wielko-
$ci wspotezynnikow korelacji sktadnikéw losowych uzyskanych przy estymacji
ocen parametrow modelu metoda najwigkszej wiarygodnosci z petng informa-
cja przedstawiaja dane w tabeli 1.

Tabela 1
Wielkosci wspotczynnikow korelacji pomiedzy sktadnikami losowymi
Wyszczegdlnienie Produkgcja roslinna SDnatha Plon
w zt/ha przeliczeniowy
Produkcja roslinna w zi/ha 1,0000
‘SDna 1 ha ~0,0849 1,0000
Plon przeliczeniowy -0,4573 0,8618 1,0000

Zrddio: Obliczenia wiasne na podstawie danych empirycznych wykonane pakietem PcGive 9.2.

Wiadomo, ze estymatory NWPI sa asymptotycznie bardziej efektywne
w stosunku do estymatordw metod, za pomocg ktérych szacuje si¢ parametry
kazdego réwnania z osobna, gdy sktadniki losowe pochodzace z réznych réw-
nan sa skorelowane (por. [7]). W naszym przypadku korelacja pomiedzy sktad-
nikami losowymi jest znaczna.

W celu poréwnania dokonali$my takze oszacowania ocen parametréw jed-
nowymiarowego modelu ekonometrycznego, przyjmujac jako zmienng obja-
$niang produkcje roslinng w zt na ha. Na podstawie tego samego materialu em-
pirycznego dokonaliémy doboru zmiennych objasniajacych do jednowymiaro-
wego modelu metoda regresji krokowej (forward selection i backward selec-
tion) a oceny parametréw jednowymiarowego modelu oszacowalismy MNK.

Wyniki badan

" Model wieloréwnaniowy po oszacowaniu ocen parametrow strukturalnych
ma postaé:

Y, =66,7 Y3 +1001,8 X, + 0,036 X, — 1802,7
(9,83) (193,98)  (0,012) (275,1)



-

Y, =-0,000136
(0,0000222

Yy =—34,
(6,42

gdzie:
Y — warto$¢ prod
Y, —liczba SD na
Y; — plon przelicz
X — udziat gleb d
X, — warto$¢ masz
X3 — praca w osob
X4 — powierzchnia
Xs — koszty energi
X —NPK w kg na
X — koszty materi
X3 —koszty pestyc
() —wartos$ci stan
Oceng dopasc
przeprowadzili$my
i wspotezynnika k
tych estymatoréw
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Y} +0,004818 X5 +0,01393 X 4 +0,0000975 X 5 +0,6587
(0,00052)  (0,0034)  (0,000036) (0,039)

)7 Yy +0,02377 X g +0,01232 X5 +0,01768 X g + 49,99
(0,0052)  (0,0036)  (0,0062)  (4,56)

ukeji rodlinnej w zt na 1 ha UR,
1 ha UR,
eniowy w dt/ha,
obrych w %,
yn w zt na 1 ha UR,
ach na 1 ha UR,
TUZ w ha,
i1paliwwztna 1 ha UR,
1 ha UR,
atu siewnego w zt na 1 ha UR,
ydéw w zt na 1 ha UR,
fardowych bledéw szacunku parametréw strukturalnych.
wania modelu wielowymiarowego do danych empirycznych
y za pomoca wielkosci odchylenia standardowego (Se)
orelacji wielorakiej (R) poszczegdlnych réwnan. Wielko$ci
zamieszczone sa w tabeli 2.

Tabela 2

Wielkosci Se i R
Réwnanie Wielkoéci Se Wielkosci R
Pierwsze 725,73 0,70
Drugie 0,28 0,69
Trzecie 12,42 0,77

Otrzymane w
réwnai modelu
przeprowadzona
wieloréwnanioweg
badania jednorodn
losowe wystepujac

ielkosci wskazujg na niezte dopasowanie poszczegdlnych
vielowymiarowego do danych empirycznych. Dodatkowo
weryfikacja istotnosci parametréw strukturalnych modelu
>0 wykazata ich istotnos$é na poziomie o = 0,01. Natomiast
osci wariancji sktadnikéw losowych wykazatly, ze sktadniki
e w poszezegbinych réwnaniach sg sferyczne.
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W oszacowanym modelu wieloréwnaniowym wystepuja wielostronne za-
leznosci pomigdzy zmiennymi. Uwzglednione zmienne odgrywaja roézna rolg
w poszczegblnych réwnaniach. Zmienna obja$niana Y1 — wartos¢ produkcji
roélinnej w zt/ha w réwnaniu pierwszym jest zmienng objasniajaca w rdwnaniu
drugim. Natomiast zmienna objasniana Y2 — liczba SD na 1 ha UR w réwnaniu
drugim jest zmienna objasniajaca w rdwnaniu trzecim itp. Gdy te same zmienne
odgrywaja rozna role w poszczegblnych rownaniach, wowezas model taki nale-
zy do klasy modeli wieloréwnaniowych o réwnaniach wspéizaleznych. Osza-
cowane oceny parametréw takiego modelu nalezy interpretowac tacznie, a nie
rozdzielnie, jak w przypadku modeli jednoréwnaniowych (por. [8]). Produkcja
ro§linna w badanych gospodarstwach byta determinowana przez wyzej wy-
mieniony zesp6t zmiennych, uwzglednionych w trzech réwnaniach modelu
wielorownaniowego. Widoczne sg wzajemne zwiazki wystgpujace pomiedzy
wielkos$cia produkcji roélinnej a technologia uprawy oraz wielkoscia produkcji
zwierzecej. Wzrost udziatu gleb dobrych o 1% w badanych gospodarstwach
wplywat na zwigkszenie produkcji roslinnej srednio o ponad 1000 zt/ha przy
$rednim poziomie pozostalych zmiennych. Natomiast wzrost wyposazenia
badanych gospodarstw w maszyny i urzadzenia o 10 tys. zt wptywatl na zwigk-
szenie produkcji roslinnej $rednio o okoto 400 zt/ha przy $rednim poziomie
pozostatych zmiennych uwzglednionych w modelu wieloréwnaniowym. Zaob-
serwowano takze wplyw wielko$é plonu przeliczeniowego na produkcje roslin-
na w badanych gospodarstwach. Wraz ze wzrostem plonu przeliczeniowego
o 1 dt/ha warto$¢ produkeji roslinnej zwigkszata si¢ $rednio o blisko 67 zt/ha
(w badanych okresie $rednia cena 1 dt zb6z wynosita 300 zb, 1 dt ziemniakow
30 zt, a burakow 10 zt). Wielko$¢ plonu przeliczeniowego zalezna byta od sto-
sowanej technologii uprawy (wielko$ci NPK, kosztu materiatu siewnego,
kosztu stosowanych pestycyddw) oraz od wielkosci produkeji zwierzecej wyra-
zonej w modelu przez obsade inwentarza zywego na 100 ha UR. Zalezno$¢
pomiedzy liczbg inwentarza zywego w badanych gospodarstwach a wielkoscia
plonu byla ujemna. Jest to bardzo interesujacy rezultat. Mozna wigc sadzié, ze
w badanej populacji gospodarstwa o przewadze produkcji zwierzgcej mniejsza
wage przywiazywaty do wielkosci towarowe]j produkcji rodlinnej. Na ujemny
efekt wzrostu pogtowia zwierzat mierzony wielko$cia plonu przeliczeniowego
wptynely gtéwnie czynniki wytworcze, ktoére determinowaty liczbe SD na 1 ha
UR w badanych gospodarstwach, tj. powierzchnia TUZ, koszt energii i paliw,
praca ludzka i wielko$¢ produkeji roslinnej. Wraz ze wzrostem produkeji ro-
$linnej o 10 tys. zt wielko$¢ obsady zwierzat w badanych gospodarstwach
zmniejszata sie §rednio o ponad 1 SD na 1 ha UR.
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oceny parametréw modelu wieloréwnaniowego wskazujg wy-
derunkowe zaleznodci pomiedzy czynnikami wytworczymi
) rolniczych. Zwiazki te sg szczegblnie wyrazne pomigdzy pro-
produkcja zwierzecg, ktére w badanych gospodarstwach byty

oceny parametrow modelu jednoréwnaniowy klasyczna
zmienng objasniang byfa produkcja roslinna w zt/ha, majg
o§ci:

30,83X, — 27,33X; — 1016,5X, +879,5 X5 +0,0629 X¢
478)  (6,16)  (110,9)  (163,6)  (0,015)

R?=79,18

dukcji rodlinnej w zt na 1 ha UR,

X3 —NPK w kg na 1 ha UR,

X, — plon przelig
X3 — powierzchn,
X4 —liczba SD n
X5 —udziat gleb
X — warto$¢ ma
() — wartosci sta

Powyzszy m
zmiennych do m
tion). Liczba z

zeniowy w dt/ha,

ia UR w ha,

a 1 ha UR,

ldo‘brych w %,

szyn w zt na 1 ha UR,

ndardowych btedow szacunku parametréw strukturalnych.

odel zostal oszacowany na podstawie tej samej proby. Doboru
odelu dokonaliémy metoda regresji krokowej (forward selec-
iennych objasniajacych produkcje roélinng jest tu znacznie

mniejsza niz w modelu wieloréwnaniowym. Oszacowane oceny parametréw

wskazuja tu na je
objasniana. Zwig
produkecji roslin

kierunek zaleZn]:'l

warto$¢ estymatc

dnokierunkowe powiazania czynnikéw produkcji ze zmienng

f{szenie wielkosci stada zwierzat o 1 SD/ha powoduje spadek

ej $rednio o ponad 1000 zt/ha. Zachowany jest tu taki sam
$ci pomiedzy wielkoscia produkcji roslinnej i zwierzgcej, ale
ra jest znacznie wigksza niz w modelu wieloréwnaniowym.

Wielkosé tego estymatora zawiera prawdopodobnie warto$¢é wspdtzmiennosci
tej zmiennej z innymi zmiennymi nie uwzglednionymi w modelu jednoréwna-

niowym. Nie jes

e$smy w stanie okresli¢ tej wielkosci na podstawie oszacowa-



28

nego modelu jednowymiarowego. Natomiast taka analize wzajemnych powia-
zan moglisSmy przeprowadzi¢ na podstawie estymatoréw modelu wieloréwna-
niowego. Trudno takze jednoznacznie zinterpretowaé bezposredni wptyw wiel-
kosci nawozenia na warto$¢ produkcji roslinnej. Raczej wplyw tej zmiennej jest
przez wielko$¢ plonu, ktéra jest determinowana wielkoscig nawozenia mineral-
nego, itp. Takiej analizy wzajemnych powiazan nie mozemy przeprowadzi¢ na
podstawie jednoréwnaniowego modelu ekonometrycznego.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze modele wielorownaniowe mogg
by¢ bardzo przydatne do analizy wzajemnych powigzan czynnikéw produkcji
w gospodarstwach rolniczych. Badania wykazaly, ze zwiazki przyczynowe nie
sa tu jednostronne i nie przebiegaja jednokierunkowo. Oszacowane oceny pa-
rametrow modelu wieloréwnaniowego wskazaty wyraznie na wielokierunkowe
zaleznosci pomigdzy czynnikami wytwérczymi w gospodarstwach rolniczych.
Zwiazki te byly szczegolnie wyrazne pomiedzy produkcja roslinng o produkcijg
zwierzecq 1 w badanych gospodarstwach byty obustronne. Szczegblnie zaob-
serwowano wzajemne zwigzki wystgpujace pomiedzy wielkoscia produkeji
roslinnej a technologia uprawy i wielkoscia produkcji zwierzece;.

Celem badan byto takze wskazanie odpowiednich metod doboru zmien-
nych do modeli wieloréwnaniowych oraz metod oszacowania ocen parametrow
modelu. W zaleznodci od klasy modeli wieloréwnaniowych mozna stosowaé
rozne metody doboru zmiennych. W przypadku modeli wielowymiarowych
o réwnaniach wspotzaleznych doboru zmiennych objasniajacych dobre rezul-
taty daje metoda doboru zmiennych wedtug procedury dwustopniowej. Réwno-
rzednymi metodami estymacji okazaty si¢ by¢ potrdjna metoda najmniejszych
kwadratoéw oraz metoda najwigkszej wiarygodnosci z petng informacja.
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Koszty produl
Koszty energi
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The analysis of economic fenomena by using simulta-
nheous equation models

Abstract

Widely applied single-equation econometric model deals with a single de-
pendent variable. In more complex systems such model is not an adequate tool.
Economicfenomena are characterized by interactions. In such cases simulta-
neous equation model is more appropriate. In simultaneous equation models
there are no limits on kind and number of connections between endogenous
variables. They can be applied everywhere where relationship between varia-
bles is not one-sided. The attempt of application of linear simultaneous model
to analysis of interdependence between inputs and outputs in farm has been
undertaken in this paper. There some data from 284 farms have been used in
this research. For choosing explanatory variables two-stages procedure based
on Hellwig’s methods has been applied. In order to estimate the parameters
joint estimation of entire system of equation — there-state least squares and full-
information maximum likelihood methoods have been used.

The endogenous variables of that model are: value of vegetable production,
crop and livestock. :
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nia zadan optymalizacji nieliniowej

e

en z zakresu ekonomii mozna przedstawi¢ w postaci zadan
Przyktadem moga by¢ problemy maksymalizacji docho-
strategii krotko- i dtugookresowej [4]. W praktyce po-
ine sg liniowe modele optymalizacyjne, rozwigzywane za
simpleks. Znacznie rzadziej natomiast wykorzystywane sa
Wynika to nie tyle z mniejszej przydatnosci tych modeli, co
h znajomosci. Modele nieliniowe sg trudniejsze do konstru-
igzywania. W niniejszym artykule przedstawione zostang
e podstawy oraz algorytmy optymalizacji nieliniowe;.

rii optymalizaciji

zymanowski 1 Wierzbicki [2] podaja ogdlng definicje opty-
alizacja jest to postgpowanie, polegajace na wyborze ele-
ioru w oparciu o relacje, ustalajace pewien porzadek w tym
nazywany jest zbiorem rozwigzan dopuszczalnych. Porza-
wigzan dopuszczalnych moze ustala¢ funkcja rzeczywista,
m jakosci lub funkcjg celu. Funkcja ta jest okreslona dla
h decyzyjnymi. Zadanie optymalizacji polega na takim do-
ecyzyjnych, aby funkcja celu osiggata warto$¢ maksymalna

teoria optymalizacji formutowana jest zwykle dla zadania
tego tez tak zostanie przedstawiona w dalszej czesci tej pra- -

ﬁaksimum funkcji f(X) zawsze moze by¢ sprowadzone do

um, poniewaz maksymalizacja f(X) jest rOwnowazna mi-
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Zadanie optymalizacji lub zadanie programowania matematycznego pole-
ga wigc na poszukiwaniu:

min f(X) (1)

Xe Zg, gdzie:

f — funkcja celu. Jest to funkcja n-zmiennych, przeksztatcajaca n-wymiarowg
przestrzen rzeczywista R” w zbidr liczb rzeczywistych R'.

X - jest n-wymiarowym wektorem zmiennych decyzyjnych, czyli Xe R". Zp —
jest zbiorem rozwigzan dopuszczalnych.

Jezeli nie ma zadnych ograniczen narzuconych na wybdr rozwigzania
(czyli, gdy Zg = R"), méwimy o zadaniu programowania matematycznego bez
ograniczen zapisywanym jako:

min f(X) 2)
XeR"

Jesli natomiast zmienne decyzyjne muszg spetnia¢ dodatkowe kryteria, tzw.
kryteria dopuszczalnodci (czyli, gdy Zp ¢ R"), zadanie optymalizacji nazywa-
ne jest zadaniem programowania matematycznego z ograniczeniami. Ograni-
czenia formutowane sq w postaci roéwnan lub nieréwnosci. Znalezienie rozwig-
zania optymalnego polega wdwczas na takim doborze wartosci zmiennych de-
cyzyjnych, aby spetnione byty ograniczenia, a funkcja celu osiagata wartos¢
maksymalng lub minimalng. Zadanie optymalizacji z ograniczeniami mozna
zapisa¢ nastgpujaco:

min f(X) (3)

XeZz= (X: g(X)<0,i=1, ..., m)
gdzie:
g R*— R', dlai=1, .., m- funkcje ograniczen.

Wiele probleméw ekonomicznych mozna sprowadzi¢ do zagadnienia po-
szukiwania wartosci ekstremalnych pewnych wielkosci. Modele optymaliza-
cyjne bez ograniczen reprezentuja problem maksymalizacji dochodu przedsig-
biorstwa w warunkach strategii dtugookresowej, natomiast modele z ograni-
czeniami — w warunkach strategii krétkookresowej [4].
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Dla zadania optymalizacji bez ograniczen i z ograniczeniami formutowane
sa warunki konieczne oraz konieczne i wystarczajace istnienia rozwigzania.
W przypadku optymalizacji bez ograniczent sq to warunki istnienia minimum
globalnego funkcji n zmiennych.

Warunkiem koniecznym istnienia minimum funkcji f: R" — R' w punkcie
X* jest to, aby jej gradient (wektor pochodnych czastkowych) w tym punkcie
byt réwny zeru. '

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym istnienia dokfadnie jednego
punktu X*, w ktérym funkcja f: R" — R' osiaga minimum globalne jest:

1) spetnienie warunku koniecznego;
2) dodatnia potokresionos¢ hesjanu (macierzy drugich pochodnych) funkeji f,

dla kazdego X.

Warunek konieczny (zerowanie gradientu) pozwala znalez¢ punkt opty-
malny jedynie dla prostych zadan. Problem sprowadza si¢ do rozwigzania ukfa-
du n rownan. Jesli funkcja f jest kwadratowa, uktad ten jest uktadem liniowym
i wowezas jego rozwigzanie jest mozliwe. W ogdlnym przypadku jest to jednak
uklad nieliniowy, a wobec tego zwykle nie da si¢ go rozwigzad¢ analitycznie.

Jesli nie mozna znalez¢ rozwiazania zadania optymalizacji bez ograniczen
w sposob analityczny, nalezy postuzy¢ si¢ jednym z algorytmow optymalizacji
nieliniowej bez ograniczen przedstawionych w dalszej czesci artykutu.

Warunki konieczne istnienia rozwigzania zadania optymalizacji z ograni-
czeniami postaci (3) noszg nazwe¢ warunkéw Kuhna-Tuckera. Zanim zostang
one przedstawione, konieczne jest wprowadzenia pojecia funkcji Lagrange’a.

Dla zadania (3) funkcja Lagrange’a ma nastepujgcq postac:

LX, &) = fX) + {(A.g(X)) 4)

gdzie:
g(X) = [/(X), 22X), ... , gn(X)] jest wektorem ograniczen,
A=A A, ..., An) jest wektorem mnoznikdéw Lagrange’a.

Warunkiem koniecznym istnienia minimum lokalnego dla zadania pro-
gramowania nieliniowego z ograniczeniami postaci (3) w punkcie X* jest spet-
nienie nastepujacych warunkow:

1) funkcje fi g sa rézniczkowalne;
2) istnieje wektor A* > 0, taki ze:

V, LX*A%) = 0 4
(M, V5 LX*A%) Y = 0
YV, LX*A%) <0
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Warunek konieczny istnienia rozwigzania podany wyzej stanie si¢ warun-
kiem wystarczajacym, jesli dodatkowo zalozona zostanie pseudowypuklosé
funkeji f 1 quasi-wypuklodé wszystkich ograniczen g;. (Definicje funkcji pseu-
dowypuktych i quasi-wypuktych podane sg w literaturze [1], [2].)

Przedstawione wyzej warunki konieczne i wystarczajace istnienia punktu
optymalnego obowigzuja dla zadania postaci (3), w ktérym wszystkie ograni-
czenia sg nierdéwnownosciowe. Jesli zadanie optymalizacji zawiera réwniez
ograniczenia réwnosciowe, nalezy warunki te nieco zmodyfikowaé. Odpo-
wiednie twierdzenia mozna znalez¢ w literaturze [2].

W bardzo prostych przypadkach mozliwe jest rozwiazanie zadania na bazie
warunkow K-T. W wiekszosci przypadkéw jest to niemozliwe 1 wdwczas nalezy
wykorzysta¢ jeden z algorytmdw optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami.

Podklasg zadan optymalizacji z ograniczeniami jest zadanie programowa-
nia liniowego (lub optymalizacji liniowej). Dla takiego zadania funkcja celu
i wszystkie ograniczenia musza by¢ funkcjami liniowymi. Zadanie optymaliza-
cji liniowej rozwiazuje sie metoda simpleks. Algorytm simpleks, podobnie jak
metody optymalizacji nieliniowej, jest algorytmem iteracyjnym. Oznacza to, Ze
w kolejnych krokach algorytmu otrzymuje sie ciag przyblizen zbiezny do roz-
wigzania. Przewaga tego algorytmu nad algorytmami optymalizacji nieliniowej
wynika ze sposobu wyznaczania kolejnego rozwiazania. U podstaw algorytmu
simpleks lezy nastgpujace stwierdzenie: w przypadku liniowego zadania pro-
gramowania matematycznego n-wymiarowa liniowa funkcja celu osigga war-
to$¢ minimalng lub maksymalng (je$li ma jedno rozwigzanie) w jednym
z wierzchotkéw n-wymiarowego wielo$cianu okreslonego przez ograniczenia.
Aby znaleZé rozwiazanie, wystarczy wiec sprawdzaé warto$¢ funkcji celu
w tych punktach. W przypadku funkcji nieliniowej (bez wzgledu na charakter
ograniczen) rozwigzanie optymalne moze znajdowaé si¢ w dowolnym miejscu,
zar6wno wewnatrz, jak i na granicy obszaru wyznaczonego ograniczeniami.
Z tego tez wzgledu dla zadan nieliniowych nalezy spodziewaé si¢ wigkszego
naktadu obliczen niz w przypadku wykorzystania algorytmu simpleks.

Algorytmy optymalizaciji nieliniowej

Metody rozwiazywania zadan optymalizacji nieliniowej formutowane sa
w postaci algorytméw iteracyjnych.

Algorytm iteracyjny pozwala na wyznaczenie ciagu punktéw X°, X!, X?,
X3 ..., takich, ze X* & R" (lub X* € Zg, jesli algorytm ma rozwiazywaé zada-
nie optymalizacji z ograniczeniami). Kazdy kolejny punkt X* jest obliczany na



podstawie punktu

Algorytm musi by

1, .., = coraz dokta
zbiezny do tego r

go przez punkt X

Warunek (6)
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poprzedniego (proces ten nazywany jest krokiem algorytmu).
¢ skonstruowany tak, aby generowany ciag punktow {X*}y -
dniej przyblizal rozwigzanie zadania, lub inaczej méwiac byt
bzwigzania. Algorytm jest zbiezny do rozwiazania okreslone-
, jesli spetniony jest nastepujacy warunek:

+

lim .. X=X

(6)

zapewnia jedynie, ze ciag generowany przez algorytm jest

zbiezny do rozwigzania w nieskoficzonosci. Oczywiscie nie oznacza to, ze na-

lezy wykona¢ nie
z gory i woéwczas
liczbie krokéw.

Schemat dzis

jacej postaci:

1. Wyznacz pur
2. Oblicz X**!
3. Sprawdz, czy
czen (znalezi
4, Podstaw k=

Kryterium st
zadania z wystarc!

Metody rozw
bez ogranic:

Metody opty
prostych i metody
W metodach

skonczong liczbg krokdéw. Dokladnosé obliczen zaktadana jest
przyblizone rozwigzanie moze by¢ wyznaczone w skoriczonej

fania algorytmu iteracyjnego mozna przedstawi¢ w nastepu-

kt X° (tzw. punkt startowy). Podstaw k = 0.

na podstawie X,

punkt X**! spelia kryterium stopu. Jesli tak, to koniec obli-
ono rozwiazanie). Jesli nie, to przejdz do kolejnego punktu.

k + 11 przejdz do punktu 2.

opu jest warunek, ktérego spetnienie zapewnia rozwiazanie
zajacq dokladnoscia.

/iazywania zadan optymalizacji nieliniowej
en

malizacji bez ograniczen dzielimy na metody poszukiwan

poprawy.
poszukiwan prostych w kolejnych krokach algorytmu badane

sa wartosci funkcji celu w otoczeniu aktualnego przyblizenia rozwigzania, czyli
. { P 2 :
w otoczeniu punktu X*. Sposéb wyboru badanych punktéw z tego otoczenia

zalezy od zastosc
punktéw jest mni
przyblizenia rozw
prawa, zmniejsza
odbywaja si¢ z w
metody Rosenbra
efektywne (znale

wanej metody. Jesli warto$¢ funkeji celu w ktérym$ z tych
¢jsza niz w punkcie X, dokonywana jest zmiana aktualnego
igzania. Je$li nie znaleziono punktu, w ktérym nastepuje po-

ne jest przeszukiwane otoczenie, wobec czego poszukiwania

icksza doktadno$cia. Do omawianej grupy metod zaliczane sa
cka, Hooke’a-Jeevsa, Neldera-Meada [2]. Metody te sa mato

zienie rozwiazania moze wymagaé wielu iteracji), ale bardzo
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niezawodne. Poniewaz nie wymagaja znajomosci gradientu, moga by¢ wyko-
rzystane w przypadkach, gdy funkcja celu jest nier6zniczkowalna.

W przypadku metod poprawy kazdy krok algorytmu skfada si¢ z dwoch
etapow. Pierwszy etap polega na wyznaczeniu kierunku poszukiwan, drugi jest
minimalizacjg funkcji celu wzdtuz tego kierunku. Znalezione minimum staje
sie kolejnym przyblizeniem rozwiazania.

Metody poprawy dzielone sg na gradientowe 1 bezgradientowe. W przy-
padku metod gradientowych w kolejnych iteracjach wykorzystywana jest in-
formacja o wartodci funkcji celu i jej gradientu, natomiast w metodach bezgra-
dientowych jedynie o wartodci funkcji celu. Gradientowe metody poprawy na-
zywane sg metodami kierunkéw poprawy. Metody gradientowe sa zwykle
znacznie efektywniejsze niz bezgradientowe. Dlatego tez w przypadku zadan
optymalizacji z rézniczkowalng funkcjg celu wskazane jest postugiwanie sig
metodami kierunkdw poprawy (czyli metodami gradientowymi). Jako przykta-
dy bezgradientowych metod poprawy mozna poda¢ metode Powella czy Davi-
sa-Swanna-Campeya [2], [3].

Wszystkie metody kierunkow poprawy dziatajg wedlug nastepujacego
schematu:

1. Wyznacz punkt X (tzw. punkt startowy). Podstaw k = 0.

2.  Wyznacz kierunek poprawy D¥,

3. ZnajdZ punkt X*bedacy minimum funkcji celu wzdhuz kierunku D,

4. Sprawdz, czy punkt X* spetnia kryterium stopu. Jesli tak, to koniec obli-
czen (znaleziono rozwiazanie). Jesli nie, to przejdz do kolejnego punktu.

5. Podstaw k =k + 1 i przejdz do punktu 2.

Poszczegblne metody réznié si¢ beda gtdwnie sposobem wyznaczania kie-
runku poprawy. W konkretnym algorytmie moga by¢ zastosowane rézne meto-
dy minimalizacji w kierunku, jak rowniez rézne kryteria stopu.

Wszystkie metody poprawy wykorzystuja algorytmy pozwalajace znalezé
minimum funkcji celu w kierunku De R". Zadanie to sprowadza sie do wyzna-
czenia wartoéci parametru T > 0, gdzie t° € R', takiego, ze:

f(X,+t D) = min f(X,+tD) (7
T

gdzie: X,e R" jest punktem poczatkowym minimalizacji w kierunku.
Znajac T mozna wyznaczy¢ punkt X,€ R" bedacy minimum funkcji f w
kierunku D wedtug zaleznosci:

X, =X,+7 D (8)



Metody minin
(np. metoda ztoteg
(metoda srednich g
wymienionych met
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czen, stosuje si¢ d
gbry maksymalnej
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nalizacji w kierunku moga by¢ metodami bezgradientowymi
0 podziatu, metoda interpolacji kwadratowej) i gradientowymi
eometrycznych, metoda interpolacyjno-ekstrapolacyjna). Opis
od znalez¢ mozna w literaturze [2], [3].

pu algorytmu optymalizacyjnego ma najczesciej postac:

[ X' -X¥|| <e ©9)

i (9) & jest zatozona doktadnoscia obliczen, a || X' — X*|| to
onych rozwigzan uzyskiwanych w kolejnych iteracjach. Po-
warunku stopu moze wymagaé¢ bardzo duzego naktadu obli-
hdatkowe zabezpieczenia. Przyktadem moze by¢ zatozenie z
liczby iteracji badz obliczen funkcji celu.

nane metody kierunkéw poprawy to metody najszybszego
gradientu sprzezonego i zmiennej metryki. Krétki opis wy-
tmdw zostanie przedstawiony ponize;j.

ajszybszego spadku jako kierunek poszukiwan przyjmowany

jest kierunek minu

Nastepnie wyl
lajaca obliczy¢ pu
dient, ktory stanow

s gradientu, czyli:

D* = —V,f(X5 (10)

konywana jest minimalizacja wzdtuz tego kierunku, pozwa-
1kt X** 1 W punkcie tym wyznaczany jest nastepnie gra-
/i podstawe do okreslenia kolejnego kierunku, wzdtuz ktére-

go przeprowadzana zostanie minimalizacja.

Najczesciej st
rownoscia (9).

Istotng wada
nosci w wypadku {

W metodzie I

osowanym kryterium stopu jest warunek wyznaczony nie-

omawianej metody jest wyrazne obnizenie szybkosci zbiez-
unkcji, dla ktérych minimum lezy w tzw. waskiej dolinie.
Newtona kierunkiem poszukiwan jest kierunek minus gra-

dientu pomnozony

gdzie: HXY j

Metoda Newt
Istotng jej wada je
hesjanu. Jak wiad

przez odwrotno$¢ hesjanu funkcji celu:

D* = —H(XY)-V,£(X5) (11)

ost wartoécia hesjanu w punkcie X*.

ona charakteryzuje si¢ szybka zbieznoscia do rozwiazania.
t koniecznoéé wyznaczania i odwracania w kazdym kroku
mo, w przypadku duzego wymiaru macierzy poszukiwanie

jej odwrotnosci sprawia istotne trudno$ci numeryczne.
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W literaturze spotka¢ mozna wiele odmian metody gradientéw sprzezo-
nych. Wspdlna ich cecha jest to, ze kierunki poszukiwan generowane w kolej-
nych krokach sg kierunkami sprzezonymi. Definicje kierunkéw sprzezonych
mozna znalez¢ w literaturze (2).

W pierwszym kroku algorytmu jako kierunek poszukiwan minimum
przyjmowany jest kierunek minus gradientu. Minimum funkcji staje si¢ przy-
blizeniem rozwiazania w kroku nastgpnym. W k-tym kroku kierunek poszuki-
wan okreslany jest wedtug reguty:

D* = -V, f(X*) + B D ! (12)
gdzie By jest wspotczynnikiem. -

Poszczegbdine odmiany metod gradientu sprzgzonego roéznig si¢ sposobem
wyznaczania wspbtezynnika B. Odpowiednie wzory podane sa w literaturze (2).

W metodzie, a wlasciwie grupie metod zmiennej metryki w kolejnych kro-
kach algorytmu generowany jest ciag macierzy {V*} bedacych przyblizeniami
odwrotnosci hesjanu. Ciag ten wyznaczany jest na podstawie zmian gradientu
funkceji celu w poprzednio wykonanych krokach. Metody zmiennej metryki sa
podobne do metody Newtona i dlatego nazywane sa metodami quasi-
-newtonowskimi.

W kazdym kroku algorytmu tworzony jest kierunek poszukiwan wedtug
zaleznosci:

D = —V-V,f(X¥) (13)

Nastepnie w wyniku minimalizacji funkcji w tym kierunku otrzymywany
jest punkt X**1,

Poszczegbdlne odmiany metody zmiennej metryki rdznia si¢ sposobem wy-
znaczania macierzy V. Wzory te sa dos¢ ztozone i z tego wzgledu nie zostang
tu przedstawione — mozna znalez¢ je w literaturze (2).

Metody rozwiazywania zadan optymalizacji nieliniowej
z ograniczeniami

Metody optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami zaliczane sa do metod
aproksymacyjnych. Zamiast zadania wyj$ciowego okreslonego zaleznoscia (3)
rozwiazywany jest ciag zadan zastepczych. Ciag ten tworzony jest w taki spo-
sob, aby zadania zastepcze w kolejnych iteracjach coraz lepiej przyblizaty za-
danie wyjsciowe.



Najbardziej zi
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anymi grupami metod optymalizacji nieliniowej z ograni-
dy funkcji kary, metody modyfikacji kierunku i metoda

aproksymacji kwadratowe;j.

W metodach f

unkcji kary dokonywana jest zamiana zadania optymalizacji

z ograniczeniami na zadanie bez ograniczen. Polega ona na zmodyfikowaniu

funkcji celu przez
Poszczegoblne odm
W metodzie p

|

wprowadzenie do niej kary za przekroczenie ograniczen.
any metod réznia si¢ sposobem wprowadzenia kary.
zesuwanej funkcji kary opracowanej przez Powella funkcja

celu modyfikowana jest w nastgpujacy sposdb:

P(X

&

Zadanie zaste

wektorem wspblcz
nie. Wektor U = |
Wymiar wektoréw
lone wartosci w ka
dazyt przy k—ee dg

Wprowadzenie
zastapi¢ zadanie ¢
Zmodyfikowane zz
nieliniowej bez ogt

Metody z mod

A, U) =f(X) + %2 o [max(0; gi(X)+ ;)]

) (14)

i=1

pcze polega¢ bedzie na minimalizacji funkcji P(X, A, U)
wzgledem X zamiast funkeji f(X). Wektor A = [0, 0, ...
ynnikow funkcji kary. Wspétczynniki te musza byé dodat-

, Om] nazywany jest

uj, Uy, ... , Un] natomiast jest wektorem przesunie¢ kary.
A 1 U réwny jest liczbie ograniczen. Wektory te majg usta-
zdym kroku, po czym sa tak modyfikowane, aby ciag {X¥}
rozwigzania zadania (3).

kary za przekroczenie ograniczefr do funkcji celu pozwala
ptymalizacji z ograniczeniami zadaniem bez ograniczen.
danie jest nast¢pnie rozwigzywane metodami optymalizacji
aniczen.

yiikacja kierunku dzielg sie na metody kierunkéw dopusz-

czalnych i metody
wyznaczania kieru
szym przypadku w

rzutu ortogonalnego ([2], [3]). Rdznig si¢ one sposobem
nku, w ktérym minimalizowana jest funkcja celu. W pierw-
otoczeniu ograniczen generowane s kierunki dopuszczalne

(przynajmniej czesciowo mieszczace si¢ w obszarze rozwiazan dopuszczal-

nych), w drugim n
styczng do ogranic:
W metodzie ar

atomiast kierunek gradientu rzutowany jest na powierzchni¢
7en,
roksymacji kwadratowej zadanie optymalizacji nieliniowej

z ograniczeniami z!astonwane jest w poszezeg6élnych krokach odpowiednio
dobranym Zadanieﬁn programowania kwadratowego (kwadratowa funkcja celu
iliniowe graniczenia). Reguly tworzenia zadania zastgpczego znalez¢ mozna

w literaturze ([2], [l

3]).
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Problemy zwigzane ze stosowaniem algorytmow opty-
- malizacji nieliniowej

Zastosowanie konkretnego algorytmu optymalizacji nieliniowej wymaga
od uzytkownika podania wartosci parametréw sterujacych oraz punktu starto-
wego. Do grupy parametréw sterujacych zaliczamy takie parametry, jak do-
ktadno$é obliczen czy maksymalna liczba wyznaczen wartosei funkcji celu.
W metodach kierunkéw poprawy nalezy dodatkowo poda¢ doktadnos¢ wyzna-
czania minimum w kierunku.

Parametry zwiazane z doktadnoscig w istotny sposéb wptywaja na prze-
bieg procesow obliczeniowych. Zbyt duza ich warto$¢ powoduje wydtuzenie
czasu obliczen, jak réwniez z powodu bteddw numerycznych moze w pewnych
wypadkach uniemozliwi¢ rozwigzanie. Za mata natomiast moze prowadzi¢ do
blednego rozwigzania. Doktadnos¢ powinna by¢ odpowiednio dobrana do sto-
sowanej metody i do konkretnego zadania. Zwykle doboru dokonuje si¢ metoda
prob i bteddw. W pewnych przypadkach moze wystapi¢ konieczno$¢ urucha-
miania algorytmu kilkakrotnie z réznymi wartosciami parametréw. Wowczas
obowigzuje nastepujaca zasada: im blizej rozwiazania wykonywane sg oblicze-
nia, tym wigksza powinna by¢ doktadno$¢. Wyznaczone punkty — najlepiej
przyblizajace rozwigzanie — staja si¢ punktami startowymi w kolejnych uru-
chomieniach algorytmu.

Dobér punktu startowego ma réwniez bardzo duze znaczenie. Im punkt ten
znajduje sie blizej rozwiazania, tym wicksza gwarancja pomyslnego zakonczenia
obliczen. Wiele metod wymaga poza podaniem punktu startowego oszacowania
odleglosci od rozwiagzania. Nalezy podal wielkos¢ promienia kuli o $rodku
w punkcie startowym, w ktérej powinno znajdowaé si¢ rozwigzanie. Jest to szcze-
gblnie trudne, poniewaz zwykle nie znamy rozwigzania zadania nawet w sposob
przyblizony. Promien nalezy woéwczas okresli¢ przeprowadzajac eksperymenty
polegajace na wielokrotnym uruchamianiu algorytmu z réznymi jego wartosciami.
Obserwacja wynikdw obliczen pozwoli ocenié, jaka warto$¢ jest najbardziej od-
powiednia. W przypadku zadan z ograniczeniami nalezy ponadto zadbaé, aby
punkt startowy znajdowat si¢ w obszarze rozwigzan dopuszczalnych.

Kolejna grupa problemdéw moze wynika¢ ze ztego uwarunkowania zadania
optymalizacji. Zadanie optymalizacji bez ograniczen jest Zle uwarunkowane,
jesli réznica migdzy najmniejsza a najwieksza wartoscia hesjanu funkcji celu
w poblizu rozwigzania jest duza. Konsekwencjg tego sa bardzo duze roznice
w przyrostach funkcji celu spowodowanych jednakowymi przyrostami zmien-
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Przyrost wartoscei funkcji w wyniku zmiany wartosci jedne;. -
¢ o kilka rzedéw wielkosci wigkszy niz spowodowany taka

} zmiennej. W wypadku ztego uwarunkowania nalezy prze-
anie zmiennych. Skalowanie polega na takim doborze jedno-

razane sg zmienne decyzyjne, aby ich wplyw na warto$¢
dobny.

zadan optymalizacji z ograniczeniami o ztym uwarunkowa-
hesjan funkcji Lagrange’a. Zte uwarunkowanie moze w tym

wiaé si¢ duzymi réznicami we wplywie poszczegdlnych
jnych na wartosci funkcji celu, jak réwniez na ograniczenia.
ach nalezy poza skalowaniem zmiennych zastosowaé skalo-

ktore polega na pomnozeniu ograniczen przez wiasciwie
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5 of optimisation theory and methods of

inear optimisation problems

ntains the elements of optimisation theory — the mathematical
optimisation problems without constraints and with constraints
and sufficient conditions for existence of the optimal solution.

Next the author presents methods of non-linear optimisation. This presenta-
tion includes methods of solving problems without constraints and with con-

straints. Difficultie

s occurred when using these methods are discussed at the end.
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i | Informatyki, SGGW

owy wykorzystania maszyn
przy wykonywaniu prac
cznych

przedstawia probg¢ modelowania sytuacji wykorzystania ma-
celu wyznaczenia optymalnego skladu parku maszynowego
iczego za pomoca rozwigzania sieciowego zadania optymali-

zacji. Kryterium optymalizacji stanowi najmniejszy catkowity koszt wykonania
zabiegdw agrotechnicznych. Optymalizacji indywidualnego [6, 7] 1 zespotowe-
go [2, 4] wykorzystania parku maszynowego dokonuje si¢ najczesciej korzy-
stajac z roznorodnych odmian programowania liniowego [2]. Zastosowanie do
tego celu programowania sieciowego ze wzgledu na niektére jego korzystne
cechy, jak duza szybko$¢ obliczen i prostota modelu [1], moze budzié¢ nadzieje

na stworzenie bar

W pracy wyk
tem gromadzeni
i zarzadzania gosj
miki i Organizacji

Model relacj

1ziej efektywnego narzedzia optymalizacji.

orzystano dane empiryczne zebrane w ramach tematu ,,Sys-
a 1 przetwarzania danych na potrzeby doskonalenia
vodarstwami rolnymi” realizowanego przez Katedre Ekono-
Przedsiebiorstw Rolniczych SGGW [2].

miedzy obiektami

Elementami

ktadowymi wykonywania prac agrotechnicznych sa maszyny

rolnicze, majace pewne ograniczone zasoby czasu pracy i okreslony koszt jed-
nostkowy wykongnia pracy, techniki wykonania zbiegdéw agrotechnicznych
oraz obszary pol LE)rawnych, na ktérych wykonuje si¢ zabiegi.

Dane empiryczne zostaly przeanalizowane i doprowadzono je do czwartej
postaci normalnej relacyjnej struktury danych. Podstawa modelu sieciowego sa
wyptywajace stad logiczne relacje jakosciowe pomiedzy obiektami. Ustalenie
zaleznosci ilos’cio\vych jest uzaleznione od konkretnego typu Sciezki wybrane-
go do modelowanka.
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Dla uproszczenia w podanym ponizej modelu uwzglednia si¢ jeden okres
agrotechniczny, obejmujacy od kilku do kilkudziesigciu dni zaleznie od natgze-
nia prac polowych.

Maszyny rolnicze wykonujace prace polowe podzielono na grupy maszyn
mogacych wykonywaé t¢ samg operacje. Do grup maszyn nalezg trzy typy
obiektow uniwersalnych: ciagniki, przyczepy i zasoby pracy wilasnej pracowni-
kéw, oraz poszezegdlne typy maszyn roboczych wykonujacych szczegdtowe
prace uprawowe, np. siewniki, sadzarki. Zabiegi agrotechniczne wykonywane
sa za pomocg poszczegélnych technik uprawowych. Do wykonania jednej
techniki trzeba pracy wielu typ6w maszyn jednoczesénie. Dany zabieg agrotech-
niczny moze by¢ wykonany za pomocg réznych technik. Zapotrzebowanie na
wykonanie zabiegu wyrazone w [ha] zaspokajane jest dzigki sumarycznemu
wykonaniu prac polowych réznymi technikami.

Model tuku pracy maszyny rolniczej

W przypadku wykonywania prac agrotechnicznych mozna uzy¢ analogii
przeptywu. Przeptywaé przez sie¢ moze dostgpny czas pracy od maszyn rolni-
czych do technik wykonania prac polowych, ktére z kolei zaspokajajg zapo-
trzebowanie na wykonanie zabiegéw agrotechnicznych ustalane dla poszcze-
gbélnych pdl zgodnie z planami agrotechnicznymi. Graf, na ktérego tukach
okreslona jest warto$¢ funkcji, nazywamy siecia. Funkcja opisana na tukach
jest koszt jednostkowego czasu pracy maszyny. Przy uwzglednieniu powyz-
szych zatozen problem wykorzystania czasu pracy maszyn rolniczych mozna
wyrazi¢ jako problem najtanszego przeptywu w sieci.

W celu przeksztatcenia przeptywu z jednostek dostepnego czasu pracy ma-
szyn rolniczych na jednostki powierzchni pdl, na ktérych wykonano prace po-
lowa dana technika, nalezy zastosowaé mnoznik na tuku przeptywu pomiedzy
maszyng a technika dajacy mozliwo$¢ konwersji jednostek przeptywu czasu
pracy maszyny [h] na warto$¢ obszaru wykonanej pracy [ha], majacy znaczenie
wydajnosci pracy maszyny (rys. 1).

Luk wykonania pracy przez dana maszyne opisany jest para: ((G,L),(k,1)),
gdzie ciag (j,L) oznacza wezel poczatkowy, za$ ciag (k,i) — wezet koncowy w
zbiorze potaczen transportowych U grafu G. Kazda maszyna jako dostawca
czasu pracy k;1 M [h] jest przedstawiona jako wezet i jest polaczona z kazdym
weztem techniki Ty; [ha], przedstawiajacym wykonanie pracy w k-tej technice
i-tego zabiegu.



G.L)
ki M [h]

Rysunek 1
Opis tuku sieci prz
pracy maszyny a w
obszarze za pomog
Zrédto: Opracowanie

Wprowadzmy,

j —numer maszyny
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(k1)
O Ty;[ha]

eplywowe] pomiedzy weziem przedstawiajgcymi zasob czasu
gztem przedstawiajgcym wykonanie pracy polowej na danym
g danej techniki

wiasne.

oznaczenia:

w grupie maszyn, j = 1, ..., Ry,

Ry, —liczba maszyn w L-tej grupie maszyn,.

L=1,.. S—nume
ki — stosunek wy
Szej maszyn)

M — ilo$¢ dostey
maszyn.

Wartosci zaso
poczatkowych siec
Obszar pracy

wiony jest illoczyne

gdzie:
i~ numer zabiegu

V - liczba wszystk

k=1,.,Py—num

ax;L — zapotrzebov

grupy masz

I grupy maszyn,
dajnodci j-tej maszyny z L-tej grupy maszyn do j = 1 pierw-
y W tej grupie, majacej najmniejszg wydajnosé,

nych zasobdw czasu pracy [h] j-tej maszyny z L-tej grupy

bdw pracy poszcezegdlnych maszyn jest przypisana do weztow
.

wykonanej przez maszyn¢ w okreslonej technice przedsta-
30ek

Ti; [ha] = kM1 ag; [h][ha/h],

agrotechnicznego,i=1, ..., V,

ich rodzajéw zabiegdw agrotechnicznych,

er techniki agrotechnicznej,

vanie k-tej techniki na czas pracy pierwszej maszyny z L-tej
n przy wykonywaniu i-tego zabiegu agrotechnicznego [ha/h].
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Zapotrzebowanie Z; [ha] na okreslony zabieg agrotechniczny jest suma za-
potrzebowan na ten zabieg z poszczegdlnych pol.

Na tuku opisane sa cztery wartosdci. Trzy z nich sg dane:

tmnyy x; — czas pracy maszyny [h] ustalony jako minimalny,
tmx;y ki — czas pracy maszyny [h] ustalony jako maksymalny,
Cj.Lki — koszt jednostkowy czasu pracy maszyny [zt/h].

W wyniku dziatania algorytmu sieciowego wyznaczana jest czwarta war-
to$¢, okreslona na tukach sieci miedzy weztem poczatkowym a koficowym:
t; Lk — czas pracy maszyny [h] pracujacej w k-tej technice.

Dyskusja proporcjonalnosci przeptywoéw pracy

Ogdblny model $ciezki wykonania pracy maszyna rolnicza w danej techni-
ce, jaki przedstawiono na rysunku 1, nie uwzglednia catej ztozonosci operacji
na danych empirycznych, wynikajacej z rzeczywistego sposobu uzytkowania
maszyn rolniczych w czasie prowadzenia prac uprawowych.

Na kazda z technik agrotechnicznych sktada si¢ praca ré6znych maszyn sta-
nowigcych zesp6t roboczy, skladajacy si¢ zwykle z ciagnika, maszyny roboczej
i obstugi traktowanej jako ,,maszyna”. Kazda z maszyn zuzywa proporcjonalne
ilosci czasu pracy w stosunku do obszaru wykonywanej pracy. Wynika stad
wniosek, iz czas pracy maszyn z zespotu zuzywany jest w niezmiennych pro-
porcjach. W niektdrych przypadkach czas pracy jednej maszyny, konieczny do
wykonania pracy na 1 ha pola, rézni si¢ od takiego czasu pracy innej maszyny
z zespolu. Wystepuje tu wigce konieczno$é uwzglednienia proporcjonalnosci
pomigdzy zuzytkowanymi czasami pracy poszczegdlnych maszyn przy mode-
lowaniu przeptywdw czasu pracy.

Gdyby do optymalizacji pracy maszyn uzy¢ sieci majacej poczatki tukdw
wykonania pracy w weztach zasobdw pracy poszezegdlnych maszyn wchodza-
cych do zespolu pracujacego w danej technice, a konce tukéw w weztach za-
potrzebowania na zabiegi, okazatoby sig, ze proporcjonalne wykorzystanie ma-
szyn nie nastapitoby. Dziatoby sig tak dlatego, iz algorytm optymalizujacy we-
diug najtanszego przeptywu nie ,widziatby” rdéznicy w korzystaniu z czasu
pracy poszezegdlnych maszyn i wyznaczytby zuzycie czasu pracy maszyny
o najmniejszym koszcie. Mogloby si¢ wigc zdarzy¢, ze w pracy polowej miata-
by uczestniczy¢ tylko jedna maszyna robocza, bez obstugi i bez ciagnika. Aby
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ezy stworzy¢ taki model wykorzystania czasu pracy, ktory

uwzgledniatby proporcjonalne wykorzystanie czasu pracy maszyn wchodza-

cych do zestawu.

Sciezka wykc

Pozioma $ciez
biegu agrotechnicy
czasu pracy zespo
w zespole, a tuk
ewentualnie przycz

nania pracy polowej

ka sieci na rysunku 2 reprezentuje wykonywanie i-tego za-
nego w k-tej technice z proporcjonalnym wykorzystaniem
tu maszyn. Luk @ @ $ciezki reprezentuje prace ciagnika
2 @ pracg zespolu: maszyna robocza, praca wiasna ludzi,
epa, oraz ewentualnie druga maszyna robocza.

j-ty ciagnik m-ta maszyna robocza
__tj, m,MR,k,i — Sm,MR,k,i
— tMn, mmR ki — SMNm MRk Zapotrzebowanie
—tMX;, m,MR ki — SMXm MRk, na i-ty zabieg
Zasob czasu —C; — CSm,MRk,i agrotechniczny
pracy j-tego
ciggnika
- [h] 8 * bj,MR,k,i [ha/h] (C;) Am,MRk,i % 2 [h ]
WA > - i [ha
j-ty ciggni \\

gl

1-szy cigg

Rysunek 2

Sciezki sieci prop
i ciggnikdw wykony
w zespole maszyn
Zrédto: Opracowanie

W przypadku
dyspozycji wigcej
technice zdatny 1
Sciezki przeplywt

Y

MR-ta grupa
maszyn
roboczych

1

nik

orcjonalnego wykorzystania czasu pracy maszyn roboczych
jacych prace k-tg technikg w i-tym zabiegu wramach pracy

wlasne.

gdy w MR-tej grupie maszyn roboczych znajduje si¢ do
niz jedna maszyna oraz gdy do wykonywania prac w danej
dostepny jest wigcej niz jeden ciagnik, dodajemy pozostate
1. Sumowanie pracy wszystkich ciagnikéw odbywa sie
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w wezle @ w jednostkach obszaru [ha] wypracowanej przez ciagnik pracy po-
lowej. Dzigki sumowaniu obszaru wykonywanej pracy uwzglednione sa rézne
wydajnosci i koszty eksploatacji ciagnikéw roznych typdw mogacych uczestni-
czy¢ w pracach w tej technice. Mnoznik bj,MR,k,i na tuku pomiedzy weztami
® 1 @ stwarza proporcjonalnosé przeptywu pomigdzy czasem pracy ciagnika
a czasem pracy reszty maszyn z zespotu, zamieniajac ilo$¢ czasu pracy ciagnika
na liczbe ha powierzchni wykonanej pracy dana technika przez ciagnik. Inny-
mi stowy, aby do wezta @ doptynat 1 ha mozliwej do wykonania pracy w danej
technice, z wezta © musi wyptynaé tyle godzin [h] czasu pracy ciagnika, ile
wynika z zapotrzebowania maszyny roboczej i przyczepy na prace ciagnika
w te] technice. Przy zapotrzebowaniu 10 h/ha na ciggnik ilo$¢ mozliwej do wy-
konania pracy wynosi 0,1 ha na 1 h pracy ciaggnika.

Luki pomigdzy weztami @ ® reprezentujg rézne m-te maszyny z MR-tej
grupy maszyn roboczych pracujace w zespotach roboczych w k-tej technice
w celu wykonania i-tego zabiegu. Laczny obszar wykonania zabiegu poszcze-
g6Inymi technikami jest sumowany w wezle @.

Oznaczenia:
M; — dostepny czas pracy j-tego ciagnika [h],
£ mMR ki ~ ilo$¢ czasu pracy ciagnika w k-tej technice wykonania i-tego
zabiegu [h],
kw; — wspotczynnik wydajnosei j-tego ciggnika w stosunku do pierw-
szego ciagnika w grupie,
Cj — koszt jednostkowym eksploatacji j-tego ciagnika [zt/h],

MR =4,.., L — numer grupy maszyn roboczych, ktdre nie sg ciggnikami, przy-
czepami ani zasobami pracy wiasnej,
L — liczba wszystkich grup maszyn.

Rozwazmy pierwszy tuk @ ®. Aby ustali¢ proporcjonalno$¢ wykorzysta-
nia czasu pracy, przyjmijmy oznaczenia:

ZrmMrxi — jednostkowe zapotrzebowanie na czas pracy m-tej maszyny ro-
boczej z MR-tej grupy maszyn przy wykonywaniu k-t technika i-tego zabiegu
[h/ha], : A

ZT,x; — jednostkowe zapotrzebowanie na czas pracy przyczepy przy wy-
konywaniu k-ta technikg i-tego zabiegu [h/ha].

ZCnmr ki — Jednostkowe zapotrzebowanie m-tej maszyny roboczej z MR-
tej grupy maszyn na czas pracy ciagnika przy wykonywaniu k-tg technika
i-tego zabiegu [h/h].



49

ZCyx;i — jednostkowe zapotrzebowanie przyczepy na czas pracy ciaggnika

przy wykonywanit

Zapotrzebows
pracy ciagnika na
ZT2 ZC2 W sumie
nania pracy polow

Zatem ciagnik mc

pracy polowej w ¢
Catkowity cz
bj,MR,k,i [ha/h], CO
w tej technice.
tuk @ @ me
uwzglednienia cig
z MR-tej grupy m
chodzi z wezta ma
-ty zabieg Z;. Mak
jest ustalany przez

Koszt jednostl
maszyn w zespole
kowych zuzycia ¢
1 kosztu eksploatac
Koszt ten jest oblic

CSm,I\
gdzie:

ZTpwmr — jedno

nywa
Clpw — jednos
Cm MR - jednos
o) — jednos

1 k-ta technikg i-tego zabiegu [h/h].

nie maszyny roboczej na ciagnik wyrazone w godzinach
ha pracy polowej wynosi ZTmmr ZCimmr, dla przyczepy zas
> w tej technice wykonywania pracy polowej na 1 ha wyko-
ej potrzeba ZTmmr ZCuMmr + ZT2 ZCy godzm pracy ciagnika.

ze wykona¢ bjmrxi = [ha]

Z’Z:u,MR,k,iZCm,MR,k,i + ZT2,k,i ZCZ,k,i

zasie 1 godziny swej pracy.

as pracy ciagnika tnmr jest mnozony przez wspélczynnik
laje wykonanie Sy mrx; hektaréw wykonania pracy polowej

1 znaczenie wykonywania pracy przez zespdt maszyn bez
gnika. Luk modelujacy wykonywanie przez m-ta maszyne
aszyn k-tej techniki w i-tym zabiegu agrotechnicznym wy-
szyny roboczej @ i koficzy si¢ w wezle ® reprezentujacym i-
symalny posiadany zaséb czasu pracy tej maszyny tmxm, mr ki
ograniczenie gérne przeptywu huku @ @:

UNX iR [hal

m, MR .k i

SMXm MR ki =

KOWY CSmMr ki jakim jest obcigzony przeptyw obszaru pracy
z wylaczeniem ciagnika Sy, Mr ki, jest suma kosztoéw jednost-
zasu pracy wiasnej, kosztu eksploatacji maszyny roboczej
J1 przyczepy, o ile jest ona wykorzystywana w tej technice.
zany w ztotych na ha wykonanej pracy:

IR ki = Clpw ZIPWy; + Cmr ZTmmr + ¢ ZT5,

ftkowe zapotrzebowanie na czas pracy ludzkiej przy wyko-
iu k-ta technika i-tego zabiegu [h/hal.

tkowy koszt czasu pracy wihasnej pracownikéw rolnych [zV/h],
tkowy koszt eksploatacji maszyny roboczej [zt/h],

tkowy koszt eksploatacji przyczepy [zt/h].




50

Po wezle reprezentujacym zasoby czasu pracy maszyny roboczej na tuku
dochodzacym do wezla zabiegu agrotechnicznego wystepuje mnoznik prze-
plywu na tuku apmrii- Maszyna robocza posiadajaca wigksza wydajnos¢ niz
pierwsza maszyna z MR-tej grupy maszyn ma mozliwo$¢ wykonaé kwmmr
wigcej pracy. Stad mnoznik przeptywu obszaru pracy:

Am MR ki = KWmMR

Wigkszo$¢ maszyn ma zastosowania w wielu technikach. W tym przypad-
ku mozna utworzy¢ $ciezki pracy maszyn bez mozliwosci bilansowania czasu
ich pracy przez wykonujacy optymalizacje algorytm (rys. 3).

m-ta maszyna robocza z MR-tej grupy maszyn

5, mMR ki
Smn, i mr ki

Zaséb czasu pra- im;:{ :fMR’k" igp?trzzkk))qgvame

cy j-tego ciagnika RS -y zableg

agrotechniczny
® * 05 MR ki dm,MR ki fha/h]
kwMi[h] O —eO— Zha]
j-ty ciagnik ®

/V_ .
2-gi ciggnik
©
/l-/szv ciagnik

Rysunek 3

Sciezki proporcjonalnego wykorzystania czasu pracy maszyny roboczej z niebilan-
sowanym czasem pracy i ciggnika w zespole roboczym w k-tej technice i-tego za-
biegu agrotechnicznego

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Prac¢ maszyny niebilansowanej wraz z praca wiasng i ewentualnie przy-
czepa symbolizuje tuk @ @. Jedynymi dostgpnym ograniczeniami sa dolne
i gérne ograniczenie obszaru wykonanych prac w technice: Smnjmmr ki,
Smx;mmr xi- Bilans calego zaplanowanego przez algorytm czasu pracy maszy-
ny mozna poréwnac z dostgpnym czasem pracy maszyn tego typu juz po doko-
naniu obliczen. Jednak jest niemozliwe nadanie warunku, aby algorytm czerpat
z zapasOw czasu pracy takiej maszyny tylko do okreslonej wartoséci. Uwzgled-
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niajgc technike z niebilansowana maszyng, mozna otrzymaé rozwigzania
uwzgledniajace wykonywanie prac bez ograniczen lub niewykonywanie ich
wcale.

e _ T MR kiZCmMR ki T LT )i ZC i) T e MR Z T MR ki T 2L kit CowZ Tpwik
MRk =
LT Mr i+ LTk

Oznaczenia:

CoMrii — koszt jednostkowy wykonywania pracy przez zespdt z n-ta niebi-
lansowana maszyng z MR-tej grupy przy pracy w k-tej technice
i-tego zabiegu [zl/h],

gdzie:

ZCmMrii — zapohfzebowanie m-tej maszyny z MR-tej grupy na précg ciggnika
przy pracy w k-tej technice i-tego zabiegu [h/h],

2Coxi

Zbiorczy mo

- zapofrzebowanie przyczepy na pracg ciagnika przy pracy w k-tej
techn

ice i-tego zabiegu [h/h].

del sieciowy

Zbiorczy model sieciowy wykonywania zabiegéw agrotechnicznych (rys.

4) sklada si¢ ze
dostgpnego czasu
w weztach sumuj
agrotechnicznego
modelowane $ciez
jace wraz z masz
Maszyny robocze
technicznego mod
wykonywania jed
nymi typami $cie

uzyte i w jakiej k?

s

Otrzymany

‘]stystkich typdw Sciezek, rozpoczynajacych si¢ w wezlach

pracy wszystkich posiadanych ciagnikéw i konczacych sig
acych wykonane prace polowe w obrebie danego zabiegu
Maszyny robocze mogace mieé zbilansowany czas pracy sq
kami typu @, Maszyny o bilansowanym czasie pracy pracu-
ynami niebilansowanymi sa modelowane $ciezkami typu @.
pracujace w wielu technikach w ciagu danego okresu agro-
elowane sg za pomoca $ciezek typu ©. Poszczegdlne techniki
nego zabiegu agrotechnicznego moga by¢ modelowane réz-
zek przeptywu, w zaleznosci od tego, jakie maszyny beda
nfiguracji.

odel zostal zweryfikowany i rozwigzany za pomocg opro-

gramowania optymalizujacego sieci uogdlnione [3] na podstawie danych empi-

rycznych. Wariar
kosztéw mechani;
nizenie kosztow v
zacyjnych. Ta wa

1ty obliczeft obejmowatly ustalenie mozliwosci obnizenia
zacji przy zespotowym uzytkowaniu maszyn. Wyliczone ob-
vahato sie od 12 do 25% catkowitych kosztéw prac mechani-
rto$¢ miesci si¢ w przedziale do maksimum 30%, bedacym
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typowym rezultatem otrzymywanym z uzyciem optymalizacji z zastosowaniem
programowania liniowego [2], badan analitycznych [4], oraz jako wartos¢ rze-
czywistych rezultatow w rolnictwie niemieckim [4]. Pozytywny wynik obliczen
moze potwierdzaé uzyteczno$é zaprezentowanego modelu.

O Sciezki wykonania pracy
polowej z wykorzystaniem
jednej maszyny roboczej

Wezly poczatkowe ® Sciezki wykonania pracy WQZ.JfY koricowe sieci

sieci reprezentuja- polowe; z wykorzystaniem reprezentujace zapo-

ce dostepny czas jednej maszyny roboczej trzebowanie na wyko-

pracy ciagnikéw i jednej maszyny towarzyszacej nanie zabl_egow agro-
technicznych

© Sciezki wykonania pracy

polowej z wykorzystaniem

jednej maszyny roboczej z
niebilansowanym czasem pracy

Rysunek 4 .
Zbiorczy model sieci wykonywania zabiegdw agrotechnicznych

Zrodio; Opracowanie wiasne.

Model sieciowy wykorzystania maszyn oparty jest na prostej strukturze,
lecz jego konstrukcja optymalizacji jest skomplikowana, a obstuga programu
optymalizacyjnego jako aplikacji laboratoryjnej wymaga duzego nakladu pracy.
Sam algorytm optymalizacji sieciowej odznacza si¢ za$ duzg predkoscia obli-
czeniowa w odroznieniu, od algorytmdéw rozwiazujacych zadania programowa-
nia liniowego.
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network model of agriculture machinery

of reducing farm machines operating costs are rational ma-
e composition and optimal farm jobs assignment. Optimiza-
his tasks can be done by solving network programing task.
machines and field work lead to a relational database data
neralized network path of many machines working simulta-
and all quantitative dependencies are established. Depending
three types of path are identified, and incorporated into final
k model. This structure has served the autor for optimization
1 empirical data, which can attest usfulness of the model.
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Kontrakty t?rminowe w strategiach zabezpie-
czania si¢ przed niekorzystnymi zmianami cen
na Warszawskiej Gieldzie Towarowej

Wstep

Warszawska (
mowanie i organiz
tami finansowy
transakcji termino
mentéw pochodny
wo miaty rozwijad]
W chwili obecnej

bietda Towarowa, dzialajaca od 1995 roku, ma na celu pro-
owanie nowoczesnych technik obrotu towarami, instrumen-
i i prawami do tychze. Duzy nacisk potozono na rozwdj

ych 1 opcyjnych, ktére sg jednymi z wazniejszych instru-
ch, zwanych takze derywatami. W zamierzeniach poczatko-
si¢ przede wszystkim obroty towarami rolno-spozywczymi.
spodrod kontraktow terminowych i opcyjnych dobrze rozwi-

jaja si¢ jedynie te pierwsze, i to nie na produkty rolne (cho¢ mozna je zawiera¢

na pszenice i zyw

ec wieprzowy), ale przede wszystkim kontrakty terminowe

na dolara ameryka%skiego (doktadniej: na kurs USD; mozna jeszcze zawieraé

kontrakty na kurs
plynnosé (ponad s

znaczenie w interes

EUR i na stopy procentowe). Tutaj wystepuje najwigksza
to kontraktéw na kurs USD dziennie), ktéra ma zasadnicze
ujacym nas przypadku zabezpieczania si¢ przed stratami

finansowymi. W nﬁniejszym artykule omawiam schemat teoretycznego podej-
$cia do problemu zmniejszania ryzyka strat finansowych na podstawie transak-
cji terminowych, a zilustruj¢ go danymi dotyczacymi transakcji terminowych
na dolara amerykanskiego na WGT SA.

Zabezpieczan

Zmniejszenia
by: mozna tworzy
zakupy opcji wraz
nowych (kontrakty
nancial futures, d

lie i spekulacja

ryzyka strat finansowych mozna dokonywaé na rézne sposo-
¢ portfele réznych opcji kupna i sprzedazy, mozna taczyé
z wystawieniem opcji, a takze zawarciem kontraktow termi-
y commodity futures, dotyczace towardw, czy kontrakty fi-
otyczace instrumentéw finansowych). Mozna tez zestawiaé
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pochodne papiery warto$ciowe z podstawowymi czy, ogdlniej, z produktem
podstawowym. Takie strategie zabezpieczenia si¢ przed niepozadanymi rucha-
mi cen nazywane sa hedgingiem albo asekuracja.

Hedging stosuje si¢ przy planowaniu zakupu czy sprzedazy w przysztosci.
Czesto podobne zachowania majg jednak charakter tylko spekulacyjny. Wielu
autoréw podkresla, ze spekulacja nie ma charakteru negatywnego, a czgsto
dzieki spekulantom wiasnie osiaga si¢ pozadang ptynnos¢ rynku.

Zabezpieczanie na podstawie portfeli zawierajacych opcje zostalo opisane
w artykule [2]. Zastosowanie strategii z uzyciem opcji zilustrowalem tam da-
nymi z WGT SA z 1998 r. Mato rozwiniety rynek opcji na WGT SA jeszcze
bardziej podupadt w 1999 roku na korzys¢ rynku kontraktéw terminowych,
ktore mozna zawieraé od poczatku 1999 roku (pierwsze kontrakty zawarto 20
stycznia 1999 r.).

Kontrakty terminowe w zabezpieczaniu i spekulacji

Zacznijmy od dwdch bazowych strategii z uzyciem transakeji termino-
wych. Nazywajg si¢ one ,,dtugi hedging” i ,.krétki hedging”. Pierwsza to kupno
kontraktu futures (czyli umowa dotyczaca kupna produktu po okre$lonej cenie),
druga — jego sprzedaz (czyli zobowigzanie dotyczace sprzedazy produktu po
uméwionej cenie). Pierwsza zabezpiecza inwestora przed ewentualnym wzro-
stem ceny produktu, ktoéry zamierza on kupié za jaki$ czas (rys. 1), druga —
przed spadkiem ceny produktu, ktéry posiada inwestor (rys. 2). Na rysunkach
przedstawiono wykresy dochodu inwestora w obu przypadkach, przy uméwio-
nej w kontrakcie cenie rownej 100 jednostek pienigznych.

40

. ]
N

T T T

85 95 105 115 125 135

dochod

cena produktu

Rysunek 1
Zakup kontraktu terminowego
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Rysunek 2
Sprzedaz kontrakiu

Zupetnie pod
ku przy kupnie pr
przy pozyczeniu p
sze). Rozwazmy t¢
kulacje w zastosow

Jak mozna prz
sie pewng strategig
bedaca pozycjg nar
lub catkowicie wo
wych, ktéry za sw
Narazony on jest 1
teraz zabezpieczy¢
za trzy miesiace, p
ponizej 4,2 zt, cen
bedzie zrekompens
prosciej — eksporte
cenie. W przypadk
z transakcji termin
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cena produktu

terminowego

bnie ksztattuje si¢ dochdd inwestora: w pierwszym przypad-
duktu (jesli mozna go przechowywaé), w drugim przypadku
roduktu (inwestor liczy, ze przy oddawaniu ceny beda niz-
craz dwa rodzaje zachowan na rynku: zabezpieczanie i spe-
vaniu do kontraktéw terminowych.

reczytal w [4], ,,zabezpieczanie polega na tym, Ze przyjmuje
, dzieki ktdrej pozycja zajmowana przez inwestora na rynku,
azona na ryzyko, zostaje przeksztalcona w pozycje czesciowo
ng od ryzyka”. Wezmy przyktad eksportera péltusz wieprzo-
nj towar ma otrzymac za trzy miesiace 10 000 dolaréw USA.
a ryzyko spadku kursu dolara wzgledem ztotéwki. Moze on
si¢, zawierajac transakcje terminowa na sprzedaz 10 000 USD
owiedzmy w cenie 4,2 zt za dolara. Gdy cena dolara spadnie
a otrzymanych dolaréw na rynku gotdwkowym spadnie, ale
owana dochodem ze sprzedanego kontraktu futures, a méwiac
r zapewnil sobie sprzedaz dolaréw po satysfakcjonujacej go
a1 wzrostu ceny dolara eksporter muszac wywigzaé sie
owej pozbawia sie dodatkowych zyskow, ale jego gioéwnym

celem byto uwolnignie si¢ od ryzyka, a nie spekulacja walutowa.

Podobny przy
zaptaci¢ za np. czt
stem kursu dolaral
20 000 USD po np
inwestora na rynki
na¢ strat, jak rowni

ctad mozna podaé dla sytuacji, w ktorej importer soi muszac
ery miesiace sume 20 000 USD zabezpiecza si¢ przed wzro-
w stosunku do ztotéwki, kupujac kontrakt terminowy na
. 4,1 zt za dolara. Mozna powiedzieé, ze ztozenie ,,pozycji”
1 gotéwkowym z ,,pozycja” na rynku futures pozwala unik-
ez 1 dodatkowych zyskow.
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Co do spekulacji, to w [4] mozna przeczytaé, ze ,,spekulacja jest to dziata-
nie inwestora wynikajace z akceptowanych przez niego prognoz, zwlaszcza
prognoz cen instrumentdw finansowych. Przy spekulacji liczy si¢ na uzyskanie
ponadprzecigtnego dochodu, akceptujac jednoczesnie czesto ponadprzecigtne
ryzyko”.

Najprostszym przyktadem spekulacji bytoby np. zawarcie transakcji futu-
res na kupno 10 000 USD od eksportera pottusz wieprzowych za trzy miesiace
po 4,2 zt za dolara. Oczywiscie spekulant liczy na wzrost kursu dolara w sto-
sunku do ztotowki. W takiej sytuacji bedzie miat zyski. Wystawia si¢ jednak na
duze ryzyko spadku ceny dolara ponizej 4,2 zt. We wczesniejszym przyktadzie
importera soi mégt on np. zawrze¢ swoj kontrakt terminowy wiasnie ze speku-
lantem, ktéry liczy na spadek kursu dolara. Spekulant mdgltby np. zestawi¢ dwa
kontrakty terminowe ze soba: kupi¢ kontrakt terminowy po nizszej cenie do-
stawy, a sprzedaé kontrakt na ten sam produkt po wyzszej cenie dostawy (za-
warcie takich transakcji w tym samym czasie jest, jak tatwo sobie wyobrazic,
raczej rzadkim zdarzeniem).

Mozna powiedzie¢, ze zyski spekulantéw czy zabezpieczajacych sie¢ sa
jednoczednie stratami innych uczestnikéw rynku i odwrotnie: ich straty — zy-
skami innych uczestnikéw rynku. Jedni szukaja ryzyka, inni chcg sie go
ustrzec.

Portfele zawierajace opcje

Wirdd strategii stuzacych czy to do zabezpieczania si¢ przed niepozada-
nymi ruchami cen, czy to do spekulacji istnieje tez wiele, w ktérych zestawia
si¢ kontrakty terminowe z opcjami (obok portfeli ztozonych z samych opcji,
por. [2]). Z powodu mato rozwinietego rynku opcji na WGT SA ogranicze si¢
jedynie do zilustrowania takich zestawien jednym przyktadem. Strategia
»conversion” polega na zakupie kontraktu terminowego z nizsza ceng rozlicze-
nia w zestawieniu z kupnem opcji sprzedazy 1 wystawieniem opcji kupna
z wyzszymi cenami wykonania. Termin realizacji transakcji terminowej i ter-
miny wygasnigcia opcji sa takie same i oczywiscie wszystkie umowy dotycza
identycznego, w identycznej ilosci produktu. Zatézmy, ze cena w kontrakcie
terminowym opiewa na 100 jednostek pienigznych, opcja sprzedazy na ceng
110 jednostek kosztuje 10 jednostek, a opcje kupna wystawiono na 110 jedno-
stek z premia opcyjng 5 jednostek. Mozna sprawdzié, ze wykres wynikowy
dochodu inwestora jest wykresem funkcji statej (rys. 3).
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W tabeli 1 zamieszczono sktadniki obliczen.

Tabela 1
Cena produkiu ~ Dochdéd zkon-  Dochdd zopcji  Dochdd z opeji  Dochdd suma-
raktu termino- sprzedazy kupna ryczny
wego
85 -15 15 5 5
90 -10 10 5 5
95 -5 5 5 5
100 0 5 5
105 5 -5 5 5
110 10 -10 5 5
115 15 -10 0 5
120 20 -10 -5 5
125 25 -10 -10 5
130 30 -10 -15 5
135 35 -10 -20 5
Oczywiscie, nie zawsze otrzymamy wykres funkcji statej, mozliwych bo-
wiem kombinacji, w ktorych wystepuja kontrakty terminowe i opcje, jest bar-
dzo wiele.
WGT SA zamierza wprowadzié do obrotu opcje na kontrakty terminowe,

jej plany sa optymistyczne.
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Ceny futures

Istotng mozliwoscig stwarzang przez gieldy terminowe jest mozliwo$¢ wy-
cofania si¢ z kontraktu przed ustalonym w nim terminem dostawy. Na kolej-
nych sesjach gietdowych mozna ,,zamknaé swoja pozycje na rynku futures”
zawierajac kontrakt przeciwny. W przypadku kupionego kontraktu nalezy
identyczny kontrakt sprzedaé, w przypadku kontraktu sprzedanego — nalezy
analogiczny kontrakt kupié. Oczywiscie, zalezy to jeszcze od mozliwosci zna-
lezienia strony przeciwnej takiej transakeji. Stad tak wazna jest kwestia ptynno-
$ci rynku. Jednak cena na produkt, ktérego kontrakt dotyczy, zmienia si¢. Po-
ciaga to za soba zmian¢ ceny ustalanej w kontraktach. Na zakoniczenie sesji
gietda ustala ,,ceng zamknigcia”, ktéra jest pewng wypadkowa cen w zawartych
podczas sesji transakcjach na dany produkt o ustalonym terminie realizacji. Te
wypadkowe zmieniajacych si¢ cen na kontrakty futures, ustalane przez gietde
jako ceny zamknigcia sesji, nazywajg si¢ cenami futures albo cenami termino-
wymi. Okazuje si¢, ze wigkszo$¢ kontraktéw terminowych zawieranych na
gietdach towarowych jest zamykana przed terminem dostawy. W przypadku
kontraktéw na np. stopy procentowe fizyczne dostarczenie instrumentu bazo-
wego w ogble nie wehodzi w gre. W przypadku np. kontraktéw na kurs okre-
slonej waluty nie chodzi o dostarczenie tej waluty, ale o rozliczenie zy-
sku/straty obliczonych na podstawie réznicy ceny zapisanej w kontrakcie i ak-
tualnej ceny terminowej w momencie zamykania kontraktu. Nalezy si¢ spo-
dziewaé, ze ta cena terminowa pokryje si¢ z cena gotdwkowa w terminie do-
stawy kontraktu (okreslonej w umowie). Pomijam tu kwestie zwigzane z depo-
zytami poczatkowymi, stanowigcymi gwarancje wywigzania sie zumow
uczestnikdéw rynku, i technicznymi sposobami pozwalajacymi uprosci¢ wiele
dziatan uczestnikéw rynku terminowego, w szczegdlnoSci sprawe rozliczania
na biezaco.

Delta hedging. Wspodtczynnik zabezpieczenia

Ciekawym typem strategii zabezpieczania si¢ jest strategia nazywana delta
hedgingiem. Tutaj postgpowanie polega na sprzedazy lub zakupie produktu
i utworzeniu pewnego pakietu opcji czy kontraktéw terminowych, zwigzanych
z tym produktem bazowym. W przypadku gieldy towarowej strategia delta
hedging moglaby by¢ zastosowana w odniesieniu do towaru nie psujacego sie,
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ojnie przechowywadé, lub waluty. Strategia wymagataby za-
tosci wspotezynnika delta, ktéry w tym przypadku oznaczat-
y ceny futures do zmiany ceny odpowiadajacego jej produk-
dziewaé, ze wspdlczynnik delta bedzie w przyblizeniu staty,
ninie realizacji kontraktu w pewnym, niezbyt dtugim odcinku
elta hedging ma na celu otrzymanie zestawu instrumentéw
zmiany cen instrumentu podstawowego. Mogtaby by¢ np.
pujaco:

raktu terminowego i kupno towaru w proporcji 1 : delta,

ru (planowana) i sprzedaz kontraktu terminowego w propor-

(planowane) i zakup kontraktu terminowego w proporcji

cdzie¢, ze w pierwszym przypadku zabezpieczyliSmy si¢
en (straty w przypadku rozliczenia kontraktu niweluja si¢
cen kupionego towaru), w drugim — przed spadkiem cen
sprzedawanego towaru niwelujg sie dzieki wzrostowi zysku
inowym), w trzecim — przed wzrostem cen (straty z powodu
a trzeba bedzie zaptaci¢ za kupowany towar, niwelujg sie
zysku na kontrakcie terminowym). Strategia delta hedging
wni¢ ustalony sumaryczny dochdd, ktéry réwniez pozostanie
ly przy ruchu cen w odwrotng strong.

erwsze zestawienie (sprzedaz kontraktu i kupno towaru) przy-
. Zatozmy, ze kontrakt zawarty w styczniu opiewa na sprze-
po 500 zt za tone we wrzedniu, a w lutym i marcu zaobser-
ze wzrostem ceny pszenicy na rynku rosta i cena futures
: 0,33. Wspdtezynnik delta wynidst wige ok. 0,33. Inwestor
osci 33 t. Oznaczmy przez X ceng rynkows pszenicy, a przez
wietnia. Gdyby wspdlezynnik delta si¢ nie zmienial, to przy
wej 15 kwietnia X* = X + 1 nowa cena futures wyniostaby:
maryczny dochéd inwestora wynidst przed zwyzka cen: Z =
+ 33 x X. Dochdd po zwyzce cen wynosi: Z° = 100 x (500 —
atwo zauwazy¢, ze Z = Z’°, a wigc dochdd sumaryczny sie

. delta jest stosowany w analogiczny sposéb w przypadku

opcji. Dla kontraktéw terminowych definiuje si¢ jeszcze wielko$é zwang

wspdlczynnikiem

zabezpieczenia. Jego rola jest taka, jak wspotczynnika delta,

niemniej sposéb s

zacowania jest doktadniej opisywany. Wspdtczynnik zabez-
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pieczenia stanowi iloraz wielkosci pozycji.zajetej w kontraktach futures do
wielko$ci pozycji zabezpieczanej.

Nie zawsze warto$¢ jeden jest optymalna. Dowodzi si¢, ze optymalna
wielko§¢ wspotczynnika zabezpieczenia (H*) wynosi:

H* =1 X Sg/Sg

We wzorze wystepuje oszacowanie wspotczynnika korelacji (r) miedzy
delta F i delta S, ocena odchylenia standardowego delta S (Ss) oraz odchylema
standardowego delta F (Sg);
delta S — sg to zmiany ceny rynkowej instrumentu bazowego, delta F — zmiany
ceny terminowej. Te wartosci dotycza okresu stosowania transakeji zabezpie-
czajacej.

Warto$¢ H* minimalizuje wariancje catkowitego dochodu inwestora. Cat-
kowity dochdd jest rozumiany jako suma dochodéw pochodzacych od aktywu
bazowego i zyskéw/strat pochodzacych od kontraktow futures.

Oszacowania wartosci wystepujacych we wzorze na H* dokonuje si¢ na
podstawie delta S i delta F obliczonych dla roztacznych przedzialéw czasowych
wypelniajacych okres trwania transakcji. Warto zauwazy¢, ze obliczone H* jest
to wspdtczynnik regresji liniowej delta S wzgledem delta F.

Postepowanie na WGT i podsumowanie

Na zakonczenie zobaczmy, jak méglby postapié eksporter péitusz wie-
przowych, ktéry np. 8 marca 2000 r. rozwazatl mozliwo$é zawarcia kontraktu
terminowego na sprzedaz dolaréw amerykanskich. Otrzyma on 10 000 USD za
swdj towar 7 czerwca 2000 r. i natychmiast bedzie chciat wymienié dolary na
ztotdwki. Jesli obawia si¢ spadku ceny dolara, ktéra 8 marca wynosita
4,1312 z1, to zapewne cena futures na kontrakt terminowy na dolara na WGT
SA z tego samego dnia, wynoszaca 4,295 zt/USD, wyda mu sie atrakcyjna. Na
WGT SA jednostkg transakcyjng jest wiasnie 10 000 USD, wigc eksporter
mogtby sprzedaé jeden kontrakt terminowy na czerwiec (je$li znajdzie chetne-
go kupujacego), czyli zastosowaé krétki hedging. Chcac zrealizowaé swdj
kontrakt 8 czerwca, przekona sig, ze stracit na kontrakcie, gdyz cena dolara
osiagneta wtedy wartos¢ 4,396 zt.

Gdyby eksporter dopuszczat mozliwo$¢ pézniejszej sprzedazy dolardw, to
mogtby zawrzeé kontrakt nie na czerwiec, lecz na pbéZniejszy miesiac, a zawsze
moéglby prébowaé ,,zamknaé swoja pozycje” na rynku futures juz wezesniej,
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uzna, ze nie warto czekac. Jest to zwigzane z mozliwoscia
przeciwnego w czasie trwania kontraktu i rozliczenia si¢ po
futures. Hull [1] pisze, ze ,,Z reguly (...) wybierany jest
H'szym terminie dostawy. Jest to zwiazane z faktem, ze
dkach ceny terminowe w okresie dostawy moga by¢ bardzo

przypadek importera soi, ktéry w potowie listopada 1999 .
a import soi bedzie musial w potowie marca 2000 r. zaptacié

zabezpieczy¢ si¢ przed wzrostem ceny dolaréw, ktore zamie-

ej chwili, moze zawrze¢ dwa kontrakty na kupno dolaréw na

WGT SA (jesli znajdzie chetnego sprzedajacego), czyli zastosowaé dhugi hed-

ging. 17 11stopad

1999 cena zamknigcia na kontrakt marcowy wynosila

wprawdzie 4,334 z%/USD co byto wiekszg sumg niz na rynku (cena rynkowa

byla réwna 4,242

Ponadto, nie placac

mozliwos¢ oprocer
padku zabezpiecze
2000 r. wyniosta 4
ciwne dla zamknie
rzec, gdy uzna, ze
potowy marca. Wt

ceny futures na kur

1999 r. nieco spad
4,353 zH/USD). Pot

niosty 4,18 zt/USD.

wrze¢ kontrakty p
10 000 USD) zam;

zt/USD), ale importer liczy na wigkszg zwyzke do marca.
c w tej chwili obniza faktyczne koszty zakupu dolaréw (np.
1towania ztotdéwek na rachunku bankowym). W tym przy-
nie okazuje si¢ nieoptacalne, gdyz cena rynkowa 15 marca
082 zt/USD. Importer moze jednak zawrze¢ kontrakty prze-
cia swojej pozycji na rynku futures w okresie listopad — ma-
obserwowany malejacy trend kursu dolara nie zmieni si¢ do
edy jego straty beda nizsze. Mozna bylo zaobserwowaé, Ze
s dolara amerykanskiego na marzec 2000 r. po 17 listopada
¥, by wzrosnaé w poczatku grudnia (np. 2 grudnia wyniosty
em ceny znowu raczej spadaly i np. 4 stycznia 2000 r. wy-
Mozna sobie wyobrazi¢, ze np. wtedy inwestor mogt za-
rzeciwne, czyli na sprzedaz dolardéw (dwa kontrakty po
kajac w ten sposéb swoje pozycje na rynku futures i mogt

postanowié, ze kupi jeszeze raz takie kontrakty, gdy tylko cena futures osiggnie
co najmniej 4,3 zZt/USD. W takiej sytuacji nie zrealizowatby tego kupna, gdyz
ceny wahajac sie slpada%y i do 15 marca 2000 r. osiagaty wartosci nizsze (naj-
wyzsza wartos¢ wyniosta 2 lutego 2000 r. 4,279 z/USD). Straty importera wy-
niostyby w tym przyktadzie 20 000 x (4,334 — 4,18), co jest suma mniejsza niz

na poczatku, gdy ta

Gdyby import
terminie dostawy (
moglby jeszcze cze
ra USA wynosit §
czerwiec 2000 r. w)

wielkos¢ bytaby réwna 20 000 x (4,334 — 4,082).

>r cheial zdecydowaé sie na kupno kontraktu o p6zniejszym
0 korzystnosei takiego rozwigzania wspomniano wcezesniej),
kaé liczac na zyski przy zwyzce ceny dolara. Np. kurs dola-
maja 2000 r. 4,6342 7}, cena terminowa dla kontraktu na
ynosita 4,718 zt. W listopadzie 1999 r. realne byto kupienie

kontraktu na dolara USA na czerwiec 2000 r. Niestety, mimo formalnego roz-
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poczecia obrotu kontraktami na czerwiec 2000 r. juz w lipcu 1999 1., pierwsze
kontrakty zawarto dopiero w styczniu 2000 r. Nie ma zatem danych o cenie
takiego kontraktu w listopadzie 1999 r. Nalezy jednak przypuszczaé, ze ta cena,
gdyby importer ztozyt oferte kupna, ustalitaby si¢ na poziomie wprawdzie wyz-
szym od ceny zamknigcia na kontrakt marcowy, ktéra, jak podano wezesniej,
w dniu 17 listopada wynosita 4,334 z/USD, ale zdecydowanie nizszym niz
4,718 zZ/USD. Importer mogiby wige zyskaé na kontrakeie.

Jak pokazano, oprdcz podjecia dobrej decyzji na poczatku nalezy jeszcze i
pdzniej bacznie obserwowaé zachowania na gietdzie.

Co do strategii delta hedging czy tez obliczania wspdtczynnika zabezpie-
czenia, to zobaczmy, jaka powinna by¢ wielko$¢ kontraktu futures na sprzedaz
dolara amerykanskiego w czerwcu 2000 r. w przypadku eksportera pottusz
wieprzowych.

Oszacowano wspélczynnik zabezpieczenia dla kontraktu na dolara na
czerwiec 2000 r. na podstawie 10-dniowych przedziatéw czasowych jako bazy
dla znalezienia delta S i delta F. Wartos¢ wspélczynnika wynosi 0,959. Cieka-
we, ze dla okresdw jednodniowych wynik wyszedt podobny i réwny 0,949.
Obydwie wartosci trzeba jednak zaokragli¢ do liczby catkowitej. Zastosowany
wspdtezynnik rowny jeden byt wiec dobrym rozwigzaniem. Wspdtezynnik
delta daje zdecydowanie rdzne wartosci w zaleznosci od dtugosci okreséw, dla
ktorych oblicza sig przyrosty ceny instrumentu bazowego i kontraktu termino-
wego. Dla okresdéw jednodniowych jest on bardzo zréznicowany, a jego $rednia
warto$¢ daleka od jedynki. Dla przedziatéw czasowych dluzszych $rednia
warto$¢ zbliza si¢ do jedynki i np. dla okreséw 10-dniowych wynosi 1,048 (co
w przyblizeniu daje odwrotno$¢ wspotczynnika zabezpieczenia dla takich sa-
mych okreséw).

Mozna chyba przypuszezaé, ze dla wigkszosci kontraktéw na dolara ame-
rykanskiego proporcje migdzy wielkoscia pozycji zajetej w kontraktach termi-
nowych a wielkoscig pozycji zabezpieczanej wynosi¢ powinny 1 : 1.

Co do spekulacji, to mozna sobie wyobrazié¢ sytuacje, w ktérej to wiasnie
spekulant sprzedal importerowi soi dwa kontrakty na dolara USA na marzec
2000 r. 17 listopada 1999 r. Potem tez on moégl kupi¢ te dwa kontrakty
4 stycznia 2000 r. Zatem kupit taniej (po 4,18 zt), sprzedat drozej (po 4,334 zt),
tyle ze nie w tym samym czasie. Cata strata importera (pomijajac prowizje ma-
klerskie) przeszta w jego rece.
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Futures contracts in strategies of hedging against un-
profitable prices’ changes on Warsaw Board of Trade

Abstract

I the paper, chpsen investing strategies contracted on boards of trade are de-

scribed. The aim of
undesirable to him.
Trade Co from 199

these strategies is to hedge an investor against prices’changes
The strategies are illustrated by data from Warsaw Board of
9 and 2000. Among numerous possible hedgings against un-

desirable prices’ changes of commodities, currencies’ courses and rates, inve-

stings with futures
lopped on Warsaw

contracts are marked out. Futures contracts have been deve-
Board of Trade since the beginning of 1999. The options’

market was weak and declined since the end of 1998. Probably, it will not deve-

lop more. Futures t
significance becaus

The described
various futures con
basic instrument’s
from Warsaw Boar

ransactions on currencies’ courses and rates are of the biggest
e of commodity futures have been contracted very rarely.
chosen strategies take into cosideration purchase and sale
tracts and combinations of purchase and sale contracts with
purchase or sale. The strategies have been analysed on data
d of Trade.
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inistyczny jest teoria usitujacg wyjasni¢ nieregularne, podob-
nych, wlasnosci i zachowanie si¢ czesei nieliniowych ukta-
znych. Teoria ta przyciaga uwage coraz wigkszej liczby na-
ych dziedzin wiedzy, w tym ekonomistéw 1 finansistow.
ny, ze jest czysto deterministyczny, jesli jego opis nie wyma-
zmiennych losowych. W przypadku, gdy obserwowany sys-
¢ jedynie przez podanie prawdopodobienstw przej$¢ pomig-
mami uktadu, méwimy, Ze system jest stochastyczny.

zachowania ukladu chaotycznego jest ograniczona mozli-
ognoz dlugoterminowych, co wiaze si¢ z duza wrazliwoscia
1 poczatkowe. Dowolne trajektorie startujace z podobnych
cowych bedg sie szybko oddalaé od siebie: odlegltosé migdzy

nimi bedzie rosta

ktadniczo z czasem.

Zanim przejd\giyemy do oméwienia szczegdtdw natury technicznej, warto

jeszcze wspomnie

ko uzasadnieniu zastosowania tych technik do danych po-

chodzacych z obserwacji systemu, o ktérym nie wiadomo doktadnie, czy jest

catkowicie deter

|inistyczny. OdpowiedZ na tak postawione pytanie brzmi:

I
zastosowanie teo;iTi chaosu w takim przypadku moze by¢ kontrowersyjne. Teo-

ria chaosu determi
ministycznej dyna
Xn+1 =f (Xn) ’ gdZ
wymiarowej przes
cje czasows uktad
do dyspozycji jed
nieznang funkcja v

nistycznego ttumaczy zachowania systeméw o znanej deter-
mice nieliniowej, opisanej przez zaleznosci funkcyjne typu:
ie x, jest wektorem opisujacym stan ukladu w skonczenie
trzeni fazowej w chwili n, a f jest funkcja opisujaca ewolu-
1. W przypadku danych eksperymentalnych mamy zazwyczaj
ynie skalarny szereg czasowy obserwacji bedacych pewna
vektorow x: s, = s(X,). Chcemy wiec wierzy¢, ze te obserwa-
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cje pozwola nam zrekonstruowaé przestrzen fazowa oraz ze wiasno$ci pewnych
wielko$ci w przestrzeni zrekonstruowanej beda takie same jak w pierwotnej, do
czego daje podstawy oméwiona pézniej technika zanurzen.

W tej sytuacji mozliwych jest kilka podejs$¢. Pierwsze z nich, rygorystyczne,
nakazywatoby najpierw zweryfikowaé tezg o determinizmie i nieliniowosci sys-
temu. Jednak trudno jest o prosty dowéd niskowymiarowej chaotycznosdci dane-
go systemu. Jego skonstruowanie wymagatoby zaobserwowania samopodobien-
stwa w danych pomiarowych — czyli, inaczej méwigc, ich skalowania sie (taka
préba zostata przez nas podjeta dla rozktadow dziennych stop zwrotu). Poza tym,
nalezatoby pokaza¢ wrazliwo$¢ naszego uktadu na warunki poczatkowe, co réw-
niez usitujemy przeprowadzié, obliczajac maksymalny wykladnik Lyapunova.
W przypadku idealnym powinniémy umie¢ wyekstrahowaé z danych posta¢
funkeji f opisujacej dynamike uktadu, za jej pomocg obliczy¢ wartodci przyszie
obserwacji 1 sprawdzié, czy majg one wlasnosci statystyczne analogiczne z pier-
wotnymi danymi. Takie podejscie jest, z wielu powodéw, bardzo trudne do zre-
alizowania 1 jego rygorystyczne przestrzeganie z pewnoscig doprowadzitoby do
zarzucenia stosowania metod nieliniowych w dziedzinach, w ktérych okazaty sie
one przydatne. Wielu autoréw przyjmuje wigc bardziej pragmatyczny paradyg-
mat i nie zaktadajac nic na temat dynamiki opisujacej uktad, koncentruje sie na
pytaniu nie o obecno$¢ w nim chaosu deterministycznego, ale o to, czy metody
wypracowane przy badaniu nieliniowych modeli teoretycznych o znanej dynami-
ce sa przydatnym jezykiem do opisu posiadanych danych. Czysty determinizm
w systemach rzeczywistych jest bardzo trudny do zaobserwowania, poniewaz
wszystkie te systemy oddziatuja z otoczeniem. Tak wigc obraz deterministyczny
jest raczej przypadkiem granicznym. Na domiar ztego, nawet systemy, o ktérych
wiemy z pewnodcia, Ze sa nieliniowe moga wykazywa¢ zachowania stochastycz-
ne wskutek usrednienia do rozktadu gaussowskiego wielu stabo ze sobg oddzia-
tujacych stopni swobody.

Nieliniowa analiza szeregdw czasowych ma swdj poczatek w latach §0.
dwudziestego wieku i opiera si¢ na twierdzeniu o zanurzeniu (twierdzenie Ta-
kensa), ktére w dalszej czesci pracy przytaczamy w calosci. Jej rozwoéj wywo-
dzi si¢ z odkrycia osobliwych chaotycznych atraktoré6w w nieliniowych syste-
mach dysypatywnych. Systemy dysypatywne odznaczaja si¢ obecnoscia sit
tarcia w przeciwienstwie do systemoéw zachowawczych, czy tez inaczej hamil-
tonowskich, ktére najczesciej sg przedmiotem analizy w fizyce teoretycznej.
W systemach dysypatywnych nie funkcjonuja proste zasady zachowania ener-
gii, pedu, momentu pedu. Pogladowo mdwiac, objetosci zajmowane przez tra-
jektorie w przestrzeni fazowej kurcza sig, a same trajektorie zbiegajg do pew-
nych atraktoréw. W systemach nieliniowych moga wystepowaé niestabilne
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, inaczej moéwiac, kierunki lokalnej ekspansji, ale pomimo
atos¢ pozostaje dysypatywny, czyli nie opuszcza ustalonego
eni fazowej. Powyzsze cechy powoduja wystepowanie tzw.
w, ktdre czesto bywajg fraktalami.

Sci przedstawimy teoretyczne podstawy techniki zanurzenia,
ktora bazuje na wsrp

omnianym juz wczesniej twierdzeniu Takensa, jak rdwniez
etod¢ surogatdw, za pomoca ktdrej mozna wygenerowad

takich samych wiasnos$ciach charakteryzujacych procesy li-
we, aby nastepnie sprawdzi¢, czy tak wyprodukowany suro-
wzgledem charakterystyk nieliniowos$ci od oryginatu, co by
dane wyjsciowe nie sa realizacja liniowego procesu.

urzeniowa

wspomnielismy, wigkszo$¢ obserwacji dokonywanych na
larna, podczas gdy stan systemu opisywany jest wektorem
rzestrzeni fazowej. Niech x(t) bedzie d-wymiarowym wekto-
fazowej, a s(x(t)) skalarng obserwacja dokonang na systemie

w chwili t. Metod

zanurzeniowa opiera si¢ na zatozeniu, ze wartodci przeszie -

i przyszie skalarnej obserwacji zawieraja informacje na temat biezgcych warto-

j

$ci nie obserwowanych stopni swobody. Wektorem w przestrzeni zanurzenio-
wej (embadding space) o wymiarze E i przesunigciu czasowym (time delay) T
nazwiemy wektor |o wspotrzednych (s(t-(E-1)1), s(t-(E-2)1), ..., s(t)). Wedtug
przedstawionego ponizej twierdzenia Takensa, przestrzen zanurzeniowa skon-

|
struowana wedlug

ewnych zasad rekonstruuje pierwotng przestrzen fazowa.

Twierdzenie 0 zanurzeniu Takensa (1981). Niech d-wymiarowy system

dynamiczny X = H
o wymiarze fraktal
nych s(t) = s(X(t)
(E-1)7), s(t-(E-2)7)
topologia atraktorc
identyczna z topol
wszystkich T przy n
noSci niezmienniki
Jraktalne majq te

(X), bad alternatywnie X, = f\X,), posiada atraktor
nym D < d. Na atraktorze dokonuje sie pomiarow skalar-
, a nastepnie konstruuje sie przestrzen zanurzeniowq (s(it-
..., $(t)) o wymiarze E i przesunieciu czasowym T. Wowczas
1 W przestrzeni zanurzeniowej o wymiarze E 2 2D + 1 jest
vgiq atraktora w przestrzeni fazowej X(t) teoretycznie dla
ieskoviczenie diugim i dokladnym pomiarze s(t). W szczegol-
topologiczne takie jak wyktadniki Lyapunova czy wymiary
same wartosci liczbowe w przestrzeni zanurzeniowej, co

w oryginalnej przestrzeni fazowej.
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Poniewaz liczba stopni swobody w oryginalnym systemie nie jest znana,
nie potrafimy poda¢ wymiaru przestrzeni, ktérego powinnismy uzy¢ do zanu-
rzenia. OczywiScie, zgodnie z twierdzeniem Takensa, jesli weZmiemy dosta-
tecznie wysoki wymiar zanurzenia, jeste$my pewni, ze uzyskamy rekonstrukcje
atraktora o tych samych wiasnosciach topologicznych, co oryginat. Przy obli-
czeniach zainteresowani jeste$my jednak znalezieniem najmniejszego mozli-
wego wymiaru zanurzenia E ze wzgledu na skoficzono$¢ naszego szeregu po-
miar6w s(t) oraz rosngca wraz ze wzrostem wymiaru zlozonoscig obliczen.
Jedna z metod oszacowania najmniejszego koniecznego wymiaru zanurzenia
Emin jest metoda fatszywych najblizszych sasiadéw (false nearest neighbours;
Kennel, Brown, Abandel 1992). Metoda ta oparta jest na whasnosci istnienia
dyfeomorfizmu pomiedzy atraktorem w przestrzeni fazowej 1 jego rekonstruk-
Cja poprzez zanurzenie. Zapewnia ono odwzorowywanie punktdw z otoczenia x
w punkty z otoczenia u, jesli u jest odwzorowaniem x. W przypadku jednak,
kiedy uzyjemy zbyt niskiego wymiaru zanurzenia, czyli E < E;,, w otoczeniu
punktu u znajda sie punkty, ktore nie naleza do otoczenia punktu x na oryginal-
nym atraktorze w przestrzeni fazowej. Sg to falszywi sasiedzi. Ich liczba
zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem wymiaru zanurzenia, az przy pewnej
wartoéci E = E,;, osiaga wartos¢ zero. Wymiar przestrzeni zanurzeniowej, przy
ktérym liczba fatszywych sasiadow wynosi zero po raz pierwszy, przyjmujemy
jako minimalny wymiar zanurzenia.

Nastepnym problemem, na ktéry natrafiamy przy rekonstrukcji atraktora
w przestrzeni zanurzeniowej, jest okreslenie przesunigcia czasowego T (time
delay). Do okreslenia wiadciwego przesunigcia czasowego postuzymy si¢ me-
toda zaprezentowana po raz pierwszy przez Frasera i Swinneya (Fraser, Swin-
ney 1986). Metoda ta postuguje sie pojeciem informacji wzajemnej (mutual
information), ktéra jest pewnym uogélnieniem funkcji autokorelacji szeregu
czasowego. Nasze zrozumienie tej metody jest nastepujace: badamy uogoélniong
autokorelacje dla réznych przesunigé czasowych t. W miare jak T ros$nie auto-
korelacja ta powinna si¢ zmniejszaé, az osiagnie pewne minimum. Osiagnigcie
minimum przy danym T oznacza, ze warto$¢ szeregu czasowego T jednostek
czasowych do tylu w najmniejszym jak do tej pory stopniu wptywa na wartosé
obecna. Przyjmujemy wigc, ze w tym minimum warto$¢ jest najsilniej zalezna
od pozostatych stopni swobody — czyli jest jakas funkcja nieznanych stopni
swobody, ktéra mowi nam w sposéb posredni o ich zachowaniu. Zatem obie-
ramy za warto$é przesunigcia czasowego takie T, dla ktérego wartos¢ informa-
¢jl wzajemnej osiaga pierwsze minimum.
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yapunova i metoda surogatéw

terystyczng systemow posiadajacych dynamike nieliniowg
na warunki poczatkowe. Nalezy to rozumieé¢ w ten sposéb,
skie sobie trajektorie w przestrzeni fazowej oddalajg sie od
'wem czasu, a ich odleglo$¢ rosnie wyktadniczo z czasem.
ddalania si¢ tych trajektorii sa whasnie wyktadniki Lyapu-
racy postugujemy si¢ nastgpujaca definicja maksymalnego
nova (Hegger, Kantz 1999). Niech 5, oznacza punkt na zre-
ektorii uktadu w przestrzeni fazowej. Wezmy pod uwage
S 1 oznaczmy go §,. Dalej niech

n i

¢ odlegloscia pomigdzy rozpatrywanymi punktami. Po [ ite-

ta wyniesie A, =s,,, =5, . Je§li pomiedzy nimi zachodzi

to wtedy A jest maksymalnym wykiadnikiem Lyapunova

icznego. Obliczanie estymatora nieobcigzonego najwicksze-
biega nastepujaco. Najpierw obliczamy:

-

g-otoczenie punktu §, , a m jest wymiarem zanurzenia. Jesli

2 lSnH -

Syt EU“

ll

> liniowy wzrost z czasem t z tym samym nachyleniem dla m

ma krytyczna jego warto$¢ i dla pewnego zakresu €, to na-
y¢ wzigte za estymator szukanej wielkosci.

dali$my opis metody analizy szeregdw czasowych przy za-
izg one z ukladow charakteryzujacych si¢ dynamika nieli-

zachowania chaotyczne. Zazwyczaj jednak majac szereg da-

nych pomiarowych nie potrafimy powiedzie¢, z jakiego rodzaju ukiadu one

pochodza, jaka dy
W szczegdlnoscei p
micznych. Potrzeb

namika nimi rzadzi: stochastyczna czy deterministyczna.
ytanie to dotyczy uktadéw, ktorymi sig¢ zajmujemy — ekono-
ne jest wige narzedzie statystyczne, ktére pozwoli poréwnad

dane z danymi wygenerowanymi przez proces stochastyczny, ale nie dowolny,

lecz taki, ktéry ma

takie same lub bardzo podobne charakterystyki (momenty,
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rozktad itd.) Do stworzenia takich szeregdw czasowych przydatna jest metoda
surogatéw (Theiler, Eubank, Longtin, Galdrikian, Farmer 1992)

Surogat danego szeregu czasowego jest realizacja pewnego liniowego pro-
cesu stochastycznego, ktéry ma niektére cechy wspdlne z pierwotnymi danymi.
Cechami tymi sa charakterystyki liniowe oraz rozklad prawdopodobienstwa
wartosci osigganych przez szereg czasowy. Taki stan rzeczy jest osiagniety
poprzez zastosowanie dwoch twierdzen. Pierwsze z nich méwi o relacji pomie-
dzy wspotezynnikami liniowego procesu stochastycznego a macierzg kowa-
riancji (czy tez funkcjq autokorelacji), a mianowicie, ze pierwsze jednoznacznie
wyznaczaja drugie i na odwr6t. Relacja pomiedzy tymi dwoma charakterysty-
kami jest znana pod nazwg réwnan Yule-Walkera. Krétko méwiac, znajac
wspotczynniki procesu stochastycznego, potrafimy wyliczy¢é macierz kowa-
riancji i na odwrot.

Drugie twierdzenie méwi o relacji pomigdzy widmem fourierowskim szere-
gu czasowego a funkcjg autokorelacji tego szeregu (czy tez macierzg kowarian-
cji). Jest-ono znane pod nazwg twierdzenia Wienera-Khinchina i méwi, Ze trans-
formata Fouriera funkcji autokorelacji jest rdwna widmu fourierowskiemu szere-
gu czasowego. Pamigtamy przy tym, ze obliczajac widmo fourierowskie szeregu,
tracimy informacje o fazie transformaty Fouriera szeregu czasowego, ktdrej po-
trzebujemy, jesli chcemy za pomoca odwrotnej transformaty odzyskaé pierwotny
szereg czasowy z widma. Faze te mozemy wiec dobraé dowolnie i nadal by¢
pewnym, ze odtworzony w ten sposéb szereg czasowy bedzie mial t¢ sama funk-
cje autokorelacji — gwarantuje to twierdzenie Wienera-Khinchina. Oczywiscie,
jesli chcemy odtworzy¢ pierwotny szereg czasowy, musimy znaé tez pierwotne
fazy — opisany wyzej sposdb generowania szeregéw czasowych (zwany rando-
mizacja faz) pozwala uzyskaé inny szereg czasowy o tej samej funkcji autokore-
lacji, a wigc i o tych samych wspoétczynnikach liniowego procesu stochastyczne-
go, jesli pierwotny szereg czasowy pochodzi z takiego procesu.

Badanie rzeczywistych szeregéw czasowych

W pracy postugujemy si¢ danymi pochodzacymi przede wszystkim
z dwoch gield papieréw wartosciowych: New York Stock Exchange (NYSE)
i Warszawskiej Gieldy Papieréw Wartosciowych (WGPW). W przypadku NY-
SE bierzemy pod uwage wskaznik Dow Jones Industrial Avarage (DJIA)
z okresu od 1930.03.04. do 2000.01.07 a dla gietdy warszawskiej postugujemy
sic Warszawskim Indeksem Gietdowym 2z okresu od 1991.04.16. do
2000.01.07.
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ne do rekonstrukeji. Sa nimi przesuniecie czasowe (time de-
- zanurzenia m. Pierwsza z tych wielkosci okreslamy za po-
zajemne;j.
wida¢, ze dla indeksu DJIA pierwsze ewentualne minimum
c = 1500. Te warto$¢ przyjmujemy wigc jako pierwszy para-
cji przestrzeni fazowej DJIA. Jako przesuniecie czasowe dla
warto$¢ T = 150, poniewaz funkcja informacji wzajemne;
pierwsze wyrazne minimum.
ninimalnego wymiaru zanurzenia postuzymy si¢ wspomnia-
zywych najblizszych sasiadéw. Wykres obok pokazuje od-
gsiadow dla obu badanych indeksdéw jako funkcje wymiaru
my, ze odsetek falszywych najblizszych sgsiadéw osiaga
juz dlam = 3. Tego wymiaru zanurzenia uzywamy dalej do

| stosowanych przez nas danych sa kursy wymiany walut.
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klasy danych. Przyjete na pod-
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Maksymalny wykiadnik Lyapunova

Rysunki zamieszczone w tym rozdziale pokazujg zalezno$¢ S od czasu.
PrzedstawiliSmy powyzsza zalezno$¢ dla czterech przypadkéw: indeksow
DJIA, WIG, kursu wymiany USD-DEM braz dla surogatu kursu wymiany
USD-DEM. Parametry uzyte przez nas w poszczego6lnych przypadkach to:
wymiar zanurzenia m dla wszystkich obrazéw od m = 2 do m = 8. Podobnie
liczba krokéw iteracji dla wszystkich przypadkéw jest wspélna i wynosi 50.
Rozmiar sgsiedztwa € branego pod uwage jest z przedziatu od wartodei szero-
kosci przedziatu danych podzielonych przez 1000 do tejze wartosci podzielonej
przez 100 i w poszczegdlnych przypadkach wynosi: dla USD-DEM od 8,34E-4
do 8,35E-3, dla DJIA od 2,17E-3 do 2,17E-2 i dla WIG od 3,19E-3 do 3,19E-2,
gdzie E oznacza podnoszenie 10 do potegi x.

Wykladnik Lyapunova dla DJIA Wykladnik Lyapunova dla WIG
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<sow gieldowych WIG oraz DJIA nie mozna dostrzec na ry-
7 lintowosci dla wystarczajace] iloSci wymiardéw zanurzenia
iztwa (kazda linia na rysunku oznacza jedng warto$¢ m i €).
potrafimy oszacowaé wyktadnika Lyapunova dla tych szere-
adz ze wzgledu na duze zaszumienie danych, badz wyktadnik
h danych wynosi zero.

si¢ maja w przypadku kursu wzajemnego walut USD-DEM.
m mu wykresie mozna zaobserwowaé liniowy region wzro-
umieszczona nad krzywymi bedgcymi wykresami S zostata
1iowego obszaru wzrostu, a jej wspotczynnik nachylenia wy-
co przyjmujemy roéwniez za szacowang warto$¢ wyktadnika
D-DEM. Dla weryfikacji tezy o dodatniosci wyktadnika Ly-
rDEM obliczylismy t¢ wielko$é réwniez dla surogatu kursu
nych walut. Wynik obliczen dla jednego z surogatéow przed-
sunku po lewej stronie rysunku dla USD-DEM. Swiadczy on
kurs wymiany USD-DEM nie moze by¢ realizacja liniowego
znego, gdyz gdyby tak bylo, jego charakterystyka nielinio-
rzypadku jest wyktadnik Lyapunova, bylaby taka sama, jak
. Identyczne wyniki daje poréwnanie omawianego kursu
i swoimi surogatami. ZnalezliSmy zatem bardzo wazki do- .

kryje si¢ nieliniowa dy-
tyczna, gdyz dodatni wyktadnik Lyapunova jest jedng z za-

sadniczych cech chaosu deterministycznego.
Podsumowujac: udato nam si¢ dowie$¢ istnienia dodatniego wyktadnika

Lyapunova dla k

ursu USD-DEM. Wynik ten skonfrontowali$my z obliczeniami

przeprowadzonynii dla surogatéw. Nie wykryliSmy natomiast dodatnich wy-
ktadnikéw dla obli badanych przez nas indeksow gietdowych. O ile w pierw-
szym przypadku znalezliémy silny argument za obecnoscia chaosu determini-
stycznego w badanych danych, o tyle pozostate przypadki zdaja sig¢ $wiadczy¢

0 czyms przeciwnym.

Rekonstrukc

ja przestrzeni fazowej

Rekonstrukcja przestrzeni fazowej, dla ktorej podstawa jest cytowane

ptzez nas we wsteg
cje dynamiki, ktd
portrety fazowe ki
miany dolara amer

pie twierdzenie Takensa o zanurzeniu, umozliwia wizualiza-
rej podlega badany system. W tym rozdziale przedstawimy
lku systemow: indeksu gietdowego DIJIA, jak tez kursu wy-
ykanskiego USD wobec marki niemieckiej DEM.
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DJIA - calosé

0.60 —

S(t + 1500)

s(t)
USD - DM

S(t + 1500)

s(t)

Jak widaé, na wykresach sg obecne pewne struktury, ktore nie przypomi-
naja zamknietych orbit. Blizsze przyjrzenie si¢ tym wykresom pozwala jednak
zauwazy¢ pewna regularno$é: rekonstruowane trajektorie w przestrzeni fazowe;j
poruszaja si¢ zgodnie ze wskazdwkami zegara po nieregularnym okregu (elip-
sie lub innym konturze owalnym). Efekt ten jest najlepiej widoczny dla rekon-
strukcji trajektorii DJIA. Aby pokazaé go wyrazniej, postanowilismy postuzyé
si¢ notowaniami' tygodniowymi i odszumiliSmy te dane za pomoca $redniej
kroczacej o rozmiarze okna 20. Widaé tam wyrazne orbity zakreslane mniej
wigcej wokdt punktu (0,0) na uktadzie wspdtrzednych. Jest to pewna przestan-
ka do zalozenia istnienia chaosu deterministycznego w tym uktadzie. Nie jest to



jednak ostateczny
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kapitatowych. Sw
uktadach. By¢ mo
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dowdd, podobnie jak nieregularne ksztalty trajektorii na po-
ch fazowych nie sg zaprzeczeniem tezy o chaosie na rynkach
iadcza one jedynie o obecnosci duzej ilosci szumu w tych
ze jednak uktady te sg mimo wszystko sterowane jakim$ we-

wnetrznym deterministycznym i nieliniowym mechanizmem, ktéry jest odpo-

wiedzialny za twa
stym do tej pory p

S(t + 1500)

state badane szere
ze wskazdwkami
serwujemy na nic
skupione na niewi
tow jest prawdopo
(dla WIG-u jedyn

rzenie si¢ regularnych trajektorii, jak w najbardziej wyrazi-
rzypadku indeksu DJIA. Trzeba jeszcze podkresli¢, ze pozo-

DJIA =notowania tygodniowe odszumione
za pomocq $redniej kroczgcego okna szeroko$ci 20

.00 —

0.50

0.00

s(t)
gi czasowe rowniez maja trajektorie obracajace si¢ zgodnie
zegara, jednak badz nie sg one domknigte (WIG), badz ob-
h tylko jedno okrazenie (kurs wymiany USD-DEM), oraz
elkim obszarze zaklebienie trajektorii. Przyczyna tych efek-
dobnie mata wielko$¢ szeregdw czasowych, jakich uzylismy
e okoto 10 lat z oczywistych wzgledow, dla kurséw USD-

-DEM z trzydziestu lat, poniewaz notowania z wczesniejszego okresu byly

poniekad sztuczne
zakladajacego sta
dolara amerykans
w przestrzeni fazo
no pewne cechy

ze wzgledu na utrzymywanie si¢ systemu z Bretton Woods,
y z doktadnoscia do niewielkich odchylen kurs walut wobec
kiego). Zatem konkluzja z préby rekonstrukeji trajektorii
wej badanych szeregdw czasowych jest to, ze zaobserwowa-
iadczace o mozliwosci istnienia chaosu deterministycznego

b
na rynkach kapitafowych.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiliSmy podstawowe idee nieliniowej analizy szeregéw
czasowych oraz ich zastosowanie w badaniach ekonomicznych. W czeéci teo-
retycznej opisalismy kilka technik analizy uzytych nastgpnie do pracy z danymi
pochodzacymi z rynkdéw walutowych i gield papieréw wartosciowych. Zapre-
zentowaliSmy odtworzone trajektorie badanych systeméw w przestrzeni fazo-
wej, uzyskujac ciekawe obrazy majgce pewne znamiona regularnosci (obraca-
nie si¢ trajektorii zgodnie z ruchami wskazowek zegara). Oszacowalismy row-
niez maksymalny wykladnik Lyapunova metoda Kantza. Wyniki wykazaty
istnienie dodatniego wyktadnika dla kursu wymiany USD-DEM, co jest bardzo
silng przestanka, popierajaca tez¢ o istnieniu dynamiki nieliniowej w kursach
wymiany walut. Dla poréwnania oszacowali$my réwniez wyktadnik Lyapu-
nova dla surogatu szeregu czasowego USD-DEM otrzymujac diametralnie r6z-
ny obraz.
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Szacunek produktu krajowe
16 wojewodztw w 1998 roku

Niniejsze opr
regionalnego prodt
uwzgledniono w s
gowanych o szacu
kacja szacunkdéw r:

Szacunki maj
uzyciu uproszczon
skanie wynikéw n

ska
i i Informatyki SGGW

go brutto wedtug

acowanie zawiera wyniki badania dotyczacego szacunkéw
1iktu brutto w 1998 roku dla 16 wojewédztw. Po raz pierwszy
zacunkach PKB szarg strefe gospodarki, bazujac na skory-
nki szarej strefy danych publikowanych przez GUS. Weryfi-
egionalnego PKB objeta lata 1995-1998.

a charakter eksperymentalny. Zostaty przeprowadzone przy
ej metodologii, ktdrej zastosowanie pozwala na szybsze uzy-
iz ma to miejsce w przypadku zastosowania metody petnej.

Najogodlniej moéwige, prace polegaly na oszacowaniu, na podstawie szybko do-

stepnych danych s
roku wedtug 49 v
regresji liniowej)
obserwowanych W
wodztw postuzyty
wych” regionéw.

tatystycznych, poziomu produktu krajowego brutto w 1998
vojewOdztw, a nastgpnie opracowaniu (przy uzyciu metod
i$rednionych w czasie korekt dopasowujacych te szacunki do
vartodci z lat 1995-1997. Szacunkowe dane dla 49 woje-
do obliczenia wielkosci tej kategorii w uktadzie 16 ,,no-

Szacunek realnego tempa wzrostu PKB w 1998 roku

Sposrod 16 w
stu gospodarczego
soko rozwiniete 3
a kolejnymi dwon
gospodarczego —
skim — wynosi od]
pomigdzy pozosta
wego.

ojewddztw Polski zdecydowanie najwyzszym tempem wzro-
(tempem wzrostu PKB w cenach statych) wyrdznia si¢ wy-
wojewodztwo mazowieckie (rys. 1). Roznica miedzy nim
na wojewddztwami o relatywnie wysokim tempie wzrostu
wojewddztwem wielkopolskim i wojewddztwem matopol-

powiednio 2,4 i 3,8 punkty procentowe, podczas gdy roznice

tymi regionami wahaja si¢ od 0,05 do 1,8 punktu procento-

"Tekst referatu opracow

any na podstawie [3].
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PODLASKIE

DOLNOSLASKIE

PODKARPACKIE

w procentach

Ml powyzej 8 (1)
d6do8 (2)
dd4do6 (6)
[ponizej 4  (7)

Rysunek 1
Szacunek realnego tempa wzrostu PKB w 1998 roku

Silny wzrost gospodarczy charakteryzuje wojewddztwa potozone
w polnocnej i zachodniej czesci kraju (z wyjatkiem wojewddztwa dolno$la-
skiego) oraz wojewddztwo $wigtokrzyskie. Czotowa pozycje wérdd tych regio-
néw zajmuje wojewddztwo warminsko-mazurskie (5,6%).

Stosunkowo powolny wzrost charakteryzuje regiony tradycyjnie stanowia-
ce obszary przemystowe Polski (wojewddztwa: dolnoslaskie — 0,9%, opolskie —
1,3%, $laskie — 1,7% i tédzkie — 2,0%). Staby wzrost gospodarczy daje sie
réwniez zauwazyé w wojewoddztwach podkarpackim (2,3%) i podlaskim
(2,2%). Jedynym regionem, w ktérym wedlug naszych szacunkdéw nastgpit
spadek (okoto 1%) realnego tempa wzrostu gospodarczego w 1998 roku jest
wojewddztwo lubelskie. Relatywnie niski wzrost gospodarczy w wojewddz-
twach usytuowanych na ,,wschodniej $cianie” Polski mozna ttumaczy¢ ostabie-
niem wspotpracy przygraniczne;j.

Wobec spowolnienia tempa wzrostu gospodarczego Polski w 1998 r.
w stosunku do lat 1995-1997 o 1-2 punkty procentowe, analogiczne tendencje
wystapily réwniez na poziomie regionalnym. Wyjatek stanowity dwa woje-



wddztwa: mazow
no$nie realnego t
punkty procentow

Szacunek PK

Analiza pozic
cunkowych danya
w trzech wojewo
warto$¢ produktu
wata si¢ w 1998
w relacji do $redn
zostate regiony lo
wartych w granica’

Tabela 1
Szacunek wartosc
1995-1998

]
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eckie 1 kujawsko-pomorskie, w ktérych szacowane dane od-
empa wzrostu gospodarczego wykazywaly wyzszy (o 1-2
c) wzrost w 1998 r. w poréwnaniu z rokiem poprzednim.

(B na 1 mieszkanca w 1998 roku

mu rozwoju gospodarczego wojewddztw na podstawie sza-
h o wartoéci PKB na 1 mieszkanca wskazuje, iz jedynie
dztwach Polski: mazowieckim, wielkopolskim i $laskim,
krajowego brutto w przeliczeniu na 1 mieszkanca ksztatto-
roku na poziomie wyzszym od $redniej krajowe] i wynosita
ej krajowej odpowiednio 151,5%, 111,2% oraz 105,3%. Po-
kowaly si¢ w trzech grupach, o warto$ciach wskaznika za-
ch:

produktu krajowego brutto na 1 mieszkanca w latach

Warto$c¢ per capita w zt Srednia krajowa = 100

Wojewddztwa

1995 1996 1997 1998 1995 1996 1997 1998
Polska 7934 9976 12141 14210 100,0 100,0 100,0 100,0
Dolnosigskie 8101 9908 12189 13747 1021 99,3 1004 96,7
Kujawsko-
pomorskie 7420 9029 10632 12481 93,5 90,5 87,6 87,8
Lubelskie 5691 7369 8938 9906 71,7 73,9 73,6 69,7
Lubuskie 6988 8714 10466 12268 88,1 87,4 86,2 86,3
t.odzkie 7551 9379 11244 12873 95,2 94,0 92,6 90,6
Matopolskie 7624 9485 11746 13918 96,1 95,1 96,7 97,9
Mazowieckie 10710 14139 17529 21528 1350 141,7 1444 1515
Opolskie 6873 8489 10325 11708 86,6 85,1 85,0 82,4
Podkarpackie 6048 7660 9254 10547 76,2 76,8 76,2 74,2
Podlaskie 5931 7619 9435 10767 74,8 76,4 77,7 75,8
Pomorskie 8268 10159 12145 14200 1042 101,8 100,0 99,9
Slgskie 8903 10990 13151 14961 112,2 110,2 108,3 1053
Swietokrzyskie 5979 7474 83877 10334 75,4 74,9 73,1 72,7
Warmirisko-
mazurskie 61| 32 7757 9695 11424 77,3 77,8 79,9 80,4
Wielkopolskie 8543 10721 13177 15807 107,7 ° 107,5 1085 1112
Zachodniopo-
morskie 7844 9708 11690 13634 98,9 97,3 96,3 95,9
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—~ od 90 do 100% ~ wojewddztwa: pomorskie, matopolskie, dolnoslaskie,
zachodniopomorskie, t6dzkie,

— od 80 do 90% - wojewddztwa: kujawsko-pomorskie, lubuskie, opolskie,
warminsko-mazurskie,

— od 70-do 80% — wojewddztwa: podlaskie, podkarpackie, $wietokrzyskie
i lubelskie.

Analiza stopnia rozwoju wojewodztw okreslona przez zmiane relacji poziomu

PKB na 1 mieszkanca w regionach do $redniego poziomu PXB na 1 mieszkaf-

ca w Polsce wskazuje, iz grupa wojewddztw wykazujacych w latach 1995-

—1998 awans gospodarczy w stosunku do reszty kraju (wzrost nominalnego

KUJAWSKO-
~POMORSKIE

DOLNOSLASKIE

Zmiana w punktach
Polska $rednio = 100

M powyzej 10 1)
od 0do 10 @
od-2,5do0 )
od-5do-2,5 (4
[Iponizej -5 3)

Rysunek 2
Relatywna zmian poziomu PKB na 1 mieszkanca w latach 1995-1998

PKB szybszy od $redniego) zmniejszyla si¢ w pordwnaniu z okresem 1995—
—-1997. W grupie wojewddztw ,,awansujacych” pozostaty: mazowieckie, wiel-
kopolskie, warminsko-mazurskie, matopolskie i podlaskie, natomiast wezeéniej
wchodzace do tej grupy wojewddztwo lubelskie ,,przeszto” do kategorii woje-
wodztw o gorszej sytuacji w stosunku do $redniej krajowe;.
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Zauwazy¢ nalezy takze, iz w latach 1995-1998 dystans miedzy poziomem
PKB na 1 mieszkanca w pozostatych regionach nie zmienit si¢ w poréwnaniu
z okresem 1995-1097, a w przypadku niektérych sposrdd nich (todzkie, opol-
skie, $laskie, dolno$laskie) zwigkszyt si¢ znaczaco (od 2,0 do 3,7 punktdéw pro-
centowych) na ich|niekorzysé.

Obserwowany w Polsce na przestrzeni lat 1995-1997 silny wzrost gospo-
darczy, w granicach 6-7% rocznie, w roku 1998 ulegt ostabieniu. Analogicznie,
w wiekszosci regiondw kraju zmniejszylo sie tempo rozwoju gospodarczego
(w wojewodztwie {lubelskim nastapit nawet jego spadek). Tendencji tej oparly
si¢ jedynie dwa |wojewddztwa — mazowieckie oraz kujawsko-pomorskie,
w ktorych dynamika produktu krajowego brutto w przeliczeniu na 1 mieszkan-
ca w cenach stalych w 1998 roku byta wyzsza w poréwnaniu z warto$ciami
tego wskaznika z 1997 roku odpowiednio o 1,2 i 1,8 punktu procentowego.

Tabela 2
Dynamika PKB w przeliczeniu na 1 mieszkanca w latach 19961998 (ceny state)
L 1996 1997 1998
Wojewcdztwa Rok poprzedni = 100
Dolnosigskie 103,0 107,9 101,0
Kujawsko-pomorskie 102,5 103,3 105,1
Lubelskie 1091 106,4 99,2
Lubuskie 105,0 105,3 104,9
todzkie 104,6 105,1 102,5
Matopolskie 104,8 108,6 106,1
Mazowieckie 111,2 108,7 110,0
Opolskie 104,0 106,7 101,5
Podkarpackie 108,7 106,0 102,0
Podlaskie 108,2 108,6 102,2
Pomorskie 103,5 104,9 104,7
Slgskie 104,0 104,9 101,8
Swietokrzyskie 105,3 104,2 104,2
Warminsko-mazurskie 106,6 109,6 105,5
Wielkopolskie 105,7 107,8 107,4
Zachodniopomorskie 104,3 105,6 104,4

Najwieksze ostabienie tempa rozwoju gospodarczego (spowolnienie wzro-
stu PKB na 1 mieszkanca od ok. 4 do ok. 7 punktéw procentowych) wystapito
w czterech Wojev\)zédztwach: podkarpackim, warmifisko-mazurskim, opolskim
1 dolno$laskim.
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Sytuacja na rynku pracy

W latach 1996-1998 nastapila nieznaczna poprawa na rynku pracy
w Polsce — stopa rejestrowanego bezrobocia spadta o 2—3 punkty procentowe.
Wsrod 16 wojewddztw az w pigtnastu stopa bezrobocia zmniejszyla sie, przy
czym spadek ten byt nieréwnomierny i wahat sie od 1,8 (wojewddztwo $laskie)
do 5,3 punktéw (wojewddztwo lubelskie). Jedynie w wojewddztwie lubuskim
nastapit wzrost tego wskaznika (0,6 punktu).

Pozytywna tendencja na rynku pracy najwyrazniej widoczna jest
w wojewddztwach centralnej i pdtnocno-wschodniej Polski (spadek stopy bez-
robocia w granicach 4-5,3 punktéw) i dotyczy przede wszystkim regionéw
charakteryzujacych si¢ wysokim poziomem bezrobocia w 1996 r. Przyktadowo,
wojewddztwo warminsko-mazurskie, w ktérym wystapil 4-punktowy spadek
stopy bezrobocia, mialo w analizowanym okresie najwyzszy poziom wskaznika
w kraju. Podobng charakterystyke odnie$¢ mozna do wojewddztw kujawsko-
-pomorskiego i t6dzkiego.

Charakterystyka 16 wojewddztw ze wzgledu na wybra-
ne kategorie spoteczno-ekonomiczne

Celem reformy administracyjnej Polski bylto stworzenie mozliwie silnych re-
giondw, ktérych samorzady, dzieki przekazanym z centrum kompetencjom, mo-
glyby prowadzi¢ polityke zmierzajaca do racjonalnego wykorzystywania wypra-
cowanych i otrzymanych z zewnatrz srodkéw finansowych oraz skutecznego roz-
wiazywania wielu spotecznych i gospodarczych probleméw lokalnych.

Podjelismy, opierajac si¢ na wynikach przeprowadzonego badania, probg
oceny potencjatu gospodarczego nowych 16 wojewodztw w 1998 roku. Site go-
spodarcza i poziom rozwoju gospodarczego regionu najlepiej odzwierciedlaja
wielkosci: :

e produktu krajowego brutto tworzonego w danym wojewddztwie,
e produktu krajowego brutto tworzonego w danym wojewddztwie

w przeliczeniu na 1 mieszkanca tego wojewddztwa.

Wyniki badania sugeruja uksztattowanie si¢ w nowym podziale administracyj-
nym kraju trzech grup wojewddztw, ktére ze wzgledu na skale regionalnych
gospodarek zostaty zdefiniowane jako ,,duze”, ,srednie” oraz ,mate”. Pod
wzgledem liczby ludnosci grupy te nie rdznia si¢ znaczaco; kazda z nich absor-
buje ok. jednej trzeciej ogdhu ludnosei Polski.
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WARMINSKO-MAZURSKIE

PODLASKIE
KUJAWSKO-

-POMORSKIE

Skala regionalnych gospodarek
wojewddztwa

W Duze 3)

| Srednie (5)
[mate 8)
Rysunek 3

Grupy wojewodztw wedtug skali regionalnych gospodarek

Pierwsza grupe stanowia wojewddztwa: mazowieckie, wielkopolskie
i $laskie, zajmujace ok. jednej czwartej obszaru kraju. Sg to regiony, w ktérych
wytwarza si¢ okofo 43% PKB Polski. Wojewddztwa te cechuje réwniez naj-
wyzszy poziom PKB w przeliczeniu na 1 mieszkanca. W relacji do $redniej
krajowej byl on |rzecic;tnie wyzszy o ok. 23% i wahat si¢ od 5,3% (woje-
wodztwo $laskie) do 51,5% (wojewddztwo mazowieckie). Stopa rejestrowane-
go bezrobocia w \)J/ojewédztwach tworzacych te grupe nie przekracza 8% i na-
lezy do najnizszych w kraju.

Druga grupe (wojewodztw — . $rednia” skala regionalnych gospodarek —
stanowig wojewodztwa: dolnoslaskie, 16dzkie, matopolskie, pomorskie
i zachodniopomorskie, zajmujace ok. 30% powierzchni Polski. Wytwarza si¢
w nich 31,8% PKB kraju, przy czym liderami w grupie sq wojewddztwa mato-
polskie (8,2%) i [dolnoslaskie (7,6%). Wielkos¢ PKB w przeliczeniu na 1
mieszkanca ksztattuje si¢ w tej grupie wojewddztw nieznacznie ponizej pozio-
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mu $redniego dla kraju (od 96 do 99,9%), z wyjatkiem to6dzkiego, w ktérym
wielko§¢ PKB per capita wynosi 90,6%. Stopa rejestrowanego bezrobocia jest
w tej grupie wojewodztw wyzsza niz w grupie pierwszej przecigtnie o 3—+4
punkty procentowe. Tylko w wojewddztwie maltopolskim wielko$é tego
wskaZnika jest poréwnywalna ze stopg bezrobocia notowana w wojewdédztwach
pierwszej grupy.

Tabela 3
Grupy wojewddztw wedtug skali regionalnych gospodarek -

Poziom PKB
per capita,
Srednia
krajowa =
100

Udziat pow.
Polski W Min W %

Liczba lud- Udzialy
Stopa

Wojewddztwa bezrobocia

Duze

Mazowieckie

Slgskie 24,9 3,3-5,1 - 9,6-20 105-152 7,3-8,0
Wielkopolskie

Srednie

Dolnoslgskie

Lodzkie

Matopolskie 30,2 2,0-32" 56-827  91-100 11,0-13,9"
Pomorskie

Zachodniopomorskie

Mate

Kujawsko-pomorskie

Lubelskie

Lubuskie

Opolskie 44,9 1,0-2,2  ponizej 4,8 70-90 10,3-19,7
Podkarpackie

Podlaskie

Swietokrzyskie

Warminsko-mazurskie

 z wyjatkiem zachodniopomorskiego, gdzie udziat w tworzeniu PKB wynosit 4,3%, a liczba ludno-
ci 1,7 min.
z wyjatkiem malopolskiego, gdzie stopa bezrobocia wynosi 7,6.

D)
Lacznie w tych dwoch grupach, skupiajacych potowe regiondéw kraju,
wytwarzane jest trzy czwarte produktu krajowego brutto.
Trzecia grupe wojewddztw, relatywnie najstabszych gospodarczo, tworzy
osiem pozostatych regionow, zajmujacych ok. 45% powierzchni Polski. Sg to
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$redniej krajowe;j,
mniej niz 76% tej
réwnywalna do w
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awsko-pomorskie, lubelskie, lubuskie, opolskie, podkarpac-
vietokrzyskie i warminsko-mazurskie. Wytwarzany w nich
25% warto$ci krajowej. W stosunku do dwéch poprzednich
yzuje relatywnie niski poziom rozwoju gospodarczego. Po-
liczeniu na 1 mieszkanca byt nizszy o 10-30% w relacji do
przy czym az w czterech wojewddztwach tej grupy wynosit
wartoéci. W wojewddztwach tych stopa bezrobocia jest po-
ielkosci wskaznika wykazywanego w wojewddztwach zali-
ej grupy. Jedynie region warminsko-mazurski wyrdznia sig
1ie majacym odpowiednika w kraju, bezrobociem (19,7%).

dologia szacunku

opracowania metody pozwalajacej na oszacowanie poziomu

produktu krajowego brutto w ukladzie 16 wojewddztw w 1998 roku byly wyni-
ki badania ksztaliowania sie tej kategorii wedlug 49 wojewddztw w latach

1995-1997* opubl
Badanie przej
W pierwszym
ziom produkt
wartosci dod
w cenach biez
w drugim — uz
Wstepne* woj
budownictwie, ust
wane przy uzyciu
wity dane dotycza;
rach ekonomiczny
cowania przyjeto f

ikowane przez GUS oraz szacunki ZBS-E dla 1998 roku.
rowadzono w dwdch etapach:

—- na podstawie uproszczonej metodologii oszacowano po-
u krajowego brutto, wartosci dodanej brutto ogdltem oraz
anej brutto w poszczegdlnych sektorach ekonomicznych
acych w uktadzie 49 wojewodztw w 1998 roku;

yskane szacunki przedstawiono w uktadzie 16 wojewédztw>.
ewodzkie szacunki wartosci dodanej w rolnictwie, przemysle,
ugach rynkowych i ustugach nierynkowych zostaty skorygo-
metody funkcji regresji liniowej. Podstawe tej korekty stano-
ce poziomu wartosci dodanej brutto w poszczeg6lnych sekto-
ch w uktadzie 49 wojewbddztw w latach 1995-1997. Do osza-
inkcje regresji nastepujacej postaci:

2por. |, Produkt krajow
pazdziernik 1999.

3Por. W. Orlowski, E.
wojewddztw za 1996 i
zeszyt nr 262, Warszaw
*Por W. Orlowski, E.
krajowego brutto wedt
nr 252, Warszawa 1997

y brutto wedtug wojewddztw za lata 199519977, GUS i US w Katowicach,

Saganowska, L. Zienkowski, ,,Szacunek produktu krajowego brutto wedtug 16
1997 rok (Metoda uproszczona)” Studia i Prace, z Prac ZBS-E GUS i PAN,
a 1998.

Saganowska, T. Smitowska, ,,Eksperymentalny szacunek wzrostu produktu
1o wojewddztw w1996 r”, Studia i Prace, z Prac ZBS-E GUS i PAN, zeszyt
. [w:] ,,Wybrane problemy regionalnego zréznicowania Polski”.
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Yyo= oty XUy
gdzie: y,.’j — wzgledny procentowy blad szacunku zdefiniowany jako

 DANE(1) _ _ SZAC(1)

e _ Yy i
Vi = DANE(1) x100
: Yy
" DANE(1) . . . .
i — warto$¢ dodana brutto w i-tym sektorze ekonomicznym, j-tym
wojewddztwie — dane ZBS-E 1 US w Katowicach,
y;ZAC(’) — wstepne szacunki dla i-tego sektora ekonomicznego, j-tego woje-
wodztwa, .
'?% — staly parametr funkcji regresji dla i-tego sektora ekonomicznego,
g — parametr stojacy przy zmiennej 0-1, i-ty sektor ekonomiczny, j-te
u wojewodztwo,

i — zmienna zero-jedynkowa przypisana do i-tego sektora ekonomicz-
nego, w j-tym wojewddztwie,
i = rolnictwo, przemyst, budownictwo, ustugi rynkowe i ustugi nierynkowe

(sektory ekonomiczne),
j=1..49,
t=1995, 1996, 1997.

Oszacowane funkcje regresji oraz wstgpne szacunki wojewddzkich warto-
sci dodanych dla poszczegdlnych sektoréw ekonomicznych postuzyty do opra-
cowania prognoz wartosci dodanej w rolnictwie, przemysle, budownictwie,
ustugach rynkowych i ustugach nierynkowych na rok 1998. :

Wartosci dodane dla Polski dla analizowanych sektoréw réznily sie nieznacz-
nie od wartosci rocznikowych. Roéznice miedzy oszacowang wartoscig dodana
poszczegdlnych sektoréw dla Polski a analogiczna wartoscig podawang przez GUS
rozszacowano przy uzyciu wskaznikéw okreslajacych udziat wojewodzkiej teore-
tycznej wartoscei dodanej w teoretycznej wartosci dodanej dla kraju.
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a kontrola jakosci

rynkowej gtéwnym kryterium lezacym u podstaw wyboréw
cji jest wynik ekonomiczny. Znaczenie ekonomiczne pro-

blematyki jakosci z punktu widzenia przedsigbiorstw ksztattowane jest na pod-
stawie sum strat i kosztéw zwiazanych z jakoscia produkcji'. Aby zatem osia-
gngé jak najwiqks! e zyski, nalezy dazy¢ do poprawy jakosci wytwarzanego
produktu. Dzigki \;ysokiej jakosci produktu zmniejszamy lub wrecz eliminu-
jemy czestotliwo$¢ wystepowania sytuacji, w ktérych ponosimy koszty na
usuwanie wad tecl-{nicznych, naprawy i remonty, straty z tytutu reklamaciji itp.
Jakoscia dan
naleznych) temu produktowi. Ustalenie jakosci dowolnego produktu polega na

To produktu nazywa si¢ zbiér cech przystugujacych (przy-

odkryciu i sformutowaniu zbioru cech odniesionych do danego produktu®

w trakcie procesu 1
W zaleznosci

si¢ kontrole calkok’v
Kontrole o

sprawdzeniu wszy
cych przypadkach:
a)
zapewni¢ jed
nieustabilizow

gdy sprzet pra

nazywanego ,,kontrolg jakogei”.

od rozmiaréw jednoczeénie sprawdzanej produkcji rozrdznia
ita 1 procentow3.

atkowita (zupelng albo stuprocentowa), polegajaca na
stkich jednostek zgloszonej partii, stosuje si¢ w nastgpuja-

dukeyjny i whadciwosci procesu technologicznego nie moga
norodnodci parametrdw jakosciowych produktdw (procesy
/ane 0 duzym rozrzucie tych parametrow);

majacych decydujace znaczenie dla jakosci dalszej obrébki

przy sprawdzaniu szczegblnie waznych i kosztownych produktéw lub kto-

wykonanie zagraza bezpieczenstwu zycia uzytkownika;
wania na grupy selekcyjne przed montazem albo dla wyeli-

minowania wadliwych elementéw z partii nie przyjetych przy kontroli pro-

b) po operacjach|
Iub montazu;
c)
rych wadliwe
d) dla rozsegreg
centowe;j.
Kontrola p

nej liczby elemen;

rocentowa, polegajaca na pobraniu pewnej $cisle okreslo-
6w z partii (wyznaczonej procentem od ilosci zgloszonej),

"Lestaw Wasilewski — &
?Adam Hamrol, Wiadys

fetody kontroli jakosci w przedsiebiorstwach przemystowych.
taw Mantura — Zarzqdzanie jakosciq, teoria i praktyka.
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jest zwykle stosowana w nastepujacych przypadkach:

a) gdy sprzet produkcyjny lub przebieg procesu technologicznego zapewnia
duzg jednorodno$¢ parametréw jakosciowych (proces ustabilizowany),
ktérych zmienno$¢ przebiega w waskich granicach (np. obrébka na auto-
matach);

b) po operacjach, ktore nie daja ostatecznych parametrow jakosciowych i nie
wykazuja duzych ilosci brakéw (np. obrébka wstepna);

c) przy odbiorze duzych partii jednakowych elementdéw, a zwilaszcza mniej
waznych.

Kontrola procentowa powinna by¢ dokonywana zgodnie z zasadami me-
tod statystycznej kontroli jakosci.

Cel statystycznej kontroli jakosci

Nowoczesna kontrola jakoSci nie moze ogranicza¢ si¢ do badania zgod-
nosci wykonywanych produktéw z dokumentacjg konstrukeyjng wraz z warun-
kami technicznymi i eliminacji brakéw w celu niedopuszezenia do uzytkowni-
kow produktow o niewystarczajacej jakosci i nieprzydatnych w eksploatacii.

Nowoczesna KJ powinna poza tymi zadaniami aktywnie uczestniczy¢
w wykrywaniu brakéw i przyczyn ich powstawania w trakcie trwania procesu
produkcyjnego, powinna sygnalizowa¢ mozliwo$¢ pojawienia si¢ brakow
1 usunaé przyczyne, ktéra moze je spowodowaé nim si¢ pojawia. Nowoczesna
KJ powinna réwniez stosowaé metody najbardziej ekonomiczne, tzn. koszty
kontroli powinny byé mmniejsze niz koszt brakéw, ktére powstatyby, gdyby
kontroli nie byto (od zasady tej mozna odstgpowaé tylko w wyjatkowych przy-
padkach, np. gdy braki mogg zagraza¢ zyciu ludzkiemu, gdy chodzi nam
o wzgledy wychowawcze itp.).

Przy stosowaniu tradycyjnej kontroli stuprocentowej spelnienie
tych wymagan napotyka na szereg trudnosci, szczegdlnie przy produkcji wiel-
koseryjnej 1 masowej, coraz bardziej dominujacej obecnie w przemysle.

Zachodzi wtedy konieczno$¢ wielokrotnego badania wielkiej liczby
przedmiotéw, co wymaga rozbudowy aparatu kontroli, organizowania duzej
liczby stanowisk kontrolnych. Poza tym kontrola stuprocentowa nie jest w sta-
nie spetni¢ w petni wymagan stawianych nowoczesnej KJ, poniewaz:

a) nie daje catkowitej pewnosci bezblednej kontroli;

b) nie daje mozliwosci zapobiegania powstawaniu brakéw, gdyz wykonywa-
na jest badz w odniesieniu do catej partii kontrolowanych produktéw po
zakonczeniu okre$lonej operacji przy kontroli migdzyoperacyjnej, badz do



partii gotowyd

¢) Jest bardzo pr
Nego r0zszerzs
d) jest czasem ni

Wymagania n
(skrét SKJ), opier
prawdopodobi
partii przedmiotow
podstawie o jakosc
badania probki mo
podjecia mylnej de
odpowiednio waru
wiadnie dzieki zas
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h produktéw przy kontroli ostatecznej i odbiorczej;
acochtonna, szeczegdlnie w przypadkach koniecznosei znacz-
2nia kontroli migdzyoperacyjnej;

emozliwa (np. przy probach niszczacych).

owoczesne] kontroli spetnia statystyczna kontrola jakoS$ci
ajaca si¢ na statystyce matematycznej i rachunku
ensiwa. Istota jej polega na poddawaniu badaniu nie catej
, lecz pewnej czesci tej partii (tzw. prébki) i orzekaniu na tej
i calej partii. Oczywiscie wnioski wyciagniete na podstawie
ga si¢ rozni¢ od stanu faktycznego, jednak wielkos$é ryzyka
>cyzjl jest dokfadnie znana i co wigcej — mozna, dobierajac
nki kontroli, $wiadomie ustali¢ wielko$¢ tego ryzyka, a to

Hosowaniu zasad rachunku prawdopodobienstwa. Moment ten

wskazuje na wyzszo$¢ SKJ nad kontrolg stuprocentowa, przy ktérej nie jest

znana wielko$¢ ryz
stuprocentowg $w
zmniejszenie prace
nie profilaktycznyj
odbywa si¢ w czas
podstawg do natyc

yka podjecia mylnej decyzji. O wyzszosci SKJ nad kontrolg
adczy réwniez jej optacalno$¢, ze wzgledu na zasadnicze
chtonnoéci badania przy kontroli odbiorczej i wyraz-

charakter przy kontroli biezacej, poniewaz badanie
ie trwania procesu produkcyjnego, a wynik tego badania jest
hmiastowej decyzji zatrzymania procesu, gdy przestat on by¢

ustabilizowany, tzn. ulegl rozregulowaniu lub tez jest na granicy rozregulowa-

nia sig.

Nazwa statys
zbioru wyrobow,
statystyki matema
okreslenia wielkog
wanie jej na podste

Cel badan no

Wiele metod

tyczna kontrola jako$ci pochodzi stad, ze przy badaniu
zespolow czy czgsei postuguje sig¢ do ich oceny metodami
tycznej. Rachunek prawdopodobienistwa jest podstawa do
ci ryzyka podjecia mylnej decyzji, ze wzgledu na podejmo-
iwie badania nie catego zbioru, a tylko jego czesci.

rmalnosci rozkiadu

kontroli zaréwno odbiorczej, jak i biezacej opartych jest na

zalozeniu, ze rozklady badanych cech sg rozktadami normalnymi. Dlatego tez

przed przystapieni
jest sprawdzenie, ¢

em do stosowania metod statystycznych wstepna czynnoscia
zy cecha (zmienna), ktéra ma by¢ poddana badaniom, pod-

lega rozktadowi normalnemu.

Ponadto, oboy
zapewnienie 1 udg
tworza w partiach

iazkiem dostawcy, jesli odbiorca bgdzie tego wymagat, jest
wodnienie, ze cechy dostarczanych przez niego produktow
rozktady normalne.
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Na rysunku powyzej przedstawiono oczekiwane procentowe ilosci W}/St@-
pient w przedziatach u*lo, p+2c, wx3c.

Przedmiot i zakres prowadzenia karty

Karta kontrolna ,, X — R ” wartosci §redniej X i rozstepu R w probece stu-
zy do kontroli zmiennosci cech, ktére moga byé oceniane liczbowo. Do takich
cech naleza: wymiar, masa, ggsto$é, wytrzymatos¢, temperatura itp.

W praktyce zachodzi czgsto konieczno$é kontrolowania kilku cech (na
przyklad kilku wymiaréw). Nalezy woéwczas prowadzié osobna karte kontrolna
dla kazdej badanej cechy (zmiennej).

Teoria karty kontrolne;j ,, Y — R” oparta jest na zatozeniu, ze badana cecha
ma rozktad normalny. W przypadkach kiedy stwierdzimy, ze rozklad badanej
zmiennej nie jest normalny, nie mozna prowadzié karty ,, X —R” w sposéb
opisany w niniejszym opracowaniu.



Cel prowadz

»

Celem prowa
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enia karty kontrolnej

dzenia karty kontrolnej jest:

kierowanie procesem technologicznym (produkcyjnym) na podstawie sta-

tystycznej an
formacje te p

alizy danych zebranych w czasie wytwarzania produktu. In-
ozwalaja uchwycié rozregulowanie procesu w takim momen-

cie, gdy nie prowadzi to jeszcze do powstania brakéw i umozliwiajg pod-

jecie decyzji
ocena jakosci

» sposobie regulacji procesu; '
produktu na podstawie analizy informacji zebranych w trak-

cie procesu wytwarzania. Jezeli karta wskazuje, ze proces nie jest uregu-
lowany statystycznie, a produkt nie odpowiada stawianym wymaganiom,
konieczne staje si¢ przesortowanie, poprawienie lub ewentualne wybrako-
wanie produktéw.

Budowa karty kontrolnej

Typowa karta

kontrolna ,, X — R” skfada sie z nastepujacych czeci:

czeSei nagtowkowej (identyfikacyjnej) zawierajacej dane dotyczace zakia-

du i wydziaty

produkcyjnego, urzadzenia, detalu badanego, wykonywanej

operacji, badanej cechy, osoby prowadzacej badania;
czgsci kalkulacyjnej, na ktérej notuje si¢ godziny pobierania prébek oraz
wyniki mierzenia badanej cechy (zmiennej) X wszystkich sztuk wchodza-

cych w sklad

w prébcee;

probki. Kolejne rubryki zawieraja sume 2 X orazrozstep R

czgsci graficznej, zawierajacej tory dla dwoch parametréw statystycznych
X 1 R. Na torach tych zaznaczone sg punkty odpowiadajace wyliczonym
wezesniej wielkosciom. Dodatkowo na wykresach naniesione sa linie kon-

trolne okresla
czegsci pomoc

ace graniczne warto$ci zmiennos$ci parametréw X i R.
niczej, zawierajacej uwagi o przebiegu procesu produkcyjne-

go (zakltéceniach i1 czynnosciach regulacyjnych procesu), wymianie
i ostrzeniu narzedzi, wynikach kontroli cechy nie bedacej celem prowa-

dzenia karty i

p.

Wybdr cech do badan

__ Przy wybor
X —R?”, moZeva

ze cech wyrobu, ktére chcemy badaé przy pomocy karty

skorzystaé z podanych nizej wskazowek:
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> wysitki badawcze nalezy skupié na tych cechach (wlasciwosciach), ktore
najskuteczniej moga wptynaé na poprawe procesu i jakosci wyrobu;

> nalezy bra¢ pod uwage potrzeby klienta. Niektére wiasciwosci wyrobu
moga by¢ dla klienta szczegdlnie istotne 1 wazne. Czasem takie cechy sg
specjalnie zaznaczane w dokumentacji konstrukcyjnej (np. jako wymiary
krytyczne);

> nalezy badaé te wlasciwosci, ktdre w procesie produkcyjnym sa powodem
powstawania najwiekszych strat, brakéw, wiaza si¢ z konieczno$cia na-
praw itp. ‘

Ustalanie licznoSci probki

Wazna czynno$cig przy zakladaniu karty kontrolnej jest ustalenie liczeb-
nosci pobieranych prébek. Ma to decydujacy wpltyw na skuteczno$é i spraw-
no$¢ prowadzenia badan.

Liczebno$é probki dla karty ,, X — R” przyjmuje sie w granicach od 2 do
10 sztuk. Probke o matej liczebnos$ci stosuje si¢, gdy badanie jest kosztowne,
uciazliwe lub prowadzone jest metoda niszczacg. Na ogdl przyjmuje sie wiel-
kos$¢ probki w granicach od 4 do 6 sztuk. W przypadkach, gdy zalezy nam na
stwierdzeniu matych zmian w procesie produkcyjnym, mozemy pobiera¢ prob-
ki zawierajace 7 do 10 sztuk. Probek wigkszych nie stosuje si¢, gdyz powoduje
to btedy przy ocenie rozstepu.

Nalezy zwrdci¢ uwage na wymodg, by pobierane probki reprezentowaty
tylko jedno narzedzie itp. (tzw. pojedynczy strumien procesu).

Ustalanie odstegpu miedzy probkami

Odstep miedzy kolejnymi probkami powinien by¢ ustalony doswiadczal-
nie. Postgpowanie polega na kilkakrotnym prowadzeniu obserwacji procesu
produkcyjnego przez pewien czas. Ma to na celu wykrycie momentéw, w kté-
rych nastgpuje rozregulowanie procesu. Takie rozregulowania moga by¢ spo-
wodowane na przyktad tgpieniem si¢ narzedzia, nagrzewaniem, zmiang partii
materiatu itp.

Sredni okres miedzy rozregulowaniami — pomniejszony o pewien zapas
bezpieczenstwa — przyjmujemy jako odstep miedzy prébkami. Jezeli ten sam
kontroler obstuguje kilka stanowisk roboczych, to wéwczas ustalamy dla nich
te samg czestotliwos¢ pobierania prébek.

W przypadku, gdy dla badanego procesu znamy jego zdolnos¢ jakosciowa,
to mozemy woweczas ustalaé odstep miedzy probkami przyjmujac za kryterium



wskazniki zdolno
wskaznik zdolnos

Nalezy bra¢ 1
bez potrzeby kosz

Ustalanie liczby |

Z punktu wi
prébek musi by¢
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Sci ¢, 1 ¢ wg tabeli 1 (wg normy PN-ISO 3534-2 p. 3.2.6,
ci ¢, ma oznaczenie migdzynarodowe CPI).

dwniez pod uwage to, by zbyt czgsta kontrola nie zwigkszata
téw jej prowadzenia.

prébek

dzenia procesu produkcyjnego liczba pobieranych do badan
wystarczajgca, by zapewni¢ mozliwosé ujawnienia si¢ gtow-

nych zrédet zmiennosci badanej cechy.

Jezeli proces
zazwyczaj 25 lub
nych pomiaréw.

W pewnych
umozliwia przysg
tylko wowczas, g
nia probek sa dok

Zakladanie i

Badania wstepne

Prowadzenie
nos¢ badanej cec
poczeciem badar
normalnos¢ rozk;
w ktorym mozna

Nastepnie w
o okreslonej licze
pu miedzy probk
nej cechy (np. $re

Wartosci te zapis
o numerze ,,i” ob

jest ustabilizowany, to dobrym sprawdzeniem stabilnosci jest
wigcej probek, ktore zawieraja 100 lub wigcej indywidual-

przypadkach moga by¢ dostgpne juz istniejace dane, co
ieszenie pierwszej fazy badan procesu. Mozna je stosowac

dy sg to wyniki stosunkowo ,,$wieze” i gdy kryteria wybiera-
tadnie sprecyzowane.

prowadzenie karty X-R

karty kontrolnej X — R jest mozliwe w sytuacji, gdy zmien-

hy (whasciwosci) X ma rozktad normalny. Dlatego przed roz-

pobieramy z biezacej produkeji duza probke i sprawdzamy

tadu. Do prébki nalezy pobiera¢ kolejno sztuki z okresu,
przyjaé niezmienno$¢ produkcji.

ustalonych odstepach czasu pobieramy 20 do 30 probek

bnoséci ,,n” (patrz: Ustalanie licznodci probki, Ustalanie odste-
ami). Dla kazdej sztuki wyznaczamy wartos¢ liczbowa bada-
dnicg itp.):

X, X, X

1°

ujemy w czedci kalkulacyjnej arkusza karty. Dla kazdej probki .
liczamy $rednia X, ze wzoru:
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X+ XX+ X

n

X,

i

oraz rozstep R; ze wzoru:

‘Ri =X max X min
gdzie Xmax 1 Xmin 0Znaczajg najwicksza i najmniejszg warto$é liczbowa cechy
w prébce o numerze ,,i”. Wartosci X ; 1.R; odnotowujemy w karcie.

Nastepnym krokiem postepowania jest obliczenie $redniej ogélnej X ze
$rednich z wszystkich prébek, postugujac sie wzorem:

X, +X,+X,+..+X,

>

3><l

oraz Sredniego rozstgpu R ze wzoru:

R +R,+R,+..+R,
k

R =

gdzie: k — jest liczba prébek, Ry i X, to rozstep i érednia pierwszej probki, R,
i X, —rozstep i érednia drugiej prébki, itd.

Ustalamy nastepnie skale dla obu toréw karty: toru X 1itoru R. Pomocne
beda przy tym podane ponizej wskazéwki, cho¢ w niektdrych przypadkach i tak
konieczne beda pewne modyfikacje przyjetych poczatkowo skal.

W przypadku wykresu X réznica na skali miedzy wartodciami najwiek-
szymi i najmniejszymi powinna by¢ co najmniej 2 razy wieksza niz réznica
miedzy najwieksza i najmniejsza wartoscia sredniej probek X ;-

W przypadku wykresu R wartosci powinny rozpoczynaé sie od zera, natomiast
wartos¢ gérna skali powinna by¢ 2 razy wigksza od najwigkszego rozstepu R.

Pewna wskazdéwka jest ustalenie obu skal w taki sposéb, by jednostka na
skali rozstgpu byla podwojeniem jednostki na skali $rednich. Przyktad: jesli
jednostka na skali X wynosi 0,001mm, to na skali R przyjmujemy jednostke
o warto$ci 0,002 mm. Przy tym uktadzie granice kontrolne na obu wykresach
beda miaty w przyblizeniu t¢ sama szerokosé.
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z ustalone obie skale, rysujemy na czesci graficznej formula-

rza karty kontrolngj na torze X linie pozioma na wysokoéci X a na torze R

lini¢ pozioma na w

Nastepnie na

ysokos$ci R. Sg to tzw. linie centralne.
obu torach karty w punktach odpowiadajacych kolejnym

probkom ,,i” nangsimy wyliczone zgodnie z czedcia kalkulacyjna formularza

wartosci parametr
faczymy kolejno li

Kartg kontrol

w nagléwku adnot

Obliczanie lir

Nastgpnym ki

obu jej torach linii
Zewngtrzne li
nizszych wzoréw:

Dla toru R zewnetr

Dla prébek o |

trolnej Ry.

W przypadkac

majg duze znaczen

si¢ dodatkowo wev
Przekroczenie tych

gulowaniu procesu

Fi

bw statystycznych X ; 1 R;. Otrzymane w ten sposéb punkty
nig famana.

ng prowadzong w trakcie badan wstepnych zaznaczamy
acja ,,Badania wstepne”.

1ii kontrolnych metoda stabilizacyjna
okiem w wypetnianiu karty kontrolnej jest naniesienie na

kontrolnych.
nie kontrolne (gorng i dolng) dla toru X wyznacza sie z po-

<l

X,=X-AR
zne linie kontrolne (gérna i dolna) okreslaja wzory:

=D,R; R, =D,R

iczebnosci mniejszej od 7 nie wyznacza si¢ dolnej linii kon-

h, gdy nawet niewielkie zmiany w procesie produkcyjnym
ie dla poziomu jakos$ci, na torach kart kontrolnych wyznacza
vnetrzne linie kontrolne (linie ostrzegawcze) — gbrna i dolna.
linii jest sygnatem ostrzegawczym o zblizajacym sie rozre-
lub, w przypadku kolejnego przekroczenia, sygnatem o roz-

regulowaniu. Linie ostrzegawcze umieszczone sa w odlegltoSci wynoszacej
okoto 0,65 odleg%és’ci migdzy liniami kontrolnymi. Potozenie linii ostrzegaw-
czych (wewngtrznych linii kontrolnych) mozna wyznaczyé postugujac si¢ po-

nizszymi wzorami:
X' =X+A,4

> .
Mo

X,=X-A,R; R
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Wartosdci wspotezynnikéw Az, A’s, D3, D4, D’y w zalezno$ci od liczebnosci
prébki podano w ponizszej tabeli: ' '

n Ay A% Ds Dy D% dn

2 1,880 1,229 0 3,27 2,46 1,128
3 1,023 0,663 0 2,57 1,96 1,693
4 0,729 0,476 0 2,28 1,76 2,059
5 0,577 0,377 - 0 211 1,66 2,326
6 0,483 0,316 0 2,00 1,59 2,534
7 0,419 0,274 0,076 1,92 1,54 2,704
8 0,373 0,243 0,136 1,86 1,51 2,842
9 0,337 0,220 0,184 1,82 1,48 2,970
10 0,308 0,201 0,223 1,78 1,45 3,078

Gdy po wrysowaniu linii kontrolnych okazuje sig, ze niektdre punkty wy-
kresu przekraczajq je, to jest to dowodem niestabilnosci procesu. Konieczne
jest wéwczas przeprowadzenie analizy procesu w celu wykrycia przyczyn tych
rozregulowan, a nastepnie ich wyeliminowania.

Z formularza wykreslamy punkty znajdujace si¢ poza liniami kontrolnymi
i powtarzamy obliczenia linii centralnych, kontrolnych 1 ostrzegawczych.

Biezaca kontrola procesu

Po zakoficzeniu badaf wstepnych oddzielamy na karcie X — R linig pio-
nowa wypeliong dotychczas cze$¢ formularza. Przedtuzamy linie centralne
1 kontrolne i przystgpujemy do biezacej kontroli procesu.

Sposéb prowadzenia karty X — R z obliczaniem linii kontrolnych metoda
stabilizacyjna przedstawia algorytm pokazany na rysunku 1.
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Obliczanie linii kontrolnych metoda projektowa

Metodg te stosujemy wdwezas, gdy projektuje si¢ karte kontrolng dla pro-
dukeji nowo uruchamianej, ktora nie daje w pierwszej fazie mozliwosci zebra-
nia danych statystycznych.

Do obliczen wykorzystuje sie narzucone przez dokumentacje konstrukeyj-
ng granice tolerancji T, i T, oraz zatozony dopuszczalny poziom wadliwosci wy
(wg normy PN-ISO 3534-2, punkt 3.4.2 w, ma migdzynarodowe oznaczenie
AQL i nazwe: akceptowany poziom jakosci).

Potozenie linii kontrolnych i ostrzegawczych okreslajg wzory:

X,=T,+S-T; X,=T,-ST; R,=H, T

X',=T,+035-S-T; X ,=T,-035-S-T; R,=065H,T
Wartosci wspodtezynnikdéw S 1 H, w zaleznodcei od za’roZonéj wadliwoscei
Wy, liczebnosci probki i zatozonego prawdopodobienistwa przekroczenia linii

kontrolnych p przedstawia ponizsza tabela.

Wartosci wspotczynnikow Si Ha

w w
p% | % | 20| 10 | 05 | 027 oRy 5| 20 | 10| 05 |02
L | 2,33 2,58 2,81 3,00 4] 2,33 2,58 1 2,81 | 3,00

T n S t n Ho

4 10,223 0,250 | 0,271 | 0,285 4 0,94 0,85 | 0,78 | 0,73
1% 5 10,252 0,276 | 0,295 | 0,308 1% 5 0,99 0,89 { 0,82 | 0,77
2,58 6 (0,274 0,296 | 0,313 | 0,325 2,33 6 1,02 0,92 10,85 | 0,79
10 {0,325 | 0,342 | 0,355 | 0,364 10| 1,11 1,00 | 0,92 | 0,86
4 10,198 0,228 | 0,250 | 0,266 4 1,00 0,911 0,83 | 0,78
05% | 5 |0,230| 0,256 | 0,276 | 0,291 05% | 5 1,05 0,95 | 0,87 | 0,81
2,81 6 (0,254 0,278 | 0,296 | 0,309 2,58 6 1,08 0,98 | 0,90 | 0,84
10 10,309 | 0,328 | 0,342 | 0,352 10| 1,16 1,05 | 0,96 | 0,90
4 10,177 0,209 | 0,233 | 0,250 4 1,07 0,96 { 0,89 | 0,83
0,27% | 5 {0,211 | 0,240 | 0,261 | 0,276 025% | 5 1,10 1,00 | 0,92 | 0,86
3,00 6 | 0,236 | 0,262 | 0,282 | 0,296 2,81 6 1,14 1,03 | 0,94 | 0,88
10 10,296 | 0,316 | 0,331 | 0,342 101 1,22 1,10 |1 1,01 | 0,95

W praktyce zazwyczaj karte X — R prowadzi si¢ z prawdopodobiefistwem
0,27% na torze X i 0,5% na torze R, nie podaje danych do obliczania dolnej
linii kontrolnej dla rozstgpu, gdyz uwaza si¢ ja za zbgdna. Zaleta metody pro-
jektowej jest narzucanie z géry wymagan jakosciowych, jakie ma spetniaé pro-
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ces. Poniewaz poczatkowy okres prowadzenia karty ta metoda jest okresem
stabilizacji procesu, wyprodukowane na tym etapie elementy powinny byé

kontrolowane w 100%.

Algorytm postepowania dla metody projektowe] przedstawia rysunek 2.

Rysunek 2
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Y
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procesu.
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Whnioski

1. Nowoczesna kontrola jakosci nie moze ograniczaé si¢ do badania zgod-
nosci wykonywanych produktéw z dokumentacjg konstrukcyjna wraz z warun-
kami technicznymi i eliminacji brakéw w celu niedopuszczenia do uzytkowni-
kow produktéw o niewystarczajacej jakosci i nieprzydatnych w eksploatacji.

2. Ma ona za zadanie stosowanie metod najbardziej ekonomicznych, tzn.
koszty kontroli powinny by¢ mniejsze niz koszt brakéw, ktdre powstatyby,
gdyby kontroli nie byto (odstepstwa tylko w wyjatkowych przypadkach, np.
gdy braki moga zagraza¢ zyciu ludzkiemu itp.).

3. Statystyczna kontrola jakosci przy wykorzystaniu mozliwosci informa-
tyki spetnia powyzsze wymagania.
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Statistical quality control

Abstract

In the paper there is presented alghoritmisation of choosen methods using
in quality control of ready products. There is very well known, that the goal for
such control is improving the mass and multiserial productionj. Tbe base for
this are quantitative mathematical statistical methods, including probability
theory. Presented methodical proposals are using in special informatical sys-
tems which include also statistical quality control modul. This is a part of some
statistical packages as for example STATISTICS by Statsoft Corporation.
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nie roznych metod iloSciowych

W prognozowaniu zjawisk i proceséw
gospodarczych na podstawie szeregéw

czasowyc

, W ktorych wystepuja tendencja,

wahania sezonowe i przypadkowe

Wstep

Obecnie w w
znajduje modelow
obserwuje si¢ i
przewidzied, jak t
$ci za pomocg m
wanego zjawiska
o mechanizmie jeg

Predykcja ek
charakter statysty
wania w przyszto

ielu dziedzinach nauk empirycznych szerokie zastosowanie
anie matematyczne. Na podstawie modelu matematycznego
prawdza prawa rzadzace zjawiskami, najczgsciej po to, aby
c zjawiska beda przebiegac. Proces poznawania rzeczywisto-
delu matematycznego polega na budowie modelu rozpatry-
statystycznej estymacji jego parametréw i wnioskowaniu
70 TOZWOjU W CZasie.

onometryczna z zastosowaniem modelu matematycznego ma
czno-ekstrapolacyjny, czyli podstawsg tego rodzaju wniosko-
5¢ jest przede wszystkim statystyczna obserwacja zwiazkéw

i prawidfowosci wystepujacych miedzy zmiennymi ekonomicznymi. Jezeli

istniejg podstawy,

aby przypuszczad, ze wystepujace w przesztosci powiazania

miedzy zmiennymi beda réwniez aktualne w przysztosci, to zwiazki te rzutuje

si¢ w przysztos¢ i

Przedstawionz:

na ich podstawie buduje si¢ prognozg.
y, w pracy analiza metod prognozowania zjawisk, w ktérych

poziom zmiennej endogenicznej jest zdeterminowany oddziatywaniem skfadnika

systematycznego,
w postaci szeregu

a wyniki prognoz z

periodycznego oraz losowego, jest analizg oparta na danych
czasowego 1 wykorzystujaca formalne metody statystyczne,
zaleza bezposrednio od zastosowanych metod prognozowania.

W sytuacjach, gdy predykcja ma charakter sredniookresowy, model eko-

nometrycziy pow
objasnianej, ale t

nien uwzgledniaé nie tylko trend i wahania losowe zmiennej
akze rézne jej wahania typu periodycznego. W wigkszosci
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przypadkéw w rolnictwie wahania periodyczne powtarzajg sie¢ w okresach roku,
ale ich amplituda zalezy od czynnikéw naturalnych, technicznych, instytucjo-
nalnych i spotecznych,

Przedstawione w pracy zagadnienia mozna podzieli¢ na dwie czegsci.
Pierwsza z nich dotyczy budowy oraz weryfikacji modeli matematycznych dla
analizowanego zagadnienia, druga przedstawia problemy zwiazane z praktycz-
nym ich wykorzystaniem do celéw prognostycznych. W artykule dokonano
konstrukcji oraz oceny prognoz dla danych kwartalnych z wykorzystaniem
metod: dekompozycji szeregu czasowego, wyréwnywania wykladniczego
Wintersa, ekstrapolacji trendéw jednoimiennych okreséw, funkcji regresji oraz
analizy harmonicznej. Przyktad empiryczny dotyczyt ksztattowania si¢ skupu
mleka w Polsce w okresie od pierwszego kwartatu 1993 r. do pierwszego
kwartatu 2000 r. Przyjeto zatozenia, ze horyzont prognozy obejmowat cztery
kwartaty. Moment konstrukcji prognozy wyznacza czwarty kwartal kazdego
roku, poczynajac do 1994 do 1999 r. Takie postgpowanie umozliwia stopniowe
wydtuzanie okresu retrospekcji oraz szacowanie uaktualnionych modeli pro-
gnostycznych, na podstawie wigkszej ilosci informacji. Zastosowanie analizy
ex post w stosunku do uzyskanych wynikéw prognozowania umozliwito ocene
przydatnosci wspomnianych metod w prognozowaniu zjawisk o charakterze
SEZONoOWyIm.

Metody prognozowania skupu mleka

W literaturze przedmiotu wystepuje wiele metod uwzgledniajacych wptyw
wahan periodycznych na zmienng prognozowang (m.in. Analiza ... [1996], Cie-
$lak [1997], Dittman [1996], Filipiak [1998], Farnum, Stanton [1989], Grabin-
ski i inni [1990], Kalisiak [1978], Kildiszew [1976], Mlinowska-Wasyl [1970],
Nowak [1998], Radzikowska [1999], Stanko [1999], Wozniak, Zelias [1975],
Zelias [1997], Zielinski [1979]). W tym opracowaniu uwaga zostata zwrdcona
tylko na niektore z nich. '

Metoda Wintersa nalezy do adaptacyjnych technik prognozowania, zastu-
gujac na uwage ze wzgledu na fakt mozliwosci rozluzniania podstawowych
zatozen klasycznej teorii predykeji, o ktérych pisza Pawtowski [1973], Stanko
[1999], Zelias [1997]. Korzystanie z modelu Wintersa wymaga przyjecia po-
stawy pasywne;.

Ogdlng posta¢ modelu multiplikatywnego mozna opisaé wzorem:

¥, =By + Bit)S, +¢, (1)
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szczegblnych okreséw S, obliczonych w okresie t. Szcze-

1etody mozna znalezé w pracach: Cieslak [1997], Dittman
tanton [1989], Radzikowska [1999], Stanko [1999].

zmiennej prognozowanej na podstawie funkcji trendu z wa-
nymi mozna wykorzystaé¢ takze metode wskaznikéw, nazy-
cjg sezonowa. Szczegblows charakterystyke tej metody
slak [1996], Kildiszew [1976], Radzikowska [1999], Stanko
4], natomiast modyfikacj¢ tej metody oparta na iteracyjnym
je Dittman [1996]. Badania wielko$ci wahat sezonowych
da klasycznej dekompozycji sezonowej Census 1. Prognozg
kstrapolacje funkcji trendu i uwzglednienie efektu wahan

3)
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rognoza zmiennej prognozowanej w okresie t,
noza trendu w okresie t,

wskaznik sezonowosci.

zasowego, w ktérym wystgpuja tendencja, wahania sezonowe
konstrukcji prognozy mozna takze zastosowaé metode eks-
jednoimiennych okresow, wedtug ktérej modele tendencji
vane sg oddzielnie dla poszczegdlnych okreséw. Zbidr zaob-
o$ci zmiennej zaleznej (Yp-me, h=1,...,mk=0,1,...,
m szeregdw czasowych odnoszacych si¢ do tego samego
Radzikowska [1999], Zelias [1997]). Poszczegdlne szeregi
y funkcja trendu, ktéra w przypadku modelu liriowego ma

Ykh = ﬁoh + ﬁlhfkh +Ey, 4)
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gdzie: Yy, — wartosci szeregu czasowego w okresie (sezonie) h,
tn — zmienna czasowa t taka, ze ty, = h + m(k — 1),

B, B,, — parametry strukturalne h-tego modelu,
€ — sktadnik losowy.

Parametry modelu szacujemy za pomoca klasycznej metody najmniejszych
kwadratéw. W przypadku modelu liniowego otrzymujemy:

Yklz = ﬁ:h + B;szh + &, (5)

. * ES . r . .
gdzie: B, B, sa ocenami parametréw f,,, 3, wyznaczonymi na podstawie

n obserwacji [Grabinski i inni 1981]. Rozwinigtg koncepcj¢ wyznaczania tren-
doéw jednoimiennych okreséw przedstawita Malinowska-Wasyl [1970].
Roéwnanie prognozy ma postaé:

yTh:ﬁ:h+B1*}1T:T:n+1,h=1,...,m (6)

Inny sposéb uwzgledniania wahan periodycznych polega na przedstawie-
niu ich w postaci analizy harmonicznej. Charakterystyke tej metody mozna
znalez¢ w pracach: Radzikowska [1999], Cieslak [1997], Dittman [1996], Kil-
diszew [1976]. Analiza harmoniczna polega na budowie tzw. harmonik, tj.
funkcji sinusoidalnych lub cosinusoidalnych o danym okresie. Pierwsza har-
monika ma okres réwny dtugosci okresu badanego, druga — potowe tego okre-
su, trzecia — jednej trzeciej tego okresu itd. W przypadku » obserwacji liczba

wszystkich harmonik jest réwna % Zapis tego modelu jest nastepujacy:

m m
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zy wynika z modelu:

m

<r>+2[ﬁl, cos = +ﬁ2, i (8)

o

ognozy na podstawie szeregu czasowego z wahaniami sezo-
kze wykorzysta¢é modele funkcji regresji (Farnum, Stanton
991, Jézwiak [2000]). W przypadku modelu multiplikatyw-
i regresji jest nastepujaca:

Y, =By X B{ X S;x; X Syxy X o X Syxp X €

©

— zmienne dla okreséw,

XL

Bo, B1 — parametry strukturalne funkcji,
€ — sk%adm[k wahan przypadkowych,

S — sezonowos¢.

Modele kszta
w Polsce

Skup mleka w
cg ilo$¢ skupowane
kwartatach (23% w

ftowania sie wielkosci skupu mleka

Polsce charakteryzuje si¢ sezonowoscig (wykres 1). Rosna-
go mleka odnotowuje sie w drugich, a najwyzsza w trzecich
vyzszy niz Sredni skup w roku). Najnizszy skup ma miejsce

w pierwszych kwartatach i jest nizszy o 22% w stosunku do $redniego poziomu

w roku. Opisujac s
tatu 1993 do dru
y = 1750,3 — 76,23
wyraznej tendencj
Tendencja rosnaca
spostrzezenie uwzg
algorytm pozwala
prognozami  $red
z uwzglednieniem

zereg czasowy skupu mleka w okresie od pierwszego kwar-
giego kwartatu 2000 r. wielomianem stopnia trzeciego:
X X + 7,055 x x% — 0,166 x x> + &, mozliwe jest okre$lenie

spadkowej na poczatku oraz na koncu badanego okresu.
wystepuje natomiast w §rodku badanego okresu. Powyzsze
lednione w analizie dodatkowo wskaze na metody, ktérych
uwzgledni¢ tego typu zmiany. Budowane prognozy beda
niookresowymi, poniewaz dotyczg roku n + 1,
wszystkich okreséw.
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Wykres 1
Kwartalny skup mleka w Polsce w latach 1993-2000, wg GUS

Prognozy uzyskane metoda Wintersa

Do konstrukcji prognoz zastosowano model multiplikatywny Wintersa.
Przy wyborze parametréw wygladzania zastosowano kryterium minimalizacji
$redniego kwadratowego bledu prognoz ex post ([Dittman 1996], [Zelia$ 1996],
[Stanko 1999]). State wygtadzania oraz parametry modelu szacowano sekwen-
cyjnie dla kazdego roku, zwigkszajac jednoczesnie stopniowo okres retrospek-
cji. Do wyznaczenia prognoz na rok 1995 oszacowano model na podstawie
danych z lat 1993-1994, prognozy na rok 1996 uzyskano z modelu oszacowa-
nego na podstawie danych z lat 1993-1995 itd.

Nalezy zauwazy¢, iz w dziesigciu przypadkach (tabela 1, wykres 4) otrzy-
mano prognozy niedopuszczalne, przy przyjeciu rzedu doktadnosci prognoz
w wysokosci 5%. W pigciu przypadkach otrzymano prognozy zanizone o wig-
cej niz 5%, réwniez tyle samo prognoz bylo niedopuszczalnie zawyzonych.
Podczas rozpoczgcia tendencji wzrostowej w roku 1995 otrzymano prognozy
zanizone o 5,80%, tj. $rednio o 99,92 min 1 w skali roku. Podobna sytuacja
miata miejsce w 1996 r. (tabela 2). Stosunkowo trafne prognozy uzyskano
w 1997 r., gdy tendencja wzrostowa byta kontynuowana. Wéowczas bezwzgled-
ny btad procentowy wynidst 1,74%, tj. 28,70 min I w skali roku. Gdy tendencja
wzrostowa ulegla zahamowaniu w 1998 roku, to prognozy skonstruowane na
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zone Srednio o 2,89%, przy bledzie bezwzglednym 4,06%, tj.
li roku. W wyniku rozpoczgcia spadkowej tendencji skupu
rzymano prognozy zawyzone o 8,86%;, tj. 159,18 mln 1 mle-
ie w okresie od pierwszego kwartatu 1995 r. do pierwszego
prognozy byly zanizone przecigtnie o 1,01%, a biad bez-
wy prognoz wynibst 6,13%, co stanowi $rednio 111,43 min |
atrywanego okresu.

yskane metoda dekompozycji elementéw
owego

wielko$ci wahan sezonowych zastosowano metode klasycz-
sezonowej Census I, model multiplikatywny. Postacie anali-

idu wykorzystywanych do ekstrapolacji tendencji szacowane

Y

w momencie konstrukeji prognozy dla kazdego roku, po-

vadku modelu Wintersa.

2200 Fovcrvmonsorveas ranoie omeresenesnis cosssssenn v e morenrsrencs BB e st e

2000 p-

Skup mieka min |

sl

1200 [rr o wovenadaii s s sen i Fon e cow v

1000

93V b oo e

-0~ Skup

Wykres 2
Skup mleka i jego

Lata | kwartaly

mieka == Prognoza met. dekompozycji sez. #e Prognoza met. Wintersa

prognoza z zastosowaniem metody dekompozycji szeregu cza-

sowego oraz metody Wintersa, model multiplikatywny




114

Przewidywane wielkosci skupu mleka w poszczegdlnych latach nalezy
uznaé za zadowalajace (wykres 2, tabela 1). Poréwnujac otrzymane wielkodci
wzglednych, jak i bezwzglednych bledéw prognozy z wartoscia krytyczna
M = 5%, mozemy uzna¢ wyznaczone prognozy, z wyjatkiem prognoz sporza-
dzonych na rok 1998 (n = 6,61%) za dopuszczalne (wykres 4, tabela 2). Sto-
sunkowo trafne prognozy uzyskano w 1995 r., ich wyniki byly zanizone $red-
nio o 2,97%, przy bezwzglednym bledzie procentowym 3,07%, tj. 66,07 min I
w skali roku. Podobna sytuacja miata miejsce w 1996 r., gdy prognozy zanizo-
ne byly o 3,08%, tj. srednio o 111,54 min 1 w skali roku. W 1997 r., gdy ten-
dencja wzrostowa byla kontynuowana, prognozy byly zawyzone to 4,52%, tj.
$rednio o 85,06 min I w skali roku. Gdy tendencja wzrostowa ulegta zahamo-
waniu w 1998 r., prognozy skonstruowane na fen rok byly zawyzone $rednio o
6,61%, przy bledzie bezwzglednym 6,69%, tj. 147,03 mln 1 w skali roku.
W wyniku rozpoczgcia spadkowej tendencji skupu mleka w 1999 r. otrzymano
prognozy zawyzone o 8,80%, tj $rednio o 162,13 min 1 w stosunku do rzeczy-
wistego poziomu skupu mleka w Polsce w 1999 r. Ogélnie w okresie od pierw-
szego kwartatu 1995 r. do pierwszego kwartatu 2000 r. prognozy byly zawyzo-
ne o 2,68%, a btad bezwzgledny prognoz wyniést 4,4%, co stanowi $rednio
117,20 min [ mleka w skali pigciu lat. Nalezy zauwazy¢, iz w o$miu przypad-
kach otrzymano prognozy niedopuszczalne w $wietle przyjetego
5-procentowego bledu.

Prognozy uzyskane metoda ekstrapolacji trendéw jed-
noimiennych okreséw

Korzystajac z metody ekstrapolacji trendéw jednoimiennych okreséw,
skonstruowano prognozy wielkosci skupu mleka na poszczegdlne kwartaty
kolejnych lat (t =k + 1) (wykres 3). W tabeli 1 przedstawiono wartosci bledow
srednich oraz wzglednych procentowych dla prognoz w kolejnych kwartatach
w latach 1995-2000. Rezultaty prognozowania z zastosowaniem metody eks-
trapolacji trenddw jednoimiennych okreséw nalezy uznaé za niezadowalajace.
W pigtnastu przypadkach na 21 postawionych prognoz (wykres 6) otrzymano
prognozy niedopuszczalne, z czego w dziewieciu przypadkach prognozy wska-
zywaly wysoce zawyzone wartosci w stosunku do rzeczywistego skupu. Ogol-
nie w okresie od pierwszego kwartatu 1995 r. do pierwszego kwartatu 2000 r.
prognozy byly zanizone o 1,99%, a bezwzgledny blad procentowy prognoz
wyniést 10,27%, co stanowi srednio 218,47 min 1 mleka w skali rozpatrywane-
go okresu (tabela 2).
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yskane metoda analizy harmonicznej

Przed oszacowaniem parametréw harmonik szereg czasowy zostat podda-

ny procesowi de

zmienno$ci skup
kwartaty, wyjasn
druga, prezentujg;
zmiennej. Poniew
nosci skupu mlek
monikami. Oszac

Y =1{(t) + 0,421

Wyniki progt
harmonicznej w p
sy 315 W dy
w Swietle maksyn
w 1995 roku otrz
prognoz wyniost
Trafne prognozy 1
dzie bezwzgledny
gnozy wskazywal
wistosei 0 9,48%,
cej spadkowej tern
$rednio o 12,13%
okresie prognozy
gnoz wyniodst 5,83

trendyzacji. Najwigkszy udzial w wyjasnianiu sezonowej
u mleka w Polsce ma harmonika trzecia o cyklu réwnym 4
ajac 88% zmiennosci zmiennej prognozowanej. Harmonika
ca wahania o cyklu 1,5-rocznym, wyjasnita 3% zmiennosci
az harmoniki druga i trzecia wyjasniaja w sumie 92% zmien-
a, do prognozowania wykorzystano model tylko z tymi har-
owany model ma postaé:

sin(tn/3) — 76,40cos(tn/3) — 328,8sin(tn/2) — 175cos(tn/2)

nozowania oraz btedy prognoz wyznaczonych metoda analizy
oszczegdlnych kwartatach przedstawiajg tabela 1 oraz wykre-
vunastu przypadkach otrzymano prognozy niedopuszczalne
1alnego S-procentowego btedu. Podczas tendencji wzrostowe]
zymano prognozy zawyzone o 1,50%. Blad bezwzgledny tych
,05%, co stanowi $rednio odchylenie 71,54 min | w skali roku.
1zyskano w 1996 r., gdy byly one zanizone o 3,39%, przy bte-
m 3,6%, co stanowi 136,02 mln 1 w skali roku. W 1997 r. pro-
y, iz skup mleka bedzie nizszy niz to miato miejsce w rzeczy-
tj. 163,21 min 1, podobnie jak w 1998 r. W wyniku postepuja-
dencji skupu mleka w 1999 r. otrzymano prognozy zawyzone
, §j. 195,93 mln 1 mleka rocznie. Ogdlnie w rozpatrywanym
byty zanizone o 0,70%, a bezwzgledny biad procentowy pro-
%, co stanowi $rednio 108,25 min L.
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Skup i prognoza skupu mleka z zastosowaniem metody analizy 'harmonicznej,
metody ekstrapolacji trenddw jednoimiennych okreséw oraz funkcji regresiji

Prognozy uzyskane metoda funkcji regresiji

Korzystajac z metody funkcji regresji skonstruowano prognozy skupu mleka
na poszczegodlne kwartaty kolejnych lat (wykres 3). Ogolnie w okresie od pierw-
szego kwartatu 1995 r. do pierwszego kwartatu 2000 r. prognozy wskazywaty, iz
skup mleka bedzie nizszy od rzeczywistego o 2,83%, przy bezwzglednym ble-
dzie procentowym 5,62% (105,0 min I) $rednio w skali badanego okresu.
W czternastu przypadkach na 21 postawionych prognoz otrzymano prognozy
niedopuszczalne (tabela 1). Wyniki jedenastu prognoz byty zanizone o wigcej niz
5%. Podczas tendencji wzrostowej w roku 1995 otrzymano prognozy zanizone
0 3,06%, podobnie jak w 1996 1. 0 7,57% oraz w 1997 r. 0 7,68%. Gdy tendencja
wzrostowa ulegla zwolnieniu w 1998 roku, prognozy skonstruowane na ten rok
byly zanizone o 5,63%, tj. srednio 98,83 mln | w skali roku. W wyniku postepu-
jacej spadkowej tendencji skupu mleka w 1999 r. otrzymano prognozy zawyzone
$rednio o 8,87%, tj. 144,93 mln | mleka rocznie.



Tabela 1

Btedy prognoz przy zastosowaniu roznych metod prognozowania

Data

Bledy prognoz wg zastosowanych metod prognozowania

. | Rzeczywisty . ekstrapolacja trendéw .
obsreor}\:v ?C“’ skup mleka | metoda Wintersa de;ggzzayga jednoimiepnych har?gs::i;na funkcja regresii

Kwrartat min | okreséw
RMSE* | MPE** | RMSE* | MPE* RMSE* | MPE** | RMSE* | MPE* | RMSE* [MPE**
11995 1182 39,99 -3,38 9,82 -0,83 37 3,13 84,04 7,11 10,12 -0,86
I 1694 84,11 -4,97 35,34 -2,09 35 2,07 67,97 4,01 36,83 2,17
1 1798 4477 —2,49 3,7 0,21 233 -12,96 35,71 1,99 0,4 0,02
[\ 1385 171,04 12,35 | 126,89 -9,16 92 —6,64 98,43 =711 127,88 9,23
1 1996 1216 81,19 —6,68 12,25 -1,01 74,33 ~6,11 72,17  -5/94 43,68 -3,58
it 1707 81,91 —-4,8 28,29 1,66 86,33 -5,06 7,23 0,42 38,75 2,27
i 1968 210,87 -10,71 219,46 —-11,15 220,08 -11,18 63,88 -3,25 312 -15,85
I\ 1425 127,43 —8,94 25,65 ~-1,8 63 —4,42 68,45 -4,8 | 122,08 8,57
11997 1308 37,8 —2,89 24,96 1,91 136 -10,4 117,66 -9 80,43 -6,15
1l 1875 32,01 -1,71 70,36 3,75 192,05 —-10,24 | 222,43 11,86 | 129,95 6,93
i 2053 17,11 0,83 98,51 4,8 216,56 —10,55 | 202,51 -9,86 | 177,32 -8,64
\% 1535 23,43 -1,58 116,9 7,62 145 —-9,45 | 110,25 —7,18 | 138,23 ~9
11998 1412 33,23 -2,35 2,53 ~-0,18 13,6 0,96 9,9 -0,7 117,7 -8,34
It 1982 3,54 0,18 63,42 3,2 88,8 4,48 110,7 -5,59 146,07 7,37
i 2104 109,22 5,19 180,3 8,57 293,4 13,94 | 140,07 -6,66 | 102,68 -4,88
\Y 1506 128,41 8,63 | 223,47 14,84 188,6 12,52 75,23 -5 28,88 1,92
1 1999 1326 46,8 3,53 31,17 2,35 252,2 19,02 37,67 2,84 32,48 2,45
It 1785 132,19 7,41 140,06 7,85 442,6 24,8 | 164,63 9,22 | 141,54 7,93
1)} 1843 237,42 12,88 | 240,26 13,04 539,7 29,28 319 17,31 241,41 13,1
v 1371 159,13 11,61 163,79 11,95 252,3 18,4 | 262,42 19,14 | 164,28 11,98
12000 1311 112,41 —8,57 9,76 0,74 56 4,27 2,98 0,23 12,48 0,95

Zrodto: Obliczenia wiasne. * odchylenie standardowe, ** $redni bigd procentowy.

LIT
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania empiryczne i ich wyniki dla zjawisk z rézna dy-
namikg zmian i wahaniami sezonowymi przyniosty znaczna liczbg interesuja-
cych spostrzezen.

W tabeli 2 zostaly zamieszczone wyniki $rednich rocznych wzglednych oraz
bezwzglednych bledéw prognoz skupu mleka w Polsce. Warto$ci bleddéw repre-
zentujg usrednione kwartalne bledy prognoz w kolejnych latach. Odchylenia
prognoz generowanych przez poszczegdlne modele r6znig si¢ niekiedy znacznie,
ale wszystkie prognozy wskazuja na wzrost skupu mleka w latach 1996-1997.
Odmienna sytuacja ma miejsce w latach 1998-1999, gdy w wyniku zmiany kie-
runku ogdlnej tendencji rozwojowej wyniki uzyskanych prognoz znacznie rdznig
si¢ od siebie ze wzgledu na zastosowang metode prognozowania.

Tabela 2

Srednie roczne wzgledne oraz bezwzgledne bledy procentowe prognoz wg zasto-
sowanych metod

Metoda prognozowania
wyg{ad;ania dekompozycja ?r:rzijag)vs Ij?eif analiza harmo- . -
Lata wystla;gg?::go sezonowa noimiennych niczna funkoja regresjl
okresow
. Btad procentowy
MPE MAPE { MPE MAPE | MPE MAPE | MPE MAPE | MPE MAPE
1995 | 5,80 580 | —2,97 3,07 | -4,63 6,20 1,50 5,05 | —3,06 3,06
1996 | -7,78 7,78 | -3,08 3,09 | 6,69 6,69 | -3,39 3,60 | -7,57 7,57
1997 | -1,82 1,74 4,52 4,52 |-10,16 10,16 | —-9,48 9,48 | -7,68 7,68
1998 2,89 4,06 6,61 6,69 7,98 7,98 | 4,48 4,48 | -5,63 5,63
1999 8,56 8,56 8,80 8,80 | 22,88 22,88 | 12,13 12,13 8,87 8,87
2000 | -8,57 8,57 0,74 0,74 4,27 4,27 | . 0,23 0,23 0,95 0,95
Srednio | —1,01 6,13 2,68 4,40 1,99 10,27 | 0,70 583 | 2,83 5,62
Zrodto: Obliczenia wlasne. MPE — $redni bigd procentowy, MAPE — éredni  bezwzgledny

btad procentowy prognoz.

Rozpatrujac skuteczno$¢ prognozowania z zastosowaniem omawianych
metod, nalezy stwierdzi¢, iz praktyczne zastosowanie prognostyczne w oma-
wianym przypadku moze znalez¢é metoda dekompozycji szeregu czasowego.
Jedynie w przypadku tej metody $redni bezwzgledny btad procentowy progno-
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erwszego kwartalu 1995 r. do pierwszego kwartatu 2000 r.
tosci krytycznej (n = 5%), ktdéry najczesciej przyjmuje sig

nictwie.

Charakteryzujac prezentowane techniki prognostyczne w ocenie Steinhau-

sa [1956] pod kate
nalezy wskaza¢ na
gresji, jako te, kto
gnoza w tym przy;
Na uwage zashugyj
oraz wysoka wartg
dowych modelu, k
sowania réznych t

m wartosci informacyjnej, poznawczej oraz ostrzegawczej,

metodg dekompozycji szeregu czasowego oraz funkeji re-
e daja stosunkowo najdoktadniejsze prognozy. Trafna pro-

padku zalezy gtéwnie od poprawnie oszacowanego trendu.
e natomiast prostota konstrukcji modelu, tatwa interpretacja
§¢ poznawcza wyodrgbnionych posrednio elementéw skta-
torych uzyskanie jest niejednokrotnie celem gtéwnym sto-
echnik analizy szeregéw czasowych. Warto nadmienié, ze

modele funkcji regresji byly szacowane na podstawie danych nie oczyszczo-
nych z wahar sezbnowych, gdyz czesto po wyeliminowaniu wahan sezono-

wych traci si¢ moz
przez mode] odzw
tendencji btedy pro

y
L,

liwo$¢ uzyskania dobrego modelu, generujacego wielkosci
erciedlane w spos6b prawidtowy. Podczas ustabilizowanej
gnoz w niewielkim stopniu przekraczaty wartos¢ krytyczna

2200

1 2000
1 1800
1 1600

1 1400

Skup mleka min |

1200

1000

btedu (wykres 4).
20
15
10
£ s
8
s 0
[=%
z
3 5
g
3 F
o
-15 |
20 L
Biad prognoz:
Wykres 4

Analiza ex post bfed

dekompozycji szere

97 IV boeree
ag |V -vwv‘h«£§\,~u
00 IV o

Data obserwagji
Skup mleka [R}]

— Met.Wintersa (L) == Dekompozycja sez. (L) ses

ow bezwzglednych prognoz uzyskanych metodg Wintersa oraz
gu czasowego




120

Prognozy uzyskane na podstawie metody dekompozycji szeregu czasowe-
go mozna uznaé za wiarygodne, zwazywszy na niewielkie wartosci bleddéw
prognoz. Podstawa takiego wyniku prognozowania jest mozliwo$é odrgbnego
modelowania poszczegdlnych elementéw szeregu, co w powigzaniu z dos§wiad-
czeniem prognosty daje zadowalajace rezultaty. Wyniki prognoz uzyskane in-
nymi z omawianych metod charakteryzuja sie wiekszymi bledami, jednak nie
powinno to powodowaé rezygnacji z praktycznego zastosowania tych metod
w procesie predykcji innych zjawisk gospodarczych. Doktadno$é prognozy
zalezy od typu modelu i jego wlasciwosci.

Zastosowanie modeli do prognozowania w rolnictwie nie moze odbywaé
si¢ w sposob automatyczny ze wzgledu na duzy wptyw czynnikéw Josowych
1instytucjonalnych na wyniki uzyskiwanych prognoz. Poprawna konstrukcja
prognozy wymaga. prognozowania ogélnej tendencji rozwojowej i odrgbnego
prognozowania odchylen od tej tendencji, wywotanych dziataniem migdzy in-
nymi czynnikéw przyrodniczych.
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N

. Najwazniejszy wniosek praktyczny, jaki wynika z przedstawionej w pracy
analizy poréwnania wartosci prognostycznej niektérych popularnych i czgsto
stosowanych metod prognozowania zjawisk o charakterze sezonowym, polega
na tym, ze z punktu widzenia decydenta i prognosty wazne jest, aby zastosowa-
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na technika dostarczata jak najwigkszej liczby informacji o prognozowanym
zjawisku, pozwalata poznaé strukture szeregu czasowego i wskaza¢ momenty,
w ktorych ksztattujacy sig proces ulega zmianie.

Pomimo powszechnie dostgpnych zaawansowanych obliczeniowych tech-

nik komputero
uzyskanie trafnycl

ch, gléwnym zadaniem w procesach prognostycznych jest
1 prognoz mozliwie niskimi kosztami, co zwigzane jest z do-

stepnoscig danych oraz czasem potrzebnym do uzyskania wyniku. Dlatego

w praktycznym p
i do$wiadczenie p
trafnej prognozy t
nej metody prognc
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The application of some quantitative forecasting meth-
ods for economic time series with trend, seasonal and
irregular components

Abstract

The article presents some useful methods for forecasting economical time
series with trend and seasonal component. The example concerns milk time
series for years 1991-1999. The predictions was made by the following meth-
ods: Winter’s exponential smoothing, seasonal decomposition, harmonic analy-
sis, regresion analysis, extrapolating a trend the same stage. The authors pre-
sented the checking of the methods for the years 1993-1999, which gave satis-
factory results — a right forecast highly depends on forecasting methods.
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Konstrukcja i wycena opcji na towarowy
kontrakt futures w warunkach polskiego rynku”

Wstep

Lata osiemdziesigte i dziewiecdziesigte XX wieku to okres znaczacego
wzrostu wykorzystania rozmaitych instrumentéw finansowych, tworzonych
w celu wspomagania zarzadzania ryzykiem. Do grupy takich instrumentéw
zalicza si¢ kontrakty forward, futures, swap oraz opcje. Nie sa to nowe narze-
dzia, z wyjattkiem’ kontraktow swap, gdyz zaréwno opcje, jak i forwards oraz
futures byly wykorzystywane w réznych formach juz w sredniowieczu. Jednak-
ze to w latach siedemdziesigtych XX wieku nastapil wzrost znaczenia rynku
instrumentéw pochodnych. Przyczynito si¢ do tego m.in. zwigkszenie ptynno-
$ci rynkow, bedade efektem przemian §wiatowe]j gospodarki, jakie nastapity po
IT wojnie $wiatowej.

Wiele metod|i modeli, sformutowanych pierwotnie na potrzeby inzynierii
finansowej, moZnF zastosowaé takze na rynkach towarowych. Na §wiatowych
gietdach towarowch dzieje si¢ tak od wielu lat. W Polsce natomiast towarowe
rynki terminowe znajdujg si¢ na razie w poczatkowej fazie rozwoju. Na dwdch
polskich gietdach| towarowych, prowadzacych handel derywatami, to jest na
Gieldzie Poznarniskiej (GP) i Warszawskiej Gietdzie Towarowej (WGT), wigk-
sz0$¢ obrotow pr: grpada na gotéwkowe transakcje natychmiastowe.

Ponadto, weﬁaL polskiego rynku terminowego jest niewielki asortyment do-
stepnych instrumentéw, podczas gdy na przyktad na amerykanskich gietdach
notowane sg tysiace kontraktéw 1 weiaz wprowadza si¢ nowe. Rozwojowi ryn-
ku nie sprzyja takze niski poziom wiedzy potencjalnych inwestoréw na temat
instrumentéw pochodnych i sposobdw ich wykorzystania. Czgsciowo wynika
to z pewnoscig ze| stabej aktywnos$ci edukacyjno-informacyjnej zaréwno uczel-
ni, zwigzanych programowo z produkcja, obrotem, towaroznawstwem i eko-
nomika produkejiltowaréw rolnych, jak i samych gietd towarowych [5]. Po-

*7r6dlo finansowania: Komitet Badad Naukowych — RKMD/2000.
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wazng niedogodnoscia jest brak spdjnego systemu informacyjnego, a dane do-
stepne na internetowych stronach Gieldy Poznanskiej i Warszawskiej Gieldy
Towarowej sa niepetne. '

Nalezy sig jednak spodziewaé dalszego rozwoju rynku derywatow w Polsce,
prowadzacego do wykorzystywania coraz bardziej ztozonych instrumentéw fi-
nansowych. Stad celem niniejsze]j pracy jest przedstawienie propozycji wprowa-
dzenia instrumentu, niedostepnego na razie ani na Gieldzie Poznanskiej, ani na
Warszawskiej Gietdzie Towarowej, to jest opcji na towarowy kontrakt futures
i dokonanie jej wyceny w warunkach polskiego rynku towarowego.

Towarowe kontrakty futures

Najwigksze swiatowe gietdy to takie, ktore przeprowadzity w ciagu roku
co najmniej milion transakcji handlowych. Jest ich okoto pigédziesigeiu,
a najezeScie] wymienia sig: Chicago Board of Trade (CBOT), Chicago Mer-
cantile Exchange (CME), Chicago Board of Options Exchange (CBOE), Bolsa
de Mercadorias & Futuros w Sao Paulo, London International Financial Futures
& Options Exchange (LIFFE), New York Mercantile Exchange (NYMEX),
Marche a Terme International de France (MATIF) w Paryzu, Deutsche Ter-
minborse (DTB) we Frankfurcie, London Metal Exchange (LME), Swiss Op-
tions and Financial Futures Exchange (SOFFEX) w Zurichu, Tokyo Interna-
tional Financial Futures Exchange (TIFFE), Tokyo Commodity Exchange
(TOCOM) oraz OM Stockholm AB.

Handel na tych gietdach zdominowaty réznego typu kontrakty terminowe.
Ich przedmiotem sg takze produkty rolne i spozywcze, poczawszy od tusz wie-
przowych i wotowych, pasz, zboza, kukurydzy i soi, poprzez masto i jaja, po
kawe czy cukier. Przy czym rynek futures jest w duzym stopniu wykorzysty-
wany do asekuracji (hedgingu) zabezpieczajacej przed ryzykiem i jednoczeénie
pozwalajacej nim zarzadzaé. Polega ona na sprzedazy lub zakupie kontraktéw
terminowych dla zrekompensowania ryzyka zmian cen na rynkach gotéwko-
wych. Uczestnicy rynku w celu stworzenia dla siebie ochrony cenowej przyj-
mujg na rynku terminowym pozycje o wartosci rownej tej, ktéra otworzyli na
rynku gotéwkowym. Mechanizm przenoszenia ryzyka spowodowat, ze kon-
trakty terminowe staly si¢ niezbgdne dla firm i instytucji finansowych na catym
Swiecie, a stosowanie hedgingu ma na celu ochrong zyskéw, stabilizacje prze-
pltywu gotdwki, ustalenie cen kupna lub sprzedazy okreslonych walorow, usta-
lenie réwnowagi migdzy aktywami danego podmiotu i ptynnoscia rynku, redu-
kowanie kosztéw transakcji, obnizanie kosztéw magazynowania oraz minima-
lizowanie potrzeb kapitatowych do utrzymania inwestycji.
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Do grupy asekurujacych zalicza si¢: rolnikéw i innych producentéw po-
szukujacych ochrony, na przyktad przed spadkiem cen zmagazynowanego zbo-
za; whadcicieli magazynéw poszukujacych ochrony przed zmiana cen pomigdzy
okresem, kiedy kﬂpujac od rolnika zboze lub kontrakt na nie, i okresem, gdy
zakup jest rozliczany lub ostatecznie odbedzie si¢ handel zbozem; przetworcow
poszukujacych ochrony przed wzrostem kosztéw surowca; eksporteréw poszu-

kujacych ochrony
juz zakontraktowa
i odbiorcéw pasz

przed wzrostem kosztéw towaréw jeszcze nie nabytych, ale
nych do przyszlej dostawy importerom; hodowcow zwierzat
oszukujacych ochrony przed spadkiem cen zwierzat i wzro-

stem cen pasz.

Cena kontrak}u futures, inaczej cena terminowa, to ustalona w dniu dzi-
siejszym cena realizacji transakcji na rynku gotéwkowym. Mechanizm funk-
cjonowania rynku|terminowego powoduje, ze cena ta ksztattuje si¢ na rynku
jako pochodna biezacej ceny towaru na rynku gotéwkowym w momencie za-
warcia transakcji %erminowej oraz kosztéw przechowania towaru od daty za-
warcia kontraktu terminowego do daty jego wykonania. Zmiany cen termino-
wych na prawid’fO\lvo funkcjonujacym rynku sg wprost proporcjonalne do zmian
cen na rynku gotét/kowym, co umozliwia wykorzystywanie kontraktéw termi-
nowych do zabezpieczania przed ryzykiem zmiany ceny, gdyz wzrost ceny
towaru na rynku g'?)téwkowym jest rekompensowany wzrostem ceny kontraktu,

a spadek ceny nar

Kontrakty ter
niski koszt uzysk
si¢ do bardzo nis

nku gotéwkowym — spadkiem ceny kontraktu terminowego.
inowe majg wiele zalet, z ktérych najwazniejsza jest bardzo

/

aTnia za ich pomoca zabezpieczenia cenowego, ograniczajacy

|

ich prowizji maklerskich oraz — w przypadku kontraktow

futures — depozytu zabezpieczajacego. Jego wysoko$¢ zazwyczaj nie przekra-

cza kilku procent

wartosci towaru, co wigcej, moze on by¢ oprocentowany,

a po zamknigciu pozycji na rynku futures, pomniejszony o ewentualng strate
lub powigkszony ¢ zysk z transakeji, podlega zwrotowi.

Koncentracja

obrotow na gietdzie, standaryzacja jednostki transakcyjnej

oraz funkcjonowanie izby rozliczeniowej ulatwiaja zamykanie wczesniej

otwartych pozyciji,
dokonywania odb
kiedy trudno z gé
sprzedazy si¢ zabe:

W Polsce obr
wadzi Gietda Poz
konsumpcyjna, odl
listopada 1999 —n

kontrakty futures n

wprowadzono dop

co umozliwia wywiazanie si¢ ze zobowigzan umownych bez
oru fizycznej dostawy towaru. Jest to szczegdlnie wazne,
ry doktadnie okresli¢ ilos¢ towaru, ktdrego ceng zakupu Jub
zpiecza [6].

6t kontraktami terminowymi futures na produkty rolne pro-
nafnska. W 1998 roku byly to kontrakty futures na pszenice
kwietnia 1999 réwniez kontrakty na pszenice paszowa, a od
a zywiec wieprzowy. Na Warszawskiej Gieldzie Towarowe;j
a pszenice konsumpcyjng i paszowgq oraz Zywiec wWieprzowy
ero w 1999 roku.

i




126

Opcje towarowe

Najbardziej rozwijajaca si¢ dziedzing handlu na swiatowych gietdach jest
handel opcjami. Gtéwna réznica migdzy kontraktem terminowym a opcja pole-
ga na tym, ze zawierajacy kontrakt jest zobligowany do jego realizacji bez
wzgledu na to, czy przyniesie mu to zysk, czy straty. Natomiast posiadacz opcji
ma prawo, ale nie obowiazek, wykonania opcji, za co ptaci tzw. premig wy-
stawcy opcji, ktéry ma obowiazek jej wykonania na Zzadanie kupujacego.
Opcje, réwniez towarowe, sg forma ekonomicznego zabezpieczenia si¢ przed
ryzykiem niekorzystnej zmiany ceny instrumentu bazowego (towaru) w trans-
akcjach przysztych.

Mozna wyrdzni¢ opcje:

—  kupna (call): nabywca opcji uzyskuje prawo zakupu okreslonej ilosci towa-
ru po cenie okreslonej z géry w okresie do wyznaczonego terminu wyga-
$niecia opcji,

—  sprzedazy (put): w tym wypadku kupujacy opcje nabywa prawo sprzedazy
okreslonej iloSci towaru po ustalonej cenie w okresie waznosci opcji,

— opcje podwdjne (double options): nabywca opcji uzyskuje prawo do zde-
klarowania do okres§lonego terminu, czy dokona sprzedazy czy zakupu da-
nej ilo$ci towaru po okreslonej, w momencie zawarcia transakcji, cenie [4].
Znaczacy czgs¢ opceji towarowych stanowig opcje na towarowe kontrakty

terminowe. Kupujacy opcje na kontrakty terminowe moze zlikwidowaé swojg

pozycje wykonujac opcje lub, podobnie jak w przypadku samego kontraktu
terminowego, zamkna¢ poprzez przeprowadzenie transakcji offsetowej (tzn.
zawarcie transakcji odwrotnej do danej, ale o takiej samej wartosci).

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost znaczenia zarzadzania pienigdzmi
na rynkach terminowych. Wiele instytucji i inwestoréw indywidualnych na
calym swiecie wilaczylo zarzadzanie pozycjami terminowymi do swoich port-
feli. Pozycje te wystepuja czesto w formie funduszy towarowych. Prywatny lub
publiczny fundusz towarowy dziata jak wzajemny fundusz akcyjny dla tych
inwestorow, ktdrzy majq ograniczone $rodki i czas na inwestycje profesjonalnie
zarzgdzane. Fundusze towarowe sg bardzo atrakcyjne, poniewaz dajg wigcej
mozliwosci lewarowania (zaangazowania niewielkiego kapitatu pozwalajacego
kontrolowaé powazne transakcje) niz wzajemne fundusze akcyjne. Dodatkowo,
niekt6re fundusze towarowe, nazywane gwarantowanymi, zapewniaja zwrot
podstawowej sumy kapitatu po okresie inwestycji, a inne zapewniaja wyplate
odsetek od zainwestowanego kapitatu [1].
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ami towarowymi mozna na razie handlowaé na Gieldzie Po-

pierwsza emisja opcji kupna na pdttusze wieprzowe miata
1995 roku, a w pézniejszym okresie rozszerzono przedmiot
o0 na inne produkty rolne. Na Warszawskiej Gietdzie Towa-
szy mozna bylo naby¢ towarowe opcje kupna w 1997 roku,
pszenice konsumpcyjng i paszows, zyto, kukurydze oraz
> 1 éwierctusze wotowe. Jak do tej pory, wiasciwie jedynym

emitentem opcji jest Agencja Rynku Rolnego (ARR), a ustalanie wartosci pre-

mii nastgpowato w
nadto, na obu gietd

wyniku licytacji po ustaleniu wywotawczej wartosci. Po-
ach prowadzony byt wtérny obrét opcjami towarowymi.

Niewatpliwie na ceng towaréw w duzym stopniu wpltywa ryzyko zwiazane

z prowadzeniem b
efektywne wykorz;
do obnizania koszt
scy, stad nalezy oc
stopniowego wpro
sie, ze kolejnym ki
trakty futures, co ps

Metody wycel

Istotnym prob
jest wlasciwa wyce
dciej wymieniane i
metody wyceny
-Rubinsteina. Pierv
w sposob ciagly, n
(réwniez towarowy
widendy. Model C
opisujacy zmiany ¢
sowaé zarowno do
metoda bardziej ws
cych obydwie wsp
W pracy.

Do wyceny op
suje si¢ model Bla
logarytmiczno-norrt;
trakty futures mozs

:

na opcji, czyli ustalenie wysokosci premii opcyjnej. Najcze-

znesu. Ryzyko to mozna znaczaco ograniczaé poprzez
ystywanie rynkéw terminowych, co prowadzi jednoczesnie
w prowadzenia biznesu. Z tych zalet moga korzystaé¢ wszy-
zekiwaé rozwoju rynku terminowego w naszym kraju oraz
wadzania coraz bardziej zlozonych instrumentéw. Wydaje
okiem powinno by¢ wprowadzenie opcji na towarowe kon-
awdopodobnie niedtugo nastapi na WGT.

Ny opcji
mem zwigzanym z wycena opcji, rowniez towarowych,

opisywane w literaturze przedmiotu sg dwie podstawowe
opcji: model Blacka-Scholesa oraz model Coxa-Rossa-
sza z metod, opisujaca zmiany cen instrumentu bazowego
noze by¢ wykorzystywana do wyceny opcji europejskich
ch) i amerykanskiej opcji kupna akcji nie wyplacajacej dy-
xa-Rossa-Rubinsteina (nazywany réwniez dwumianowym),
en instrumentu bazowego w sposob skokowy, mozna sto-
wyceny opcji europejskich, jak i amerykanskich, a wigc jest
zechstronna. Ze wzgledu na duza liczbg opracowan opisuja-
omniane metody nie bedziemy szczegdtowo omawiaé ich

cji na kontrakty futures oprécz drzew dwumianowych sto-
cka, pozwalajacy wycenié opcje europejskie, ktory zaktada
nalny rozklad ceny terminowej oraz to, ze opcje na kon-
12 wycenia¢ podobnie jak opcje na akcje spdtek wyplacaja-
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cych dywidende w sposéb ciagly. Ponadto, warto$¢ europejskiej opcji na kon-
trakty futures jest identyczna jak wartos¢ odpowiadajacej jej europejskiej opcji
natychmiastowej, jesli zatlozymy, ze daty wygasnigcia obu opcji sa takie same.
Twierdzenie to nie jest prawdziwe w odniesieniu do opcji amerykanskich, gdyz
w warunkach rynku normalnego amerykanska opcja kupna kontraktow futures
jest warta wiecej niz natychmiastowa amerykanska opcja kupna. W warunkach
rynku odwroconego mamy do czynienia z sytuacja przeciwna [3].
Formuta Blacka ma nastepujaca postaé:

C=¢""[FN(d,)- XN(d,)] (1)
C - cena europejskiej opcji kupna kontraktu futures,
P=¢"T[¥N(-d,)-FN(-4,)] )

P - cena europejskiej opcji sprzedazy kontraktu futures,

gdzie:
ln(§)+02-%
d, = 3
1n(§]—02 —72:
d, = =d, —oT ()

0 oznacza zmienno$¢ ceny terminowej, F — aktualna ceng terminowa,
X — ceng wykonania, r— wolng od ryzyka stope procentowa, T — termin wy-
gasniecia. ’

Formuta Blacka nie wymaga, by termin wygasniecia opcji byt identyczny
z terminem dostawy kontraktu futures.
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eny opcji na towarowy kontrakt futures

sperymentalny obrot opcjami na kontrakty futures zostat za-
982 r., a od 1987 r. sg one statym elementem rynkdw termi-
czasu ich popularno$¢ wzrasta. Podstawowa przyczyng tego
ze w wielu przypadkach ptynnos$é rynku kontraktow futures
otynnodé aktywdw pierwotnych i obrét nimi jest prostszy.
» watpliwosci, ze latwiej i wygodniej jest przyjaé lub wyko-
aktu futures, na przyktad na zywiec wieprzowy, niz dostawe
vykle wykonanie opcji na kontrakt futures nie prowadzi do

dostawy instrumentu bazowego, gdyz pozycja futures jest najczesciej zamyka-

na przed nadejscie
0g6t rozliczane g
inwestoréw nie po
cych do zakupu t
opcjami na kontra
$wiatowych gields
akcji zabezpieczaj
zwicksza efektywr
zwigzane nizsze k

W Polsce do

terminu dostawy i dlatego opcje na kontrakty futures sa na
otéwkowo, co zwigksza ich atrakcyjnosé¢ (szczegodlnie dla
siadajacych, w razie wykonania opcji, Srodkéw wystarczaja-
swaru bazowego). Udogodnieniem jest takze fakt, ze obrét
Fty futures i wlasciwymi kontraktami futures odbywa si¢ na
ch w sasiadujacych ringach, co utatwia dokonywanie trans-
acych, arbitrazowych czy spekulacyjnych i w konsekwencji
108¢ rynku. Ponadto, z opcjami na kontrakty futures czesto sa
nszty transakcyjne niz koszty opcji natychmiastowych [3].

tej pory nie ma mozliwosci handlowania opcjami na kon-

trakty futures 1 dlatego przedstawiony w pracy przyktad wyceny opcji na towa-

rowy kontrakt futy
czywistego rynku
res, ktérego przed
towane na Gieldz
dane zamieszczan

res stanowi symulacje, wykorzystujaca jednak elementy rze-
terminowego. Proponowana opcja opiewa na kontrakt futu-
miotem jest pszenica konsumpcyjna. Kontrakty takie sg no-
ie Poznanskiej, dlatego do obliczen zostang wykorzystane
> w Towarniku — miesigcznym biuletynie informacyjnym GP

(nr 39/02-2000 i 43/06-2000). Do przeprowadzenia wyceny opcji potrzebne sa

pewne informacj
05.01.2000 roku,

rozpatrywana opcja zostala wystawiona
a termin realizacji kontraktu futures przypada w maju 2000

e wyjsciowe:

roku, zatem okre? waznosci opcji T = 120 dni. Cena wykonania X zostala
ustalona w wysokosci 530 zt/t, za$ F, czyli aktualna cena terminowa, ksztattuje

si¢ na poziomie 5!
nos¢ ceny termino

Zgodnie z on
res, wykorzystuja
kupna (C) oraz sp

00 zi/t. Zatozona stopa wolna od ryzyka r = 14,4%, a zmien-
wej 6 =23%.

10wiona w pracy metodyka wyceny opcji na kontrakty futu-
c model Blacka, mozna obliczy¢ wartos¢ europejskiej opcji

rzedazy (P), do czego zostat wykorzystany pakiet The Black-
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-Scholes And Beyond Interactive Toolkit. Uzyskane wyniki sa nastgpujace: C =
21,82 1 P = 31,35. Jedli zastosowaé metodg drzew dwumianowych, ktéra jest
dostgpna w wymienionym pakiecie, mozna wyceni¢ réwniez opcje amerykan-
skie. Wyniki wyceny modelem dwumianowym sa nastepujace:

—  wartosé opcji kupna: europejskiej C = 21,86 i amerykanskiej ¢ = 22,07,

—  wartos¢ opcji sprzedazy: europejskiej P = 31,40 i amerykanskiej p =31,77.

Poréwnanie parametréw europejskiej i amerykanskiej opcji kupna daje
zblizone wartosci Delta, Gamma, Theta i Rho. Natomiast wystepuje znaczna
réznica wartodci parametru Vega, ktéry dla opcji europejskiej wynosi 1,14,
adla amerykanskiej 22,44. Dla opcji sprzedazy Vega wynosi odpowiednio:
1,14 1 38,45. Wysoka wartos¢ tego parametru $wiadczy o duzej zaleznosci mig-
dzy warto$cia opcji amerykarskiej i zmiennoscig ceny terminowej.

Posiadacz europejskiej opcji kupna moégt w maju 2000 roku dokonaé
realizacji kontraktu futures, ktéry gwarantowat mu zakup pszenicy konsump-
cyjnej po cenie 530 zl/t, podczas gdy na rynku gotdéwkowym w tym czasie
srednia cena ksztaltowata si¢ na poziomie 638,83 zI/t. Dla niego byta to trans-
akcja opfacalna, czego nie mozna powiedzieé¢ o posiadaczu opcji sprzedazy,
ktéry na wykonaniu tej opcji stracitby. Rysunki 1 i 2 przedstawiajg zaleznos$é
migdzy wartoscia europejskiej opcji kupna i sprzedazy kontraktu futures a ceng
wykonania i ceng terminowa.

2 200+ 5 150}
© ©
>
Z 150} =
[¢) © 100+
c =
T100+ 3
Q. o
s £ s0¢
i 50} ]
3 L 1 T n 0 3 ) L L
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
Strike Price Futures Price
Rysunek 1

Zaleznos¢ pomiedzy ceng wykon'ania oraz ceng terminowg a wartoscig europej-
skiej opcji kupna kontraktu futures



131

200} - 250
© 200+
=2 A =
= 150 3
DE_ ;_5' 150}
< 100+ 1 5
ﬂé;_ §100
o 50f d 59

0 t R— ) 1 1. I L L e 1
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
Strike Price Futures Price
Rysunek 2

Zalezno$¢ pomied:
skiej opcji sprzedaz

Podsumowai

We wspdtczes:
1 przynosza zarow
zwickszajg tzw. p
wigcej mozliwosc
nia powstajgcych
Wprowadzenie tra
szych przeobrazen
jak sezonowe wah
standaryzowany i
rzucajgcy zasady
wplywajacy takze
gospodarke $wiatg

Gieldy, na kt¢
wiele korzysci ekq
ryzyka finansowe
ptynnosci. Poza ty
bezpieczajg rynek

7y ceng, wykonania oraz ceng terminowa a wartoscig europej-
y kontraktu futures

nie

snej gospodarce gietdy niewatpliwie odgrywaja ogromna role
no korzysci bezposrednie, jak i posrednie. Przede wszystkim
fynno$¢ handlowania towarami, a im wigksza ptynnos¢, tym
rozszerzania rynku i skuteczniejsze mozliwosci finansowa-
niekorzystnych réznic cenowych na rynkach terminowych.
nsakeji terminowych spowodowalo jedno z najefektywniej-
w handlu towarami. Uwzgledniajg one nawet takie zjawiska,
ania spozycia. Ponadto, towar sprzedawany na gieldach jest
odpowiedniej jakosci. Dzieki nim powstal wigc system na-
nie tylko bezposrednim uczestnikom gry gietdowej, ale
na gospodarki poszczegdlnych krajéw, a posrednio tez na
wa.
rych zawierane sg kontrakty terminowe i opcyjne, przynoszg
nomicznych, zwigzanych przede wszystkim z ograniczaniem
00, mozliwosciami inwestycji lewarowych i zwigkszeniem
m, poprzez przyjecie odpowiednich regut handlu gietdy za-
przed powstawaniem karteli, ktére mogtyby narzucaé ceny,

a przez to zdoby¢
form handlu towa

pozycje monopolisty. Co wigcej, z rozwojem nowoczesnych

iowego wigzg sie korzysci, ktére rzadko jestesmy sktonni im

przypisywaé, chociazby rozwdj nowoczesnych sposobdw przekazywania in-
formacji czy normy prawne wykorzystywane chetnie przez inne podmioty, na

przykiad firmy.
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Najwiekszymi instytucjami wspélpracujacymi z gietldami sg banki. Acz-
kolwiek pracuja one oddzielnie, to jednak tworza ukiad wzajemnie sie uzupet-
niajacy. Odnosi si¢ to szczegdlnie do ostatnich dwudziestu lat, kiedy to gieldy
przejety sposéb ustalania wzajemnych kurséw gtéwnych walut $wiata. Gietdy
nape¢dzaja koniunkture, banki posiadajg kapitat i udzielaja kredytéw. Aby jed-
nak taki system mdgt funkcjonowag, potrzebne sa okreslone warunki.

Specjalisci przewidujg dwie mozliwe koncepcje dotyczace przysztosei gietd
towarowych. Pierwsza méwi o powstawaniu nowych gield, gléwnie w Azji Po-
tudniowej i Europie Wschodniej, ktére chociaz nigdy nie beda konkurowaé
z najwigkszymi takimi instytucjami, moga jednak odegra¢ wazna rolg w tworze-
niu globalnego systemu handlowego. Druga koncepcja, prawdopodobna w obli-
czu ostatnich glodnych fuzji, przewiduje taczenie intereséw przez najwieksze
gieldy $wiata. Ponadto, wprowadza si¢ coraz to nowe kontrakty terminowe,
a dynamiczny rozwdj techniki sprzyja tworzeniu nowych produktdw.

Najwigksze polskie gietdy towarowe — Gietda Poznanska i Warszawska
Gietda Towarowa — funkcjonuja juz na zasadach zblizonych do tych, wedlug
ktorych dziataja gieldy zachodnie, chociaz wcigz przewazaja na nich transakcje
rzeczywiste, gotdwkowe. Jednoczesnie jest to rynek utomny, gdyz jak na razie
dostgpne sa tylko opcje kupna, ktdrych jedynym emitentem jest ARR. Nie po-
zwala to zatem na wykorzystanie chociazby opcyjnych strategii inwestycyj-
nych, majacych szerokie zastosowanie na $wiatowych gieldach. Mozna sig¢
spodziewaé rozwoju rynku instrumentéw pochodnych w Polsce, nalezy jednak
podjaé dziatania informacyjne, gdyz ciagle poziom wiedzy potencjalnych inwe-
storéw na ich temat jest niewystarczajacy.
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, 1999: Rynek terminowy jako forma ograniczania ryzyka na
Maz. 1V Zachodniopomorskiego Forum Finanse °99. Wy-
czecin-Expo.

utures option pricing in conditions of the
t

1e importance of financial derivatives, designed to help man-
wvn significantly. These instruments are forwards, futures,
However, many models and methods created for the needs
ering may be successfully employed on commodity markets.
here are described commodity futures and options available
sh commodity exchanges. There are also presented futures
thods, e.g. the Black model used for European options pric-
oss-Rubinstein method employed for European and Ameri-
101.

n on futures on consumption wheat is created. To this aim,
an Exchange, where commodity future contracts are traded,

option is priced by the use of an computer program The

Black-Scholes And Beyond Interactive Toolkit which gives a possibility of
employing both degcribed methods.







Ewa Marta Syczew
Instytut Ekonometrii

Testy kointe
Hansena

Testy Hansen

Przedmiotem ﬂ
badania stabilno$ci
stopnia 1, natomias
nia I(2), zarazem s
"1 X2 sg skointegrov
ny (por. np. Engle i

Testy Hansena
metodg estymacji r
na (por. Phillips ()
[1992a] na przypa
dy oraz wihasno$ci

ska

SGH W Warszawie

2gracji dla szeregow 1(2), I(1) — Testy

a

1iniejszych rozwazan jest zastosowanie testow Hansena do

modelu, w ktérym zmienna objasniana Y jest zintegrowana
t dwie zmienne objasniajace X1 1 X2 sg zintegrowane stop-
3 skointegrowane do stopnia I(1). Ponadto, zmienne Y, X1
vane, wiec sktadnik losowy takiego rdwnania jest stacjonar-
Granger [1987] lub Charemza i Deadman [1997]).
- Lc, MeanF oraz SupF — zwiazane sg z semiparametryczng
elacji kointegrujacych, opracowang przez Phillipsa i Hanse-
Hansen [1990]) i uogdlniona nastgpnie przez Hansena
ek modelu o zmiennych parametrach. Oméwienie tej meto-
testow Hansena, w tym tablice wartosci krytycznych, dla

przypadku zmiennych objasniajacych zintegrowanych stopnia 1, oraz argu-

menty za stosowan

iem tych metod podatam w mojej pracy (Syczewska [19997]).

Hansen [1992] pisze, ze wszystkie trzy testy, tzn. SupF, MeanF oraz Lc, sa
testami tej samej hipotezy zerowej, zaktadajacej stabilno$é (brak zmian) para-
metréw strukturaln&ch szacowanego modelu. Testy te réznig si¢ natomiast po-
stacig hipotezy altérnatywnej, zaktada ona bowiem albo jednorazowa zmiane

strukturalng w niez
rametry generowan
tystyka Lc. Nie je
pozostale statystyk
drews [1990]) trze
w czgsci préby odp
wolnym momencie
wykorzystywane ja
cji kointegrujace;j.

|

nanym momencie, albo stopniowa zmiane parametrow (pa-
e sq jako martyngaty). Najtatwiejsza do obliczenia jest sta-
st ona obarczona ograniczeniem, jakiemu podlegaja dwie
, dla ktérych z przyczyn analitycznych (co wykazal An-
ba zakladaé, ze ewentualna zmiana mogla wystapi¢ tylko
owiadajacej proporcji z przedziatu (0,15 0,85), a nie w do-
(tzn. nie dla przedziatu (0 1)). Testy Hansena moga by¢
ko testy hipotezy zerowej, oznaczajacej wystgpowanie rela-
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Statystyki testéw Hansena maja ztoZzong postaé. Rozkiady asymptotyczne
dla tych statystyk, podane przez Hansena [1991], [1992] dla zmiennych I(1), sa
skomplikowanymi funkcjami proceséw Wienera. Zadanie zbadania metodami
analitycznymi whasnosci testéw dla przypadku, gdy zmienne objasniajace sa
zintegrowane stopnia wyzszego niz 1, jest znacznie bardziej skomplikowane.
Tymczasem przypadek, stanowiacego potencjalng relacje kointegrujaca, mo-
delu o zmiennych objasniajacych zintegrowanych stopnia 2 nie jest rzadki. Przy
badaniu relacji parytetu sity nabywczej zmienne odpowiadajace poziomowi cen
w kraju i za granica lub oznaczajace nominalny kurs wymiany bywaja zmien-
nymi I(2) (por. np. Haldrup [1994]). Potrzebne sa wiec odpowiednie tablice
wartoscei krytycznych testéw Hansena. Otrzymatam je wykorzystujac metody
Monte Carlo. Obliczenia wykonane sa przy uzyciu pakietu COINT
w programie GAUSS wersja 3.2.14 dla systemu DOS oraz — w przewazajacej
czesci — w programie GAUSS wersja 3.2.52 dla Linuxa, ze Wzglqdu na stabil-
nos¢ tego systemu operacyjnego.

Procedura FM(y,x,d,]), oprogramowana w GAUSSIE w pakiecie COINT,
shuzy do obliczania estymatora FM (Fully Modified) Phillipsa-Hansena oraz
statystyk testow Hansena dla regresji skointegrowanej, wykorzystuje metode
najmniejszych kwadratéw dla regresji na pierwszym etapie obliczen. Skiadnia
polecenia jest nastgpujaca (por. Ouliaris 1 Phillips [1994]):

{beta, vc, stderr, sigma, tstats, rss, resid, tests} = fm(y,x,d,k),

gdzie argumentami wejsciowymi sa:

y — wektor kolumnowy obserwacji zmiennej objasnianej,

X — macierz obserwacji zmiennych objasniajacych,

d — okresla czg$¢ deterministyczng réwnania regresji,

k — okresla liczbe sktadnikéw autokowariancji wykorzystywanych do oblicza-
nia spektrum przy czgstotliwosci zero.

Wiynikiem obliczen sg nastgpujace wielkosci:

beta — wektor kolumnowy zawierajacy oceny parametréw badanej relacji,

Ve — macierz wariancji ocen parametréw,

stderr — wektor odchylen standardowych ocen parametrdw,

sigma — blad standardowy reszt,

tstats — statystyki ¢ dla ocen parametréw,

rss — suma kwadratdéw reszt,

resid — wektor kolumnowy reszt,

stests — wektor kolumnowy wymiaru 3 X 1, ktérego kolejnymi elementami sa

wartosci statystyk testdéw Hansena, stuzacych testowaniu hipotezy zerowej,
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oznaczajacej, ze wektor kointegrujacy jest stabilny w badanym okresie. Kolej-

nosé testow jest n

cowana w pakiecic

testy — wedlug pra

W celu wyko
bilnosci relacji k
opisujacego kurs
krytycznych testdy
w réwnaniu re
obie sg zmien
sq skointegroy

]

astepujaca: Lc, Mean F i SupF. Metoda estymacji jest opra-

> COINT wedtug pracy Phillipsa i Hansena [1990], natomiast

cy Hansena [1991].

rzystania metody estymacji i testéw Hansena do badania sta-

integrujacej o zmiennych objasniajacych I(2), typu modelu
walutowe, nalezato zbadaé iopracowaé tablice wartosci

v Hansena przy nastgpujacych zatozeniach:

gresji wystepuja dwie zmienne objasniajace;

ymi zintegrowanymi stopnia 2;

ane do wartosei I(1);

natomiast zmjenna objasniana jest zintegrowana stopnia I(1).

Taka wersje modelu w dalszych rozwazaniach nazywam wariantem 2, nato-
miast wariant 1 jest to model rowniez jednoréwnaniowy z dwiema zmiennymi
objasniajacymi zintegrowanymi stopnia 1. Oba stanowig relacje kointegrujgce
o statych parametrach (czyli prawdziwa jest hipoteza zerowa o statosci para-

metréw modelu).

Porownanie
zmiennych |(

Interesujace ]
testow Hansena §

rozkladow testéw dla zmiennych I(1) i dla
2)

est sprawdzenie, czy wartosci krytyczne rozktadu statystyk
a zblizone, czy tez znacznie si¢ réznia w przypadku, gdy

wszystkie zmien

¢ objasniajace sa zmiennymi I(1) i w przypadku, gdy dwie

zmienne objas’niag'acce sa I(2) skointegrowane do I(1). Poréwnalam w tym celu
wyznaczone na podstawie 100 000 replikacji empiryczne rozktady wygenero-
wane przy tej samej wartosci parametréw regresji (czyli takich samych wspot-
czynnikach przy X1 i X2) dla wariantéw 1 i 2, a zatem dla modeli r6znigcych
sie jedynie zalozeniami co do zintegrowania zmiennych objasniajacych.
Do sprawdzenia wniosku o zrdéznicowaniu rozkladéw wykorzystatam niepara-
metryczny test rang w wersji oméwionej przez Pawlowskiego [1980, str. 240—
—243]. Wektory kolumnowe obliczonych wartosci testow taczymy w macierz
A, konstruujemy macierz rang R o tym samym wymiarze, przy czym rangi sa
réwne 1 lub 2 w|zalezno$ci od tego, czy pierwszy element macierzy A jest
wigkszy od drugiego, czy przeciwnie; dla jednakowych wartosci elementdw
przyjmuje si¢ rangqu réwna $redniej arytmetycznej odpowiednich wartosci.

W ogélnym przypadku rangi przyjmuja wartosci od 1 do r. Srednia ele-
mentéw macierzy|rang jest rowna:
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P (1+r)n
2 H

gdzie r jest najwyzszg ranga, zaén odpowiada liczebnosci préby.

W naszym przypadku r = 2, n = 100 000, zatem ¢ =150 000. Jako sprawdzian

hipotezy zerowej przyjmuje si¢ statystyke:

t—t)?
ot -yt

gdzie {; oznacza w tym przypadku sume rang w kolumnie. Pawtowski [1980,
str. 241] podaje, ze przy duzych n i gdy hipoteza zerowa o tym, Ze rozklady sg
identyczne, jest prawdziwa, statystyka ta.ma w przyblizeniu rozktad chi-
-kwadrat o r — 1 stopniach swobody.

Statystyka ta zostata obliczona dla kazdego z testow Lc, MeanF i SupF, na
podstawie wszystkich warto$ci wygenerowanych dla modelu ze zmiennymi I(1)
oraz dla modelu ze zmiennymi 1(2). Obliczenia powtérzono zaréwno dla warto-
sci pierwotnych, jak i dla posortowanych wedtug wielkosci. Dodatkowo zli-
czono liczbe dodatnich réznic pomigdzy wartosciami testow otrzymanych dla
tych dwu wariantow. Statystyki i wspélczynniki asymetrii 1 sptaszczenia dla
testow Lc, MeanF i SupF przy pierwszym i drugim wariancie zintegrowania
zmiennych objasniajacych podane sa w tabeli 1.

Tabela 1
Poréwnanie testéw Hansena dla dwu wariantéw zintegrowania zmiennych obja-
$niajgcych

Test i wariant Le, 1 Le, 2 MeanF,1 MeanF, 2 SupF, 1 SupF, 2
Srednie 0,6037 4,7642 9,0420 0,2959 3,4237 9,4535
Minima 0,0830 0,6980 2,0120 0,0629 0,7138 2,2916
Maksima 2,56840 1 5.,21 34 155,9002 2,7575 23,4246 277,0623
Odchylenie

standardowe 0,3144 1,8045 2,8953 0,1650 1,3925 41746
Wspétczynnik

asymetrii 1,0735 1,9889 0,6088 1,4268 0,6088 1,4268
Wspdlczynnik

splaszczenia 1,1811 6,4681 0,0590 4,1076 0,0590 4,1076
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Test Warto$¢ statystyki Q Liczba dodatnich réznic
Lc 157638,9 83859
MeanF 153593,1 73222
SupF 149998,0 50000

Zrodio: Obliczenia w

Otrzymane v
(oznaczajaca jedn
nych) nalezy odrz
zgodny ze stwierc
deli, w ktorych zn
nistycznymi. Han
growania i od kow

Tabele wartc
jacych 1(2)

Zatozenia przyjet
nastepujace:

przyjete wart
175, 200, 225
dla kazdej z ty
zostato wygen
dla kazdej regp
testéw Hanser
na tej podsts
przedstawione

ashe.

vyniki wskazuja jednoznacznie na to, ze hipoteze zerowsa
akowy rozktad niezaleznie od stopnia zintegrowania zmien-
uci¢ dla wszystkich trzech testow Hansena.Wniosek ten jest
lzeniem Hansena [1992], odnoszacym si¢ wprawdzie do mo-
nienne objasniajace byly badz I(1), badZ zmiennymi determi-
sen podkresla, ze rozklady statystyk zaleza od stopnia zinte-
variancji zmiennych objasniajacych.

$ci krytycznych dla zmiennych objasnia-

e przy generowaniu podanych tabel wartosci krytycznych sa

oéci liczebnosei proby sa réowne {25, 50, 75, 100, 125, 150,
250, 275, 300, 325, 350, 375, 400, 425, 450, 475, 500};

ch liczebnosci, przy zatozeniu stabilnosci parametréw modelu,
erowane po 20 000 replikacji procesu generujacego dane;
likacji oszacowano model oraz obliczono wartosci statystyk
1a;

wie obliczono empiryczne percentyle rozkladow statystyk
> w tabeli 2.
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Tabela 2

Wartosci krytyczne testéw Lc, MeanF i SupF dla zmiennych 1(2), na podstawie
20 000 replikaciji

TestLc
L. obs. 99% 97,5% 95% 90% 10% 5% 2,5% 1%
25 1,2416 1,0032 0,8309 10,6776 0,2050 0,1807 0,1621 0,1441
50 0,8714 0,7268 0,6137 0,5051 0,1441 0,1277 0,1158 0,1039
75 0,8572 0,7011 0,5902 0,4764 0,1250 0,1090 0,0978 0,08698
100 0,8233 0,6742 0,5695 04599 0,1168 0,1010 0,09001 0,07937
125 0,8671 0,7023 10,5826 00,4616 0,1108 0,0952 0,08361 0,07414
150 0,8445 0,6844 0,5726 0,4580 0,1082 0,09218 0,08113 0,07117
175 0,8473 0,6933 10,5644 00,4526 0,1067 0,09031 0,07895 0,06877
200 0,8356 0,6815 0,5679 0,4483 0,1052 0,08947 0,07872 0,06845
225 0,8348 0,6860 0,5703 0,4579 50,1047 0,08861 0,07678 0,06644
TestLc
L. obs. 99% 97,5% 95% 90% 10% 5% 2,5% 1%
275 0,8468 0,6755 0,5605 0,4459 0,1026 0,08674 0,07583 0,06558
250 0,8515 0,6930 0,5665 0,4507 0,1037 0,08760 0,07675 0,06590
300 0,8460 0,6935 0,5720 0,4482 0,1014 0,08557 0,07425 0,06398
325 0,8414 0,6772 0,5577 0,4459 0,1007 0,08591 0,07398 0,06282
350 0,8630 0,6800 0,5566 0,4450 0,1011 0,08436 0,07345 0,06346
375 0,8586 0,6806 0,5657 0,4425 0,09916 0,08345 0,07194 0,06179
400 0,8399 0,6752 0,5495 0,4413 0,09936 0,08412 0,07296 0,06316
425 0,8506 -0,6847 0,5602 0,4434 0,09913 0,08371 0,07183 0,06165
450 0,8399 0,6906 0,5595 0,4436 0,09934 0,08308 0,07058 0,06027
475 0,8542 0,6860 0,5651 0,4473 0,09862 0,08305 0,07212 0,06188
500 0,8327 0,6718 0,5558 0,4436 0,09800 0,08153 0,07034 0,05967
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cd. tabeli 2
Test MeanF
L. obs. 99% 97,5% 95% 90% 10% 5% 2,5% 1%
25 28,8366 |17,0771 12,8377 9,7708 2,9106 2,5706 2,3052 2,0563
50 7,9097 | 6,8085 68,0259 5,0259 1,9682 1,7554 1,5785 1,3816
75 7,4140 | 6,3784 56235 4,8645 11,6791 1,4543 1,3013 1,1313
100 7,2748 | 6,2772 54978 4,7055 1,5518 1,3208 1,1763 1,0181
150 7,4452 | 6,3809 55397 4,6960 11,4306 1,2223 11,0750 0,9135
175 7,4950 | 6,3730 55994 47174 1,4141 1,1981 11,0476 0,8954
200 7,4586 | 6,3961 55776 4,7008 1,3962 1,1876 1,0318 0,8817
225 7,5736 | 6,4415 56089 4,7664 1,3763 1,1731 1,0106 0,8590
250 7,4936 | 6,4205 55582 4,6872 1,3688 1,1571 0,9969 0,8585
275 7,6474 | 6,4702 55671 46727 1,3625 11,1553 1,0064 0,8553
300 7,7001 | 6,5301 56297 4,6903 11,3315 11,1173 0,9592 0,8176
325 7,6190 | 6,4564 55737 4,7125 1,3375 1,1861 0,9777 0,8302
350 7,7820 | 6,5203 56130 4,7579 1,3215 1,1050 00,9553 0,8096
375 7,6684 | 6,4901 55783 4,6658 1,3163 1,1018 10,9604 0,8142
400 7,5855 | 6,5262 55985 4,7009 1,3212 1,1069 0,9557 0,8198
425 7,6518 | 6,5839 56839 4,7291 1,3111 1,1034 0,9535 0,8017
450 7,7317 | 6,5210 5,6449 4,6765 1,3226 1,1081 0,9499 0,8027
475 7,7648 | 6,6240 5,6839 4,7542 1,3174 11,1050 0,9512 0,8092
500 7,6462 | 6,4417 55720 4,6736 1,2860 1,0778 0,9328 0,7858
Test SupF
L. obs. 99% 97,5% 95% 90% 10% 5% 2,5% 1%
25 257,2601 (1057813 59,6513 34,3281  7,1206 62576 56100  4,9485
50 222578 | 18,3481 157444 136039 58947 52043 48131 43315
75 16,6868 | 14,7788 13,3525 12,0141 54795 48758  4,3782 13,8685
100 15,6458 | 14,2601 12,9666 11,6702 52244 46426 42026  3,7417
150 15,7594 | 14,3406 13,1925 11,8229 51497 45510  4,0997  3,6359
175 16,4408 | 14,6162 13,2397 11,8731 51309  4,4099  4,0331 3,5482
200 16,1397 | 14,5891 13,3466 11,9194 51251  4,4773  4,0206 35507
205 16,5227 | 14,8858 13,5171 12,1025 50967  4,4950  4,0026 83,5381
250 16,6707 | 14,9057 13,5556 12,1127 50951 45189  4,0381 35579
275 16,5930 | 14,8997 13,5918 12,1269 50761  4,4953  4,0288  3,5367
300 16,7930 | 15,0340 13,6698 12,1992 50705  4,4453  3,9803 34351
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cd. tabeli 2
L. obs. 99% 97,5% 95% 90% 10% 5% 2,5% 1%
325 17,0318 152575 137833 12,2435 50828 44783  4,0070  3,4968
350 17,2450 153597 13,8872 12,2620 50477 44512 39766  3,4625
375 17,1593 151172 13,7321 12,2097 50777 44603  3,9841  3,4598
400 17,0030 153130 13,9101 12,4088 50003  4,4384 39796  3,4899
425 17,3257 154488 14,0210 124322 50857 44847 39899  3,4928
450 17,4829 154346 139120 12,3753 50874 44580 39619 34627
475 17,4141 157087 14,2187 12,5632 51012 44753  4,0123  3,5505
500 17,3406 155068 14,0420 12,4431 50509  4,4490  3,9855  3,4918

Zrodto; Obliczenia wiasne.

Powierzchnie odpowiedzi

MacKinnon [1991], analizujac wiasnosci testdw integracji i kointegracji
Dickeya-Fullera oraz Engle’a-Grangera, procz wyznaczania wartosci krytycz-
nych metoda Monte Carlo stosuje nastepujaca metode wyznaczania powierzch-
ni odpowiedzi. Dla kazdego wariantu liczebnosci préby otrzymuje po 40 eg-
zemplarzy wynikow (tzn. powtarza obliczenia percentyli po 40 razy, generujac
za kazdym razem odpowiednig liczbe replikacji). Uzyskuje w ten sposéb
zmienne odpowiadajace liczebnosci proby oraz wektory wartoéci percentyli,
oznaczone symbolem C; (p). W celu wyznaczenia asymptotycznych wartosci
krytycznych testu szacuje regresje liniowg zmiennej Ci (p) wzgledem dwu

zmiennych: T, oraz T2, postaci:
1 2
Cip)=ay+o,T, +0,T,° +¢,

gdzie T, oznacza wektor kolumnowy, ktérego kolejne elementy odpowiadaja
liczebnosciom préby w kolejnych powtérzeniach eksperymentu. Niech ag, a;
ia; oznaczaja oceny odpowiednich parametréw (tutaj — otrzymane metodg
najmniejszych kwadratéw). Ocena wyrazu wolnego tej regresji, czyli ao, stano-
wi przyblizenie asymptotycznej wartosci krytycznej testu, jest bowiem réwna
granicy wyrazenia ag + T + a Tt przy T — eo. MacKinnon [1994], [1996]
wprowadza w pdzniejszych pracach bardziej rozbudowane warianty analizy
powierzchni odpowiedzi, jednakze, jak podkre$la, sa one znacznie bardziej
pracochtonne (obliczenia przeprowadzone przez MacKinnona na wielu kom-
puterach facznie zajely okoto 2 lat).
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T/ionych tu rozwazan przyjetam mniejsza liczbe powtdrzen

eksperymentéw i?lniejszac — replikacji. Mianowicie kazdy eksperyment dla
liczebnosci zbioruFbserwacji réwnej 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 i 300 zostat

powtdrzony po 20

$ci krytycznej, jesd| zarazem oceng asymptotycznej wartosci krytycznej danego

azy. (Przypomnijmy, ze eksperyment polegat na obliczaniu
percentyli rozkladu badanego testu na podstawie 20 000 replikacji.) Otrzymane
wyniki przedstawibne sq w tabeli 3. Pierwsza liczba, wyrdzniona pogrubiong
czcionka, stanowi pceng wyrazu wolnego w réwnaniu regresji dla danej warto-

testu. W nawiasach przy wszystkich ocenach parametrow podane sg bledy

ocen. Dopasowani
wspdtczynnikow d

Tabela 3

Powierzchnie odpov

dla 20 000 replikagj
300}

eterminacji.

> rownan nalezy ocenié jako dobre, na co wskazujg wartosci

viedzi na podstawie eksperymentdw powtdrzonych po 20 razy,
, przy liczebnosciach proby T = {25, 50, 75, 100, 125, 150, 200,

Percentyl 99% 95% 90%
TestLc
Stata 2,5661 (0,0571) 1,3925 (0,0251) 1,0654 (0,01607)
a —16,7448 (0,4809) -8,4335 (0,2112) -6,3837 (0,1353)
a2 40,3917 (0,9833) 21,4335 (0,4319) 16,5721 (0,2766)
R 0,977 0,989 0,994
Test MeanF
Stata 107,656 (3,6444) 37,574 (1,002) 24,718 (0,583)
a1 -958,925 (30,682)  —309,372 (8,438)  —195,498 (4,907)
a2 2265,286 (62,736) 739,325 (17,253) 473,372 (10,033)
R 0,964 0,977 0,983
Test SupF
Stata 1129,53 (42,35) 219,18 (6,573) 111,62 (2,82)
a -10690,53 (356,55)  —1981,53 (55,34) -961,58 (23,73)
ar 25350,67 (729,03) 4712,19 (113,15) 2292,18 (48,52)
R? 0,963 0,974 0,980

Zrédio: Obliczenia wigshe.
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Wygladzone wartosci krytyczne na podstawie 100 000
replikaciji

Doktadnos¢ wynikéw mozna poprawi¢ dzigki zwigkszeniu liczby replika-
cji. (Wartosci krytyczne wyznaczone na podstawie 100 000 replikacji sa poda-
ne w tabeli 5.) Mozna jednak dodatkowo zastosowaé wygtadzanie empirycz-
nych percentyli statystyk testéw, wykorzystane przez Charemz¢ i Deadmana
(1997), a uwzgledniajace oceny wariancji obliczonej przez nich wedtug wzoru
Davida-Johnsona (por. David i Johnson [1954]).

W przeciwienstwie do wzoru zastosowanego przez Charemzg i Deadmana,
czyli specyfikacji z odwrotnosciami logarytmdéw liczebnosci préby, podane tu
wyniki obliczone sg dla regresji, w ktorej zmienne objasniajace to odwrotnosé
liczebnosci proby oraz odwrotnos¢ jej kwadratu. Specyfikacja ta jest podobna
do tej, jaka zastosowatam do obliczania asymptotycznych wartosci krytycznych
wedlug metody MacKinnona. Wygladzone wartosci krytyczne podane sg
w tabeli 4.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione tu tabele warto$ci krytycznych dla testow Hansena stanowia
narzedzie potrzebne do przeprowadzenia testéw relacji kointegrujacej o zmien-
nych objasniajacych zintegrowanych I(2) i skointegrowanych do poziomu I(1),
takiej jak na przykiad przy badaniu parytetu sity nabywczej. Jednoczesnie wy-
niki te sg ilustracja kilku sposobdw wyznaczania wartosci krytycznych, w tym
réwniez asymptotycznych, metodami obliczeniowymi zapewniajacymi dobrg
doktadno$é, umozliwiajaca wnioskowanie z nalezyta pewnoscia. Kontynuacja
badan bedzie polegala na opracowaniu obszerniejszych tablic wartosci kry-
tycznych oraz na ich praktycznym zastosowaniu do modelowania makroeko-
nomicznego.



145

Tabela 4
- Wygtadzone wartosci krytyczne dla testu Lc
L. obs. Lc, 99% Lc, 97,5% Lc, 95% Lc, 90% L¢,10%; Le, 5%
dolna; géma dolna; géma dolng; gérma dolna; gérna dolna; gérma dolna; gérna
25 1,235: 1,322 0,987; 1,048 0,824; 0,862 0,672;0,700 0,193;0,215 0,165; 0,193
50 0,856; 0,944 0,711;0,772 0,604; 0,642 0,496; 0,524 0,132;0,154 0,111; 0,139
75 0,808; 0,896 0,669; 0,731 0,567; 0,605 0,462; 0,490 0,114;0,137 0,094; 0,123
100 0,799; 0,886 0,658; 0,720 0,555; 0,593 0,449; 0,478 0,106; 0,128 0,087; 0,115
125 0,798; 0,885 0,655; 0,716 (),550;0,588 0,443; 0,472 0,101;0,123 0,082;0,110
150 0,799; 0,887 0,653; 0,715 0,548; 0,586 0,440; 0,469 0,097; 0,120 0,079; 0,107
200 0,803; 0,890 0,653; 0,715 0,546; 0,584 0,437; 0,465 0,094;0,116 0,075; 0,103
300 0,809; 0,897 0,655; 0,717 0,545;0,583 0,434; 0,463 0,090; 0,112 0,071; 0,099
400 0,813; 0,901 0,656; 0,718 0,545; 0,583 0,433; 0,461 0,088; 0,111 0,069; 0,098
500 0,816;0,904 0,657;0,719 0,545; 0,583 0,432; 0,461 0,087; 0,109 0,068; 0,097
600 0,818; 0,905 0,658; 0,720 0,545; 0,583 0,432; 0,460 0,087; 0,109 0,068; 0,096
Zrédio: Obliczenia wiasne.
Tabela 5 .
Wartosci krytyczne| obliczone na podstawie 100 000 replikacji
Test Lc
L. obs. 99% 97,5% 95% 90% 10% 5% 2,5% 1%
25 1,2813 |1,0195 10,8443 10,6866 0,2044 0,1793 0,1611 0,1439
50 0,8840 |0,7278 0,6187 0,5075 0,1433 0,1264 0,1147 0,1026
75 0,8651 |0,7101 0,5893 0,4771 0,1251 0,1084 0,0973 0,0867
100 0,8471 |0,6954 0,5775 0,4648 0,1171 0,1008 0,0896 0,0789
125 0,8448 |0,6832 0,5675 0,4568 00,1120 0,0962 0,0849 0,0744
150 0,8482 |0,6893 0,5699 04565 0,1091 0,0930 0,0818 0,0713
200 0,8653 |0,6845 0,5654 00,4523 0,1056 0,0894 0,0784 0,0677
300 0,8511 |0,6957 0,5626 0,4464 0,1015 0,0854 0,0741 0,0641
400 0,8507 [0,6826 0,5614 0,4473 0,0995 0,08385 0,07278 0,0622
500 0,8539 10,6863 0,5634 0,4449 0,0986 0,08271 0,07161 0,06141
600 0,8543 |0,6875 00,5652 0,4471 0,0982 0,08223 0,0718 0,06137
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cd. tabeli 5
Test MeanF
L. obs. 99% 97,5% 95% 90% 10% 5% 2,5% 1%

25 28,8062 17,7096 13,0172 9,8124 2,9130 2,5703 2,3101 2,0528
50 7,9134 6,8359 16,0328 5,2380 1,9493 1,7215 1,5482 1,3721
75 7,3116 6,3715 56400 4,8527 11,6695 1,4535 1,2939 1,1277
100 7,3263 6,3443 55669 4,7681 15429 11,3276 1,1665 1,0126
125 7,3515 6,3458 55485 4,7043 14756 1,2670 1,1093 0,9547
150 7,4098 6,3804 5,5672 4,7154 1,4430 1,2325 1,0711 00,9232
200 7,5623 6,4429 5,6063 4,7295 11,3897 11,1787 1,0223 0,8789
300 7,6982 6,4591 5,5945 4,6932 1,3429 11,1299 0,9734 0,8299
400 7,6798 6,5179 5,6223 4,7233 1,3131 1,1064 0,9569 0,8152
500 7,7796 6,500 5,6525 4,7297 1,3111  1,1030 0,9488 0,8022
600 7,8144 6,5931 5,6794 47496 1,2995 11,0923 0,9437 0,7960

Test SupF

L. obs. 99% 97,5% 95% 90% 10% 5% 2,5% 1%

25 264,669 109,521 59,051 34,391 7,108 6,262 5,628 4,986
50 22,932 18,356 15,700 13,491 5,878 5,271 4,787 4,272
75 16,514 14,693 13,312 11,945 5,426 4,850 4,374 3,878
100 15,818 14,244 13,016 11,727 5,243 4,645 4173 3,704
125 15,866 14,278 13,027 11,707 5,140 4,542 4,100 3,631
150 15,914 14,423 13,196 11,868 5,153 4,555 4,095 3,607
200 16,320 14,697 13,370 11,953 5,080 4,475 3,998 3,534
300 16,698 15,059 13,663 12,155 5,057 4,454 3,983 3,498
400 17,226 15,360 13,887 12,360 5,063 4,445 3,973 3,504
500 17,623 15,736 14,1556 12,506 5,A1 09 4,487 4,014 3,520
600 17,665 15,759 14,155 12,575 5117 4,493 4,027 3,530

Zrodio: Obliczenia wiasne.
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Hansen Tests as Cointegration Tests for I(2), I(1) Series

Abstract

Hansen tests, used for testing stability of cointegration relation, can be ap-
plied to cointegration regression in which dependent variable is I(1) and both
explanatory variables are I(2) cointegrated to I(1). This kind of model describes
e.g. real exchange rates. As a result of Monte Carlo experiment properties of
test statistics are compared and tables of critical values are presented.
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nikéw zanieczyszczenia Odry metodami matematycznymi.

aterial empiryczny

rzedstawiono zastosowanie metod matematycznych do mo-
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zne dla celow badawczych udostepnit Wojewoddzki Inspekto-

rat Ochrony Srodo

wiska w Szczecinie,
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czyn pH, biologicz
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Srednie miesieczne
sowaniem modeli t
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e tlenu — ChZT, stezenie tlenu rozpuszczonego, fosforanow,
lorofil ,,a” oraz przeptyw wody. Dla celow analizy obliczono
. Modelowanie dynamiki i wahan przeprowadzono z zasto-
rendu i wspdtzaleznoéci z wahaniami sezonowymi.
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Charakterystyka zanieczyszczen wéd plynacych

Skiadnikami wéd ptynacych obok substancji naturalnych skorupy ziem-
skiej (np. jony wapniowe, sodowe, magnezowe, siarczanowe, chlorkowe i inne)
sa réoznego rodzaju zanieczyszczenia pochodzenia przyrodniczego oraz antro-
pogennego. Zanieczyszczenie, a zarazem jakos¢ wod opisywane sg wieloma
wskaznikami fizykochemicznymi i biologicznymi.

Temperatura wywiera duzy wplyw na biocenozy wod i zachodzace w nich
procesy chemiczne. Poszczegdlne organizmy wodne cechuje okreslony zakres
temperatur dla zycia irozwoju. Przekroczenie limitéw moze byé szkodliwe.
Nagtla zmiana temperatury moze roéwniez by¢ Smiertelna, mimo nieprzekrocze-
nia granicy letalnej. Wysoka temperatura przyspiesza przebieg proceséw che-
micznych i biochemicznych w wodzie, np. procesu nitryfikacji. Wzrost tempe-
ratury zmniejsza rozpuszczalno$¢ tlenu w wodzie, co moze doprowadzi¢ do
deficytu tlenowego i spadku zdolnosci asymilacyjnej odbiornika (rzeki), tj.
zmniejszenia fadunku $ciekéw mozliwego do przyjecia, oraz zwigkszenia
wrazliwosci organizmdédw wodnych na dziatanie toksykantéw.

Odczyn pH okresla stopienn zakwaszenia lub zasadowosci. Odczyn woéd
naturalnych zalezy od rodzaju podioza i gleb w zlewni oraz od zanieczyszczen
(Scieki, opady atmosferyczne, splywy powierzchniowe). Wody powierzchnio-
we maja pH zwykle w przedziale 6,5-8,5. Znaczny wptyw na zakwaszanie wod
powierzchniowych maja tzw. kwasne deszcze bedace wynikiem spalania wegla
i ropy naftowej. Wiele gatunkéw ryb ginie juz przy pH = 5,5. Zaréwno wody
zbyt kwasne, jak i zbyt alkaliczne sg szkodliwe. Szczegdlnie wody kwasne
maja niekorzystne dziatanie, powoduja przyspieszona korozje metali oraz wy-
mywanie metali cigzkich i radionuklidéw z osadéw dennych.

Tlen rozpuszczony w wodzie ma podstawowe znaczenie dla wszelkich
procesdéw zachodzacych w wodach naturalnych, jest niezbedny do zycia ryb
iinnych organizméw, jest zuzywany przy rozkltadzie substancji organicznych
umozliwiajac samooczyszezanie wod. Rozpuszezalnos$é tlenu w wodzie maleje
ze wzrostem temperatury i zasolenia. Niedotlenienie moze wystapié przy zbyt
szybkim zuzywaniu tlenu (np. z powodu nadmiernego zanieczyszczenie $cie-
kami). Deficyt tlenowy (szczegdlnie duzy to 30-procentowe nasycenie tlenem
lub 2-3 mg tlenu na dm®) powoduje $niecie ryb, moga powstaé warunki beztle-
nowe (anaerobowe), objawiajace si¢ nieprzyjemnym odorem (powstaje siarko-
wodor).
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Zwiagzki aZOtlﬂ dostajg si¢ wraz ze $ciekami miejskimi i przemystowymi,
sptywami powierzchniowymi i opadami atmosferycznymi. Duzy udziat zanie-
czyszczenia wod ppwierzchniowych azotem pochodzi od nie zawsze whasciwe-
go stosowania zwijzkéw azotowych w rolnictwie (zbyt duze dawki nawozéw).

Fosfor w wodach powierzchniowych wystgpuje z przyczyn naturalnych:
w wyniku Wietrzer}ia 1 rozpuszczania mineratéw fosforanowych, erozji gleby
oraz w wyniku doptywu $ciekéw komunalnych i przemystowych, sptywow

powierzchniowych
si¢ znaczne ilosci
Biogenne zwiazki ¢

Zanieczyszcze
takich wskaznikdw
tlenu, utlenialnos¢
manganowsg, oraz
ChZT(Cr). Wymie
dostajg sie do wod
fenole). Pochodza
rolnicze — pestycye
Duze stezenia zwi

i opaddw atmosferycznych. W $ciekach bytowych znajduja
fosforanow ze $rodkéw pioracych zawierajacych te zwiazki.
zotu 1 fosforu intensyfikujg rozwdj fitoplanktonu (glonéw).

nie wody zwiazkami organicznymi jest okreslane za pomoca
, jak: BZTs — pigciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie
— ChZT(Mn), chemiczne zapotrzebowanie tlenu metoda
chemiczne zapotrzebowanie tlenu metodg chromianows —
nione cechy obrazuja zuzywanie tlenu. Zwiazki organiczne
ze $ciekami przemystowymi i komunalnymi (weglowodory,
réwniez ze splywdéw powierzchniowych z pél (chemikalia
1y), z opadow atmosferycznych oraz ze zrodel naturalnych.
azkoéw organicznych sg szkodliwe dla organizmoéw, pogar-

szajg smak i zapach wody.

Chlorofil ,,a”
asymilacje dwutle

— jeden z zielonych barwnikéw roslin (odpowiedzialny za
ku wegla w fotosyntezie), jest wskaznikiem zawartosci

biomasy (fitoplanktonu) w wodzie i intensywnosci fotosyntezy.

Stezenie zwia;

kow w wodzie zwiazane jest rowniez z przeptywem wody.

Wszystkie wskazniki wykazuja wahania sezonowe.

W Polsce wod
Wody klasy I to w
nej. Wody klasy II
by¢ wykorzystane
pozaklasowe (nie
nadajace si¢ do w
tabela 1.

y rzeczne klasyfikowane sa wedtug czterostopniowej skali.
ody nie zanieczyszczone, nadajace si¢ jako Zrodta wody pit-
nadaja si¢ do hodowli ryb i rekreacji, wody klasy I1I moga
do celéw przemystowych i nawodnien rolniczych. Wody
odpowiadajace normatywom — n.0.n.) oznaczaja wody. nie
ykorzystania uzytkowego. Normy wskaznikéw przedstawia
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Tabela 1
Normy wybranych wskaznikow klasyfikujace wode do danej klasy

Klasal Klasa Il Klasa Ill
Cecha Jednostka oo s od o v s n.o.n.
Tempratura wody °C pon.22f 22 22 26 |pon.26| 26 |pow.26
Odczyn pH 6,5, 8,5 8,5 9 6 6,5 {pon.Bipow.9
Tlen rozpuszczony | mg Oz/dm® |pow.6| 6 6 5 5 4 pon. 4
BZTs mg Oz/dm?® 0 4 4,0 8 8 12 |pow. 12
ChZT-Mn mg O/dm® 0 10 10 | 20 20 30 |pow. 30
Azot ogdlny mg N/dm® 0 5 5 10 10 15 |pow. 15
Fosforany mg POyJ/dm® | 0 02 | 02106 | 06 1 |pow. 1
Chlorofil ,&” g/dm® 0 10 10 20 20 30 |pow. 30

Zrédio: Opracowanie na podstawie Rozp. MOSZNIL z 5 X1 1991, Dz. U. 116, poz. 503 z 1991 r.

Prognozowanie i modelowanie wskaznikow jakosci
wody

Przedstawiono rezultaty zastosowania metod ekonometrycznych do mo-
delowania dynamiki i wahan oraz prognozowania wskaznikdéw zanieczyszcze-
nia wod Odry (Zawadzki 1995; Raport o stanie... 1995).

Analizowano wybrane wazne wskazniki jakosci wody Odry, miedzy in-
nymi: odczyn pH, chlorofil ,,a”, substancje biogenne.

Parametry rownan modeli szeregu czasowego opisujacych badane zmienne
szacowano na podstawie 48 obserwacji $rednich miesiecznych z okresu listo-
pad 1990 — pazdziernik 1994.

Prognozy zostaty wyznaczone dla okresu listopad 1994 — pazdziernik
1995. Oceny wspbtezynnikéw determinacji R* wskazywaty na dobre dopaso-
wanie warto$ci teoretycznych do empirycznych (przyktadowo dla chlorofi-
lu ,,a” R? = 0,92; dla fosforanéw — 0,73, odczynu pH - 0,77).

Zastosowano model trendu ze stalg sezonowoscia o postaci:

Y, =o,t+a, +k2=1dekt +U,

gdzie:
Y,— zmienna objasniana,



Q« — macierz -
1 warto$¢ zero w |
0O, 0.1 — parametry
dy — parametry op
t — zmienna czaso

Wykresy przs
warto$ci empiryg
wzgledne prognoz

Tabela 2
Wozgledne i przecie
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zerojedynkowa przyjmujaca wartoSci 1 wk-tym sezonie

vozostatych sezonach,

trendu,

sujace wahania sezonowe, k — indeks sezonow,

wa, U, — skladnik losowy.

>dstawiajg przebieg wartosci wyznaczonych prognoz na tle

znych (rys. 1-11). Wspdtczynniki determinacji i btedy
zestawiono w tabeli 2.

tne bledy prognoz badanych cech jakosci wody Odry oraz war-

tosci wspotczynnika determinacji R

Miesi Tempe- Tlen
t iesiac, |Prze- ratura Odczyn rozpu- BZT: ChZT Azpt Fosfo- C!llors-
rok plyw wody pH szr?;o- (Mn) ogdélny rany fil,a
49 Lis-94 0,11 0,39 0,003 0,05 0,03 0,03 0,17 0,25 0,86
50 Gru-94 0,17 0,66 0,02 0,06 0,32 0,01 0,18 0,02 0,42
51 Sty-95 |0,28 0,46 0,02 0,10 0,25 0,09 0,06 0,08 0,67
52 Lut-95 |0,16 1,15 0,01 0,01 0,20 0,002 0,21 0,18 0,84
53 Mar-95 0,12 0,17 0,08 0,056 0,11 0,03 0,09 0,44 1,30
54 Kwi-95 (0,32 0,19 0,03 0,03 0,17 0,02 0,18 0,24 0,80
55 Maj-95 [0,08 0,09 0,001 0,02 0,004 0,02 0,01 0,15 0,27
56 Cze-95 (0,37 0,09 0,09 0,29 0,55 0,27 0,00 0,88 0,44
57 Lip-95 0,20 0,08 0,04 0,10 0,20 0,15 0,03 0,28 0,04
58 Sie-95 0,23 0,07 0,03 0,005 0,16 0,03 0,14 0,11 0,59
59 Wrz-95 0,18 0,09 0,04 0,15 0,27 0,13 0,21 0,13 0,11
60 Paz-95 (0,24 0,23 0,03 0,19 0,39 0,13 0,05 0,21 0,26
Przecigtny blad 1505 931 003 009 022 008 02 025 0,19
wzgledny
R? 0,57 0,93 0,77 0,24 0,64 0,74 0,75 0,73 0,92
Zrédio: Opracowanie|wtasne.

Parametry fiz
zaleznosciom (tab
wzrost zawartosci
wania tlenu obraz

Silng dodatnj
wody z BZTs5 1 Ch

ykochemiczne wody podlegaja réwniez wzajemnym wspot-
. 3). Przyktadowo, wzrost temperatury, duzy przeptyw wody,
fosforu i zakwit glonéw (chlorofil) powodujg wzrost zuzy-
owanych przez BZTs 1 ChZT.

a korelacje (tab. 3) wykazuja migdzy innymi: temperatura
ZT, odczyn pH z BZTs i ChZT, chlorofil ,,a” z BZT5 1 ChZT.




Tabela 3

PST

Wspdtczynniki korelacji badanych wskaznikdw jakosci wody dla $rednich miesiecznych z okresu listopad 1990 — paz-
dziernik 1995 w punkcie pomiarowo-kontrolnym na Odrze w Krajniku Dolnym

Przeplyw L??Sv%’g Odczyn pH pzlsgc;?nzr;y BZTs ChZT (Mn) ogglor;[y Fosforany Ch,l’oiofil
Przeplyw 1,000 -0,331  -0,385 0,265  -0,560  —0,349 0,634  -0481  —0,521
Temperatura wody -0,331 1,000 0,793  —0,451 0,675 0,819 0,740  —-0,393 0,752
Odczyn pH -0,385 0,793 1,000  —0,090 0,832 0,878  -0,550  ~0,333 0,880
Tlen rozpuszczony 0,265  -0,451  ~0,090 1,000  ~0,152  ~0,240 0484  -0,307  —0,105
BZTs ~0,560 0,675 0,832  -0,152 1,000 0,816 ~0,501. ~0,059 0,840
ChZT (Mn) . -0,349 0,819 0,878  —0,240 0,816 1,000 .  ~0,541:  —0,301 0,891
Azot ogéliny 0,634  -0,740  —0,550 0,484  -0,501  —0,541 1,000 0,022  -0,561
Fosforany -0,481  -0,393  -0,333  -0,307 —0,059 0,301 0,022 1,000  —0,207
Chlorofil ,a" -0,521 0,752 0,880  —0,105 0,840 0,891  -0,561  —-0,207 1,000

Zrédio: Opracowanie wiasne.
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Przeplyw m¥/sek.

— - empiryczne

[rr——

obliczone

1500

1200

Rysunek 1
Wartosci empiryczne i prognozowane przeptywu wody Odry w Krajniku
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Odczyn pH * - empiryczne obliczone

9,5

9,0

2N\

85

8,0

75

7,0 +

Rysunek 2
Wartosci empiryczne i prognozowane odczynu pH wody Odry w Krajniku
Zrédto: Opracowanie whasne. .
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Rysunek 4
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Wartosci empiryczne i prognozowane ChZT(Mn) wody Odry w Krajniku

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 5

Odry w Krajniku

Wartoéci empiryczne i prognozowane azotu ogdlnego w wodzie

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Rysunek 6
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Rysunek 7

Wartosci empiryczne i prognozowane fosforandw w wodzie Odry w Krajniku

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 8

Warto$ci empiryczne i prognozowane o:_oqo:_: _,m
Zrodto: O_Qmooémz_m wiasne.

w wodzie Odry w Krajniku
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Celem uzyskania pelniejszego obrazu ksztaltowania sie badanych cech ja-
kosci wody zastosowano ponadto ponizszy model wspo6izaleznosei (I1):

Y=o+ Y aX, + Y de,Q, -
i=1 k=1 ’

w ktérym wprowadzono zmienne objasniajace — X.

Wyznaczono prognozy zuzywania tlenu. Zmienna endogeniczna modelu sta-
nowito biochemiczne zapotrzebowanie tlenu — BZTs. Przeanalizowano trzy wa-
rianty modelu (II), wykorzystujac jako zmienne egzogeniczne ponizsze cechy:

a) przeptyw i chlorofil ,,a”,
b) przeptyw i temperatura wody,
¢) przeptyw i odczyn pH.

Otrzymane wyniki zilustrowano na wykresach (rys. 9-11).

Najlepsze wyjasnienie zmiennosci BZTs uzyskano dla zmiennych obja-
$niajacych: przeptyw i odczyn pH (model ¢, R? = 0,79). Pozostate dwa warianty
modelu réwniez cechuja sie dobrym dopasowaniem (model a, R* = 0,711 mo-
del b, R? =0,75).

W tabeli 4 przedstawiono obliczone bledy wzgledne prognoz i wspdtczyn-
niki determinacji modelu II.

BZTs ‘
MgOy/dm®

—— m— empiryczne obliczone \

15

12 ‘

<
g
{
¢

Rysunek 9
Wartosci BZTs w zaleznosci od przeptywu i chlorofilu ,a” (model a)

Zrodio: Opracowanie wiasne.
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BZTs

15

MgOy/dm?

A w= == empiryczne

aobliczone

12

Rysunek 10

Wartoéci BZTs w zaleznosci od przeptywu i oao~<:c pH (modei b)
Zrodto:.Opracowanie wiasne.
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Rysunek 11

Warto$ci BZTs w zaleznosci od przeplywu i temperatury wody (model c)
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Tabela 4
Btedy wzgledne prognoz i wspoiczynniki determinacji modeli wspoizaleznosci (11)
cech jakosci wody Odry w Krajniku Dolnym

Miesiac, rok Model a Model b Model ¢
Listopad 94 0,135 0,015 0,041
Grudzier: 94 0,121 0,004 0,050
Styczen 95 0,007 0,025 0,014
Luty 95 0,164 0,122 0,062
Marzec 95 0,089 0,044 0,058
Kwiecien 95 0,103 0,055 0,025
Maj 95 0,084 0,058 0,021
Czerwiec 95 0,886 0,218 0,249
Lipiec 95 0,256 0,111 0,104
Sierpieti 95 0,019 0,034 0,037
Wrzesien 95 0,262 0,191 0,138
Pazdziernik 95 0,454 0,188 0,120
Srednie 0,215 0,089 0,077
R? 0,71 0,75 0,79

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Whnioski

W niniejszym referacie wykazano przydatno$¢ metod ekonometrycznych
w modelowaniu i prognozowaniu cech jako$ci wody. Przedstawiona procedura
umozliwia przeanalizowanie ksztaltowania si¢ kolejnych wskaznikéw w mo-
nitoringu Odry, wod Zalewu Szczecinskiego lub kolejnych rzek. Proponowane
metody powinny znalezé szersze zastosowanie w przygotowywaniu ocen i pro-
gnoz stanu §rodowiska w Panstwowym Monitoringu Srodowiska.
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Application of selected methods for modelling and
predicting the water quality parameters of Odra river

Abstract

This paper is an presenting of the trial of application the selected mathe-
matical methods for modelling and predicting the water quality parametres of
Odra river with analysis of seasonality and regression. The main following pa-
rameters ware modelled: water temperature, concentration of dissolved oxygen,
biochemical oxygen demand — BODS, chemical oxygen demand, concentra-
tions of phosphates and nitrates, chlorophyll ,,a” and water flow. The monthly
averages (of five hydrological years range) of mentioned parameters were cal-
culated for analysing. Modelling and estimating the predictions of the water
quality parameters of Odra river were performed with using the trend and re-
gression model with seasonality analysis. The results point the asability of pre-
sented method at predicting the water quality parameters.

It seems that mathematical methods should be more often apllied in Polish
State Environment Monitoring to prepare reports and assesments.
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Estymacja ilorazu dwdéch $rednich w kolejnym
okresie badania

Wprowadzenie

Wiele sposréd waznych badan metoda reprezentacyjna, wykonywanych
zaro6wno przez instytucje rzadowe, jak i firmy komercyjne przeprowadzajace
analize rynku, powtarzanych jest w regularnych odstepach czasu. Do badan
takich wykonywanych przez GUS naleza m.in.: ,,Badania aktywnosci ekono-
micznej ludnodci”, ,,Badania budzetéw gospodarstw domowych” oraz ,,Spisy
rolne”. Czgstym przedmiotem zainteresowania w tego typu badaniach jest es-
tymacja ilorazu wartosci globalnych ($rednich) dwdch cech. Szacuje si¢ m.in.:
stosunek liczby pracujacych mezczyzn do liczby pracujacych kobiet, przecigtne
wydatki i spozycie w gospodarstwie domowym na osobg, przecigtny plon psze-
nicy z ha, stosunek powierzchni przeznaczonej pod uprawe pszenicy do po-
wierzchni pod uprawe zyta itd.

Przy powtarzaniu badania reprezentacyjnego powstaje pytanie: w jaki spo-
séb wykorzysta¢ informacje z okresu poprzedniego, aby zwigkszy¢ efektyw-
nos$¢ oceny dla okresu badanego? Istnieje szeroko rozwinigta teoria dotyczaca
badan powtarzalnych, ale zwigzana raczej z szacunkiem takich parametrow,
jak $rednia cechy (warto$¢ globalna) na okres biezacy, rdéznica srednich
w dwéch kolejnych okresach czy tez §rednia z kilku okreséw badania. Problem
estymacji ilorazu wartosci globalnych (Srednich) dwdch cech w przypadku ba-
dan powtarzalnych jest bardziej skomplikowany i rzadziej poruszany w literatu-
rze, chod z praktycznego punktu widzenia na pewno nie mniej wazny.

Schemat losowania dwustopniowego

Zakladamy, ze N-elementowa populacja -zostata podzielona na M rozlacz-
nych, niepustych podzbioréw zwanych jednostkami losowania pierwszego
stopnia (lps) (w praktyce jednostkami lps sg np. rejony statystyczne czy tere-
nowe punkty badan). Jednostka losowania pierwszego stopnia o numerze h
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zawiera N; jednostek badania, nazywanych jednostkami losowania drugiego
stopnia (Ids) (dla przyktadu w ,,Badaniach budzetéw gospodarstw domowych”
jednostkami lds sq mieszkania). Losowanie dwustopniowe polega na tym, ze
najpierw losujemy sposréd M jednostek Ips m jednostek wedlug wybranego
schematu. Na drugim stopniu losowanie przeprowadza sie tylko w wylosowa-
nych wezesniej jednostkach Ips, przy czym zaklada sie, ze liczby jednostek Ids
n, losowanych z jednostek Ips ustalane sg przed losowaniem.

Wartos$¢ cechy Y u j-tej jednostki 1ds nalezacej do h-tej jednostki lps ozna-
czamy przez Yy th=1,2,..,M,j=1,2, .., Ny). Przyjmujemy poza tym naste-
pujace oznaczenia:

i ?

Ny
— wartos¢ globalna cechy Y w h-tej jednostce Ips: ¥, = EY,
=1

— wariancja cechy Y dla h-tej jednostki Ips:

2h Nh _12( [T h 4

11

M
—  wartos¢ globalna cechy Y dla catej populacji: ¥ = ZYh ,
h=1
—  warto$¢ cechy Y u jednostki lds wylosowanej w i-tym ciagnieniu z jed-

nostki Ips wylosowanej w g-tym ciagnieniu: y,;.

W artykule rozpatrujemy schemat losowania dwustopniowego: 1-lppxzz,
2-lpbz. Skrét 1-lppxzz oznacza, Ze na pierwszym stopniu stosowany jest sche-
mat: losowanie z prawdopodobienstwami proporcjonalnymi do wartosci cechy
X ze zwracaniem (lppxzz), tzn. prawdopodobiefistwo wyciagniecia h-tej jed-

Xh

ZXII

h=1
stopniu stosowany jest schemat: losowanie proste bez zwracania (Ipbz). Cechg
dodatkowa w praktyce jest czgsto wielko$¢ jednostki lps mierzona liczba jedno-
stek lds w niej zawartych.

Schemat losowania dwustopniowego nalezy do najczesciej stosowanych
schematow w praktyce badan reprezentacyjnych. Poza tym, losowanie jedno-
stopniowe jest szczegélnym przypadkiem wyzej wymienionego, tak wiec
przedstawiona w artykule teoria przenosi si¢ rbwniez na ten schemat losowania.

nostki w pojedynczym ciagnieniu wynosi p, = , natomiast na drugim
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Jezeli proba zostata Wylosowana zgodnie ze schematem losowania dwu-
stopniowego: 1-lppxzz, 2-lpbz, to ebtymatorem nieobcigzonym wartosci glo-
balnej Y jest statystyka

a jej wariancja dana jest wzorem

h=1

Dz(y)=—1~ ip Lo 2+§:N (N, -n,) S
m h h h h D7 ’
Natomiast kowariancja

[, (v Z M Sy
COV(y,Z)=—[2p,i(i~YIp—h—Z]+2Nh(Nh-n,,) 2 }
h

h=1 h h=1 p h'"h

gdzie

1

Zhyz =T 2( o —Y, )(Zh] N Zh) .
h h

W dalszym ciagu pracy stosujemy oznaczenia:

2 M Yh 2 M S22h
2w =Y p, p—~Y + Y N, (N, -n,) ,

e B h=1 Py,

Z U Sth
cw,zy=|Np,| -7 |2z |+ N, WV, —n,) 22|
{hZI : pz ph g ’ ’ I phnh

c,z) _ Cov(y,2)
S(NSZ) D)D)

pY,Z)=
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Rozwazamy obecnie problem, w ktérym badanie reprezentacyjne dotycza-
ce tej samej populacji przeprowadzane jest dwukrotnie. W pierwszym okresie
losujemy m jednostek lps (nastepnie z kazdej jednostki odpowiednia liczbe
jednostek 1ds). W drugim okresie pewng cze$¢ proby pozostawiamy do badania,
a dokfadniej pozostawiamy pm (0 < p < 1, pm € N) jednostek Ips (wraz
z wylosowanymi jednostkami 1ds), natomiast gm = (1 — p)m jednostek Ips do-
losowujemy z wyjéciowej populacji, tj. sposréd M jednostek Ips i dalej z nich
losujemy jednostki Ids.

Interesuje nas odpowiedZ na pytanie, jaka czgséé proby (4. frakeje jedno-
stek Ips) nalezy pozostawi¢ do badania w drugim okresie oraz jak wykorzystaé
informacje z okresu poprzedniego w celu zwigkszenia efektywnosci estymacji
na okres biezacy.

Przyjmujemy nastepujace oznaczenia:

—  estymator warto$ci globalnej Y; w okresie t (t = 1, 2) obliczony na podsta-
wie wspolnej dla obu okreséw czesci proby:

B 1 mpN_

—  estymator warto$ci globalnej Y, w okresie t (t = 1, 2) obliczony na podsta-
wie czescl proby badanej tylko w jednym okresie:

Proponowane estymatory

Y
Klasyczny estymator Ry = —% = ilorazu wartosci globalnych (sred-
2

nich) dwéch cech w drugim okresie badania:

%
X2

¢
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Estymator ten nie wykorzystuje informacji z okresu poprzedniego. Przyblizony
blad $redniokwadratowy tego estymatora wynosi:

Ry | S*(¥, (X
MSE(t) = == S (22) $5¢ 22) _p . Xy)
m| Y. X, Y, X,

2

2

_RG,
m

gdzie
G, =V (¥)+V*(X)-2VE)V(X)p¥,.X,),
vy =S & yy=SED) g X oqn

Y, X, X,

Estymator R, zaproponowany przez Tripathiego i Sinhe [2]:

tTS = QrZIp + (1~ Q)r?_q >

gdzie

=2 o

Tox, Tox,, +b (% - x,,)

ZC(YZ,YI) *:C(XZ,XI)'
S*(¥) S* (X))

Q jest tak dobrane, zeby minimalizowato blad $redniokwadratowy MSE(trs), tzn

o - MSE(r,,)
 MSE(r,,)+ MSE(r,,)”

Przyblizony blad $redniokwadratowy tego estymatora wynosi:

R’G, G,—qgF
MSE(ty) =~ 222 2"
‘ m G,-q°F mo_g

gdzie
F=V*¥,)p* (¥, 7) +V2(X,)0*(X,, X,) - 2V WV(X,) p(X,, X, )p(¥,, X,)
—2V(T)V(X,) P, R)p(X,, V) + 2V, )V (X,) p(,, 1) p(X,, X )T, X))
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Optymalna warto$¢ q (minimalizujaca MSE(trs)) przedstawia sig nastepujgco:

qoptzl, gdy F <0,

1
QOpt:—————_—T’ gdy
1+ [1-—
G,

Esrtymator R, zaproponowany przez Okafora i Arnaba [1]:

F=0.

! :&:ny‘zp—l_(l_Qy)qu
OA ' ' ?
X, Q.%,, +(1-0)x,,

gdzie
y2p :y2p+by(yl_y1p)’ Xop =X, +bx(x1_x1p)-
Autorzy zaproponowali przyja¢ takie warto$ci wspdtczynnikéw Qy oraz by,

ktére minimalizuja D*(y,) i analogicznie takie Q, oraz by, ktére minimalizuja
D?(xy), tzn.

_ C(Z,,Z))
4 Sz(Zl) ’
Dz(zz )
Qz = 2 qz - ? "‘y:
D*(z,,)+D"(z,,)
Autorzy zatozyli, ze
@ ' Py, ¥,) = P(x, %) = P,

1 : :
i przy tym zatozeniu przyjeli ¢ = ——=—=—=, ktdére minimalizuje jednoczesnie
1++1-p]

Dz‘(y'z) oraz Dz(x'z).
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Przyjmujac dalsze zalozenia

(11) lo(yi’xj):p= i>j:1a 2,
Gi) V) =VX,)=Y,

autorzy przedstawili wzér na przyblizony blad sredniokwadratowy swojego
estymatora.

MSE, (1) ~ 22 §1+«/1 o)1= )+ py(p=po)}.

Zaproponowana nowa postaé estymatora R,:

Iy = Qr’l"p +(1- Q)”zq )

gdzie
y . ~ Yap 7N Y
r2q=——21, Ty = Ty, tb(r—1,) =20 p(El -2y,
Xog X3p X Xy
E:E(rZ—RZ)(n——Rl).
E(r,—R))*

Wykonujac odpowiednie obliczenia, otrzymujemy:

I, H
IG

b=
gdzie
H = V)V (TP, 1)+ VXV (X)X, X,) +
_V(Yl)V(Xz)p(YPXz) —V(Yz)V(X1)p(Y2’X1)>
YZ I XZ

]Y:-—-—, y =

Y, X,

Q wybieramy tak, aby minimalizowato MSE(t,), tzn.

_ MSE(n)
 MSE(r, )+ MSE(r,,)




170

Biad $redniokwadratowy zaproponowanego przeze mnie estymatora wynosi:

H 2
rG, -GG
MSE(t,) =—*—2 — 22
mo_ 7 H
GG,
MSE(t,) osiaga najmniejsza warto$é dla

1+ [1- H
GIGZ
Zatem optymalna frakcja jednostek lps, ktére powinny by¢ pozostawione do
badania w okresie nastgpnym, wynosi: p,, =1-¢,, .

Podstawiajac qop do wzoru na biad §redniokwadratowy otrzymujemy:

R2G, 1 H*
MSE (t,)=~=-2"2—(1+ _[1- .
an () m 2( \/ Gle)

Estymator zaproponowany przeze mnie jest troche bardziej skomplikowany
w konstrukeji niz estymatory proponowane wczesniej (trudno jest oszacowaé:

b ). Ma on jednak t¢ zalete, iz wszystkie wspotezynniki liczone byly tak, aby
minimalizowaty blad §redniokwadratowy catego estymatora (w przypadku es-
tymatora Tripathiego-Sinha wsp6tczynniki b, b” nie spetniaty tego kryterium).

Porownanie estymatoréw oraz koncowe wnioski

W tej czesci opracowania zatozymy spetnienie warunkéw (i) — (iii). Dla
réznych wartosci p, po poréwnamy efektywnos¢ estymatora zaproponowanego
przeze mnie z efektywnoscia pozostalych estymatoréw wykorzystujacych in-
formacje z okresu poprzedniego.
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MSEopt(tA)/MSEopt(tTS):
P 0.1 0,3 0,5 0,7 0,9
Po
0,1 1,000 0,979 0,800 -- --
0,3 0,998 1,000 0,958 - -
0,5 0,999 0,988 1,000 0,873 -
0,7 0,9996 0,995 0,976 1,000 -
0,9 0,9999 0,999 0,995 0,980 1,000
MSE opi(ta)/ MSEopi(toa):
p
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Po
0,1 0,997 0,963 0,767 -
0,3 0,998 0,976 0,882 - -
0,5 0,999 0,984 0,928 0,687 -
0,7 0,999 0,989 0,954 0,833 -
0,9 0,9995 0,994 0,974 0,910 0,607

Jak widaé, estymator skonstruowany jako estymator liniowy od rap, rag, I,
r1p okazat si¢ nieco lepszy od estymatoréw proponowanych wczedniej (- ozna-
cza, ze dana kombinacja p, py jest niedopuszczalna). Zobaczymy teraz, jaki jest
zysk na efektywnosci przy zastosowaniu estymatora ty W poréwnaniu z zasto-
sowaniem estymatora klasycznego, ktéry nie wykorzystuje informacji z okresu
poprzedniego.

100% [MSE(t) — MSEpi(ta)/MSEqp(ta):

p

0,1 03 0,5 07 0,9
Po _
0,1 0,0 2,1 25,0 - -
03 1,3 0,0 4,4 - -
05 55 2,1 0,0 14,6 -
07 14,6 9,9 4,4 0,0 -
0,9 37,2 32,0 25,0 14,6 0,0

W zaznaczonych rubrykach (gdy odpowiednie wspotezynniki korelacji, jak
mozna bylo si¢ spodziewaé, sa wysokie) zysk na efektywnosci jest znaczny
i przekracza 10%.
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Na koniec powiemy jeszcze kilka stdw o estymatorze zaproponowanym
przez Okafora i Arnaba. Jego zaleta jest prosta konstrukcja. Jak widzielismy,
okazat si¢ on jednak mniej efektywny od estymatora zaproponowanego przeze
mnie. W niektérych przypadkach okazuje si¢ on mniej efektywny nawet od
estymatora klasycznego t, ktéry zadnych informacji z okresu poprzedniego nie
wykorzystuje.

MS Eop(ton) MSE(t):
P 0,1 0.3 05 07 0,9
Po
01 1,003 1,017 1,043 - -
03 0,989 1,024 1,087 - -
05 0,949 0,995 1,077 1,270 -
07 0,873 0,920 1,004 1,200 -
0,9 0,729 0,762 0,821 0,959 1,647
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Estimation of population ratios on the most recent
occasion

Abstract

. The paper concerns survey sampling on repeated occasions. We discuss the
estimation of the ratio of two population totals (means) on the second occasion
using the two stage sampling. We present three estimators (including one new),
based on informations from previous and recent occasions, and we compare the
estimators with the ordinary ratio estimator.
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Wspotczynniki techniczne a stabilnosé
rozwigzania optymalnego zadania
programowania liniowego

Wprowadzenie

Brak prostych regut (wzoréw) rzadzacych zmianami wartosci wspétczyn-
nikéw technicznych znajdujacych si¢ przy bazowych zmiennych decyzyjnych
w warunkach napigtych przy decyzji optymalnej stanowi istotng przeszkode
w kompleksowej analizie zmian warto$ci parametréw wejsciowych zadania
programowania liniowego. Daje si¢ to szczegdlnie zauwazyé w- podrecznikach
do ekonometrii (badan operacyjnych), gdzie pomijana jest analiza zmian warto-
$ci wspdtezynnikéw technicznych [11, s. 278-293; 12; 13, s. 190-194]. Row-
niez programy komputerowe stuzace rozwigzywaniu zagadnien programowania
liniowego nie oferuja opcji analizy zmiennosci wspoétczynnikéw technicznych.
Natomiast praktyka konstruowania modeli programowania liniowego wskazuje,
ze czesto faktyczne wartosci wspdlczynnikéw funkeji celu i wyrazéw wolnych
sg wlaczane do grupy wspolezynnikow przy zmiennych w warunkach ograni-
czajacych. Dodaé réwniez nalezy, iz wspdtezynniki techniczne stanowig naj-
liczniejsza grupe parametréw wejsciowych kazdego zadania programowania
liniowego.

Dotychczas nie stawiano pytan, czy istnieje praktyczny sens badania zmian
warto$ci wszystkich wspotczynnikéw przy zmiennych w warunkach ograni-
czajacych!. Wiele przestanek wskazuje na to, ze istnieja parametry, ktérych
warto$ci — niezaleznie od zmian w sytuacji decyzyjnej — sa zawsze stale (nie-
zmienne).

Przedstawiane w literaturze pojecie stabilnosci rozwiazania optymalnego
[9, s. 169; 14, s. 225] wydaje sie takze zbyt ogblnikowe. W tej kwestii rowniez
zaproponowano pewne uscislenia i uszczegblowienia.

'Dotyezy to takze pozostatych parametréw zadania programowania liniowego.
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Celem niniejszego opracowania jest rekonstrukcja koncepcji analizy sta-
bilnosci rozwigzania optymalnego w odniesieniu do regul zmian wartosci
wspbtezynnikéw technicznych przy bazowych zmiennych decyzyjnych w wa-
runkach napigtych przy decyzji optymalnej. W opracowaniu postawiono hipo-
teze, iz nieliniowe formuty zmiennoéci tych wspétczynnikéw mozna wyprowa-
dzi¢ z liniowych regut zmian wartosci wspotezynnikéw funkcji celu i wyrazéw
wolnych. Sformutowanie tej hipotezy oparto na $cistych zwiazkach wspétezyn-
nikéw technicznych z wyrazami wolnymi i wsp&tczynnikami funkeji celu
w kazdym modelu programowania liniowego oraz na wynikajacych stad analo-
gicznych skutkach zmian wartosei tych parametrow wejsciowych dla uzyska-
nego rozwiazania optymalnego. Weryfikacja powyzszej hipotezy wymagata
dostosowania metodyki analizy dobrze opracowanych formul zmiennosci
wsi)é}czynnikéw funkcji celu i wyrazéw wolnych w celu ich wykorzystania
w analizie zmian wartosdci - wspdtezynnikéw technicznych przy bazowych
zmiennych decyzyjnych.

Pojecie wspétczynnika przy zmiennej w warunku ogra-
hiczajacym

W literaturze ekonomiczno-rolniczej spotyka si¢ mnogosé okreslen i defi-
nicji pojecia wspolezynnika [4, s. 382-383 1 853; 5, s. 24; 10, s. 112; 12, s. 24—
—25; 20, s. 236]. Wynika to z jego usytuowania w modelu, a w szczeg6lnosci
z charakteru warunku ograniczajacego, w ktérym on wystepuje. Wigkszos¢
definicji wspotczynnika podkresla jednostkowe zuzycie (normy) Srodkéw
ograniczajacych przez poszczegdlne dziatalnosci.

Jednakze nawet pobiezna analiza wigckszosci modeli wejsciowych progra-
mowania liniowego wskazuje, ze znajduje si¢ tam wiele wspotczynnikéw, ktdre
nie majg nic wspélnego ze zuzyciem, z produkcjg czy proporcjami. Przedsta-
wiaja one natomiast pewne zalezno$ci logiczne w modelu i przyjmuja tylko
trzy wartosci: —1, 0 i +1. Nie nalezy wykluczaé, ze zuzycie jakiego$ srodka
moze przyjaé ktéras z tych wartosci, jednakze analiza modelu zawsze da nam
odpowiedz, czy jest to zalezno$¢ techniczna, czy logiczna. Przykltadowo: jezeli
wspotczynnik +1 znajduje si¢ przy zmiennej decyzyjnej ,,liczba kréw” i w wa-
runku ograniczajacym ,.bilans pasz tresciwych”, to bedzie wspdtczynnikiem
technicznym?. Ale jesli w tym samym warunku ograniczajacym, przy zmiennej
decyzyjnej ,,ilo$§¢ mieszanki KBW z zakupu” znajdzie si¢ wspotezynnik —1, to

YJego wartosé jest potencjalnie zmienna w zaleznosci od stosowanej technologii zywienia krow.
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bedzie on wspolczynnikiem logicznym, poniewaz niezaleznie od zapotrzebo-
wania na mieszank¢ KBW, ta warto$¢ parametru (—1) bgdzie zawsze je réwno-
wazy¢. Nalezy przy tym dodaé, ze wystepujace w modelu wejsciowym —
w sposdb jawny lub tez w postaci ukrytej — zmienne swobodne i sztuczne maja
wspotczynniki wylgcznie logiczne.

Pewne watpliwosci moga sie pojawi¢ w przypadku zera. Czy nalezy to od-
czytywaé jako zerowy nakiad (zuzycie) — zalezno$¢ techniczna, czy tez jako
brak naktadu (zuzycia) — zalezno$¢ logiczna? Mimo tozsamosci zapisu w mo-
delu obu okreslen — nalezy opowiedzie¢ sie za drugim, ze wzgledu na czestosé
wystepowania.

Celem unikni¢cia wymienionych watpliwosci nalezatoby w przypadku
wspdlezynnikow o charakterze zalezno$ci technicznej uzywaé warto$ci nie-
znacznie réznigcych sig od 0 i +1. Nie zmienitoby to pézZniejszych wynikdw,
a dawatoby — bez wnikania w opis warunkéw ograniczajacych — jednoznaczna
i wizualng charakterystyke zaleznosci. I chyba najistotniejszy aspekt sprawy —
wspdlczynniki te bytyby rozrdznialne przez komputer.

Reasumujac — wspdtczynniki przy zmiennych w warunkach ograniczaja-
cych nalezatoby podzieli¢ na dwie grupy:

a) techniczne, tzn. zmienne w sensie ilo§ciowym;
b) logiczne, tzn. niezmienne (state), ktére przyjmuja tylko wartosci 0 1 £1.

Podziat ten wynika stad, iz analiza stabilno$ci powinna dotyczy¢ jedynie
wspblczynnikéw zaliczonych do grupy a), poniewaz znajdujace si¢ w tych
miejscach modelu parametry wejsciowe — w zaleznosci od sytuacji decyzyjnej
— mogg przyjmowaé rbzne wartosci, czego nie mozna powiedzie¢ o wspdl-
czynnikach zaliczonych do grupy b). Nalezy réwniez stwierdzi¢, ze z rachun-
kowego punktu widzenia mozna badaé takze zmienno$é wspdtczynnikow
z grupy b), czyli peing ich zbiorowos¢, jednakze nie miatoby to zadnego zna-
czenia praktycznego. Wynika to stad, ze ta grupa parametréw ze swej istoty jest
niezmienna i przedstawia uwarunkowania wewngtrzne modelu, nie za$ zalez-
nosci zmienne w sensie ilo§ciowym.

Pojecie stabilnosci

Przedmiotem analizy stabilno$ci rozwiazania optymalnego zadania pro-
gramowania liniowego jest badanie wplywu zmian wartos$ci parametréw wej-
$ciowych zadania na uzyskane bazowe rozwiazanie optymalne. Analiza stabil-
nosci jest czescia tzw. analizy pooptymalizacyjnej (postoptymalizacyjnej) [1, s.
332; 14, 5. 225; 16, 5. 222; 17; 18].
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Stabilno$¢ rozwiazania jest warunkiem dostatecznym jego optymalnosci.
Oznacza to, iz zmiany warto$ci parametrow zadania nie moga naruszy¢ stanu
optymalnosci. Naruszenie stabilno$ci rozwigzania jest jednoznaczne z utrata
jego optymalno$ci. Przywracanie naruszonej stabilno$ci moze byé réwniez
przedmiotem analizy pooptymalizacyjnej, o ile do tego nie wykorzystuje sig
dodatkowego postepowania iteracyjnego algorytmem simpleksowym.

Z warunkow stabilnosci wynika, Ze analizie tej nie podlega ksztattowanie
sie warto$ci funkcji celu, poniewaz jest ona kategoria wylacznie wynikowa,
a poziom jej wartosci musi by¢ zawsze optymalny (warunek konieczny). Na-
tomiast warunki dodatkowe (wahania wartosci zmiennych bazowych) daja
mozliwo$§¢ ustalenia kilku rodzajéw (poziomoéw) stabilnosci. Proponuje sig
nastgpujace:

1) stabilno$¢ warto$ci zmiennych;
2) stabilno$¢ wartoéci zmiennych decyzyjnych;
3) stabilnos$¢ bazy (struktury zmiennych bazowych, zmiennych niebazowych).

W pierwszym przypadku zmiany warto$ci parametréw wejsciowych nie
moga mie¢ wplywu na wartosci zmiennych bazowych. Dotyczy to wszystkich
zmiennych, ktére moga stanowi¢ sktad bazy rozwiazania optymalnego, a wiec
zmiennych decyzyjnych i swobodnych.

Drugi przypadek ogranicza niezmienno$é warto$ci wylacznie do zmien-
nych decyzyjnych. Jak wiadomo, sa one zasadniczymi elementami rozwigzania.
Oznacza to, ze zmienne, ktdre sq zwiazane z warunkami luZznymi przy decyzji
optymalnej, czyli bazowe zmienne swobodne, moga zmienia¢ swoje wartosci,
a wystarcza jedynie fakt ich obecnosci w bazie rozwigzania.

Trzeci rodzaj stabilno$ci zachowuje jedynie warto$ci zmiennych niebazo-
wych, ktére w bazowym rozwigzaniu optymalnym sg zawsze rowne zeru. Na-
tomiast zmienne bazowe mogg przyjmowaé dowolne wartosci nieujemne.

Oceniajac poszczegélne przypadki stabilnosci rozwigzania, nalezy stwier-
dzi¢, ze najbardziej pozadanym jest przypadek 1). Sytuacja 2) gwarantuje row-
niez dotrzymanie najistotniejszych wartosci rozwigzania, tj. zmiennych decy-
zyjnych, wiec z praktycznego punktu widzenia niewiele rézni si¢ od sytuacji 1).
Przypadek 3) — ze wzgledu na mozliwosci zmiany warto$ci wszystkich zmien-
nych bazowych — moze mieé znaczng przydatnosé praktyczng w dostosowywa-
niu rozwiazania problemu decyzyjnego do wymogoéw rzeczywistosci.

Z powyzszego wynika, ze rodzaje stabilnosci rozwigzania optymalnego
maja uktad hierarchiczny. Mimo tego, przekroczenie zakresu mozliwej zmiany
warto$ci parametru wejsciowego nie da mozliwosci przejscia na nizszy poziom
stabilnosci, lecz zawsze pociagnie za sobg zmiany w strukturze bazy. Oznacza to,
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iz w bazie rozwiazania pojawi sie co najmniej jedna nowa zmienna®. Oznacza to
réwniez, ze okreSlony parametr wejsciowy — zaleznie od jego usytuowania
wzgledem rozwigzania optymalnego — moze byé zwiazany tylko z jednym po-
ziomem stabilnosci i moze mie¢ tylko jeden zakres mozliwych zmian wartosci.

Miara stabilno$ci rozwigzania sg zmiany warto$ci parametréw wejscio-
wych, ktére zachowujg przedstawione wezesniej warunki, tj. optymalno$é roz-
wigzania pierwotnego i odpowiedni (zawsze okre$lony) rodzaj stabilnosci.
Zmiany wartos$ci parametrow okresla si¢ za pomoca dtugosci zakreséw i/lub
granic zmienno$ci. Dtugo$¢ zakresu zmiennos$ci okresla, o ile moze sie zmniej-
szy¢ (dtugos¢ dolnego zakresu) lub zwigkszy¢ (dlugo$é gdérnego zakresu)
przyjeta w zadaniu warto$¢ parametru, aby stabilno$¢ rozwiazania byta jeszcze
zachowana. Wynika z tego, ze dtugosci zakreséw zmienno$ci nie moga przyj-
mowaé wartosci ujemnych. Granica zmiennosci okresla, do jakiej wartosci
mozna zmniejszy¢ (granica dolna) lub zwigkszy¢ (granica gérna) dany para-
metr, aby stabilno$¢ rozwiazania byta jeszcze zachowana. Mozliwe jest row-
niez postugiwanie sie pojeciem przedzialu zmiennosci, okreslonym jako zbidr
wartosci nie mniejszych od granicy dolnej i jednoczesnie nie wigkszych od
granicy goérne;j.

W ogblnym zapisie algebraicznym miary stabilno$ci rozwiazania optymal-
nego mozna przedstawi¢ w sposob nastgpujacy:

1) GDp = p—ZDp,
2) GGp = p+ ZGp,
(3) PZp e (GDp;GGp),
gdzie:

p — warto$¢ parametru wejsciowego;

GDp — dolna granica zmienno$ci parametru wejsciowego;

GGp — gbrna granica zmiennosci parametru wejsciowego;

ZDp — dtugo$é dolnego zakresu zmian wartosci parametru wejsciowego;
ZGp — dlugo$¢ gérnego zakresu zmian wartosci parametru wejsciowego;
PZp — przedzial zmienno$ci parametru wejsciowego.

Cechg charakterystyczna ustalania miar stabilnosci jest to, ze zakresy
zmian warto$ci parametréw wejsciowych sa mozliwe do obliczenia bez dodat-
kowego postgpowania optymalizacyjnego opartego na algorytmie simplekso-
wym, a jedynie na podstawie analizy numerycznej pewnych fragmentéw tabli-
cy simpleksowej rozwiazania optymalnego.

*Niekiedy moze to réwniez doprowadzi¢ do sprzecznosci zadania.
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Przyczyny trudnosci w analizie

Sposréd trzech rodzajow parametréw wystepujacych w wejsciowym mo-
delu programowania liniowego, tj. wspdtczynnikéw funkcji celu, wyrazéw
wolnych i wspdtczynnikéw technicznych, te ostatnie maja najskromniejszg
literature dotyczacg ich zmiennosci. W literaturze poswigconej zastosowaniom
analizy stabilnosci spotkaé mozna jedynie probe analizy wspdtezynnikéw tech-
nicznych przy niebazowych zmiennych decyzyjnych w ograniczeniach zwigza-
nych z niebazowymi zmiennymi uzupetniaj acymi® (warunek napiety przy decy-
zji optymalnej) [6, s. 47-49]. Takze literatura programowania liniowego wska-
zuje na trudno$ci zwiazane z analiza zmiennosci wspdtczynnikéw technicz-
nych, a w szczegolnosci znajdujacych si¢ przy bazowych zmiennych decyzyj-
nych w warunkach napigtych przy decyzji optymalnej. Trudnosci te wynikaja
stad, ze zmiana warto$ci jednego wspdtczynnika technicznego moze spowodo-
waé zmiany wartosci wszystkich elementow tablicy simpleksowej rozwigzania
optymalnego. Dodatkowym utrudnieniem analizy jest to, ze skutki zmian war-
todci wspdtezynnikéw technicznych — w odréznieniu od pozostatych parame-
trow — majg charakter nieliniowy [14, s. 260].

W literaturze programowania liniowego z lat 60. 1 70. wspdlczynniki tech-
niczne przy bazowych zmiennych decyzyjnych w warunkach napietych przy decy-
zji optymalnej byty pomijane w analizie stabilnosci 3, s. 76; 15, s. 56]. W latach
pdzniejszych spotkad si¢ mozna z analiza zmian wartosci wigcej niz jednego
wspdtezynnika technicznego (kolumny lub wiersza) [14, s. 260-268; 19, s. 113—
—119], chociaz nie podaje sie tam regut dotyczacych zmiennosci pojedynczego
wspblczynnika technicznego, w odrdznieniu od pozostalych parametréw, czyli
wspolczynnikow funkcji celu i wyrazéw wolnych [14, s. 240; 19, s. 104-112]. Po-
dobnie zostala potraktowana ta kwestia w monografii dotyczacej analizy poopty-
malizacyjnej [7, s. 79 1 176 w poréwnaniu ze s. 258-272]. Ukazalo si¢ réwniez
opracowanie [8, s. 136-139], gdzie przedstawiono teoretyczne reguly zmian warto-
$ci wspotezynnikéw technicznych dla zadan z minimalizowang funkcjg celu. Uzy-
skane wzory byly na tyle skomplikowane (trdjcztonowa formuta dla wspdtezynni-
kéw technicznych przy bazowych zmiennych decyzyjnych), ze nie zilustrowano
ich przyktadem, ktéry wykorzystano przy analizie zmian wartosci wsp6tczynni-
kéw funkcji celu 1 wyrazéw wolnych [8, s. 134-135].

*Niebazowa zmienna uzupelniajaca (dodatkowa) jest zawsze zwiazana z warunkiem ograniczajacym
i stuzy do przeksztatcenia klasycznej lub mieszanej postaci zadania wejéciowego do postaci standar-
dowej. Zmienna uzupetniajacg moze byé zmienna: swobodna niedoboru (znak relacji ,,<”), swobodna
nadmiaru (znak relacji ,,=") lub sztuczna (znak relacji ,,="). '
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Zatozenia proponowanej metody analizy

Nie opracowano dotychczas prostych regut rzadzgcych zmianami wartosci
wspdlezynnikéw technicznych usytuowanych w zadaniu wejsciowym przy
bazowej zmiennej decyzyjnej w warunku napietym przy decyzji optymalnej’.
Modyfikacja wartosci takiego wspdtczynnika technicznego moze spowodowaé
zmiany warto$ci wszystkich danych znajdujacych sie w tablicy simpleksowe;j
rozwiazania optymalnego®. Mimo iz znana jest w literaturze formuta Bodewiga
dotyczaca skutkéw zmian w macierzy odwrotnej bazy spowodowanych okre-
$long zmiang elementdéw jednej linii (wiersza lub kolumny) w macierzy odwra-
canej {7, s. 257 i dalsze] oraz tréjcztonowa formuta zmian wartosci wspoélczyn-
nika technicznego dla zadan z minimalizowang funkcja celu [8, s. 136-139], to
jednak nie wyprowadzono dotychczas podobnie prostych formut — umozliwia-
jacych na wzdér pozostatych parametréw zadania wejsciowego — okreslania
dtugosci zakreséw/granic zmiennoéci pojedynczych tego rodzaju wspdtczynni-
kéw technicznych.

Konfrontacja powyzszych uwag z zakresem stabilnosci rozwigzania opty-
malnego prowadzi do wniosku, iz w przypadku wspdtczynnikéw technicznych
znajdujacych si¢ w tablicy wejsciowej przy bazowe] zmiennej decyzyjnej
w warunku napietym przy decyzji optymalnej mozna moéwié¢ jedynie o najniz-
szym poziomie stabilnosci, tj. stabilnoéci bazy. Znaczy to, iz bedzie nalezato
poszukiwaé takich zmian wartosci wspdtezynnikdéw technicznych, ktére nie
naruszg zestawu zmiennych bazowych, natomiast moga powodowaé zmiany
ich wartosci (nawet wszystkich zmiennych bazowych).

7 whasciwosci tablicy simpleksowej rozwiazania optymalnego [2, s. 40—
—41] wynika, iz zmiana wartosci wspdtczynnika technicznego weale nie musi
powodowaé utraty stabilno$ci rozwigzania optymalnego, dla ktérej na najniz-
szym poziomie (stabilno$¢ bazy) wystarczy, aby zadna z wartosci zmiennych
bazowych, jak réwniez zadna z wartosci cen dualnych niebazowych zmiennych
decyzyjnych/swobodnych nie zmienita znaku. Ze wzgledu na nieliniowe zmia-

SOznacza to wykorzystanie ograniczenia przez decyzje optymalng na poziomie wartodci wyrazu
wolnego w tablicy wejéciowe], a jednoczesnie takie ograniczenie jest zwiazane z ktora$ z niebazo-
wych zmiennych uzupetniajacych (swobodna niedoboru, swobodna nadmiaru lub sztuczna).

SJezeli ulega zmianie wartoéé wspélczynnika technicznego (element macierzy odwracanej), wowczas
moze to spowodowaé w kraficowym przypadku zmiang (nieliniows) wartosci wszystkich elementow
(wsp6tczynnikéw substytucji) macierzy odwrotnej bazy. Z kolei ta macierz jest Zrédlem zmian warto-
$ci w pozostatych elementach tablicy simpleksowej rozwiazania optymalnego.



180

ny warto$ci wspdtezynnikéw substytucji nie jest natomiast wiadome, gdzie
najwczesniej nastapi owa zmiana znaku (czy w kolumnie — cena dualna, czy
W wierszu — zmienna bazowa).

W warunkach napigtych przy decyzji optymalnej (brak bazowych zmien-
nych swobodnych) istnieja zakresy mozliwych zmian wartosci wyrazéw wol-
nych, ktére — podobnie jak w przypadku niniejszej analizy — powoduja zmiany
w warto$ciach zmiennych bazowych. Dlatego tez patrzac przez pryzmat zmian
warto$ci wyrazu wolnego w warunku napietym przy decyzji optymalnej zwig-
zanego z analizowanym wspdtczynnikiem technicznym, nalezatoby si¢ zasta-
nowié, czy zmniejszanie/zwigkszanie warto$ci wyrazu wolnego w ramach do-
zwolonego zakresu wptywa na wzrost/spadek wartosci bazowej zmiennej decy-
zyjnej zwigzanej z analizowanym wspdtczynnikiem technicznym (poprzez
analize znaku wartosci wspdlczynnika substytucji umiejscowionego w wierszu
bazowej zmiennej decyzyjnej i kolumnie niebazowej zmiennej uzupetniajace]
w tablicy simpleksowej rozwiazania optymalnego’ i znaku relacji warunku
ograniczajacego, w ktérym znajduje sie dany wspolczynnik techniczny, co jest
tozsame z rodzajem niebazowej zmiennej uzupehiajgcej — swobodna niedobo-
ru, swobodna nadmiaru, sztuczna). Przyczyna wzrostu/spadku wartosci bazo-
wej zmiennej decyzyjnej byla oczywiscie zmiana wartos$ci wyrazu wolnego.
Mozna stad — przez analogi¢ — domniemywac, ze zamiast relacji:

zmiana warto$ci wyrazu wolnego & stala warto$¢ wspdtczynnika tech-
nicznego => zmiana wartosci bazowej zmiennej decyzyjnej,

bedzie zachodzita réwniez relacja:

zmiana warto$ci wspotczynnika technicznego & stata warto$¢ wyrazu
wolnego = zmiana wartoséci bazowej zmiennej decyzyjnej.

W obu relacjach pozostaje niezmiennym zapisem ,,zmiana wartosci bazo-
wej zmiennej decyzyjnej”. Stato$¢ lub zmienno$¢ wartosci wspdtczynnika
technicznego jest przyczyng statosci/zmiennosci wartosci odpowiedniego
wspdtczynnika substytucji. Aby uzyskaé rozmiar zmiany wartosci wspdtczyn-
nika technicznego, nalezy poszukaé wielkosci, ktéra mogtaby byé wspélna dla

"Zmniejszanie wartodci wyrazu wolnego bedzie wplywalo na warto$é bazowej zmiennej decyzyjnej
zgodnie z ponizszym schematem (w — wzrost, s — spadek):

Znak wspolczynnika substytucji
Znak relacji + ’ -
Sl= 5 w
2 w S

Natomiast zwigkszanie wartosci wyrazu wolnego bedzie powodowalo skutki przeciwne.
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obu relacji, a jednoczesnie bytaby wielkoécig znana. Jedyng z nich jest dtugosé

zakresu zmiennosci wyrazu wolnego, z tym Ze zalezno$¢ jest tu nastegpujaca:
zmiana wartosci bazowej zmiennej decyzyjnej & stata warto$¢ wspdt-

czynnika substytucji = dlugo$¢ zakresu zmiennosci wyrazu wolnego.

Na podstawie tej relacji mozna ustali¢ graniczne (minimalny lub maksy-
malny) poziomy wartosci bazowej zmiennej decyzyjnej. Po tym ustaleniu moz-
na powréci¢ do wezesniejszej relacji:

zmiana warto$ci wspdtczynnika technicznego & stala warto$¢ wyrazu
wolnego => zmiana wartosci bazowej zmiennej decyzyjnej,

i okresli¢ warto$¢ zmiany wspdtezynnika technicznego poprzez ustalona
wezesniej dlugo$¢ zakresu zmiennosci wyrazu wolnego. Nastgpuje tutaj ,,prze-
niesienie” zmiany wartosci wyrazu wolnego na zmiang wartosci wspétczynnika
technicznego przy tozsamych skutkach dla wartosci zmiennych bazowych. Pa-
migtaé przy tym nalezy, iz alternatywa do zwigkszania wartosci wyrazu wolne-
go jest zmniejszanie wartosci wspdtczynnika technicznego i na odwrét.

Wszystko to — co stwierdzono wyzej — bedzie uzasadnione, jesli w wyniku
tych zmian (przede wszystkim wartodci wspdtczynnikéw substytucji) ktdras
z wartosei cen dualnych niebazowych zmiennych decyzyjnych/swobodnych nie
zmieni znaku na przeciwny, czego przeciez wykluczy¢ nie sposob. Dlatego tez
nalezatoby réwnoczesnie analizowaé analogiczne relacje (oparte na tym samym
wspotezynniku substytucji) dla zadania dualnego, co jest rownowazne analizie
dtugosci zakresu zmiennosci wspdtezynnika funkeji celu i wartosci ceny dual-
nej niebazowej zmiennej uzupetniajacej w zadaniu prymalnym. Znajac relacje
migdzy warto$ciami cen dualnych (wskaznikami optymalnosci) a warto$ciami
zmiennych bazowych zadania prymalnego i dualnego mozna wyciagnaé wnio-
sek, ze jednoczes$nie trzeba badaé w zadaniu prymalnym dtugo$¢ zakresu
zmiennosci wyrazu wolnego 1 dlugosé zakresu zmiennosci wspoétczynnika
funkeji celu oraz odpowiadajaca im warto$¢ bazowej zmiennej decyzyjnej
i warto$é ceny dualnej niebazowej zmiennej uzupeiniajacej. Mniejszy modut
z tych dwoch relacji wyznaczy dlugo$é zakresu zmiennosei analizowanego
wspdtczynnika technicznego.

Wyniki

Dolna granice zmiennosci wspodlczynnika technicznego znajdujacego sie
przy bazowej zmiennej decyzyjnej ,.k” (k = 1, 2, ..., n) w warunku ograniczaja-
cym ,.w” (w =1, 2, ..., m) — zgodnie ze wzorem (1) — oblicza si¢ jako
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(4) GDawk =Ayg — ZDawk,
gdzie: .
aw — warto$é wspdlczynnika technicznego w warunku ograniczajacym ,,w”
przy zmiennej decyzyjnej ,,k”;
ZDa,,, — dtugosé dolnego zakresu zmian wartosci wspdtczynnika technicznego
przy zmiennej decyzyjnej ,,k” w warunku ograniczajacym ,,w’.

Gérng granicg zmiennosci wspolczynnika technicznego znajdujacego
si¢ przy bazowej zmiennej decyzyjnej ,.,k” (k = 1, 2, ..., n) w warunku ograni-
czajacym ,,w” (w =1, 2, ..., m) — zgodnie ze wzorem (2) — oblicza si¢ jako

) GGayy =ayy + ZGayy,

gdzie:

ZGayy, — dhugosé gornego zakresu zmian wartosci wspdtezynnika technicznego
przy zmiennej decyzyjnej ,,k” w warunku ograniczajacym ,,w”.

Dtugos¢ dolnego zakresu zmian wartosci wspdtczynnika technicznego
przy bazowej zmiennej decyzyjnej w warunku napigtym przy decyzji optymal-
nej oblicza si¢ ze wzoréw:

1) gdy warunek jest ograniczony z géry lub sztywny

-1 -1
Q) ZDa . = min [x—k'l'rhv) ’ (M'l'rhv] 4
k

ZGb,,

gdzie:

x, — warto§¢ zmiennej decyzyjnej ,,k”;

h —numer wiersza w tablicy simpleksowej rozwiazania optymalnego, w ktérym
znajduje si¢ bazowa zmienna decyzyjna ,,k”;

v — numer kolumny w tablicy simpleksowej rozwigzania optymalnego, w ktérej
znajduje si¢ niebazowa zmienna uzupelniajaca zwigzana z warunkiem ograni-
czajacym ,,w’’; '
i — warto$¢ wspolczynnika substytucji znajdujacego si¢ na przecieciu wiersza
,»7” 1 kolumny ,,v”” w tablicy simpleksowej rozwigzania optymalnego;

pw — warto$¢ ceny dualnej niebazowej zmiennej uzupelniajacej zwiazanej
z warunkiem ograniczajacym ,,w’’;

ZGb,, — diugosé goérnego zakresu zmian wartosci wyrazu wolnego w warunku
ograniczajacym ,,w”
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- iy
oo, gdyniema ry, <0, dla i=1,2,...,m;

LT Xg . .
ZGb,, = mm( :Fy <0, dlai=1,2,..,m,

ZGcy, — diugo$¢ goérnego zakresu zmian wartosci wspdtczynnika funkcji celu
przy zmiennej decyzyjnej ,,.k”

a) maksymalizacja funkcji celu
Pi

Tpj
oo, gdy nie ma Iy <0, dla j=1,2,..,n — 5;

min 0% <0, dla j=1,2,....,n — s,

b) minimalizacja funkcji celu

rllj
oo, gdy nie ma ryj > 0, dia j=1,2,..,0n — 55

min

ZGey = 2y >0, dla j=1,2,.,n = s,

s — liczba warunkéw sztywnych (znak relacji ,,=");

2) gdy warunek jest ograniczony z dolu

_ _1 y
7 ZDawk=min( il “”hv] N (—'p—wl——rh,,) S

ZGb,,

gdzie:

.| X .
—:ry >0, dlai=12,..,m,
2Gb,, = mm[riv ry >0, dlai

oo, gdyniema r;, >0, dlai=1,2,..,m.
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Dlugosé gdérnego zakresu zmian wartosci wspotczynnika technicznego
przy bazowej zmiennej decyzyjnej w warunku napigtym przy decyzji optymal-
nej oblicza si¢ ze wzoréw:

1) gdy warunek jest ograniczony z géry lub sztywny

—1 A -1
(8) ZGa,, =min [ e _ Ty ) s (—l—l—ﬁd— — Iy ] i
k

ZDb,,

gdzie:
ZDb,, — dtugosé dolnego zakresu zmian wartosci wyrazu wolnego w warunku
ograniczajacym ,,w”

min| 21\, >0, dla i=1,2,..,m,
iy
oo, gdyniema r;, >0, dla i=1,2,..,m;

ZDb,, =

ZDcy, — diugos¢ dolnego zakresu zmian wartosci wspdtczynnika funkeji celu
przy zmiennej decyzyjne;j ,,k”

a) maksymalizacja funkcji celu

r/lj
oo, gdyniemary; >0, dla j=1,2,..,n - s;

min Drpp > 0, dla j=12,..,n - s,

b) minimalizacja funkcji celu

T
oo, gdy nie ma Iy < 0, dla j=1,2,..,n — 55

min S < 0, dia j=1,2,..,n - 5,

ZDCk =
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2) gdy warunek jest ograniczony z dolu

-1 -1
. Xk ‘pw|
) 2Ga,; = min +r s | =—+r s
wk (Zwa hv ) ( hy )

gdzie:

min| 2L \or) <0, dla i=1,2,.,m,
Fiy
o, gdyniema r;, <0, dlai=12,..,m

ZDb,, =

Jesli dzielnikiem w ktérej§ z podstaw potggowania wzordw (6)—(9) jest
nieskonczonosé (o), to przyjmuje sig, iz wynikiem danego ilorazu jest zero (0),
a jesli ktoras z podstaw potggowania nie jest dodatnia, to przyjmuje sig, iz wy-
nikiem danego potggowania jest nieskonczonos¢ (eo).
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Technical coefficients and stability of optimal solution
of linear programming problem

Abstract

Profile of coefficients in constrain conditions of linear programming prob-
lem described in farm example can conclude that there are significant number
of fixed coefficients without possibility of changeability analysis. It is impor-
tant that this group of coefficients is easy detected because their value is equal
to 0 or £1. They were called logical coefficient as opposed from technical coef-
ficients. In the paper formulas describing changeability of technical coefficients
of real basic variables with co-called tight conditions in optimal decision are
shown. These formulas was based on linear effects of changing cost and right-
hand side coefficients in spite of nonlinear dependence between changing tech-
nical coefficients and basis variables. Thanks to such solution it is easy to ob-
tain stability measure in case of changing technical coefficients.
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Metody mierzenia efektywnos$ci zarzadzania
w przedsiebiorstwie

Wstep

Efektywnos¢ jest jednym z najczgsciej uzywanych pojeé w naukach eko-
nomicznych. Dotyczy stosunku miedzy warto$cig poniesionych naktadow
a wartoscig efektow uzyskanych dzigki tym naktadom. W szerszym ujeciu
efektywnos¢ ekonomiczna oznacza uzyskiwanie najlepszych rezultatow w pro-
dukcji badz dystrybucji towardw i ustug po najnizszych kosztach. Wystgpujaca
pod pojgciem sprawnosci ekonomicznej oznacza zdolnos$¢ jednostki gospodar-
czej do wytwarzania w danym czasie za pomocg okreslonych srodkéw dobr
i ustug zapewniajacych zaspokojenie potrzeb odbiorcy. Efektywnos¢ okreslong
za pomoca relacji efektow 1 naktadow mozna wykorzystaé w praktyce gospoda-
rowania do:

e analizy retrospektywnej (ex post) efektywnosci wykorzystywania dotych-
czas posiadanych zasobow,

e analizy prospektywnej (ex ante) jako narzgdzia pomocniczego pxzy po-
dejmowaniu decyzji dotyczacych przysztosci.

Efektywnos¢ mozna traktowaé jako wynik potaczenia dwéch komponen-
téw, a mianowicie:

e skutecznosci dziatania okreslonej jako stopien zachodzenia na siebie de-
klarowanego celu dziatania i uzyskanego w wyniku tego dziatania osta-
tecznego rezultatu,

e sprawnosci funkcjonowania jako relacji miedzy uzyskiwanymi rezultatami
dziatania (efektami) a poniesionymi naktadami (zaangazowanymi $rodkami).
Okresleniami zblizonymi do pojecia efektywnosci sa gospodarnosé i ra-

cjonalnos¢. Za racjonalne dziatanie uwaza si¢ takie, ktére prowadzone jest

w najlepszej wierze, zgodnie ze zdrowym rozsadkiem i wiedza realizujacych je

0s6b. Natomiast gospodarno$¢ to ogdinie lepsze, w poréwnaniu do stanu prze-

cigtnego, wyniki w zakresie realizacji celéw dziatalnosci jednostki gospodaru-
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jacej. Przez gospodarno$¢ rozumie si¢ takze ogdlnie lepszy, w poréwnaniu do
przecigtnego, stopien wykorzystania istniejacych w dyspozycji przedsigbior-
stwa $rodkow rzeczowych i kadr, w wyniku czego koszty wtasne produkeji
przedsigbiorstwa spadajg ponizej oczekiwanego, przecigtnego przy danej skali
produkcji i przy danych warunkach technicznych i organizacyjnych poziomu.
Jezeli analizg gospodarnosci przeprowadza si¢ z punktu widzenia rozmiarow
produkcji, to przez poje¢cie gospodarnosci rozumie si¢ ogolnie lepsze, w po-
réwnaniu do stanu przecigtnego, wyniki przedsigbiorstwa w zakresie realizacji
zmiennych bedacych uscisleniem zasady racjonalnego gospodarowania w da-
nych warunkach techniczno-organizacyjnych i ekonomicznych.

W analizie gospodarnosci dokonuje si¢ konfrontacji efektow dziatania po-
jedynczej lub wielu organizacji w kolejnych okresach z pewnym stanem uzna-
nym za przecigtny. Analiza gospodarnosci jest jedna z funkeji procesu zarza-
dzania. Nalezy do kontrolnej funkcji zarzadzania i zajmuje si¢ problematyka
kryteridw oceny oraz metod oceny dziatalnosci organizacji.

Waznym pojeciem, ktére nalezy zdefiniowaé¢ mdwiac o efektywnosci go-
spodarowania, jest efektywnos¢ postgpu w przedsigbiorstwie. Ogdlnie postep
jest to proces zmian przechodzacych od stanéw mniej doskonatych do dosko-
nalszych. Inna definicja mowi, ze przez postep rozumie si¢ pozytywny rozwdj
iloSciowo-jakosciowy systemu w czasie, tj. zmiany stanow (warunkow) dzia-
talnosci przedsiebiorstwa'. Mozna wyrézni¢ dwa gléwne rodzaje postepdw,
mianowicie: post¢p techniczny, polegajacy na doskonaleniu $rodkéow produkeji,
metod wytwarzania, zastgpowaniu pracy zywej przez srodki techniczne, oraz
postep ekonomiczny, ktéry ma miejsce, gdy w przedsigbiorstwie zachodza ko-
rzystne zmiany polegajace na wzroscie gospodarnosci i lepszym wykorzystaniu
posiadanych czynnikéw produkeji, poprawie efektywnosci gospodarowania®.
Innymi, czgsto wymienianymi przy okazji mierzenia efektow postepu w przed-
sigbiorstwie postepami sa: organizacyjny, czyli postep przyczyniajacy si¢ do
lepszej realizacji celow przedsigbiorstwa, oraz kadrowy, zwiazany z zatrudnie-
niem, kwalifikacjami pracownikow itd. W literaturze mozna spotkaé propozy-
cje trzech sposobow pomiaru efektow postepu w przedsigbiorstwie:

e  budowg przyczynowo-skutkowych modeli produkeji, gdzie do zbioru zmien-
nych objasniajacych (oprocz czynnikdédw produkeji) wprowadza si¢ zmienne
mierzace poziom techniczny, organizacyjny, kadrowy i ekonomiczny,

'Por. Hozer J., Zawadzki J., Proces ekonometrycznego modelowania, US, Rozprawy i Studia,
T./CXXV/51, Szczecin 1990, s. 118.

2Por. Stownik ekonomiczny, Wyd. ZNICZ, Szczecin 1994, s. 149.
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e wprowadzenie do funkcji produkcji 1 funkeji kosztéw jednostkowych
zmiennej czasowej lub jej funkcji,
e wykorzystanie reszt odpowiednio wyspecyfikowanych modeli produke;ji
i kosztéw jednostkowych.
Przedstawione powyzej podejscie pozwala zmierzy¢ i oddzieli¢ efekty
obiektywnego (danego z zewnatrz) postgpu od efektow postepu subiektywnego
(zaleznego od przedsiebiorstwa)’.

Miary analizy ekonomicznej w ocenie efektywnosci
gospodarowania

Gtownym przedmiotem analiz oceny efektywnosci ekonomicznej przed-
sigbiorstwa jest sposob okreslenia miernikéw ilosciowych, stuzacych do ich
klasyfikacji. W naukach ekonomicznych miernikami nazywa si¢ wzory alge-
braiczne. Dokonywanie pomiardéw za pomocg miernikoéw ekonomicznych stuzy
do takiego przyporzadkowania liczb wartosciom cech przedmiotéw, aby z rela-
cji zachodzacych migdzy tymi liczbami mdc wnioskowaé o zachodzeniu izo-
morficznych relacji mi¢dzy cechami przedmiotow, ktérym liczby te przypo-
rzadkowano®. Mierniki oceny gospodarnosci stuza do mierzenia stopni realiza-
cji zasady racjonalnego dziatania w taki sposéb, aby uzyska¢ dodatnig réznice
miedzy dochodami z dziatalnosci gospodarczej a kosztami poniesionymi na tg
dziatalno$¢. W ekonomii nazwy miernik uzywa si¢ zamiennie z nazwg wskaz-
nik (ma si¢ na mysli wskazniki ilosciowe), ktére stanowia podstawe do twier-
dzenia, o ile pewne dziatania gospodarcze sg lepsze albo gorsze, bardziej lub
mniej korzystne od innych dziatan. Wszystkie mierniki oceny dziatalnosci
przedsigbiorstwa mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

e mierniki rozmiaréw produkcji — wielkos¢ i ilos¢ wykonanych wyrobéw

i ustug (np. produkeja globalna, produkcja towarowa, sprzedaz),

e mierniki jakosci pracy (np. zysk, akumulacja, wydajnos¢ pracy, koszty
jednostkowe),

e mierniki stanu techniczno-organizacyjnego i ekonomicznego przedsig-
biorstw (np. rozmiary, struktura i wykorzystanie czynnikéw produkcji,
wielko$é inwestycji i ich struktura)’.

*Por. Hozer J., Zawadzki J., op. cit., 5. 120-121.
“Stachak S., Ekonomika agrofirmy, PWN, Warszawa 1998, s. 343.

SPor. Urbanczyk E., Metody analizy ekonomicznej efektywnosci majatku trwatego w przemysle, Prace
Naukowe Politechniki Szczecinskiej nr 300, Szczecin 1985, s. 33,
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Przy czym jesli chodzi o oceng gospodarowania, to nalezy korzysta¢
z miernikéw sklasyfikowanych w drugiej i trzeciej grupie.

Efektywno$¢ ekonomiczng przedsigbiorstwa mozna mierzy¢, konfrontujac
rozne postaci otrzymywanych wynikow z naktadami poniesionymi na ich rzecz.
W zwigzku z tym wyrdznia si¢ trzy formuty rachunku efektywnosci ekono-
micznej, rézniace si¢ zakresem ujmowanych naktadow®,

e Pierwsza obejmuje wyniki (produkcyjne, ustugowe, finansowe itp.) przed-
sigbiorstwa, ktére odnoszone sg do biezacych naktaddéw pracy zywej

1 uprzedmiotowionej; w rezultacie otrzymuje si¢ nakiadowe mierniki efek-

tywnosci ekonomicznej przedsi¢biorstwa w wyrazie strumieniowym.

Nakfadowe mierniki efektywnosci ekonomicznej przedsiebiorstwa od-
zwierciedlaja zmiany efektywnosci, ktére sg spowodowane poprawg wynikow
ekonomicznych oraz oszczgdnoscig biezacych naktaddéw pracy zywej i uprzed-
miotowionej. Naktadowy miernik mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

o
i =iy

F

98)

gdzie:

E — miernik efektywnosci ekonomicznej przedsigbiorstwa,

P — miernik produkcji brutto,

t; — naktady pracy zywej wyrazone w jednostkach czasu pracy lub liczbie pra-
cownikow,

t, — naktady pracy uprzedmiotowione;j,

r — produkcja czysta przypadajaca na jednostk¢ naktadu pracy zywe;j.

e Druga uwzglednia udziat w powstawaniu wynikdéw okreslonych zasobow
srodkéw trwatych jako skapitalizowanych naktaddéw inwestycyjnych oraz pra-
cy ludzkiej, ktore sg rezultatem naktaddw spotecznych poniesionych na wy-
tworzenie potencjatu kwalifikacyjnego zatrudnienia; w rezultacie otrzymuje
si¢ zasobowe mierniki efektywnosci ekonomicznej przedsiebiorstwa.

W tej grupie miernikéw wazny jest sposéb dodawania poszczegdlnych
elementow: zasobow, czynnikow produkcji 1 zatrudnienia. Naktady jednorazo-
we sg pordwnywane z produkcjg netto, a nie brutto, z powodu powtdrnego ra-
chunku elementéw skfadowych. Wyjsciowy zasobowy miernik efektywnosci
ekonomicznej przedsigbiorstwa ma posta¢:

®Por. Czechowski L., Wielowymiarowa ocena efektywnosci ekonomicznej przedsiebiorstwa przemy-
stowego, Wyd. Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 1997, s. 80.
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E= 2)

gdzie:

E — miernik efektywnosci ekonomicznej przedsigbiorstwa,

P — miernik produkcji netto,

1) — liczba zatrudnionych pracownikéw sprowadzona do wspétmiernosci z fun-
duszami produkcyjnymi (kapitatami),

1, — $rodki produkeji sprowadzone do wspdhmiernosci z zatrudnieniem.

e Trzecia jest wynikiem zastosowania obu wymienionych powyzej formut,
czego rezultatem sa mieszane wspdtczynniki, a takze wskazniki efektyw-
nosci ekonomiczne;.

Formuta ta jest relacjg wynikow produkcyjnych do sumy naktadow, ktore
sq kombinacja biezacych naktaddéw pracy zywej (czasu roboczego) i pracy
uprzedmiotowionej (przedmiotdw pracy i amortyzacji) oraz naktadéw prze-
sztych okreséw (jednorazowych), zainwestowanych w przesztosci na utworze-
nie i rozwoj czynnikow wytwoérczych, czyli zasobéw majatku produkeyjnego
i wykwalifikowanej pracy zywej. Podstawowg form¢ mieszanego (naktadowo-
-zasobowego) miernika efektywnosci ekonomicznej przedsigbiorstwa mozna
zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

B

e (3)
K+N-T

gdzie:

E — miernik efektywnosci ekonomicznej przedsiebiorstwa,

P — produkcja czysta w cenach statych lub produkcja globalna w cenach bieza-
cych,

K — koszty wlasne produkejt,

N — normatyw efektywnosci kapitatu,

T — kapitat trwaty i obrotowy (bez funduszu ptac) w cenach poréwnywalnych.
Grupy miernikdw zaprezentowane powyzej, stosowane w przesztosci,

obarczone sg pewnymi wadami, do ktérych mozna zaliczy¢ to, ze:

e nie miaty charakteru obiektywnego,

e w pewnej czgsci ustalane byty przez 6wczesnych decydentdow w oderwaniu
od zasad rachunku ekonomicznego,

e byly przedmiotem bardziej rozwazan teoretycznych niz mozliwosci zasto-
sowania w praktyce gospodarczej.
Istnieje wiele miernikdw, ktdre sa stosowane w ocenie efektywnosei eko-

nomicznej przedsi¢biorstwa, co powoduje problemy z ich klasyfikacja. Przyj-
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mujac pojemnosé (liczbe zdarzen gospodarczych) za kryterium podziatu, mier-
niki te dziela si¢ na (schemat 1):

syntetyczne, zawierajace w kompleksowy sposob wszystkie czynniki cha-
rakteryzujace efektywnos$é badanego zamierzenia oraz odznaczajace si¢
duza pojemnodcia; otrzymuje si¢ je w wyniku podzielenia przez siebie ca-
fosci uzyskanych wynikéw i catosci poniesionych naktadéw, co oznacza,
ze sg one prawie zawsze wspolczynnikami i wskaznikami typu ilorazowe-
go, wyjatek stanowi absolutna kwota zysku (réznica migdzy przychodami
ze sprzedazy a kosztami ich uzyskania);

czastkowe, stosowane w celach analitycznych jako instrument prostej
i jednoznacznej oceny procesu gospodarowania poszczeg6lnymi czynnikami
produkeji; do podstawowych miernikow czastkowych mozna zaliczyc:
wspdtczynniki produktywnosci czynnikdw wytworczych (np. wydajnos¢
pracy, produktywnos¢ srodkéw trwatych itp.) oraz wspdlczynniki naktado-
chionnosci produkceji (np. pracochtonnos¢ produkeji, majatkochtonno$¢ pro-
dukcji itp.)’.

Mierniki oceny
efektywnosci
ekonomicznej

/\

Syntetyczne Czastkowe
Ziyals Stopa Wspotezynniki Wapuiieasmuitd
(brutto p : wykorzystania
’ zysku wykorzystania .
netto) . majatku
pracy
\ trwalego
Stopa
rentownosci ¢ % ’} T
sprzedazy Wsp6lezynniki spo‘czynm' i
il wykorzystania
Y przedmiotow
kapitatowego
pracy
Schemat 1

Podziat miernikow oceny efektywnosci ekonomicznej przedsiebiorstw
Zrodto: Opracowanie wiasne.

" Por. Czechowski L., op. cit., s. 88 1 dalsze.
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Migdzy syntetycznymi a czastkowymi miernikami efektywnosci ekono-
micznej przedsigbiorstwa wystepuje zaleznos¢ polegajaca na tym, ze mierniki
czastkowe moga uzupelniaé pomiar zjawisk, ktére nie sg objete miernikiem
syntetycznym lub obja¢ swoim zasiggiem caty miernik syntetyczny, dzielac go
na poszczegdlne czesci, bedace powieleniem zjawisk prezentowanych w spo-
sob zbiorczy przez miernik syntetyczny. Przyjmuje si¢ zalozenie, ze stosujac
zardwno mierniki syntetyczne, jak i czastkowe, te pierwsze odgrywaja nad-
rzgdng role, natomiast mierniki czastkowe petnia funkcj¢ uzupetniajaca 1 stuzg
rozwinigciu tresci miernika syntetycznego.

Zysk
Stopa zysku = e
Majqtek
Y\
Zysk Produkcja
Produkcja * Majqtek
7‘\\_—
Produke; o AR =
Cena - Koszt jednostkowy LA or.ul\qa X -—————w~—b’0(”\’ ah
Srodki trwale Majqtek
K()SZf_)’ Ko_yz[y KOSZ/)’
+
robocizny TN naserialtw ogdlne
Zdolnosé¢ produkeyji a Produkcja
Srodki trwale X | Zdolnosé produkeyjna

Schemat 2

Powigzania miernikéw czgstkowych z syntetycznym miernikiem efektywnosci eko-
nomicznej (stopg zysku)

Zrédio: Czechowski L.., op. cit., s. 94.

Liczba miernikdw zalezy od systemu zarzadzania gospodarka. Im bardziej
panstwo ingeruje w procesy gospodarcze, stosujac przy tym duzg liczbg mier-
nikéw oceny dziatalnosci, tym mniejszy jest stopien rozwoju mechanizmu ryn-
kowegos.

& Por. Czechowski L., op. cit., 5. 95.
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Liczba stosowanych
miernikow
oceny przed-
siebiorstwa

Model scentralizowany

Stopien
r0ZWoju

mechanizmu
Model rynkowy rynkowego

Model mieszany

Rysunek 1
Zaleznos¢ miedzy liczbg stosowanych miernikdw a stopniem rozwoju mechanizmu
rynkowego

Zrédio: Czechowski L.., op. cit., s. 95.

Zmiana systemu gospodarowania, jaka dokonata si¢ w Polsce, pociaga za
soba zmiang zachowan przedsigbiorstw. Uzyskana samodzielnos¢ firm pota-
czona jest z odpowiedzialnoscia za ich funkcjonowanie oraz rozwdj w warun-
kach konkurencji. Strategia przedsigbiorstwa oraz jej realizacja gwarantujaca
sukces wywotuje zapotrzebowania na analiz¢ finansowa nie tylko typu ex post
(retrospektywna, przesztosciowa), ale i ex ante (prospektywna, przysztoscio-
wa)’. Analiza jest instrumentem badawczym, ktory stuzy do poznania rzeczy-
wistosci gospodarczej (przebiegu i rezultatdw procesow gospodarczych). Na-
tomiast analiza ekonomiczna to sposéb badania proceséw ekonomicznych za
pomoca rozktadania ich na poszczegdine elementy i rozpatrywanie wzajem-
nych zwiazkow migdzy tymi elementami i procesamilo. Analiza finansowa jest
ta czgscig analizy ekonomicznej, ktéra obejmuje zagadnienia zwigzane z catg
dziatalno$cia przedsigbiorstwa, czyli sytuacj¢ majatkowa, sytuacje finansowg
(potozenie i pewno$¢ finansowa), analiz¢ wzrostu, analiz¢ pozycji finansowej
przedsigbiorstwa, wynik finansowy, a co za tym idzie oceng efektywnosci go-
spodarowania, czyli rentownosci, a takze koszty i przychody ze sprzedazy''.

Por. Wasniewski T., Skoczylas W., Zasady analizy finansowej w praktyce. Przyklady i zadania,
Fundacja Rozwoju Rachunkowosci w Polsce, Warszawa 1994, s. 9.

1Stownik ekonomiczny, op. cit, s. 11.

"por. Wasniewski T., Skoczylas W, op. cit, s. 9.
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Do oceny catosciowej kondycji finansowej stuza wskazniki finansowe,
ktére prezentujg relacje wystepujace pomigdzy wybranymi elementami spra-
wozdan finansowych. Ocena taka obejmuje:

a) badanie sytuacji majatkowej, ktorej przedmiotem oceny sa:

gdzie:

wielkos¢, struktura i dynamika majatku, czyli badanie zmian zachodza-
cych w relacji migdzy majatkiem trwatym a obrotowym oraz zmian
w strukturze poszczegolnych sktadnikow zaréwno jednej, jak 1 drugiej
zbiorowosci; w ocenie sytuacji majatkowej duze znaczenie poznawcze
przypisuje si¢ nastepujacym wskaznikom:
— wskaznik struktury majatku trwatego,
— wskaznik struktury majatku obrotowego,
~ podstawowy wskaznik struktury aktywdw,

My

S, ==L
v 4)

Sa — wskaznik struktury aktywow,
My — majatek trwaly,
M — majatek obrotowy;

wykorzystanie majatku trwatego i obrotowego (wskazniki produktyw-
nosci-obrotowosci); zwiagzane jest z tym badanie posiadanych zdolnosci
produkeyjnych, dokonywane za pomoca nast¢pujacych wskaznikow:

— produktywnosci majatku ogotem,

— produktywnosci rzeczowego i niematerialnego majatku trwatego,

— obrotowosci zapasow,

— obrotowosci naleznosci;

polityka inwestycyjna oraz w zakresie odpiséw amortyzacyjnych, ktéra
jest zagadnieniem waznym, dostarczajacym informacji odnosnie prze-
cietnego wieku, ksztaltowania si¢ oraz stopnia modernizacji rzeczowego
i niematerialnego majatku trwatego; charakteryzowana przez wskazniki:
- zuzycia rzeczowego i niematerialnego majatku trwatego,

— inwestycji,

— intensywnosci odpisow amortyzacyjnych,

— pokrycia naktadow inwestycyjnych z odpiséw amortyzacyjnych;

b) badanie sytuacji kapitatowej; w analizie tej dazy si¢ do badania tendencji
rozwoju struktury pasywéw, wyrazajacej zrédta finansowania firmy, a tak-
ze powstatych w tym zakresie zmian; obejmuje ono oceng:
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e wielkoscl, struktury i dynamiki pasywow bilansu, ktorej podstawa sa
odchylenia bezwzgledne, wskazniki tempa wzrostu oraz wskazniki
struktury ujete w bilansie analitycznym;

e zadtuzenia oraz niezaleznosci finansowej, ktora mozna scharakteryzo-
wa¢é za pomoca nastgpujacych wskaznikow:

— wskaznika zadtuzenia,
— podstawowego wskaznika struktury pasywow,

)

gdzie:

Sp — wskaznik struktury pasywoéw,

Ky — kapitat whasny,

Ko — kapitat obcy;

— wskaznika natgzenia rezerw,
— wskaznika samofinansowania,
— wskaznika zdolnosci-pewnosci kredytowe;j;

e efektywnosci wykorzystania kapitatlow; dotyczy on oceny obrotowosci
zobowigzan i mozna wyrézni¢ tu:
— wskaznik szybkosci obrotu kapitatu catkowitego (wtasnego, obcego),
— wskaznik obrotowosci zobowigzan;

c) badanie sytuacji kapitalowo-majatkowej, dzigki ktéremu uzyskuje si¢ rze-
czywisty obraz sytuacji ekonomiczno-finansowej przedsigbiorstwa; przed-
miotem tej analizy sg ponizsze zagadnienia:

e sposob finansowania majatku trwatego; obejmuje on oceng wskaznikow
pokrycia [, IT i III stopnia,

K Ky #D gy il
S ) W S = w D S} o= w D (6)
APl MT APl M,/‘ P11 MT + SO
gdzie:
Sap — wskaznik struktury kapitatowo-majatkowej (pokrycia 1 1 kolejno I, III
stopnia),

Ky — kapitat whasny,

My — majatek trwaty,

Dp — zobowigzania diugoterminowe,

So — srodki obrotowe (zwigzane dtugookresowo);
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e analiza ptynnosci finansowej; plynnosc jest to zdolnos¢ przedsigbior-
stwa do wywigzania si¢ z biezacych zobowigzan; w analizie tej wyko-
rzystuje si¢ w niej:

— wskazniki ptynnosci finansowe;j [ stopnia,

WP, = SP+ KP %
PB
gdzie:
WPy — wskaznik ptynnosci natychmiastowy,
SP — srodki pienigzne,
KP — krétkoterminowe papiery warto$ciowe,
Pg— pasywa biezace;
— wskazniki ptynnosci finansowej Il stopnia (Quick ratio),
WPs = M (8)
PB
gdzie:
WPs — wskaznik ptynnosci szybki,
Ap — aktywa biezace,
Py — pasywa biezace,
Z, — zapasy;
— wskazniki ptynnosci finansowej 111 stopnia (Current ratio),
WP, = A 9)
PB

gdzie:

WPy — wskaznik biezgcej ptynnosci finansowej,
Ap — aktywa biezace,

Pp — pasywa biezace;

e wielkos¢ zmiany kapitatu pracujacego, gdzie kapital pracujqcy jest to
réznica migdzy majatkiem obrotowym (krotkoterminowym) a zobowia-
zaniami biezacymi, czyli wyraza wielkos¢ kapitatow statych (wtasnych
i dtugoterminowych obcych) finansujacych majatek obrotowy;

e badanie zapotrzebowania na kapitat pracujacy;

d) badanie wyniku finansowego; wynik finansowy jest syntetyczna miarg
efektow finansowych osiaganych przez przedsigbiorstwo w ramach prowa-
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e)

dzonej przez nie dziatalnosci gospodarczej; jest podstawowym miernikiem

oceny dziatalnosci jednostki gospodarczej, podstawg oceny gospodarnosci,

a takze zrodlem finansowania rozwoju przedsigbiorstwa przez reprodukcje

kapitatow; wynik finansowy moze by¢ wielkoscig dodatnig (zysk) lub

ujemng (strata); przedstawia si¢ go ogolnie jako réznice pomigedzy przy-
chodami i kosztami ich uzyskania; zwigzane sg z nim dwa pojecia, od kté-
rych zalezy sytuacja gospodarcza przedsigbiorstwa, a mianowicie rentow-
nos¢ i ryzyko; gtéwnymi celami dziatalnosci przedsigbiorstwa sg: maksy-
malizacja zysku i udziatu w rynku, przetrwanie, bezpieczenstwo oraz 0sia-
gniecie zadowalajgcego poziomu zysku, ktory jest gtownym czynnikiem
rzutujgcym na poziom rentownosci i stanowi zrodto zasilania w kapitat
wlasny, niezbgdny dla dalszego rozwoju przedsigbiorstwa; podstawowym
zrodlem analizy wyniku finansowego jest jego syntetyczne zestawienie,
natomiast zasadnicze wnioski otrzymuje si¢ w toku analizy przyczynowej,

w ktorej zaktada si¢, ze na wynik finansowy maja wptyw przychody ze

sprzedazy, koszty wtasne sprzedazy, saldo operacji finansowych, saldo strat

i zyskow nadzwyczajnych, podatek dochodowy; przy podejmowaniu decy-

zji krétkoterminowych waznym instrumentem jest analiza progu rentowno-

Sci, bedacego wielkoscia, przy ktorej przychody ze sprzedazy catkowicie

pokrywaja wysokos¢ poniesionych kosztow;

badanie rentownosci (ze szczegdlnym uwzglednieniem rentownosci kapi-

tatu wihasnego); renfownosé jest miarg efektywnosci gospodarowania, za

pomoca ktorej okresla si¢ optacalno$¢ dziatan gospodarczych; osiaganie

przez przedsigbiorstwo zysku informuje, ze jest ono rentowne, natomiast w

sytuacji odwrotnej (straty) firma jest nierentowna; mozna wyrézni¢ dwie

grupy wskaznikow rentownosci:

o wskazniki optacalnosci zaangazowanego kapitatu, do grupy tej zalicza
si¢ wskazniki przedstawiajace iloraz zysku (wybrang wielkosci wyniku)
do kapitatu (wybrany rodzaj kapitatu);

e wskazniki efektywnosci zuzycia czynnikow produkcji, ktérg mozna
scharakteryzowaé za pomoca wskaznikéw stanowigcych relacjg zysku
(wybrana wielkosci wyniku) do okreslonego rodzaju obrotu (koszt wia-
sny sprzedazy, przychdd ze sprzedazy); do najczgsciej uzywanych zali-
cza sig¢ nastepujace wskazniki:

— rentownosci sprzedazy — marza zysku; moze by¢ liczony jako ren-
towno$¢ brutto 1 netto,
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Z z
Ry ==£ lub Ry, =% 10
SB PN SN P ( )

gdzie:

Rsp — wskaznik rentownosci brutto,

Zp — zysk brutto,

Py —przychody ze sprzedazy netto (przychody bez podatku VAT),
Rgy — wskaznik rentownosci netto,

Zy — zysk netto;

ZN
W X (11)
gdzie:
Wery — wskaznik rentownosci netto,
Zy — zysk netto,
K — koszt whasny sprzedazy;
4
Wk = (12)

gdzie:

Wpk — wskaznik poziomu kosztow,

K — koszt whasny sprzedazy,

P — przychody ze sprzedazy;

f) badanie zrodet pochodzenia i kierunkdw wykorzystywania srodkoéw pie-
nigznych.

Analiza finansowa dostarcza wiele uzytecznych informacji odnosnie dzia-
talnosci przedsigbiorstwa oraz jego efektywnosci ekonomicznej, jednak wystg-
puje wiele ograniczen, ktore powoduja, ze sg to informacje niesciste. Niektore
przyczyny tych ograniczen sg nastepujace'”:

e inflacja, ktora zaktdca zestawienie bilansowe przedsi¢gbiorstwa (rozbiezno-
$ci migdzy warto$ciami zapisanymi a stanem faktycznym),

e sezonowo$¢ produkceji; dotyczy to pewnych sektordw dziatalnosci przedsig-
biorstwa i powoduje bledy w analizie grupy wspdtczynnikdw obrotowych,

e trudnosci z oceng wartosci miernika; czy jest on dobry czy zty, przyktadem
moga by¢ wartosci wspolczynnikdw ptynnosci finansowej,

Zpor, Brigham E.F., Zarzqdzanie finansami, PWE, Warszawa 1996, s. 87-88.
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e trudnosci z oceng catej kondycji przedsigbiorstwa, wskutek wystgpowania
obok siebie sprzecznych wartosci wspotczynnikdw.
Z powyzszych rozwazan wynika, ze ocena efektywnosci ekonomicznej
oparta na analizie wspotczynnikowej nie jest pozbawiona stabych stron.

Ekonometryczne ujecie problemu gospodarnosci

Miary zaprezentowane w poprzednim rozdziale nie pozwalaja mierzy¢
efektow netto zarzadzania, czyli nie pozwalajgq na oddzielenie w wynikach eko-
nomicznych dobrej pracy decydentéw od dziatania czynnikow obiektywnych.
Efekt netto zarzadzania jest tym efektem gospodarowania, ktéry mozna przypi-
sa¢ zdolnosciom Kkierowniczym o0sdb zarzadzajacych, a nie warunkom, ktére
zostaty utworzone przez poprzednikéw badz warunki naturalne'®. W zaleznosci
od tego, jak decydenci wypelniaja swoje zadania, osiggana jest skutecznos¢
realizacji celow organizacji. Od decydenta wymaga si¢, aby jego dziatalnos¢
byla jednoczesnie sprawna, co oznacza, ze decydent musi posiada¢ umiejetnosé
wiasciwego dziatania, oraz skuteczna, czyli odznaczajaca si¢ umiejetnym wy-
borem wiasciwych celow.

Dysponujac odpowiednio dopasowanym modelem ekonometrycznym za-
chowania si¢ j-tych obiektow sterowania, istnieje mozliwos¢ wyznaczenia dla
kazdego z tych obiektow oceny wykorzystania zaangazowanych, istotnie od-
dziatujacych czynnikéw i warunkéw gospodarowania. Zaleznos¢ t¢ mozna za-
pisa¢ w nastgpujacy sposéb:

v, =% =, (13)

gdzie:

ﬁj— miara efektywnosci rozpatrywanego procesu dla j-tego obiektu,

y;— wykazywana, rzeczywista wartos¢ funkeji celu (poziomu gospodarowa-
nia) uzyskana przez dany obiekt,

y j— wartos¢ teoretyczna (nadzieja matematyczna) poziomu gospodarowania,

ktorg j-ty obiekt moglby osiagnaé, prowadzac w sposéb zgodny z osza-
cowana funkcjg regresji dziatalno$¢ produkcyjna.

Bpor. Budziniski R., Identyfikacja i analiza posiepu w efektywnosci gospodarowania, [w:] System
Naczelnego Kierownictwa w zarzadzaniu (studia, algorytmy, modele), Wyd. Informa, Szczecin 1997,
s. 107-108.
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W ujeciu ekonometrycznym miarg sprawnosci gospodarowania jest pod-
stawowa zaleznos¢ metody MNK, a mianowicie: powrotne odniesienie uzyska-
nych wynikéw w j-tych obiektach do odpowiednio dopasowanego modelu za-
chowania si¢ cafej zbiorowosci (funkcji regresji), gdzie wariancja resztowa s°
osiaga minimum. Nalezy przy tym wyjasni¢, kiedy réznice dla dowolnej i-tej
funkeji celu sg istotne, tzn. kiedy oszacowana warto$¢ y , istotnie rozni sig od
wartosci zrealizowanej y;;. Postuzono sig¢ statystyka podang przez Budzinskiego
1 Kopcia [1981]:

u— dla _] = 1) 2’ vy 1 (14)

&

gdzie S, jest szacunkiem wartosci odchylenia standardowego sktadnika loso-
wego. Za pomocy tej statystyki mozliwa jest weryfikacja zatozen hipotezy, Hy:
yjzfij wobec H;: y_l.;t_f)j. Licznik jest zmienng o rozktadzie normalnym,
natomiast mianownik jest pierwiastkiem kwadratowym ze zmiennej o rozkta-
dzie x%,_4_, dla poziomu istotnoéci a i n—k— 1 stopni swobody. Statystyka
(= y ;)/S, ma rozkiad i-Studenta. Oznaczajac przez to wartosci krytyczne
odczytywane z tablic rozktadu t-Studenta dla poziomu istotnosci a (zaktada si¢
z reguty a = 0,05) i n— k-1 stopni swobody, utworzone zostaja nastepujace
klasy sprawnosci (kolejno skutecznosci oraz efektywnosci), mianowicie: nie-
zwykle niska (NN), niska (N), przecigtna (P), wysoka (W) i wyjatkowo wysoka
(WW), gdy:

(NN) y, =5, <=S,1,, (15)

N) -8, <y, ~9,<=S,, (16)

P -S, <y, - <8, (17)
(W) S, <y, =9, <St,,  (18)

(WW) y, - g (19)

Przedstawione powyzej ujecie klasyfikacji sprawnosci wynika z zatozenia,
ze elementem gléwnym kreowania dyspersji wynikéw jest oszacowane reszto-
we odchylenie standardowe (S.). Mowi ono, o ile Srednio réznig sig rzeczywiste
wyniki (np. przychody przedsigbiorstw y;) od wynikéw wzorcowych j ., ktére

wynikaja z oszacowanej postaci rownania regresji. Warto przytoczy¢, ze przy
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zatozeniu normalnego rozktadu reszt y, — 3, okolo 66% catej ich populacji

miesci si¢ w przedziale (-S,, S.), a blisko 96% w przedziale (-2S,, 25,), co w
przyblizeniu moze tworzy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia: NN = 2%, N =
15%, P = 66%, W = 15% i WW =2%.

Podobnie jak sprawno$¢ mozna oceni¢ takze skutecznos¢ w osigganiu
maksymalnego stopnia realizacji celu. Istotnym momentem tej klasyfikacji jest
wartos¢ odchylenia standardowego (S,) zmiennej zaleznej y;, stanowiaca kryte-
rium oceny oraz srednia ( ¥ ) poziomu y; dla danej grupy jednostek gospodaru-

jacych w badanej prébie. Przyjeta wartos¢ krytyczna t*, jest odczytana z tablic
rozktadu r-Studenta dla n — 1 stopni swobody i poziomu istotnosci o.

(NN) y, -5, <=8 t'a, (20)
MN)~-Sta<y, -y, <=5, (21
By =85, <yp=F; S8.» (22)

W) S, <y, —¥,S81, (23)
(WW) y, -y, >S 1. (24)

Rozstrzygnigcie o efektywnosci danego obiektu wymaga oceny skuteczno-
$ci i sprawnosci. Wazne przy tym jest ujgcie zmiennych preferencji analityka-
decydenta w ocenie miejsca tych kryteriéw (rangi — waznosci) w catosciowym
spojrzeniu na analizowane obiekty i otaczajacq je rzeczywistos¢. Pewnym roz-
wigzaniem moze tu by¢ potaczenie przyjetych przedzialow klasowych, czyli
sprawnosci i skutecznosei, aby dokonywaé wspdlnej oceny jednoczesnie we-
dtug obu kryteridw. Jedng z mozliwych koncepcji takiego potaczenia jest proste
zsumowanie lewych i prawych stron odpowiednich nieréwnosci. Dla uwzgled-
nienia mozliwosci przypisania réznej skali wptywu obu kryteriéw na efektyw-
no$¢ wprowadzono nadawanie wag (rang) dla czg¢stego dylematu: sprawny —
skuteczny.

Nalezy przyja¢, ze y,—9,=S5,,a y,—-y; =S, oraz K to ranga dla
skutecznodci 1 P ranga dla sprawnoscei. Uzywajac wyzej przedstawionych ozna-
czen, wazone kryterium oceny efektywnosci mozna zapisa¢é w nastepujacej
formie:

(NN)KS, + PS, < —(PS,t, + KS,t'a), (25)
(N)—(PS,t, + KS t'a) < KS, + PS, < —(PS, +KS,), (26)



205

(P)—(PS, +KS )< KS, +PS, < PS, +KS,, 27)
(W) PS,+KS, <KS, +PS,<PSt, +KS,ta, (28)
(WW) KS, +PS, >PS,t,+KS ta. (29)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wartosci K i P sg liczbami naturalnymi, a istotne
znaczenie ma jedynie ich wzajemny stosunek, ktéry moze odzwierciedlaé pre-
ferencje analityka (decydenta) w ocenie funkcjonowania, np. grupy przedsig-
biorstw. Przyjecie odpowiedniej wartosci rang K i P jest uzaleznione od tego,
jaki poglad reprezentuje uzytkownik realizujacy badania efektywnosci. Latwo
przy tym zauwazy¢, ze jesli zalozy si¢ K =01 P = 1, to jest to badanie spraw-
nosci firmy (przedsigbiorstwa), natomiast dla K =1 i P = 0 badanie skuteczno-
sci, a dla innych przypadkdw sg to rozne warianty posrednie.

Analize gospodarnosci mozna prowadzi¢ trzema sposobami, w zaleznosci
od celu badania:

e pierwszy sposob polega na badaniu gospodarnosci przedsiebiorstwa na tle
innych przedsigbiorstw, ktore nalezg do tej samej gatezi; informacje zasto-
sowane w tym przypadku maja charakter przekrojowy,

e drugi sposob polega na analizie gospodarnosci przedsigbiorstwa w danym
okresie (rok, kwartat, miesiac) na tle innych okreséw; informacje, ktére sg
podstawa takiej analizy majg charakter szeregéw czasowych,

e trzeci sposéb jest potaczeniem dwdch oméwionych powyzej i polega na
analizie przedsigbiorstwa w danym okresie na tle innych przedsigbiorstw
i na tle innych okreséw; w tym przypadku ma si¢ do czynienia z danymi
przekrojowo-czasowymi'®.

Rozpatrywanie problemu efektywnosci gospodarowania w czasie zwigzane
jest z oszacowaniem tendencji rozwojowych i stabilnoscig w postgpie efektyw-
nosci gospodarowania. Przede wszystkim chodzi o zastanowienie si¢ nad sta-
bilnoscig procesu gospodarowania na tle uksztattowanej tendencji rozwojowe;.
Jesli w ktéryms z obiektoéw oszacowano poziom gospodarowania w ujeciu sta-
tycznym, to nalezy si¢ zastanowié, czy jest to przejaw normalnej tendencji
rozwojowej, czy tez chwilowy (wybuchowy) postep lub regres w prowadzeniu
przedsigbiorstwa. Chodzi tu o zjawisko homeostazy, czyli dynamicznego przy-
wracania celowo naruszanej rownowagi wewngtrznej systemu. Jest to znaczacy
moment dla postgpu w efektywnosci gospodarowania. W postegpie tym wazna
jest zdolnos¢ tego procesu (poprzez trafne decyzje) do przywracania naruszane;j

"“Por. Hozer 1., Zastosowanie metod ekonometrycznych w analizie gospodarnosci przedsiebiorstw,
Prace Naukowe PS nr 75, Szczecin 1978, s. 15.
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dynamicznie robwnowagi wewnetrznej w wymianie energii i informacji z oto-
czeniem przedsigbiorstwa. Cecha ta pozwala odrézni¢ ukfady inteligentne, kté-
re majg zdolno$¢ identyfikowania i kojarzenia interakcji pomiedzy stanami
elementéw nastawialnych a wynikami gospodarowania, od ukladéw nie
tworzacych postepu (regulujacych), wystepujacych najezesciej w automatyce'”.

~ ’ \ ~ I\ ’ ~ W ~ /
Y=y 2sta 0y, -y, <sra —sta<y;~y; <0 ¥,y ssrao
e ,,_z, | e e sl 4 I Ve
Vil Yy, Y|y Yy Yil ¥,
wysoko efektywne nieefektywne wyjatkowo
L efektywne o L L nieefektywne

Rysunek 1

Graficzna posta¢ wyznaczania efektywnosci
Zrodto: Budzinski R., op. cit., s. 115.

BPor. Budzinski R., Komputerowy system przetwarzania danych ekonomiczno-finansowych w przed-
siebiorsiwie, Wyd. Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, Warszawa-Szczecin 2000, s. 236.
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Zastosowanie metod sztucznej inteligenciji

W praktyce decydowania wystepujg zaleznosci, ktérych poprawne osza-
cowanie wymaga czesto innych metod niz te, gdzie identyfikacji podlegaja
mierzalne (ilosciowe) zwiazki przyczynowo-skutkowe. Mogg one mie¢ cha-
rakter jakosciowy (niemierzalny). Znajomo$¢ uwarunkowan w postepie efek-
tywnosci gospodarowania jest jedng z zasadniczych przestanek podejmowania
trafnych decyzji gospodarczych. Duze mozliwosci moze da¢ (jak si¢ wydaje)
zastosowanie metod sztucznej inteligencji (sztucznych sieci neuronowych) do
identyfikacji i obiektywizacji gtownego dylematu przedstawionego artykutu: ile
jest, a ile by¢ powinno?

Sie¢ neuronowa jest bardzo uproszczonym modelem mozgu. Skiada sig¢
z duzej liczby (od kilkuset do kilkudziesigciu tysigcy) elementow, ktére prze-
twarzajg informacj¢. Elementami tymi sg neurony powigzane w sie¢ za pomoca
potaczen o parametrach (zwanych wagami) modyfikowanych w trakcie tak
zwanego procesu uczenia. Topologia pofaczen oraz ich parametry stanowig
program dzialania sieci. Natomiast sygnaty, ktore pojawiaja si¢ na jej wyj-
$ciach, bedace odpowiedzia na okreslone sygnaty wejsciowe, s rozwigzaniami
stawianych jej zadan'®. Sieci neuronowe uwazane sa za naturalne aproksymato-
ry funkcji. Do modelowania najcze¢sciej stosuje si¢ jednokierunkowe wielowar-
stwowe sieci, zwane perceptronami wielowarstwowymi, z sigmoidalnymi
funkcjami aktywnos$ci neurondw. Znajac wszystkie wejscia objasniajace syste-
mu, nauczanie sieci polega na znalezieniu jej optymalnej struktury (liczba
warstw, liczba neuronéw w warstwie) oraz optymalnej wartosci parametrow w
neuronach. Podstawg dziatania sieci sa algorytmy uczace, umozliwiajace za-
projektowanie odpowiedniej struktury sieci i dobdr parametréw tej struktury,
dopasowanych do problemu podlegajacego rozwigzaniu.

Jednym z kryteridéw podziatu sieci neuronowych jest podziat na sieci z jed-
nokierunkowymi potaczeniami (feedforward) 1 ze sprzgzeniami zwrotnymi
(sieci Hopfielda). Cecha charakterystyczng sieci jest zdolno$¢ do adaptacji
i samorealizacji oraz mata wrazliwo$¢ na uszkodzenia elementéw, a takze
zdolno$¢ do réwnolegtej pracy.

Sie¢ neuronowa uczy si¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich i jednoczesnie
najczgéciej stosowany to uczenie pod nadzorem (uczenie z nauczycielem, np.
metoda propagacji wstecznej). Probka zbioru uczacego okresla wszystkie wej-

"*por. Tadeusiewicz R., Sieci neuronowe, Akademicka Oficyna Wydawnicza, Warszawa 1993, s. 13.
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$cia oraz wyjscia, ktdre sa wymagane przy prezentacji tych danych wejscio-

wych. Kolejnym krokiem jest wyboér podzbioru zbioru uczacego i podanie

prébki z tego podzbioru na wejscie sieci. Dla kazdej prébki jest poréwnywalny
aktualny sygnat wejsciowy sieci z wyjsciowym. Po przetworzeniu catego pod-
zbioru probek uczacych nastgpuje korygowanie wag taczacych neurony w siec.

Drugim sposobem uczenia jest uczenie bez nadzoru (uczenie bez nauczyciela,

np. algorytm uczenia konkurencyjnego). W tym przypadku istnieje takze zbior

probek sygnatéw wejsciowych. Réznica polega na tym, ze sie¢ nie jest dopro-
wadzana do pozadanych odpowiedzi wyjsciowych na te prébki. Proces uczenia
polega na umozliwieniu wykrycia istotnych cech zbioru uczacego i wykorzy-
stanie ich do grupowania sygnatéw wejsciowych na klasy, ktére sie¢ potrafi
rozrdznial. Istnieje takze trzeci sposob uczenia sieci, czyli uczenie ze wzmoc-
nieniem. Metoda ta zawiera w sobie elementy dwoch opisanych powyzej me-
tod. Jest jednoczesnie uczeniem bez nadzoru, poniewaz pozadany sygnal wyj-
sciowy nie jest okreslony, oraz uczeniem pod nadzorem, gdyz jesli sie¢ odpo-
wiada na probke ze zbioru treningowego, to wiadomo, czy odpowiedZ ta jest
dobra czy nie.

Sztuczne sieci neuronowe maja wiele wlasciwosei pozadanych w zastoso-
waniach praktycznych, a mianowicie:

e stanowig uniwersalny uktad aproksymacyjny, ktéry odwzorowuje wielo-

wymiarowe zbiory danych,

e maja zdolnosci uczenia i adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw $rodo-

wiskowych,

e majg zdolno$¢ uogdlniania nabytej wiedzy'”.

Moga okaza¢ si¢ lepszymi od innych metod w sytuacjach, gdy:

e dane, z ktorych nalezy wyciagnaé wnioski, sg ,,rozmyte”, czyli jesli danymi
wejsciowymi sg ludzkie opinie badZz btednie okreslone kategorie , badz tez
dane obarczone sg dos¢ duzymi btedami,

o wazne do podjecia wymaganej decyzji wzorce sa gigboko ukryte, czyli
niewykrywalne przez zmysly naukowcédw i tradycyjne metody statystyczne,

e dane wykazujq znaczna, nieoczekiwang nieliniowosc,

o dane sa chaotyczne (w sensie matematycznym)'®.

Dobre wtasnosci uogoélniajace sieci neuronowych sprawiaja, ze mozna je
zastosowaé do rozwigzywania réznego rodzaju zadan.

"Por. Osowski S., Sieci neuronowe w ujeciu algorytmicznym, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1996, s. 11.

por, Masters T., Sieci neuronowe w praktyce. Programowanie w jezyku C++, Wydawnictwa Na-
ukowo-Techniczne, Warszawa 1996, s. 21.
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Schemat 3
Proces uczenia nadzorowanego w sieci
Zrodio: Opracowanie wiasne.

Sie¢ neuronowa ma umiejetno$¢ selekeji waznych parametréow i ignorowa-
nia nieznaczacych parametrow. Dlatego gdy nie ma pewnosci, czy dany czyn-
nik ma wptyw na problem, nalezy decyzj¢ o jego znaczeniu pozostawié sieci
neuronowej 1 wlaczy¢ go do zbioru treningowego. Podstawowym krokiem
w procesie uczenia sieci jest umiejgtne postawienie problemu.

Jednak, jak do tej pory, nie ma przyktadow praktycznych zastosowan
sztucznych sieci neuronowych w badaniach efektywnosci gospodarowania.
Rozwazania koncentrujg si¢ na przede wszystkim na podejsciach opartych na
rdznego rodzaju klasyfikacji z udziatem teorii zbioréw rozmytych. Logike roz-
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myta, bedaca jednym z dziatdéw teorii zbioréw rozmytych, stosuje sie do opi-

sywania i przetwarzania informacji nieprecyzyjnych, ktérych definicja wymaga

niescistego podejscia. Model rozmyty sktada si¢ z trzech blokéw:

e fuzyfikacji (rozmywanie); model rozmyty na wejsciu ma wartosci ostre (do-
ktadne), modelowanie rozpoczyna si¢ od przetworzenia tych wartosci do po-
staci rozmytej; polega to na obliczeniu stopnia przynaleznosci danego wejscia
do zbioréw rozmytych, uzywajac zdefiniowanych funkcji przynaleznosci
(U(x)); w wyniku tych dziatan otrzymuje si¢ wartosci, ktére informujg o stop-
niu przynaleznosdci wejscia do poszczegodlnych zbioréw rozmytych,

e inferencji (wnioskowanie); w bloku tym nastepuje obliczenie wynikowej
funkcji przynaleznosci,

e defuzyfikacji (ostrzenie); na podstawie wynikowej funkcji przynaleznosci
obliczona jest ostra wartos¢, bedaca rezultatem podania ostrych wartosci
na wejsciu modelu.

Dane wyjsciowe kazdego z blokéw sa jednoczesnie wejsciem dla bloku
nastgpnego. Istnieje wiele metod modelowania i sterowania rozmytego, dlatego
tez trudno wybra¢ odpowiednie podejscie do badanego zagadnienia.

Wedtug Plucinskiego 1 Piegata [1999], kompleksowa ocena przedsig-
biorstw jest typowym zagadnieniem rozmytym — operuje ,,ziarnami informacji”
typu ,.bardzo dobra”, ,srednia”, ,zta”'. Autorzy cytowanej w artykule pracy
zaprezentowall podejscie, w ktorym analiz¢ dyskryminacyjna, polegajacq na
ocenie przedsigbiorstwa opartej na wygospodarowanych nadwyzkach pienigz-
nych, zastapili metodami opartymi na teorii zbiorow rozmytych. Zastosowali
metode klasyfikacji rozmytej (wersj¢ opracowang przez A. Piegata), opartg na
projekcji wielowymiarowej funkcji rozmytej opisujacej przynaleznos$¢ probki
pomiarowej do danej klasy na podprzestrzenie dwuwymiarowe (w skrocie:
klasyfikacja metoda projekciji).

W metodzie tej przyjmuje si¢, ze n-wymiarowa funkcja przynaleznosci jest
nieregularng ,,géra” o maksymalnej wysokosci réwnej 1. Jezeli prébka pomia-
rowa nalezy do danej klasy, to jej stopien przynaleznosci zaréwno do n-
-wymiarowej funkcji przynaleznosci, jak i do jej 2-wymiarowych projekcji
musi by¢ wigkszy od 0. Oznacza to, ze 2-wymiarowe rzuty prébek pomiaro-
wych muszg leze¢ w obrgbie 2-wymiarowego rzutu n-wymiarowej funkcji
przynalezno$ci do danej klasy. Dzigki temu mozna oddzielnie w réznych pod-
przestrzeniach konstruowaé funkcje przynaleznosci, a nastgpnie na ich podsta-

Ypor. Pluciaski M., Piegat A., Rozmyta klasyfikacja przedsiebiorstw metodq projekcji przestrzeni
wielowymiarowej na podprzestrzenie 2-wymiarowe, [w:] Informatyka i zarzadzanie strategiczne (red.
- Budzinski R.), Wyd. Informa, Szczecin 1999, s. 448.
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wie skonstruowaé petng n-wymiarowa funkcje przynaleznosci wedtug ponizej
podanego wzoru®,

p(Ayen) = p(d1p Adsg A~ Ay ) (30)

Przed rozpoczgciem konstruowania funkceji przynaleznosci do klas nalezy
dokona¢ normalizacji wskaznikéw do zakresu {0, 1].

- X, ———P Kiagyfiacts U — przynaleznos¢ do klasy
wskazniki x, ——P rozmyta t——
X3 ——P

Rysunek 2
Klasyfikacja rozmyta w formie ,black box”

Zrédto: Plucinski M., Piegat A., op. cit., s. 450.

Klasyfikacja rozmyta metoda projekcji umozliwia roztozenie problemu
wielowymiarowego na 2-wymiarowe. Dzigki temu w 2-wymiarowych podprze-
strzeniach mozna stosowac bardziej ztozone funkcje przynaleznosci o wigkszej
liczbie stopni swobody, ktore lepiej dostosowuja si¢ do rozktadu préobek pomia-
rowych poszczegdlnych klas. Strojenie wolnych parametréw moze by¢ reali-
zowane wizualnie przez obserwacj¢ potozenia funkcji przynaleznosci i potoze-
nia probek na ekranie monitora.

W modelowaniu rozmytym mozna napotka¢ pewne ograniczenia i trudno-
$ci. Sg nimi migdzy innymi liczba i jakos¢ wejs¢ systemu. Ma si¢ na mysli to,
ze niektore wejscia sg bardziej, inne natomiast mniej istotne dla modelowanego
systemu, co prowadzi do wzrostu badZ spadku jakosci generowanego wyjscia.
Dlatego juz na wstgpie dobrze jest zastanowi¢ si¢ nad wilasciwymi wejsciami,
eliminujac te, ktére sa nieistotne dla modelu. Innym problemem jest zbyt duza
liczba wejs¢, ktora nalezy zminimalizowa¢ metoda prob i btedow badz metoda
krzywych rozmytych.

por. Pluciniski M., Piegat A., op. cit., 5. 448.
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Uwagi konncowe

Podsumowujac rozwazania na temat efektywnosci gospodarowania, nalezy
stwierdzié, ze jest ona jedng z gtéwnych kategorii ekonomicznych, objasniang
za pomoca relacji migdzy réznymi postaciami uzyskiwanych wynikéw zaréwno
produkcyjnych, jak i finansowych oraz najlepiej opisujacg rezultaty racjonalne-
go gospodarowania w przedsigbiorstwie. W praktyce do oceny efektywnosci
gospodarowania stosuje si¢ najczgsciej kryteria w postaci roéznicowej, czyli
zysku, oraz ilorazowej (rentownosé), a takze wykorzystuje si¢ specjalne ze-
spoty indeksow efektywnosci. Miary te odgrywajg znaczacq role w zarzadza-
niu, gdzie sg podstawa wyboru decyzji. Sg takze regulatorami pobudzania
1 zasilania systemu motywacyjnego pracy. Nie wyjasniajg jednak postawionego
problemu badawczego, tj. analizy gospodarnosci w konkretnych warunkach
gospodarowania dla konkretnego przedsigbiorstwa. [stniejace w gospodarce
rynkowej systemy oceny efektywnosci ekonomicznej przedsigbiorstwa, oparte
na analizie wspotczynnikowej, nie pozwalajg na przeprowadzenie obiektywnej
oceny funkcjonowania przedsigbiorstwa. Ocena efektywnosci ekonomicznej
przedsigbiorstwa powinna by¢ wieloaspektowa, uwzgledniajaca taczenie wielu
elementow ja determinujacych. Natomiast przeprowadzenie analizy tylko na
podstawie metod tradycyjnych, za pomoca jednego miernika powoduje staba
wartos¢ poznawcza, a z kolei wigksza liczba wskaznikow daje rozbieznosci co
do catos$ciowej oceny funkcjonowania przedsiebiorstwa. Wiasciwe rozwigzania
mozemy uzyska¢ za pomocaq analizy ekonometrycznej. Metoda ta nie jest jed-
nak bez wad. Niezmiernie trudno jest znalez¢ posta¢ rownania, ktore réwnocze-
$nie spetnia kryteria merytoryczne doboru zmiennych z réwnoczesng formalng
estymacjg zgodnosci (np. z rozktadem normalnym) i eliminacja autokorelacji.
Waznym momentem jest istotnos¢ korelacji i parametrow regresji. Ponadto,
w praktyce decydowania wystepuja zaleznosci, ktérych poprawne oszacowanie
wymaga czesto innych metod fub maja one charakter jakosciowy (niemierzal-
ny). Znajomos$é uwarunkowan w analizie efektywnosci gospodarowania jest
jedna z zasadniczych przestanek podejmowania trafnych decyzji gospodar-
czych. Duze nadzieje wigze si¢ z mozliwosciami (jak si¢ wydaje) zastosowania
metod sztucznej inteligencji do identyfikacji i obiektywizacji gtéwnego dyle-
matu przedstawionego artykutu: ile jest, a ile by¢ powinno. Problem jednak jest
w tym, ze w metodach sztucznej inteligencji nie mozna - jak w metodach ana-
lizy ekonometrycznej — oszacowaé postaci réwnania funkcji regresji, tj. praw
rzadzacych dziataniem czynnikéw, ktére w istotny sposéb wptywaja (i pozwa-
laja oszacowacd) na to, kto jest gospodarny (i dlaczego), a kto nim nie jest.
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Measurement methods of management effectiveness
in an organisation

Abstract

In the article the three methodical approaches to the issue of measurement
of management effectiveness are presented. They are as follow: measure of
economic analysis, measure of econometric analysis, artificial intelligence
methods. Stress has been put mainly on the effect of management which has
been achieved by managerial abilities of managers rather than conditions cre-
ated by their predecessors or natural conditions. The effectiveness of organisa-
tion goals achievement depends on how the decision makers undertake their
tasks, another words it depends on their abilities (managerial talent, energetic
and reasonable work).



Danuta Bogocz
Zakiad Statystyki Matematycznej AR w Krakowie

Analiza zastosowan teorii zbioréw rozmytych
w badaniach ekonomicznych na wybranych
przyktadach

Wstep

Pojecia matematyczne, z jednej strony bedac w pelni autonomicznymi
tworami abstrakcyjnymi, stanowig jednoczesnie podstawe do rozwoju teorii
znajdujacych zastosowanie w réznych dziedzinach, niekoniecznie bezposrednio
zwigzanych z ich wyjsciowym pochodzeniem. Kontekst ten niewatpliwie
wplywa na ksztalt rozwijanej teorii, koncentrujac uwage na tych aspektach
badZ cechach danego pojecia, ktore sg tu szczegdlnie przydatne. Rezultatem
tego rodzaju analiz sg czg¢sto nowe teorie, powstate w wyniku modyfikacji defi-
nicji, odrzucenia aksjomatu itp.

Geneza pojecia zbioru rozmytego siega 1965 roku. Punktem wyjscia do
rozwoju teorii jest definicja zbioru za pomoca funkcji charakterystycznej.

Definicja 1. Funkcja pA : X—[0, 1] jest funkcja charakterystyczng zbioru
A wtedy i tylko wtedy, gdy dla wszystkich x

1, dlaxe A,

“A<x>:{o, dla x¢ A,

Teoria zbiordw rozmytych stanowi rozszerzenie tak ujgtej teorii zbiordw.
Zdefiniowany wyzej zbidr jest tam nazywany zbiorem ostrym, gdyz dla dowol-
nego elementu przestrzeni X mamy: x € A albo x ¢ A. Obok teorii zbioréw
rozmytych, bedacej najbardziej upowszechnionym uogdlnieniem wilasnosci
przynaleznoéci (tj. funkcji charakterystycznej), znane sa inne proby jej modyfi-
kacji, takie jak wstgpna teoria zbioréw czy teoria Dempstera-Shafera.

Definicja zbioru rozmytego za pomoca funkcji przynaleznosci jest naste-

pujaca:
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Definicja 2.1. Funkcja przynaleznosci p zbioru rozmytego A okreslonego
w przestrzeni U jest funkcja postaci

ur : U=[0, 11.

Gwoli §cistosei trzeba tu dodaé, ze w ujeciu czysto formalnym teoria ta jest
wilasciwie teorig podzbiordw rozmytych. Niemniej biorgc pod uwage fakt, ze
kazdy podzbior z definicji sam w sobie jest zbiorem, mozemy dla uproszczenia
stosowac te okreslenia zamiennie. Dalej podajemy szczegotowa definicjg pod-
zbioru rozmytego przytaczang przez C. Noworola za jednym z gléwnych pre-
kursoréw pojecia, L.A. Zadehem (zob. [8]).

Definicja 2.2. Niech U bedzie zbiorem skonczonym lub nieskonczonym.
Podzbiér rozmyty A zbioru U okresla formuta:

A={(x: ua(x)e M), dla kazdego xe U},
gdzie:
Ua(x) oznacza stopien przynaleznosci elementu x do zbioru rozmytego A,
Ua oznacza funkcje przynaleznosci, ktéra kazdemu elementowi x przyporzad-
kowuje pewna wartos¢ ze zbioru M.
Zbiér M nazywa sig¢ zbiorem przynaleznosci. Zaktada sie, ze jest to zbidr upo-
rzadkowany. W wiekszosci przypadkéw przyjmuje si¢ przedziat [0, 1] (zob.
definicja 2.1.).

W niektérych pozycjach literatury, zwlaszcza z zakresu zastosowan teorii
zbioréw rozmytych w badaniach operacyjnych i praktyce gospodarczej, mozna
napotka¢ nieco inng definicj¢ zbioru rozmytego jako liczby rozmyte;j.

Definicja 2.3. Liczbg rozmyta nazywamy uporzadkowana czwérke liczb
rzeczywistych dowolnego znaku (g b ,b,a) ,gdziea <b < b<a.

Definicja 2.4. Liczbe rozmyta (g,a,a, ,B) L.k hazywamy liczba typu L-R,

jesli jej funkcja uczestnictwa ma postaé:
L(ta—x)/a), dlaxe [-,a]

wa(x)=11, dlaxe [a,a],
R(x—a)/B) dlaxe[d,c]



217

gdzie L1i R sa funkcjami ksztattu, za$ o1 B — nienjemnymi parametrami.

Definicja 2.3 stanowi pewne zawezenie rodziny liczb rozmytych do tzw. trape-
zowych liczb rozmytych, niemniej na potrzeby niniejszej pracy zakres ten jest
w zupelnodci wystarczajacy.

Zbiory rozmyte w teorii sterowania

Pojecie zbioru rozmytego najwezesniej zostalo zaadaptowane na gruncie
teorii systeméw. Jedna z galezi tej szerokiej i preznie rozwijajacej si¢ dziedziny
jest teoria sterowania. Tu réwniez w ostatnich czasach coraz wigksza popular-
no$¢ zyskuje tzw. sterowanie rozmyte. Przyczyn tego zjawiska jest wiele. Jedna
z nich jest nieliniowos¢ obiektéw sterowania, gdyz procesy rzeczywiste wyma-
gajace automatycznego sterowania sg z reguty procesami nieliniowymi. W za-
leznosci od rodzaju nieliniowoscei stosowane sa rozne typy regulatoréw roz-
mytych opartych na wiedzy, nazywanych w skrécie regulatorami FKBC (ang.
Fuzzy Knowledge Based Controllers). Na rysunku 1 schematycznie przedsta-
wiono systemy 1 regulatory.

Systemy Regulator
Nierozmyte Rozmyte Nierozmyty Rozmyty
Liniowe Nieliniowe Liniowy Nieliniowy
Rysunek 1

Uogdlniony schemat systemodw i regulatoréw

Podstawowe elementy tworzace strukture regulatora FKBC to:
1. Modut rozmytosci. Tu parametrem projektowania jest wybdr strategii fu-
zyfikacji.
2. Baza wiedzy, na ktdrg sktadaja sig:
e baza danych — no$nik niezbednych informacji zawierajacych zbiory
rozmyte odwzorowujace znaczenie wartosci lingwistycznych stanu
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procesu i zmiennych sterujacych oraz fizyczne dziedziny i ich znorma-
lizowane odpowiedniki,
e baza regut — strukturalne przedstawienie strategii sterowania.
Maszyna wnioskujaca.
2. Modul defuzyfikacji. Tu parametrem projektowania jest wybOr operatoréw
defuzyfikacji.

Wsréd regulatorow FKBC na szczegblng uwage zastuguja regulatory adapta-
cyjne. Regulatory te przestrajane sa automatycznie w zaleznosei od biezacych cha-
rakterystyk procesu, co wobec zmiennosci parametréw procesu wraz ze zmiang
punktu pracy stanowi istotny atut w poréwnaniu z regulatorami konwencjonalny-
mi, kazdorazowo dostrajanymi w danym punkcie pracy lub w ograniczonym prze-
dziale czasu.

Elementami réznigcymi regulatory adaptacyjne od regulatorow konwen-
cjonalnych sa monitor procesu oraz mechanizm adaptacyjny. Funkcj¢ monitora
moze spetnia¢ miara jakosci szacujaca jako$¢ sterowania lub estymator para-
-metru aktualizujacy model procesu. Z kolei mechanizm adaptacyjny wykorzy-
stuje informacje dochodzaca z monitora procesu do aktualizacji parametréw
regulatora, adaptujgc tym samym regulator do zmieniajacych si¢ charakterystyk
procesu. Parametrami, ktére mogg by¢ zmieniane w celu modyfikacji dziatania
regulatora sa:

o czynniki skalujace dla kazdej zmiennej,

e  zbidr rozmyty odwzorowujacy znaczenie wartosci lingwistycznych,

e reguty JEZELI-TO.

Regulatory adaptacyjny zastosowano m.in. do symulacji komputerowej zbiornika
masy, pieca cementowego oraz wyparki z pojedyncza wymuszona cyrkulacja.

f—

Zbiory rozmyte w badaniach operacyjnych

Badania operacyjne w praktyce gospodarczej

Pewne ciekawe propozycje rozmytych rozwigzan probleméw oceny i wy-
boru inwestycji mozna znalezé w pracy Kuchty [6]. Autorka przedstawia roz-
szerzenia metod klasycznych na przypadek nieprecyzyjnych danych, w szcze-
gélnosdci nieprecyzyjnej znajomosci momentéw, w ktérych beda nastepowaty
przeptywy gotdwkowe oraz wzrostu niepewnosci w ocenie stopy oprocento-
wania z uptywem czasu, koncentrujac uwage na metodzie terazniejszej wartosci
netto (ang. Net Present Value), nazywanej w skrécie NPV, Wskaznik wzrostu
wartosci firmy dzigki realizacji danego projektu inwestycyjnego w metodzie
NPV jest postaci:
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n CF
NPV =CF, + —, ()
j=1 (1+ I")j

gdzie:

n — przewidywany czas trwania projektu,

CF; j =0, ..., n) — przeptywy gotéwkowe (nakiady lub wplywy) zwiazane

z danym projektem inwestycyjnym, majace miejsce na koncu j-tego roku,

r — stopa dyskontowa, wyznaczana na podstawie kosztu kapitatu potrzebnego

do pozyskania Srodkdéw na projekt inwestycyjny i/lub stép zwrotu innych do-

stgpnych dla firm mozliwos$ci inwestycyjnych.

W celu eliminacji wad metody NPV wynikajacych z nieprecyzyjnosci informa-

cji autorka wprowadza jej wersje rozmyte poprzez rozmycie we wzorze (*)

nastgpujacych parametrow:

a) n, wzawezeniu do realizacji liczb catkowitych badZz dowolnie,

b) CF; (=0, .., n), wzawezeniu do liczb nieujemnych lub niedodatnich badz
dowolnie,

c) r

Badania operacyjne w analizie danych ,

Przyktadem zastosowan metod rozmytych w zadaniach programowania li-
niowego jest praca Chanasa [4]. Jako wspoélczynniki w funkeji celu autor
przyjmuje liczby rozmyte. Wowczas wartos¢ funkeji celu dla kazdego rozwia-
zania dopuszczalnego, bedaca oceng jego uzytecznosei, jest liczba rozmyta.
Formalnie zadanie to mozna sformutowaé w sposéb nastgpujacy:

F(x)=Zijj — max,

Z a;x;<b; Q=1 ..m,
xe: X: s

JCJZO j=1,...,n,

gdzie Cj=(¢;,C;,Q;,B;), j=1, ..., n s liczbami rozmytymi typu L-R.

Rozmyta posta¢ funkcji celu jest konsekwencja faktu, ze klasa liczb rozmytych
typu L-R jest zamknieta ze wzgledu na operacj¢ dodawania i mnozenia przez
skalar.
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Rozmyte modele taksonometryczhe

Hierarchiczne skupianie zbioréw rozmytych

O dobrym dopasowaniu modeli rozmytych do proceséw i zjawisk wyste-
pujacych w naukach pokrewnych ekonomii przekonuje praca Noworola [§].
Autor wykorzystuje hierarchiczng analize skupien do konstrukcji testéw psy-
chometrycznych. Podobnie jak w przypadku klasycznej analizy hierarchicznej,
podstawg skupiania obiektéw badZz zmiennych jest tu macierz odlegtosci, ina-
czej — macierz podobienstwa migdzy nimi. Problem sprowadza si¢ zatem do
wyboru metryki wiasciwej danej sytuacji badawczej. W odniesieniu do kon-
struowania testéw psychometrycznych autor zaleca stosowanie uogdlnionej
odlegtosci euklidesowej oraz uogdlnionej odlegtosci Hamminga:

Uogélniona odleglo$¢ Hamminga:

d, (A B)= ﬁ)(MAX (B G, )b (2,)) = MIN (., (36, 5 ()

i=1
Uogdlniona odlegtos¢ euklidesowa.

n

dy (A B)= [2 (MAX (MA (x; ) Up(x; ))_ MIN(MA (x;); U p ('xi)>>2 ]2 .

i=1

Algorytmy klasyfikacji obiektow wynikajace z analizy hierarchicznej
mozna znalez¢ w wersjach elektronicznych wiekszosci pakietéw statystycz-
nych. Uzytkownik moze wybra¢ spoéréd wielu dostepnych tam metod oraz
odlegtosci. Oprécz macierzy podobienistwa oraz specyfikacji skupieni, mozna
otrzyma¢ dendrogram przedstawiajacy potaczenia obiektéw na réznych pozio-
mach podobienstwa. _

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy dendrogram otrzymany w wy-
niku zastosowania metody Warda z odlegloécia miejska do klasyfikacji woje-
woédztw pod wzgledem podobiefistwa ich struktury agrarnej. Maksymalna licz-
ba skupieni — w analizowanym przypadku 5 — jest parametrem, ktéry zadaje
uzytkownik.



Rysunek 1
Struktura powigzan wojewodziw na réznych poziomach podobienstwa ich struktury
agrarmej

Relacja podobienstwa rozmytego

Nieco inng koncepcje rozmytych rozwigzan probleméw taksonometrycz-
nych prezentuje Ostasiewicz [9]. Tu pojecie rozmytosci zostato wprowadzone
do formuty relacji podobienstwa, na bazie ktérej dokonuje si¢ klasyfikacji ro-
dziny zbioréw. W odréznieniu od klasycznej relacji podobienstwa, relacja po-
dobienstwa rozmytego nie musi spetnia¢ postulatow odleglosci. Wymaga sig,
by relacja ta spetniata warunek zwrotnosci oraz symetrycznosci, natomiast wa-
runek przechodniosdci, wiasciwy kazdej relacji réwnowaznosci, wystepuje
w wersji zmodyfikowane;.

Formalny zapis funkcji definiujacej relacje podobienistwa rozmytego R
oraz pierwszych dwoch warunkéw przedstawia si¢ nastepujaco:

Ur: % x ¥ —> [0, 1]; przy czym:
Mr (2, 8) =1 oraz pig (a, b) = g (b, a).

Zlozenie R°R relacji rozmytej R okresla sig¢ analogicznie do sposobu defi-
niowania ztozenia relacji klasycznej, przyjmujac vogdlnienia dziatan, oznaczo-
ne tutaj symbolami # oraz *:
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#10, 117 = [0, 1];
#: 10, 11> [0, 1].

Zaklada sig, Ze sq to dziatania przemienne, faczne oraz niemalejace. Wy-
maga sie ponadto, aby spetniaty nastgpujace warunki:

min (a, b) < a#b < max (a, b);
0¥0=0;0*1=0; 1*1=1.

Relacjge R°R = [r;] okresla nastepuj a;c'y wzOr:

n
— *
= Upik dyi»
k=1

gdzie:

Uai = a]#az-#...#an.

k=1
Wtedy warunek przechodniosci relacji rozmytej R mozna zapisaé nastepujaco:
R D R°R.

W zaleznosci od przyjetych definicji dziatan # oraz * otrzymuje si¢ rézne ro-
dzaje przechodnio$ci rozmytej.

Dziatania # 1 * , okreslone nastgpujaco: #: ,,+”; *: min, zastosowano do
grupowania WOJCWOdZtW o podobne;j sﬂukturze wiekowej grubizny drzewosta-
néw lesnych [2]. Majac macierz A:

s Gppse Oy
azx;azz;...a“

a . .d

mi?¥m2 5 mn
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przedstawiajaca udziaty n zmiennych charakteryzujacych m obiektdéw, relacje
podobienistwa rozmytego okreéla macierz R = A°A”, gdzie T oznacza transpo-

zycjg macierzy. Zatem r; = Zmin(a” ,a,), dlaz, j=1,2,m.
t=]

Rozmyte metody wartosciowania liniowego

Jedna z popularnych form przekazu informacji ekonomicznej sg rankingi.
Ranking, czyli uporzadkowany pod wzgledem jako$ci analizowanej cechy
zbiér obiektdw, shuzy z reguty do wyodrebnienia podzbioru obiektéw najlep-
szych. Tu rowniez mozna wprowadzié¢ element rozmytosci, definiujac funkcje
przynaleznoS$ci postaci (Cerioli, Zani):

I, gdyo; <cy,

€2 —0j

floi)=

, gdyc; <o0; <cy,
€2—¢
0, gdyo; 2¢y,

gdzie ¢; oznacza rangg progows, ponizej ktorej przynaleznos¢ do wyrdznione-
go zbioru jest gwarantowana, za$ ¢, — range progowa, powyzej ktérej przyna-
lezno$¢ ta jest niemozliwa. Formule t¢ zastosowano w badaniach nad zr6zni-
cowaniem skali inwestowania indywidualnych gospodarstw rolnych. Wyniki
przedstawiono w formie tabelarycznej (tab. 1), zamieszczajac zardwno wartosci
zmiennej syntetycznej; ktéra stanowita podstawe rankingu, jak i wartosci funk-
cji przynaleznosci.

Tak sformutowang funkcje przynaleznosci stosuje si¢ rowniez do ustalenia
poziomu ryzyka ubdstwa. Adekwatno$¢ teorii zbioréw rozmytych w odniesie-
niu do pomiaru ubdstwa wynika z faktu, ze przejscie od stanu gorszej do lep-
szej sytuacji materialnej dokonuje si¢ w sposdb plynny. Dlatego tez skonstru-
owano szereg charakterystyk rozmytych. Przyktadowo, rozmyty indeks ub6-
stwa, FIP (ang. Fuzzy Index of Poverty): '

IR
FZP=;2,LLP(1).

i=1
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FIP interpretuje si¢ jako procent populacji nhaleZaccej w sensie rozmytym do
podzbioru ubogich.

Tabela 1
Ranking wojewodztw ze wzgledu na wielko§¢ skali inwestowania indywidualnych
gospodarstw rolnych

N Wartos¢ zmiennej Wartosé funkgji
Wojew6dztwo syntetycznej J Ranga przynaIeanécgi

kieleckie 8,873206 . 1 1
lubelskie 7,267246 2 1
zamojskie 6,241985 3 1
siedleckie 5,772944 4 0,956522
opolskie 5,618727 5 0,913043
kaliskie 5,174093 6 0,869565
tarnowskie 5,148303 7 0,826087
bydgoskie 5,126678 8 0,782609
tarnobrzeskie 5,084906 9 0,73913
rzeszowskie 5,003752 10 0,695652
poznanskie 4,942331 11 0,652174
radomskie 4,762446 -12 0,608696
katowickie 4,724017 13 0,565217
biatostockie 4,711953 14 0,521739
nowosadeckie 4,693512 15 0,478261
krakowskie 4,247282 16 0,434783
sieradzkie 4,018087 17 0,391304
koninskie 3,689062 18 0,347826
czestochowskie 3,609154 19 0,304348
piotrkowskie 3,58138 20 0,26087
ciechanowskie 3,579268 21 0,217391
torunskie 3,465059 22 0,173913
tomzyniskie 3,462771 23 0,130435
bialskopodlaskie 3,358784 24 0,086857
ptockie 3,356486 25 0,043478
gdanskie 3,158093 26 0
kro$nienskie 3,155732 27 0
olsztynskie 3,134488 28 0
wroctawskie 3,10145 29 0
przemyskie 3,01644 30 0
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cd. tab. 1
. Wartos¢ zmiennej Warto$¢ funkcji
Wojewddztwo syntetycznej ) Ranga przynaleZnoécgi

bielskie 2,969265 31 0

leszczynskie 2,796559 32 0

ostroteckie 2,753406 33 0

skierniewickie 2,658571 34 0

pilskie 2,639397 35 0

wioctawskie 2,549282 36 0

suwalskie 2,396454 37 0

chetmskie 2,200372 38 0

watbrzyskie 1,857784 39 0

elblgskie 1,855929 40 0

zielonogorskie 1,766153 41 0

szczecinskie 1,703678 42 0

legnickie 1,519522 43 0

gorzowskie 1,359575 44 0

warszawskie 1,146369 45 0

koszalinskie 1,066384 46 0

stupskie 0,932102 47 0

jeleniogdrskie 0,887614 48 0

todzkie 0,387867 49 0
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Some Applications of Fuzzy Set Théoryln Economic
Research

Abstract

The paper presents some applications of fuzzy set theory based on exam-
ples from literature and own investigations.

The introduction contains some theoretical background with special atten-
tion given to different aspects of the definition and the characteristics of its
properties.

In choosing empirical illustrations different fields of economic research are
considered such as operation research, data analysis, taxonomy and linear
valuation.

As the history of the theory starts with the theory of systems fuzzy con-
trollers and their applications are shortly discussed.



Wacfaw Laskowski
Katedra Organizacji i Ekonomiki Konsumpcji SGGW

Ocena iloSciowego spozycia zywnosci przez
rodziny polskie z wykorzystaniem ich klasyfika-
cji przy uzyciu sieci neuronowych

O ilosci spozywanej zywnosci wiemy z danych GUS, tj. z danych bilanso-
wych oraz z tzw. badan budzetéw gospodarstw domowych, prowadzonych co-
rocznie juz od ponad 40. lat na losowanej corocznie prébie gospodarstw do-
mowych. Konfrontacja znanych z tych zrédet przecigtnych wielkosci spozycia
z naukowymi zaleceniami zywnos$ciowymi prowadzi do wniosku o dos¢ zasad-
niczych migdzy nimi rozbiezno$ciach, a to oznacza ryzyko chor6b na tle wa-
dliwego zywienia (Kowrygo 2000).

Dane z badan budzetéw pozwalaja dodatkowo stwierdzié, ze istnieje duza
indywidualna zmiennoéé w spozyciu poszczegdlnych produktéw, a nawet ich
grup, przy tym skadinad uzasadniona jest teza o istnieniu w odzywianiu sig¢
ludnosci wzglednie jednolitych styléw (wzorcdéw) respektowanych konse-
kwentnie przez konkretne rodziny. Wzorce te warto by ocenié precyzyjnie ze
zdrowotnego punktu widzenia, a w tym okresli¢ negatywne nastgpstwa stoso-
wanych racji pokarmowych. W tym celu przydatne byloby wylonienie takich
grup gospodarstw domowych, ktdre bylyby pod wzgledem spozycia zywnosci
wzglednie jednolite, a jednoczesnie roéznity sie miedzy sobg mozliwie duzo, co
upowazniatoby do uznania ich za reprezentujace odrgbne style Zywnosciowe.
Wydaje sig, ze sieci neuronowe moga by¢ bardzo pomocne w takiej klasyfikacji
gospodarstw domowych.

Sieci neuronowe to w istocie urzadzenia techniczne zbudowane na pod-
stawie teorii formalnej o tej samej nazwie, ktdrej rozwéj — zapoczatkowany
oficjalnie w 1943 roku — byt i jest nadal inspirowany biologiczng wiedza czto-
wieka o uktadach nerwowych [Hertz i inni 1995].

Sztuczne modele mdzgu tworzone sg ze znacznie mniejszej liczby neuro-
néw jako podstawowych elementéw sktadowych niz prawdziwy mézg. Sposéb
dziatania sieci neuronowych cechuje przede wszystkim to, Ze nie wymagaja
one algorytmu wykonania powierzanego im zadania. W to miejsce sieci wyma-
gajg wyuczenia (wytrenowania) przeprowadzanego na bazie przyktadéw. Pro-
ces uczenia sieci prowadzi do ksztattowania wag polaczen pomiedzy poszcze-
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gélnymi neuronami, ktére w ten sposéb ,,przejmujg” strukturg¢ danych (sygna-
16w) i nabieraja zdolnosci do generalizacji.

W koncepcjach neuronowych dostrzega sig obiecujace mozliwosci zasto-
sowan w wielu dziedzinach, a szczegdlnie w ekonomii, finansach, medycynie,
geologii i fizyce, do realizacji réznych celéw, a zwtaszcza tych, w ktérych ma-
my do czynienia z klasyfikacja, przewidywaniem, optymalizacja, sterowaniem,
rozpoznawaniem, filtrowaniem lub kojarzeniem danych (sygnatéw) [Tadeusie-
wicz 1999].

Zasadniczym przelomem w rozwoju sieci neuronowych stala si¢ mozli-
wo$¢ ich symulowania przy uzyciu wspélczesnych komputerdw. Sprzyjajaca
jest duza ich szybkos¢ i zasobnos$¢ w pamigc operacyjna.

Jednoczesnie coraz wyrazniej dokuczliwe stajg si¢ ograniczenia metod al-
gorytmicznych i opartych na nich programach komputerowych. Dla fragmenta-
rycznej tylko ilustracji uwarunkowan algorytméw mozna przywolaé klasyczne
procedury statystycznego opracowywania danych, ktére bardzo czgsto wyma-
gaja spetniania wielu zatozen, np. co do normalnosci rozktadu przypadkdéw
i liniowosci zwiazkéw pomiedzy analizowanymi cechami. Zafozenia te nie
zawsze mozliwe sg do spetnienia, a przynajmniej wymagaja sporej wiedzy juz
na wstepnym etapie analiz. Jest wiec zapotrzebowanie na narzgdzia, ktére by-
tyby bardziej praktyczne i uniwersalne.

Wiele wskazuje, ze narzedziem takim moga by¢ sieci neuronowe. Ocenia
sig, ze przy ich stosowaniu poziom wymaganej wiedzy teoretycznej do sku-
tecznego zbudowania modelu aplikacyjnego jest znacznie mniejszy niz w przy-
padku tradycyjnych metod. Nie znaczy to oczywiscie, ze sieci sa niezwykle
prostym i zawsze skutecznym narzedziem, uzytkownik musi bowiem dokony-
wacé wyboru najlepszego typu neuronu, jak i okreslaé architekture (ich utoze-
nie) do zadania, jakie ma wykonaé, wreszcie musi dysponowaé pewna wiedzg
empiryczng pozwalajaca na ,,wyuczenie sieci” [Tadeusiewicz 1999].

Sie¢ neuronowa typu Kohonena — wykorzystana przy prezentowanych
analizach — jest siecia dwuwarstwowa, w ktérej podczas trenowania — w tym
przypadku na calej zbiorowosci — modelowane sa wagi neurondéw w taki spo-
séb, by bardzo zblizone do siebie przypadki reprezentowal ten sam neuron,
przy czym mozliwe jest wprowadzenie zasady sasiedztwa, pozwalajacej na
przejmowanie przez sasiednie neurony przypadkéw podobnych. Zadaniem sieci
Kohonena jest wige wykrycie ,,naturalnych” skupien przypadkéw ze wzgledu
na przyjete cechy, co sklania do uzycia okreslema ze prowadza one do po-
dzialu optymalnego.
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Przedmiotem analizy sa dane jednostkowe o spozyciu zywnosci
z uwzglednieniem jej podziatu na 13 produktéw zywnosciowych lub ich grup,
spozyciu badanym przez GUS w 1998 roku w 31 756 gospodarstwach domo-
wych traktowanych jako przypadki. Okresem uczestnictwa w badaniu jest jeden
miesiac, przy czym cala wylosowana préba sktada si¢ z podprébek uczestni-
czacych w badaniu w kolejnych miesigcach.

Analizuje sig zatem charakterystyki poszczegoélnych gospodarstw domo-
wych w postaci wielko$ci spozycia zywnosci przypadajacych (przeliczonych)
na kazda osobe danego gospodarstwa. Sa to wielkosci w kg na miesiac, z wy-
jatkiem jaj, ktore ewidencjonuje si¢ w sztukach.

Metoda analizy wykorzystuje program Statistica z modutem Sieci Neuro-
nowe formy StatSoft. Tworzono za pomoca tego modutu sieci neuronowe typu
Kohonena o liczbie neuronéw w warstwie wyjsciowej od 40 do 150 przy zaw-
sze 13 neuronach w warstwie wejsciowej (tyle, ile zmiennych wejsciowych).
Trenowano z wykluczeniem sgsiedztwa, jak i z sasiedztwem w promieniu 2
neuronéw, na wszystkich danych; zwykle 30 epok (przebiegdw) dawato najlep-
sze z mozliwych uksztaltowanie wag.

Wytrenowanymi sieciami klasyfikowano gospodarstwa domowe, czyli
oznaczano je numerami neuronéw zwyciezajacych w projekcji danego przy-
padku. Nastgpnie oceniano, na ile powstate skupienia gospodarstw przy tych
samych neuronach wyja$niaja zmienno$¢ spozycia wyréznionych produktéw
zywnosciowych. Oceniano to przy uzyciu stosunku korelacyjnego’ ustalanego
osobno dla kazdego produktu, przy czym jako syntetyczne miary przyjeto sto-
sunek sredni, réznice korelacji poszczegdlnych produktéw oraz liczbe uzyska-
nych przez dang sie¢ skupien (grup) i ich wielkosci (tab. 1).

Sprawdzono tez, w jakim stopniu wyjasniana jest zmienno$¢é sumaryczne-
go spozycia zywnosci. Poniewaz zmienna ta nie uczestniczy w modelu, to jej
wyjasnienie nalezy traktowaé jako efekt wtoérny. Mimo to jej zmienno$¢ wyja-
$niana jest tez na zaskakujaco wysokim poziomie (do 0,75). Wszystkie siecio-
we grupowania okazaly sie duzo lepsze od klasycznego podziatu na grupy
spoteczno-ekonomiczne, ktdry daje wyjasnienie zmiennosci spozycia przy
wskazniku $rednim na poziomie 0,19 (tab. 1).

'Przyimuje wietkosci od 0 (brak korelacji) do 1 (zwiazek funkcyjny).
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Tabela 1

Korelacyjne charakterystyki klasyfikacji zaproponowanych przez rozne sieci neuro-

nowe i poréwnawczo klasyfikacji spoteczno-ekonomicznej

Klasyfikacje gospodarstw domowych doko- | Przyna-

nywane przez sieci o liczbie neuronéw: leznosé
Wyszczegdlnienie R gsoieidsza: Spé)&i%zlzo-
40 60 S 70 two 150 miczna

Stosunki korelacji spozycia produktu w danych klasyfikacjach

Zbozowe 0,50 0,51 0,52 0,60 0,54 0,30
Mieso i przetwory 0,53 0,65 0,65 0,77 0,63 0,17
Ryby i przetwory 0,34 0,67 0,65 0,76 0,65 0,13
Mileko 0,38- 0,46 0,47 0,48 0,49 0,27

Jaja - 0,42 0,59 0,61 0,77 0,64 0,20

Masto 0,17 0,25 0,41 0,35 0,45 0,16

Thuszcze i oleje roslinne 0,78 0,85 0,79 0,89 0,85 0,21

Smalec, stonina 0,17 0,69 0,68 0,80 0,67 0,18

Owoce 0,66 0,66 0,64 0,79 0,65 0,22

Warzywa 0,43 0,68 0,49 0,78 0,69 0,17

Straczkowe 0,12 0,14 0,36 0,38 0,39 0,08

Ziemniaki 0,19 0,27 0,75 0,75 0,74 0,11

Cukier (tez w wyrobach) 0,35 0,38 0,35 0,61 0,46 0,20

SREDNIO 03 052 057 067 0,60 0,19

Spozycie razem -0,58 0,64 0,73 0,79 0,75 0,29

Wspotczynnik zmiennosci .

korelacji (w %) 39 33 22 22 18 24

Liczba skupien obejmujgcych po co najmniej:

10% zbiorowosci 2 4 3 2 4 4
5% zbiorowosci 4 5 5 5 4 7
1% zbiorowosci 4 9 9 23 11 8

taczna liczba grup 4 12 12 37 16 8

Zrédio: Obliczenia wiasne na podstawie indywidualnych wynikéw badan budzetéw gospo-

darstw domowych za 1998 rok oraz badar prowadzonych przez GUS.
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Z punktu widzenia wygody dalszych analiz przydatniejsze okazato si¢ ko-
rzystanie z klasyfikacji sieci Kohonena trenowanej bez sasiedztwa. Sieci te daja
mniej grup. Sieci o wigkszej liczbie neuronéw dawaty rezultaty bardziej zache-
cajace. Do dalszych prezentacji wybrano zatem klasyfikacje dokonang przez sieé
ze 150 neuronami, ktéra dawata usredniona korelacj¢ na poziomie 0,60 przy
najmniejszej skali zmiennosci tego wskaznika w przekroju poszczegdlnych pro-
duktéw, bo przy wspdtczynniku tylko 18%, czyli przy stosunku korelacji od 0,39
w przypadku straczkowych do 0,85 w przypadku thuszezéw roslinnych. Korela-
cje te uznawane sa jako wysokie. Za klasyfikacja ta przemawia tez liczba uzy-
skanych grup i ich wielkosci. Zachecajacy jest podziat z czterema wzglednie
duzymi grupami obejmujacymi po wigcej niz 10% zbiorowosci i siedmioma juz
wyraznie mniejszymi, obejmujacymi po od 1 do 5% zbiorowosci (rys. 112).
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Rysunek 1

Schemat sieci neuronowej Kohonena ze 150 neuronami

Od klasyfikacji wykonanej przez sie¢ ze 150 neuronami lepsza pod wzgledem
stopnia wyjasniania ogdlnej zmiennosci spozycia jest sie¢ z 90 neuronami treno-
wania z uwzglednianiem niewielkiego sasiedztwa. Jednakze duza liczba zapropo-
nowanych grup zasadniczo utrudnia i rozprasza ich glgbsza analizg, nalezatoby je
faczy¢, co jednak prowadzi nieuchronnie do utraty sity wyjasniania (tab. 1).
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Histogram wielkosci skupien utworzonych przez sie¢ Kohonena ze 150 neuronami

Podstawowe charakterystyki skupien gospodarstw domowych wytonio-
nych przez sie¢ Kohonena ze 150 neuronami zestawiono w tabeli 2. Poszcze-
gélne grupy rozmieszczono wedtug malejacej ich wielkosei, przy czym pomi-
nigto 5 bardzo matych grup obejmujacych tacznie tylko 11 gospodarstw domo-
wych. O tych gospodarstwach domowych powiedzie¢ mozna to, ze odbiegaja w
spos6b zasadniczy swymi charakterystykami od pozostalych. Wielkoscei ich
dotyczace wzbudzajg nawet podejrzenie o blad albo sg to bardzo szczegdlne
przypadki, np. badane w okresie wesela, stad o bardzo wysokich wielkodciach
spozycia. Z uwagi na to, ze jest ich bardzo niewiele, pomija si¢ je w dalszych
prezentacjach. Niemniej jednak warto dostrzec zdolnodci sieci neuronowej do
samodzielnego wytonienia tego typu przypadkow.

Pierwsza z prezentowanych grup jest najliczniejsza, obejmuje 31,5% zbio-
rowosci, druga 20,8%, trzecia 19,3%, czwarta 11%, natomiast grupy od piatej
do jedenastej obejmujg juz tylko po od niewiele ponad jeden do nieco ponad
cztery procent, w sumie te ostatnie grupy obejmuja 17,4% ogoétu badanych.
Mozna wigc powiedzie¢, ze grupy od I do IV to grupy reprezentujace cztery
wzglednie czgsto spotykane style zywieniowe, pos$rdd nich grupa I reprezentuje
styl najczestszy, dotyczacy praktycznie co trzeciego gospodarstwa domowego.
Pozostate grupy reprezentuja odmienne style, spotykane juz rzadziej, a niektdre
bardzo rzadko (tab. 2).



Tabela 2
Podstawowe charakterystyki grup gospodarstw domowych wg malejgcych ich wielkosci i stosunku korelacji, bedgce
rezultatem klasyfikacji wykonanej przez sie¢ Kohonena ze 150 neuronami

Wyszczegélnienie Razem W tym skupienia (grupy gospodarstw domowych):
Ll Jw v ] v]iwvlww ][] x| x[|x

Liczebnos¢ - 31756 {9992 6594 6140 3485 1373 1121 768 755 852 522 343

Liczebnosé w % - 100,0 | 31,5 20,8 19,3 11,0 4,3 3,5 24 2,4 21 1,6 1,1
Produkty spozywcze Sktc())s::;? Spozycie na 1 osobe, na miesigc w kg (jaja w sztukach)
Ttuszcze roslinne 0,85 1,3 0,6 1,5 1,0 2,5 1,1 1,9 1,7 1,4 1,7 5,0 1,6
Ziemniaki 0,74 9,2 5,7 6,7 8,9 9,2 74 116 188 11,8 82 14,5 132,0-
Warzywa 0,69 6,5 4,0 4.3 7,2 7.4 8,8 9,1 31,2 7.7 6,9 11,7 122
Smalec, slonina 0,67 0,27 | 0,15 0,46 0,29 0,23 0,10 0,42 034 253 0,27 0,50 0,40
Ryby 0,65 044 | 025 0,36 040 0,51 059 062 043 054 3,11 096 0,41
Owoce 0,65 5,5 3,8 3,5 5,1 57 19,4 85 11,0 4,7 84 11,2 5,5
Jaja 0,64 17,4 { 10,7 129 228 20,7 166 476 230 214 216 36,1 18,1
Mieso i wyroby 0,63 6,0 41 4,8 7,5 7.1 56 12,2 7,7 10,3 85 10,9 7,0
Zbozowe 0,54 8,4 6,3 7,7 88 10,4 83 132 108 11,3 10,0 16,6 9,6
Mileko (tez w wyrobach)| 0,49 19,9 | 15,1 16,1 222 236 269 335 27,9 231 2356 378 206
Cukier (tez w wyrob.) 0,46 2,4 1,6 1,9 2,7 3,2 2,7 4,4 4,5 3.2 2,9 5,9 2,7
Masto 0,45 0,411 0,36 022 055 035 057 079 055 037 059 061 046
Straczkowe 0,39 0,11 0,07 008 0,13 0,43 0,13 0,46 0,27 0,20 0,18 0,20 0,15
Spozycie razem 0,75 61,4 | 426 480 66,1 714 825 991 1164 785 755 117,98 1935

Zrédio: Jak w tabeli 1.

% %4
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Zestawione w analizowanej tabeli przecigtne informacje o spozyciu po-
szczegblnych produktéw w poszezegdlnych grupach pozwalajg owe style opisaé
i oceni¢. Na samym poczatku zauwazy¢ trzeba, ze poszczegdlne grupy jaskrawo
odréznia sumaryczna wielko$¢ spozywanej zywnosci na 1 osobg na miesigc: od
42,6 kg w grupie I do 193,5 kg w grupie XI, przy czym ilosé spozytej zywnosci
systematycznie wzrasta w kolejnych grupach, z wyjatkiem VIII i IX. Prawidlo-
wo$¢ dotyczaca sumy spozytej zywnosci w duzym zakresie przenosi si¢ na po-
szczegblne produkty, zwiaszeza jesli analizujemy grupy od I do 1V, a wigce te,
ktére reprezentuja najczestsze style zywnosciowe. W pozostatych grupach ob-
serwujemy juz czestsze zmiany proporcji w Zywieniu lub pewne upodobania, np.
do spozywania w wigkszych ilo$ciach masta zamiast ttuszczéw roslinnych czy
wyraznie wigksze spozycie owocodw i warzyw, ryb, smalcu albo ziemniakow.

Poszczegblne grupy, ktére z uwagi na wysoki stopien wyjasniania zmien-
nos$ci mozna uznaé za reprezentujgce wystepujace w rzeczywistosci style zyw-
nosciowe, przedstawi¢ mozna krétko w nastepujacy sposob:

e grupa I, najliczniejsza, to osoby spozywajace najmniej zywnosci; obser-
wujemy w tej grupie najnizsze w przekroju wszystkich grup spozycie po-
szezegdlnych produktdéw, z wyjatkiem masta i owocdw, ktérych nieznacz-
nie mniejsze spozycie jest tylko w grupie II,

e grupa II, tylko nieco wyzsze niz w grupie I poziomy spozycia poszcze-
gb6lnych produktéw, choé niektérych nieco wyrazniejsze (zbozowych, ryb,
thuszczow roslinnych), z wyjatkiem jednak jeszcze nizszego niz w grupie I
spozycia owocOw i masta, przy czym to drugie jest kompensowane dosy¢
wysokim spozyciem ttuszczéw rolinnych,

e grupa III, obserwujemy tutaj juz wyraznie wyzsze poziomy spozycia
wszystkich produktow, przy czym dotyczy to najbardziej spozycia jaj,
smalcu, straczkowych, migsa i warzyw; wielkosci spozycia w tej grupie sg
najczesciej dosyé zblizone do wielkosci $rednich w catej zbiorowosci;
warto ponadto zwrdci¢ uwage na umiarkowane spozycie ttuszezéw roslin-
nych w tej grupie przy relatywnie dosy¢ wysokim poziomie spozycia ma-
sta, co jest odwrotnoscia sytuacji w Il grupie,

e grupa IV, jest juz stosunkowo mniej liczna, niemniej ponad 10% udziatu
$wiadczy o jeszcze znacznej popularnosci reprezentowanego przez nig
stylu; wyrdznia go jeszcze wyzsze niz we wszystkich poprzednich grupach
spozycie zywnosci, na co sktada sie przede wszystkim wysokie spozycie
ttuszczdw roslinnych, a po nich wyrobéw z duza zawartosceig cukru, a tak-
ze ryb, jaj i warzyw; ponadto, obserwujemy tutaj niskie spozycie masta
przy bardzo wysokim poziomie spozycia ttuszezé6w roslinnych — mozna to
zaliczy¢ do specyfiki tej grupy,
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e pozostale grupy, czyli skupienia od V do XI, sg juz wyraznie mniejsze,
niemniej jednak wyraznie dystansujg si¢ od siebie i pozostatych, sa grupami
0s6b o wysokim odnotowanym poziomie spozywania zywnosci, przy czym
w grupie V mamy osoby spozywajace szczegdlnie duzo owocow, a takze
ryb; w grupie VI mamy osoby szczegdlnie obficie jedzace zbozowe, mieso,
mleko, jaja, masto i cukier; w grupie VII mamy z kolei osoby spozywajace
najwiecej warzyw i straczkowych, a takze duzo owocodw, ziemniakow i cu-
kru (sa to wiec osoby jedzace obficie, ale starajace si¢ uwzgledniaé zalece-
nia); w grupie VIII mamy osoby spozywajace najwigcej smalcu oraz duzo
straczkowych 1 migsa; w grupie IX spotykamy osoby spozywajace najwigcej
ryb, przy jednoczesnie sporym spozyciu owocoéw; w X grupie mamy osoby,
ktore jedza wyjatkowo obficie — podobnie jak w grupie VII — ale ze szcze-
gblna koncentracja na zbozowych, mleku, ttuszczach i cukrze; wreszcie XI
grupe charakteryzuja poziomy spozycia podobne do obserwowanych w gru-
pie IlI, z wyjatkiem ziemniakdw i warzyw, ktdrych wypada tu na 1 osobe
bardzo duzo (mozna podejrzewaé, ze s to osoby badane w miesiacu groma-
dzenia zapasdw, zwlaszcza ziemniakow).

Uzyskanie w miarg jednorodnych grup gospodarstw domowych pod
wzgledem spozycia zywnosci jest korzystne z punktu widzenia prowadzenia
dalszej oceny, a przede wszystkim oceny zdrowotne]j rejestrowanych u nich
racji pokarmowych. Mozna bowiem stosunkowo precyzyjnie okresla¢ miedzy
innymi najbardziej niedoborowe w danej grupie sktadniki odzywcze i wskazy-
waé negatywne tego nastepstwa. Wyniki takiej analizy moga mie¢ duze zna-
czenie w edukacji zywieniowej i profilaktyce zdrowotnej. Ramy niniejszego
artykulu nie pozwalajg takiej oceny kontynuowac.

Podsumowanie

Sieci neuronowe stanowig ciekawe i frapujace narzedzia badawcze. Moga
by¢ bardzo przydatne w rozpoznawaniu danych, ich klasyfikacji, a takze — jak
wskazuje literatura — w wielu innych zastosowaniach. Nie wymagaja rzeczywi-
$cie od badacza glebokiej wiedzy statystycznej czy ekonometrycznej, ale by
rezultaty ich zastosowania byly wiarygodne, trzeba mie¢ pewna wprawe w po-
stugiwaniu si¢ nimi. Teoria — jak na razie — nie dostarcza wystarczajacych regut
na potrzeby warsztatu badawczego.

Sieci neuronowe Kohonena otwieraja droge do klasyfikacji optymalnych,
gdyz dajg szans¢ na podziaty przypadkéw przy bardzo wysokich wspotezynni-
kach wyjaéniania ogdlnej zmiennosci uwzglednianych w modelu cech. W ten
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sposOb zwracaja uwage na ograniczono$¢ poznawcza klasycznych podziatow.
Analiza wyzej prezentowana wykazala, ze mozliwe jest uzyskanie ta drogg kla-
syfikacji gospodarstw domowych przy korelacji bardzo wysokiej i jednoczesdnie
znacznie przewyzszajacej korelacje uzyskiwane przy typowych podziatach.

Warto ponadto zauwazy¢ zdolnosci sieci neuronowych Kohonena do wy-
faniania przypadkow nietypowych, bardzo odbiegajacych. Moze to mie¢ duze
znaczenie w odnajdywaniu btedéw lub eliminacji przypadkdéw szczegdinych,
incydentalnych. .

Przedstawiona analiza pozwolita wytoni¢ grupy gospodarstw domowych,
za ktérymi kryja si¢ okreslone i zasadniczo odmienne style zywnosciowe, ktore
mozna poddaé dalszej ocenie, a w tym ocenie zdrowotnej.
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Quantitative analysis of food consumption by Polish
families with the utilization of their classification with
the use of neural networks

Abstract

Data from surveys carried out by GUS permit to state that there is large in-
dividual variability in consumption of food by the Polish population. However,
traditional partitioning of households, for example, according to income or
dwelling place does not fully explain this variability. It was assumed that neural
networks as a new research tools can shade more light is respect to consump-
tion of food in concentrated households.

The use of neural networks of the Kohonen type enabled the separation of
4 basic concentrations of households differing in the level of food consumption
as well as in the contribution of various products. This partitioning explained at
a high level the variability in food consumption (the average correlations coef-
ficient of groups of products examined reached the level of 0.6).

Moreover this partitioning gave the opportunity to further analyze rela-
tively homogenous households that clarity differ with each other.
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Zastosowanie metod optymalizacyjnych
w systemach logistyki agrobiznesu

Wprowadzenie

Procesy wystepujace w zaawansowanej gospodarce rynkowej prowadza do
standaryzacji nowoczesnych technologii wytwarzania i organizacji produkcji
dostepnych na rynku débr inwestycyjnych. Oznacza to, iz poszukiwanie Zrodet
przewagi konkurencyjnej poprzez zastosowanie nowoczesnych technik i tech-
nologii wytwarzania nie stanowi gwarancji sukcesu. Plastycznie prezentowany
w Jaficuchu wartosci Portera™ czynnik przewagi konkurencyjnej jako pochod-
na rozwigzaf gléwnych i pomocniczych funkcji zarzadzania jest coraz trudniej-
szy do uzyskania we wspolczesnych uwarunkowaniach.

Interesujgcym Zrédtem rezerw w tym zakresie staty si¢ w ostatnich 20 la-
tach rewolucyjne zmiany proceséw logistycznych. Przeglad podstawowych
probleméw logistyki w ujeciu rozwigzan merytorycznych i systeméw informa-
cyjnych zawiera praca Abta’. Objety one przede wszystkim rozwiazania metod
zaopatrzenia w surowce i materialy, dystrybucje wyrobdw, a czgsto réwniez
rozne fazy procesow wytwarzania. Istota tych rozwigzan polega na outsourcin-
gu tych funkeji w przedsigbiorstwie, co oznacza ich przekazanie wyspecjalizo-
wanym przedsiebiorstwom. Taka procedura powoduje standaryzacjg procesow
zaopatrzenia 1 dystrybucji, co sprzyja zastosowaniu metod optymalizacyjnych.

Takie przestanki powodowaty, ze standaryzacja procedur dystrybucyjnych,
powszechne stosowanie kodéw kreskowych lub identyfikatoréw produktu na
kartach magnetycznych, pozwalata precyzyjnie identyfikowaé obroét towarowy i
osigga¢ korzysci pochodzace ze wzrostu sprawnosci proceséw zaopatrzenia
i dystrybucji. Wéréd noénikéw postepu czotowe miejsce w oprogramowaniu
specjalistycznym tego typu systemdéw zajmujg modele optymalizacyjne.

'Porter M.E.: Strategie konkurencji. PWE, Warszawa 1994,
2Abt S.: Zarzadzanie logistyczre w preedsiebiorstwie. PWE, Warszawa 1998,
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W prezentowanej pracy przedstawiono dwa z szerzej stosowanych systemow
specjalistycznych z tego zakresu, tj. amerykarniski MANUGISTICS oraz fran-
cuski GOLD.

System GOLD zostal zaprezentowany w szerszym zakresie oferowanych
w nim funkeji uzytkowych i struktury systemu, podczas gdy system MANU-
GISTICS zostal zastosowany w przedsiebiorstwie STAR-FOODS bedacym
duzym producentem chipséw oraz wyrobow cukierniczych o dlugim okresie
trwatosci. Waznym i weryfikowalnym w praktyce elementem w zastosowaniu
tego typu systemow jest realno$¢ uzyskania zmniejszenia kosztéw logistyki
w granicach 15-25%, osiaganego u wielu uzytkownikéw. Zrédtem tych sukce-
séw jest wlasnie zastosowanie szerokiej palety modeli optymalizacyjnych, ktd-
re zastaly w tych pakietach zastosowane do tworzenia codziennych wariantow
marszrut dystrybucyjnych w tego typu przedsigbiorstwach.

Determinanty zastosowan modeli optymalizacyjnych
w systemach logistycznych

Omawiana we wprowadzeniu standaryzacja rozwigzan organizacyjnych,
przedsiebiorstw logistycznych oraz procedur postgpowania niezaleznych od
specyfiki branz, ktérych obstuge firma logistyczna realizuje, znakomicie
upraszcza zastosowanie modeli optymalizacyjnych do wspomagania proceséw
decyzyjnych. Otwarcie na rynek ustug logistycznych adresowanych do mozli-
wie szerokiej grupy odbiorcdw powoduje, iz projektowanie systeméw informa-
cyjnych dla tego typu firm bylo przystosowane do rozwiazywania uniwersal-
nych i specjalistycznych funkcji logistycznych w ramach opracowanych algo-
rytmoéw. W rachube wchodzi tutaj rozwigzywanie problemdéw zaopatrzenia
materiatowego i dystrybucji wyrobdw poprzez tworzenie tancuchdéw logistycz-
nych obstugujacych kontrahentéw w ramach funkcji zleconych badz tez korzy-
stanie z sieci logistyczno-dystrybucyjnej firmy specjalistycznej. Specyficzny
przyktad tego typu funkcji ustugowych stanowié¢ moga sieci hipermarketéw’,
ktore aktywnie oddziatujg na rozwiazania organizacyjne dostawcow, podejmu-
jacych wspbtprace z hipermarketami.

Do zakresu podejmowanych w outsourcingu ustug logistycznych wiaczana
jest coraz czgsciej obstuga zaopatrzenia produkcji w niezbg¢dne materialy, cze-
sto z realizacja obstugi w systemie JIT (just in time), wymagajaca zastosowania

3Drelichowski L.: Elementy teorii i praktyki zarzadzania z technikami informacyjnymi w przedsie-
biorstwie. ATR, Bydgoszcz 2000.
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interakcyjnych systeméw informatycznych oraz odpowiednio zlokalizowanego
zaplecza magazynowego. Obstuga tak zlozonych proceséw koordynacji do-
staw, polaczona z intensywnoscia realizacji transakcji magazynowych i faktu-
rowania, stwarza mozliwo$¢ uzyskiwania istotnych oszczednosci, wynikajg-
cych ze scalenia rozwiazan logistycznych kilkudziesieciu zwykle czy kilkuset
firm. Tak duze strumienie informacyjno-zasileniowe zachecaja rdéwniez do
wprowadzania rozwigzan optymalizacyjnych, czemu sprzyja wysoki poziom
standaryzacji procedur informacyjno-decyzyjnych.

Powyzsze przyczyny powodowaly, iz twércy oprogramowania standardo-
wego dla przedsigbiorstw logistycznych uwzgledniali mozliwo$é zastosowania
modeli optymalizacyjnych. Istotnym czynnikiem, decydujacym o skali zasto-
sowan oraz efektywnosci tych rozwiazan, byla decyzja o wykorzystaniu tych
modeli do wspomagania decyzji operacyjnych. Scidlej, bylo to rozwiazanie z
zakresu automatyzacji proceséw decyzyjnych potaczone z wystawianiem do-
kumentéw Zrédtowych, ktdre stanowia podstawe do wystawiania dokumentow
rozliczeniowych (dokumenty magazynowe, karty drogowe, harmonogramy
dostaw). Czesto moga to by¢ decyzje przesadzajace o technicznym rozmiesz-
czeniu materiatéw, decydujace o czasie dostgpu do potki z danym asortymen-
tem w magazynie wysokiego sktadowania.

W $wietle powyzszych rozwazan mozna stwierdzié, ze specyficzne uwa-
runkowania dziatalno$ci przedsigbiorstw logistycznych oraz skala realizowa-
nych transakcji w powiazaniu ze standaryzacja procedur informacyjno-
-decyzyjnych sprzyjaja rozwojowi zastosowan modeli optymalizacyjnych
w stopniu przekraczajacym jakiekolwiek doswiadczenia uzyskiwane w innego
typu przedsiebiorstwach. Taki stan sprzyja osiaganiu wysokich efektéw dzia-
talnodei przedsigbiorstw logistycznych oraz uzyskiwaniu przewagi konkuren-
cyjnej u przedsiebiorstw zlecajacych dziatalnos¢ logistyczna wyspecjalizowa-
nym firmom.

Czynniki umozliwiajgce standaryzacje procedur
warunkujacych tatwosé zastosowania modeli optyma-
lizacyjnych do podejmowania decyzji operacyjnych

Omoéwione w poprzednich rozdziatach uwarunkowania efektywnego dzia-
fania przedsiebiorstw logistycznych wskazuja obszary zastosowan modeli
optymalizacyjnych, ktérych wykorzystanie poprzedzato doskonalenie rozwia-
zan organizacji zarzadzania i systemoéw informatycznych. Obszary procesow
informacyjno-decyzyjnych wskazane do priorytetowego wspomagania zasto-
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sowaniem modeli optymalizacyjnych dotycza usprawnien systemu obstugi
klienta lub obnizenia kosztéw dokonywania zakupéw i dystrybucji wyrobéw
dla grup kontrahentdw. Szersza prezentacjg teoretycznych aspektow podejmo-
wania decyzji logistycznych w przedsiebiorstwie prezentuje Kisperska-Moron?,
wskazujac przestanki uzasadniajace wystgpowanie mozliwosci zastosowan
modeli optymalizacyjnych.

Nowe podej$cie do rozwigzan ploblemow logistyki przedsigbiorstw
ksztattowane bylo przez dwie specyficzne tendencje rozwojowe, zwigzane
z jednej strony ze zjawiskami koncentracji i globalizacji przedsigbiorstw,
z drugiej za$ z dziatalnoscia -wyspecjalizowanych firm logistycznych. W oby-
dwu rozpatrywanych przypadkach kierunki dziatan i logika usprawniania pro-
cesow logistycznych prowadzily do tworzenia zblizonych algorytméw oraz
procedur postgpowania. Skala dziatalnosci przedstawicieli obydwu grup przed-
sigbiorstw byta realizowana lub zmierzala do realizacji na rynku globalnym, co
powodowalo unifikacj¢ potrzeb obydwu waznych grup uzytkownikéw tworza-
cego si¢ nowoczesnego oprogramowania dla firm logistycznych. Mozna
stwierdzi¢, ze kierunki unowoczesnienia logistyki przedsiebiorstw inspirowane
byly komplementarnymi potrzebami umacniajacych si¢ na rynku firm global-
nych oraz rozwijajacych si¢ w szybkim tempie firm logistycznych. Oznaczato
to mozliwo$¢ poszerzenia potencjalnej listy beneficjentow postepu dokonuja-
cego si¢ w logistyce, nie tylko do grona wymienionych wyzej dwu grup firm,
ale réwniez tej grupy przedsiebiorstw, ktére zdecydujg si¢ na realizacje obstugi
proceséw logistycznych w formie outsourcingu.

Czynnikiem decydujacym o wielostronnych sukcesach rozwoju systeméw
logistycznych stato si¢ radykalnie nowe spojrzenie na role tych proceséw
W systemie organizacji zarzgdzania przedsiebiorstwem oraz postrzeganie tych
proceséw jako potencjalnych zrédet uzyskiwania przewagi konkurencyjnej.
Dokonywany postep w nowym postrzeganiu funkcji logistycznych w przedsie-
biorstwach, standaryzacja i unifikacja procedur w nich stosowanych, oderwanie
od tak czesto wyodrgbnianego postrzegania branzowego, stanowily doskonaly
punkt wyjscia do opracowania systeméw informacyjnych nowej generacji
z tego zakresu.

Kompleksowa, tworzona w czasie rzeczywistym baza danych systemu za-
pewniata mozliwo$¢ udostgpnienia badz tworzenia parametrow niezbednych
w procesach modelowania. Stanowito to ostatni istotny element umozliwiajacy
opracowanie modeli optymalizacyjnych tworzonych w celu automatyzacji pro-

*Kisperska-Moron D.: Podstawy podejmowania decyzji logistycznych w przedsiebiorstwie. AE, Ka-
towice 1995.
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cedur decyzyjnych, stuzacych do podejmowania decyzji operacyjnych. Na pod-
stawie tych decyzji dokonywane jest tworzenie dokumentéw transakcyjnych,
opracowywanych w postaci niezbednej do kompleksowej obstugi procesow
logistycznych.

Przedstawiona w tym rozdziale analiza przestanek decydujacych o realno-
$ci szans w zakresie zastosowan modeli optymalizacyjnych w procesach logi-
stycznych w stopniu przekraczajacym dotychczasowe do$wiadczenia w zarzg-
dzaniu przedsigbiorstwami wskazata, ze punktem wyjscia do sukcesu byto ra-
dykalnie nowe podejscie do organizacji proceséw magazynowych i zaopatrze-
niowo-dystrybucyjnych w przedsig¢biorstwach.

Obszary zastosowan modeli optymalizacyjnych w sys-
temach logistycznych

Zakres zastosowan modeli optymalizacyjnych w systemach logistycznych
sprecyzowano na podstawie standardéw wypracowanych w ramach systemu
GOLD, a ktérych funkcje uzytkowe zostana krotko scharakteryzowane w tym
rozdziale.

Pierwsze dwa typy modeli optymalizacyjnych dotycza probleméw optymal-
nego rozmieszczenia zapaséw na podstawie zawartej w bazie danych statystyki
obrotéw magazynowych i lokalizacji odbiorcéw poprzez:

—  optymalizacje sktadowania towaréw wg adreséw magazynowych,
— optymalizacje¢ struktury sieci dystrybucyjnej.

Kolejhy model optymalizacyjny moze by¢ wykorzystywany w magazy-
nach ptaskich badz magazynach wysokiego sktadowania, uzalezniajac miejsce
sktadowania od intensywnos$ci obrotéw danym asortymentem materiatu. Celem
jest minimalizowanie czasu trwania obstugi technicznej transakeji, ktéry uza-
lezniony jest od sposobu rozmieszczenia materialéw w zaleznosci od intensyw-
nosci jego uczestniczenia w obrotach przez optymalizacje tras wozkéw widto-
wych w magazynach.

Nastepny problem dotyczy klasycznego modelu optymalizacji tras trans-
portu samochodowego, sporzadzanego okresowo na podstawie statystyki ob-
rotow realizowanych w ramach modutu optymalizacji tras transportu samocho-
dowego.

Nastepny model optymalizacyjny dotyczy ewidencji i optymalizacji kosz-
téw wg zdefiniowanych miejsc ich powstawania w strukturze logistycznej. Jego
efektywne dziatanie mozliwe jest po zrealizowaniu modutu ewidencyjnego,
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ktory zapewnia odpowiednia baze parametréw do modutu optymalizacyjnego.

Kolejnym modelem zawierajacym procedury ekonometryczne i heury-
styczne jest prognozowanie sprzedazy, ktére w przypadku systemu MANUGI-
STICS doprowadzone jest do poziomu opracowywania operacyjnych planéw
produkcji przedsigbiorstwa.

Inny nieco charakter ma oprogramowanie dotyczace tworzenia wielokryte-
rialnych analiz statystycznych sprzedazy, zakupu i stanéw asortymentu, ktore
rzutuje na jako$¢ materiatéw analitycznych wspomagajacych podejmowanie
decyzji w przedsigbiorstwie. Standaryzacja serwisu informacyjnego z tego za-
kresu stanowi wazny element doskonalenia analizy stanu i doskonalenia po-
dejmowania decyzji logistycznych w przedsigbiorstwach.

Kolejne procedury zawierajace modele optymalizacyjne dotycza optymali-
zacji zakupéw (uzupemief zapaséw), kiére czesto korzystaja z metod ABC
oraz XYZ, szerzej prezentowanych w pracy Skowronka i Sariusza-Wolskiego®.

Najbardziej skomplikowane zadania optymalizacyjne realizuja modele
wielokryterialnej optymalizacji terminéw, kosztéw dostaw i ustalania marszrut
transportowych, wykorzystywane do operacyjnego rozdziatu zadan dystrybu-
cyjnych uwzgledniajacych priorytety dla termindéw, kosztow i sekwencji reali-
zacyjnych (marszrut).

Powyzsze grupy modeli stanowia najczedciej wykorzystywany w pakietach
programowych systeméw logistycznych standard systemdw wspomagania
decyzji. Z niewielkim ryzykiem popetienia btedu mozna stwierdzi¢, ze to wia-
$nie modele optymalizacyjne zawarte w konstrukcji Pakietéw Programowych
Logistyki decyduja o powszechnie weryfikowalnych efektach ekonomicznych
wynikajacych z ich zastosowania.

Analiza funkcji uzytkowych pakietu standardowego
systemu logistycznego GOLD (Global Optimised Logi-
stics and Distribution)

Funkcje uzytkowe pakietu logistycznego GOLD realizuja kompleksowa
obsluge proceséw transakcyjnych, zapewniajac integracje proceséw dotycza-
cych obstugi klienta oraz ewidencji obrotu magazynowego. Procesy transak-
cyjne dostarczajg zasilen on-line bazy danych, pozwalajacych zlokalizowaé
w czasie i przestrzeni przeptywy zasileniowe i odpowiadajace im strumienie

Skowronek M., Sariusz-Wolski Z.: Logistyka w przedsiebiorstwie. PWE, Warszawa 1995,
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informacyjne. Precyzyjna identyfikacja operacji przemieszczania materiatow
z identyfikacjg podmiotéw tego obrotu zapewnia uzyskiwanie precyzyjnych
parametrow niezbednych do automatycznego generowania parametréw do
modeli optymalizacyjnych wykorzystywanych do optymalizacji decyzji opera-
cyjnych.

Funkcje zarzadzania zasilane przez system dotycza:

—  obstugi transakcji magazynowych,

—~  polityki cenowej,

—  zam6wien klientdw (obstugi indywidualnej klientéw i promocji),
—  fakturowania oraz kontroli realizacji ptatnosci,

~  bonifikat, upustéw oraz ustalania harmonograméw platnosci,

—  obstugi inwentaryzacji,

— identyfikacji asortymentu i parametréw jego jakosci.

Gioéwne funkcje zintegrowanego zaopatrzenia polegaja na automatyzacji
procedur:
~  zarzadzania danymi gléwnymi,

— uzupetniania zapasow,

—  polityki cenowej,

—  zarzadzania magazynem,

—  zarzadzania sklepami, ‘

—  emisji statystyki obrotéw i wydruku raportéw,

—  kontroli faktur zakupu;

—  obstugi promocji i akeji specjalnych,

—  kompleksowego zarzadzania rabatami zwrotnymi (premie na koniec roku),
—  okreélania polityki handlowej,

—  przeprowadzania operacji specjalnych (promocje itp.),
—  kontroli zarzadzania,

—  komunikacji z partnerami/dostawcami.

Omawiane wyzej funkcje realizowane sg niezaleznie od omoéwionych po-
przednio moduléw zawierajacych modele optymalizacyjne. Zakres informacji
dotyczacych struktury systeméw logistycznych zawartych w tej pracy z ko-
niecznosci ogranicza si¢ tylko do zasygnalizowania najwazniejszych elemen-
tow, stanowiacych moduly wykonawcze systemu. Rozwiniecie tych zagadnien
radykalnie przekraczaloby dopuszczalng objeto$¢ niniejszego opracowania,
zainteresowanych czytelnikéw odsytam do cytowanych pozycji literatury.
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Ocena doswiadczen zastosowania pakietu logistycz-
nego MANUGISTICS w STAR-FOODS SA w Tomaszo-
wie Mazowieckim

System MANUGISTICS nalezy do jednego z najszerzej stosowanych
w $wiecie rozwigzaf oprogramowania dla obstugi proceséw logistycznych.
Ztozono$¢ proceséw logistycznych wystepujacych w przedsigbiorstwie STAR-
FOODS SA z Tomaszowa Mazowieckiego i skala dziatalnodci uzasadniata
zastosowanie tego kosztownego systemu do doskonalenia procesdéw logistycz-
nych. Przedsigbiorstwo to nalezy do najwigkszych w Polsce producentéw chip-
séw, popcornu i ciast dtugiego przechowywania (rogale z czekolada), prowadzi
tez hurtownie importowanych artykutdéw spozywczych (np. orzeszki ziemne,
bakalie itp.).

Skalg dziatalnosci przedsigbiorstwa przyblizyé moze wystgpowanie 16.
hurtowni regionalnych zwanych magazynami-depo z siecig bezposredniej
sprzedazy oraz strumien faktur liczacych 3 do 5 tysigcy dokumentow dziennie.
System analizy dystrybucji towaréw i wyrobéw dostarcza niezbednych infor-
macji do tworzenia automatycznych wariantéw planu produkcji, tworzonych
kroczaco w cyklu tygodniowym i miesiecznym.

Uzyskiwane z systemu MANUGISTICS propozycje szczegétowych dys-
pozycji transportowych dla okreslonych wyrobéw i planéw sprzedazy zapew-
niaja zmniejszenie kosztdéw realizacji dostaw w granicach od 10 do 15 procent.
Zaleta omawianego systemu jest jego elastyczno$¢ w stosunku do wymagan
systemu zasilajacego danymi transakcyjnymi jego baze. Wprawdzie osiggany
zakres zaawansowanych funkcji optymalizacyjnych zalezy od mozliwosci
identyfikacyjnych bazy kodowej systemu ewidencyjnego, jednak konstrukcja
systemu MANUGISTICS zapewnia wystgpowanie duzej skali adaptacji deter-
minowanej struktura bazy kodowej.

Omawiany tutaj przyktad zastosowan systemu logistycznego w globalnym
przedsigbiorstwie agrobiznesu (znaczna sprzedaz eksportowa) wskazuje na
wysoka uzyteczno$¢ tego typu rozwigzan w innych duzych przedsigbiorstwach,
co. prawdopodobnie bedzie determinowato przewage konkurencyjna tych orga-
nizacji. Rozwdj tego rodzaju zastosowan w polskich przedsigbiorstwach jest w
duzym stopniu ograniczany wysokimi kosztami optat licencyjnych (0,5-1,5
mln USD), stosunkowo matg skalg dziatalnosci polskich firm logistycznych
oraz nie do$¢ nowoczesnymi rozwiazaniami organizacji logistyki w duzych
przedsigbiorstwach. Uzyskanie bardziej precyzyjnej oceny przyczyn istniejace-
go stanu wymagatoby przeprowadzenia dodatkowych badan.
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Whioski

1. Wysokie koszty opracowania nowych rozwigzan technologii wytwarza-

nia i organizacji produkcji wymagaja ich standaryzacji w skali globalnej. Ozna-
~ cza to, iz punkt ciezkosci w dazeniu do osiagniecia przewagi konkurencyjnej w
wigkszym stopniu uzalezniony jest od zastosowanych rozwigzan logistycznych.

2. Jednym z upowszechniajgcych sig rozwiazan logistyki przedsigbiorstw
jest stosowanie koncepcji outsourcingowych.

3. Rezultatem rozwigzan sprecyzowanych we wniosku 2 jest dynamiczny
rozwoj duzych, dziatajacych globalnie firm logistycznych.

4. Tworzenie specjalistycznych firm logistycznych oraz doskonalenie
rozwigzan logistycznych przedsiebiorstw globalnych doprowadzito do standa-
ryzacji procedur oraz proceséw w nich stosowanych.

5. W rezultacie proceséw sformutowanych we wnioskach 3 i 4 stworzono
specjalistyczne pakiety programéw logistycznych, w ktérych mozliwe byto
zastosowanie szerokiej gamy modeli optymalizacyjnych, wykorzystywanych
do automatyzacji decyzji operacyjnych.

6. Rozwoj zastosowan tego typu pakietéw specjalistycznego oprogramo-
wania w duzych przedsiebiorstwach moze staé sie jednym ze zrédet obnizki
kosztéw.
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Application of optimisation methods in logistic
systems of agribusiness

Abstract

In the paper were presented circumstances decided about a dynamic devel-
opment of new methods of logistics management in companies. Introduction of
new logistic solutions was realised simultaneously with updating new specific
standard software supporting dissemination of modern organisational concepts.

In the work were described also optimisation models used in packages as
procedures of making of operational decisions, what is unique standard applied
in management information systems.
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Opis zjawisk okresowych z monotonicznie
zmieniajgca sie amplituda

Wprowadzenie

W badaniach ekonomicznych, technicznych i przyrodniczych bardzo cze-
sto uzyskujemy warto$ci badanej cechy czy zjawiska w r6znych momentach
czasu. Tego rodzaju dane, uporzadkowane w ciagi (¢, y;), dla ¢t = 1, 2, ..., n,
nazywamy szeregiem czasowym. Takie zbiory danych prezentujemy za pomo-
ca tabeli lub wykresu, jako punkty plaszczyzny potaczone odcinkami linii pro-
stej. Juz z wizualnej obserwacji wspomnianego wykresu czesto wnioskujemy,
ze badane zjawisko podlega typowym prawidtowosciom, ktorych wykrycie
i opis iloéciowy sa celem analizy szeregéw czasowych. Patrzac na rysunek 1,
obrazujacy skup mleka w Polsce w latach 1970-1979, spostrzegamy, Ze pre-
zentowane zjawisko podlega wyraznej tendencji wzrostowej (trend) oraz ze
w kolejnych latach maja miejsce podobne ksztaltem wahania okresowe, ale
orosngcej z latami amplitudzie. Sa one obcigzone pewnym btedem pomiaru.
W teorii ekonomicznych szeregéw czasowych nazywa si¢ je wahaniami przy-
padkowymi. Powszechnie przyjeta metoda analizy szeregéw czasowych polega
na roztozeniu ich wartosci na trzy sktadniki — trend, sktadnik okresowy
(w szczegblnosei sezonowy) i skladnik losowy. Postgpowanie to ttumaczy sig
tym, ze wymienione wyzej sktadniki szeregu czasowego sa wynikiem dziatania
trzech wylaczajacych sie komplekséw przyczyn ksztaltujacych ich nasilenie.
Zgodnie z tym bedziemy analizowali takie zjawiska, ktére mozna roztozy¢ na
wymienione wyzej trzy sktadniki:

yw=fO+z(@O+ & (t=1,2,..,n). )
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Wyodrgbnienie w badanym zjawisku tendencji rozwojowej przez elimina-
cje jego wahan okresowych i przypadkowych nazywamy wyrdwnywaniem lub
wygladzaniem szeregu czasowego. Zwykle wyrdznia sie dwie metody wygla-
dzania: mechaniczng i analityczna. W mechanicznej metodzie uzywa sie Sred-
nich ruchomych. Liczba skiadnikéw $redniej ruchomej powinna byé odpo-
wiednio dobrana. W analitycznej metodzie wygladzania tendencje rozwojowa
badanego zjawiska opisujemy funkcjg gladka, a jej parametry estymujemy me-
toda najmniejszych kwadratéw. Naszym zdaniem, parametry funkcji trendu
przy obecnos$ci wahan okresowych wygodnie jest estymowaé metoda $rednich,
analogicznie jak to czyni si¢ w metodzie mechanicznego wygtadzania. W ten
sposob nie tylko zachowujemy taka sama metode przy wyznaczaniu tendencji
rozwojowej, ale tylko ta metoda zapewnia sprowadzenie oscylacji przeksztal-
conego szeregu czasowego wokét zera. Pozwala to na zmniejszenie o jeden
liczby parametréw koniecznych do opisu okresowosci zjawiska. Dokladniejsze
objasnienia przytoczymy w czwartej czesci niniejszego artykutu.

Estymacja parametrow modelu wahan okresowych

Zaktadamy, ze dany jest ciag punktéw empirycznych (¢, y) dlar=1, 2, ...,
n, obrazujacych przebieg badanego zjawiska. Oceng tendencji rozwojowe;j f(z)
mozna wyznaczy¢ réznymi metodami. Wygodnie jest estymowaé parametry
funkcji f(#) wspomniang wczeséniej metodg Srednich, wowezas, zgodnie z jej
definicja, obliczamy szukane warto$ci ocen parametrow regresji z warunku
zerowania si¢ sumy odchylen. Pozostaty sktadnik danego szeregu czasowego z,

=y,—-Ff()— & opiszemy harmonikg postaci:

z=@A+Bf)sin(w t+0)—-¢&, gdziew=2n/T (t=1,2,..,n), ()

gdzie: @ — czestos¢ (predkosé katowa), T — okres badanego zjawiska,
0 — jego faza poczatkowa, A i B to poszukiwane state, z ktdrych buduje si¢
amplitude harmoniki. Moze by¢ ona stata lub zmienia¢ si¢ monotonicznie. Pa-
rametry modelu (2) szacujemy metodg najmniejszych kwadratéw. W tym celu
poszukujemy minimum nastepujacej funkcji:

i3

F(A,B,0,0)= 283 =Y [z, - (A+B-psin(@r +0)]* = minimum, ~ (3)

1=l
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Obliczamy pochodne czastkowe funkeji (3):

z, —(A+ Bt)sin(wt +0)] - sin(wr +6) ,

]
[z, - (A+ BH)sin(@? +0)]-tsin(ws +0) |
4)
[
[

z, —(A+Br)sin(wt +0)|- (A+ Bt) cos(wt +6) ,
z, — (A+Bt)sin(wt +0) |- (At + Bt*) cos(@t +6) .

Korzystajac z warunku koniecznego istnienia ekstremym funkcji F, po prze-
ksztatceniach otrzymujemy uktad réwnan normalnych dla modelu (2):

(A.zn:sinz(@t+é)+§-itsin2(@t+é)=Enlzt sin(cﬁt+é> ;

1=1 t=1 =1

] h n
A-Etsin2(cﬁt+9)+B-2t2 sin2<c?)t+6)= Zzzt sin(cat+6) :
t=1 =1

t=1

1 n n
L -25in(2a3t+2é)+ Aé-erin(zcaHzé)Hiéz NS sin(261+26 )= 5)
r=1 =] t=1
n n
=A'2z, cos(a")t+é)+1§-2tz, cos(cf)t-i-é) ;
=1 =1
H i n
A tsin<2c6t+2é)+ AB- s sin(2a3t+2é)+%§2 N sin(2d>t+2§)=
=1 = =
t =1 ” t=1 ” | |
=A-tht cos(c@t+é)+f§-2122z cos(a“)z‘+é) .

t=1 =1

o=

Uktad réwnan (5) ma skomplikowang postaé. Rozwiazanie tego uktadu, czyli
obliczenie wartodci ocen parametréw A, B, w, 6, jest zadaniem bardzo trud-
nym. Przezwyci¢zenie tej trudnosci pozwolitoby na wyznaczenie okresu wahan
T na podstawie danych empirycznych. Jest to odregbne i nietatwe zagadnienie.

W dalszym ciagu niniejszych rozwazan natozymy pewne ograniczenia na dane
empiryczne. Ograniczenia te pozwola znacznie uprosci¢ uktad réwnan (5)
i dokonaé estymacji szukanych parametréw. Bedziemy od tego momentu za-
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kiadaé, ze znany jest okres T (czyli takze czesto$é @) badanego zjawiska. Ma
to miejsce przy opisie sezonowosci, wtedy dla danych miesigcznych T =12,
adla kwartalnych 7 = 4. Przyjmujemy takze dwa nastepujace zatozenia: 1°
dysponujemy kolejnymi punktami empirycznymi (z, ) (¢t = 1, 2, ..., n), znaczy
to, ze szereg czasowy jest kompletny, nie ma brakujacych danych empirycz-
nych; 2° liczba punktéw empirycznych jest catkowita wielokrotnoscia okresu
badanego zjawiska, tzn. n=kT — tatwo to zapewni¢ przez pominiecie w obli-
czeniach co najwyzej kilku punktéw empirycznych.

Przy obecnej sprawozdawczo$ci i szerokim dostgpie do danych mozna
uznal, ze powyzsze restrykcje nie powodujg istotnych ograniczen zastosowania
proponowanych w tym artykule rozwigzan.

Dalsze rozwazania beda miaty na celu uproszczenie uktadu réwnan (5). Ze
wzgledu na to, ze zatozyliSmy znajomosé okresu T, czwarte réwnanie w ukla-
dzie (5) nalezy pomina¢. Sumy wystgpujace po lewych stronach pozostalych
réwnan obliczamy wykorzystujac odpowiednie wzory indukcyjne. W czterech

przypadkach zostato to juz pokazane w pracy [7], przytoczymy tutaj ostateczne
wzory:

Sl - 2 sin(2(f) o 29") _ sin(n®@)-sin[(n+1)d+20]

sin® ’

t=1

n . ~ A 90
5, =Y sin? (c?) - 9)= n- 51n(nw)-c;:i[r(1/2{—1)a)+29] ,
=1

ll . A 2. . ~ bl . A »
S3 _ zt . sin(2£?) t+20) = (n41)sin(2n®+20)—nsin[2{n+1)d+261-sin 20
4sin’ @

’

t=1

n . oA N A ~
S4 = 2 ‘. sin2 ( D1+ 6)= n(nth)  (n+l)cos(2nd+20) ncozs[A2(11+1)a)+29]—cos 20 )
4 8sin“ @
1=1
Obliczenie kolejnych sum wymaga zastosowania wzoru, ktérego prawdziwosci
potrafimy dowies¢é. Wzdr ten ma postac:

n
2 k 2ak - 112a"+3—(2112+2n-—1)a"+2 +(n2 +2n+l)a"+l—-az—-a

(a-1)

, dlan=lia=#]1.
k=1
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Po podstawieniu do niego a=cosx+isinx i dokonaniu odpowiednich prze-
ksztatcen, otrzymujemy dwa nowe i bardzo praktyczne wzory indukcyjne:

i k 9 cosox = —n?sin (2’—‘2*—3):)1-(2712 +2n~1)sin (l’—’z—ﬂx)—(n2 +2n+1) sin(—z—”{—lx)

: 3x
o 8sin 3

1 5 . n? cos(z'i)+3 x)—(2112 +2n-1) cos(g%ﬂx)ab(nz+2n+l) cos(z’—’z‘—lx)»2005§
E k“sinkx= 2 L 2
=1 8sin 5

Wykorzystujac te zwiazki obliczamy dwie ostatnie sumy brakujace w ukladzie
réwnan (5). Mamy wigc:

n
Ss =Y % sin(2d ¢ +20) =
=1
_ n? cos[(2n+3)d+261-(2n% +2n-1) cos[(2n+1)D+20 1+(n” +2n+1) cos[(2n-1)d+26]-2 cos B cos 26
8sin®d

>

n(n+1)(2n+l) +

n
Sg =Y 17 sin® (@1+6) =2
t=1
n? sin[(2n+3)@+201-(2n> +2n—1) sin[(2n+1)@+26 1+(n®+2n+1) sin[(2n—~1)d+20 1-2 cos B sin 20

+ 3
16sin° &

Jesli uwzglednimy poczynione wezeéniej zatozenie n=kT , powyzsze wzory
przybiora znacznie prostsza posta¢. Poniewaz & =27 /T, wige nd = 2k, wo-
bec tego po dokonaniu elementarnych przeksztalcen otrzymujemy:

_ —ncos(d+20)
T 2sind

_n(ntl) nsin(a}+2é)
T4 4sin®

Sl-‘—‘O, SZ ="21‘, S3 ) S4

?

_ (n2+n)sin20—n? cosd sin(@®+20) g, = nrnD) +)12cos(203+2§)—(112+2n)cos2§
2sin’ @ U6 12 8sin’d ’

Ss

Uwzgledniajac powyzsze zwigzki i pomijajac czwarte rdwnanie, ukiad rownan
normalnych zapisujemy w postaci:
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1 n
A%+§[ﬁ%ﬂl ”SZ‘S:ZG)] Zztsm(a)t+9) (6)
“ .
N A N n
~ | antl)  nsin(@+20) 5 | n(ntD@2n4) | 0 cos(2a3+29)—(n2+2:1)cos26 _ < 5.
A'[ 7 dsind }“B'[ 2 8sin’ & }‘Z’Zfsm(w”e)’

=1

AEA? —ncos(a)+26) B2 (n +n)sn|129 n coswsm(w+26) A Zzt cos(a)t+9)+B ztzt cos(a)t+9>

2sin@ 4sm @
t=1 t=1

W ukfadzie (6) @ jest znanym parametrem, a niewiadomymi sa: A, B, 0.
Uktad ten, mimo swojej skomplikowanej postaci, daje mozliwo$¢ estymaciji
parametréw A, B, 6. Mozna go rozwiaza¢ wykorzystujac odpowiedni program
komputerowy, pozwalajacy na numeryczne rozwigzywanie uktadéw réwnan.

Estymacja sktadnika wahan sezonowych

Uktad rownan (6) jest szczegdlnie przydatny w przypadku opisu zmienno-
$ci sezonowej, poniewaz znamy wtedy okres wahan T. W przypadku obserwa-
cji miesiecznych T =12, czyli d=2n/T=n/6, a w przypadku obserwacji
kwartalnych T =4, wiec d=27/T=7/2. Gdy dysponujemy obserwacjami
miesigcznymi, po podstawieniu @ =7 /6 i niezbednych uproszczeniach, uktad
réwnan (6) przybiera postac:

P

A 2+l§ [@-—%coﬂé—%sinze} ZZf sm( t+9) (7
|:n(n+1) ECOS Zé\—ﬂsin 2§]+ B. [11(11+1)(2/1+1) n(n+4) cos 29"_ %3 sin 29*} =
4 12 4 4

n
) =2tzt sin(%t+0);
t=1

Aé-[%sin2é—-’1—@c032é}+§2 {n(nﬂ) n26 - "‘/_cos A}=

2
Ez, cos( ) -En:tzt cos(%t+é).
=1

Rozwazany i oszacowany model (2) z kolei wykorzystamy do opisu i prognozy
skupu mleka w Polsce. Jednoczesnie, wykorzystujac te same dane empiryczne,
oszacujemy parametry modelu o statej amplitudzie:
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z=s+Asin(w i+ 0)+ ¢ . (8)

Estymacje parametréw modelu (8) przeprowadzono w pracy [7]. Gdy okres T

opisywanego zjawiska jest znany i » = kT, wtedy oszacowanie parametréw
modelu (8) jest bardzo proste. Mamy mianowicie:

n n n
3“:,1_1.24; 6=arctg{22,cosa3t/22,sina“)t}
t=1 =1 =1

n H
Az%{cosG-Eztsincﬁt+sin6-2z,cosa”)t}. )
t=1

t=1

Zastosowanie praktyczne proponowanego modelu

W tabeli 1 podano dane dotyczace skupu mleka w Polsce w latach 1969—
—1979. Sa to dane miesigczne (w min litréw), ktoére zaczerpnigto z pracy [7,
s. 455] oraz z Biuletynéw Statystycznych z r6éznych lat. Korzystamy z tych
danych, gdyz wahania sezonowe skupu mleka w latach 1969-1979 charaktery-
zowaly si¢ whasnie rosnaca amplituda! Ponadto, chcemy dokonaé poréwnania
z wynikami otrzymanymi w pracy [7].

Do estymacji parametréw modelu (2) wykorzystujemy dane dotyczace
skupu mleka w Polsce z lat 1970-1977, pozostate dane postuza do oceny wy-
znaczonych prognoz. Trend opiszemy funcjg liniows f(f) = a + bt. Jej parame-
try szacujemy metoda $rednich. Odpowiedni ukiad réwnan ma postac:

1176- b+ 48-4=247349 |

34805 +48-4=34680,1 .
Po jego rozwiazaniu i zaokragleniach otrzymujemy:
f(t) =409,5563 + 4,3165-r, gdziet=1 = styczen 1970 r.

Nastepnie obliczamy réznice z; =y, — f@) dla r=1=119701. dot=96=
XII 1977 r. i za ich pomoca obliczamy potrzebne sumy: :



Tabela 1
Skup mleka w Polsce w latach 1969~1979 (w min I)
Miesia Rok 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
1 346,8 336,5 353,1 410,7  476,6 564,6 514,9 588,9 641,5 656,8 618,0
Il 328,1 319,6 339,1 407,8 4504 527,5 481,3 561,8 604,4 605,3 557,8
m 376,9 369,8 3814 4575  522,1 596,8 555,5 633,0 704,7 713,6 680,4
v 380,8 391,3 392,7 4739  520,3 594,1 581,2 635,1 715,9 741,6 713,0
v 470,6 475,1 522,4 637,6  699,6 752,3 783,3 806,4 933,4 953,2 895,2
VI 590, 1 596,4 612,2 726,1 806,5 911,1 907,3 983,8 1043,7 1113,0 1055,0
vi 573,4 591,5 597,8 6826 7771 888,9 879,6 946,7 1073,5 1123,0 1122,7
Vil 481 559,4 525,0 654,6  744,0 807,9 828,3 921,1 994,5 1043,9 1073,1
IX 444,2 523,4 507,2 6387 7104 759,1 784,4 827,6 887,1 922,3 980,3
X 419,5 463,5 470,9 599,5 6389 660,7 702,8 720,5 818,2 814,9 912,0
Xi 326 351,1 375,1 469,2  514,3 515,2 541,0 612,7 642,1 674,8 691,1
Xu 303,4 329,4 379,4 438,2  514,0 484,8 550, 1 594,4 616,4 637,6 679,2
Skuproczny | 5040,8  5307,0  5456,3  6597,4  7374,2 8063,0 8109,7 8832,0 9675,4  10000,0 9977,8

Zrodio: [7, s. 455] i opracowanie wiasne na podstawie Biuletynow Statystycznych z roznych lat.

9¢¢
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96
Zzt sm( ) -38208837; Y z cos(%z‘>= ~7258,3966 ;

i tz; sin (%Z)= —194246,6642 ; 2 tz; cos( )= —395983,5646.

t=1

Po podstawieniu ich do (7) uktad réwnai normalnych w naszym przyktadzie
przybiera nastgpujaca postac:

48 A+(2328-24-cos 26 — 41,5692-s5in 20 )- B = ~ 3820,8837 - cos0 — 7258,3966 - sinb: (10)

(2328 —24-cos 20 ~ 41,5692 -sin 20 )- A+
+ (149768~ 2400 cos 26 — 3990,6451 - 5in 20 ) B = ~ 194246,6642 - cos — 395983,5646 - sinf;

(48 -5in20 ~ 83,1384 -cos20 ) A~ B+ (24005in20 — 3990,6451-cos 26 )- B* =
= —7258,3966 - A-cos6 +3820,8837 - A-sin6 — 395983,5646 - B - cosO + 194246,6642 - B - sin.

Poszukujemy jego rozwiazania dla 6 e [-r; 7],
Uktad rownan (10) rozwigzano przy uzyciu programu komputerowego Mathe-
matica 3.0. Z rozwiazan réwnowaznych wybrano:

A=110,24, B£=126178, 6=-2,05727.

Ostatecznie, po zaokragleniach, oszacowany model dla skupu mleka w Polsce
przyjmuje postac:

y()=409,57 +4,317 -t + (110,24 + 1,262 - 1) - sin(%t - 2,057), (11)

w ktérym ¢ =1 = styczen 1970 r. -
Miary dopasowania modelu (11) w przedziale jego aproksymacji ksztattujg sie
nastgpujaco:

96 96
wsp6tczynnik determinacji R? = 1—{2 Gy = 3) E(y[ - i)} =0,9404 ,
= 1=l
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ktéry interpretujemy w ten sposoéb, ze oszacowany model (11) objasnia w 94%

zmienno$¢ badanej zmiennej zaleznej; odchylenie standardowe sktadnika
%

resztowego s, = ‘/Z(yt— 5, F / (96-5)=44,8 min |; wspbtczynnik zmienno$ci

t=1

przypadkowej v =100s,/y =7,3%.

Na rysunku 1 zamieszczono dane empiryczne i wykres oszacowanego mo-
delu (11).

Dla poréwnania oszacujemy jeszcze model (8) o statej amplitudzie. Funk-
cja trendu jest taka sama jak poprzednio, a parametry sktadnika wahan sezono-
wych szacujemy za pomoca wzordw (9). Otrzymujemy: §=16- 10_9,
6 =1,086246 , 4 =-170,88855. Przekonujemy si¢ wiec, ze estymacja parametréw
trendu metoda S$rednich powoduje zmniejszenie o jeden liczby parametréw
harmoniki. Wtedy we wzorach (9) zawsze otrzymujemy §=0. Ostatecznie, po
zaokragleniach, model ze stata amplituda przyjmuje postaé:

$(r) =409,56 + 4,317 -1 +170,889 - sin(%t ~2,056), (12)

w ktérym ¢ =1 = styczen 1970 r. Miary dopasowania modelu (12) do tych sa-
mych danych empirycznych sa nastepujace: R*= 0,921, s,= 51,5, v= 8,3%,
a jego wykres zamieszczono na rysunku 2,

yo 4 minl
1200 4
1000
800 <

600 4

400 4

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 ¢

Rysunek 1
Skup mleka w Polsce w latach 1970-1979 (model o rosnacej amplitudzie, progno-
za na lata 19781 1979)
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Rysunek 2

Skup mleka w Polsce w latach 1970-1979 (model o statej amplitudzie, prognoza
na lata 19781 1979)

Prognozy obliczone na podstawie wzoréw (11) i (12) na rok 1978 oraz kres
gorny btedu wzglednego wyrazony w procentach dla kazdego miesiaca podane
sa w tabelach 2 oraz 3. W tabeli 4 pokazana zostata takze prognoza wsteczna na
rok 1969 obliczona na podstawie (11).

Tabela 2
Prognoza na rok 1978 otrzymana za pomocg modelu o rosnacej amplitudzie (11)

1978 I I ! v \ Vi Vil Vil IX X Xl Xil

Yt 656,8 | 605,3 [ 713,6 | 741,6 | 953,2 {1113,0{1123,0|1043,9| 922,3 | 814,9 | 674,8 | 637,6
¥ 595,8 | 634,5 [ 727,0 | 850,0 | 971,9 (1061,1{1094,2|1063,0| 976,3 | 858,0 | 741,0 | 657,8
Kgbw% | 9,29 | 4,82 | 1,87 | 14,61 | 1,96 | 4,67 | 2,57 | 1,83 | 5,85 | 5,29 | 9,81 | 3,17

Tabela 3
Prognoza na rok 1978 otrzymana za pomocg modelu o statej amplitudzie (12)

1978 | 1 i [\ A Vi vil Vil IX X X Xl

Yy 656,8 | 605,3 | 713,6 | 741,6 | 953,2 |1113,0{1123,0{1043,9( 922,3 | 814,9 | 674,8 | 637,6

¥y 657,5 | 688,0 | 757,3 | 847,9 | 936,7 |1001,0{1024,8|1003,0( 942,4 | 860,4 | 780,3 | 724,5
Kgbw% | 0,11 | 13,67 | 6,12 | 14,33 | 1,73 | 10,06 | 8,73 | 3,92 | 2,18 | 5,59 | 15,63 | 13,63
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Tabela 4
Prognoza wsteczna na rok 1969 ofrzymana za pomoca modelu o rosnacej amplitu-
dzie (11) o

1969 I Il Hi v \' Vi vil Vill IX X Xl Xi

Vr 346,8 | 328,1 | 376,9 | 380,8 | 470,6 | 590,1 | 573,4 | 481,0 | 444,2 | 419,5 | 326,0 | 303,4

¥ 265,8 | 283,7 | 324,5 | 378,7 | 433,3 | 474,4 | 491,8 | 481,4 | 446,4 | 396,9 | 347,3 | 312,1

Kgbw% | 23,36 | 13,53 | 13,91 | 0,54 | 7,93 | 19,60 | 14,23 | 0,08 | 0,49 | 5,38 | 6,53 | 2,87

Podsumowanie

Model (11) o rosnacej monotonicznie amplitudzie sezonowosci jest odpo-
wiednim modelem do opisu skupu mleka w Polsce, odzwierciedla zasadnicze
cechy tej zmiennej zaleznej, ale nie eliminuje oczywistych w tej sytuacji wahan
przypadkowych. Stanowi pewien postgp w stosunku do przytoczonego modelu
(12) o statej amplitudzie sezonowosci. Zapewnia zadowalajacg prognoze dtugo-
terminowa. Model (12) ma bardzo prosta estymacj¢ parametrdw (9) i byt wielo-
krotnie wykorzystywany do opisu odpowiadajacych mu teoretycznie zjawisk
klimatycznych. Estymacja parametréw modelu (2) ze zmienng amplituda jest
zadaniem ztozonym i pracochtonnym, ale wyprowadzenie odpowiadajacych mu
réwnan normalnych (6) i ich uproszezen przysztego uzytkownika nie musi intere-
sowa¢, moze skorzystaé z ostatecznych propozycji (7). Pamigtamy tez o tym, ze
ten sam problem mozna rozwiazywaé w rézny sposob, ale zawsze nalezy stoso-
waé metody zgodne z surowymi regutami postgpowania statystycznego.
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Description of periodic phenomena with a monotoni-
cally changing amplitude

Abstract

For the purposes of description of economic and natural phenomena with
a distinctly outlined trend and a dominating seasonal dependence, the model
was proposed: y;=f({#) + A+ BoH)sin(w t+60)—-¢ (t=12,..,n). The
analytic shape of the trend function f(#), in its general form, is adjusted to the
phenomenon being described and subsequently, its parameters are estimated
with the average method, using empirical data (¢, y,). In such a case, seasonal
relations with changing amplitude can sufficiently be described with the model:

z=@A+B1)ysin(w 1+ 0)— &, whereas z, =y, —f(t) (t=1,2,...,n)

and w = 27/7T. Whilst using monthly observations T=12 and n=kT, this
model’s parameters are liable to estimation out of the following equation system:
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I

~ A | n(n+l) \/— s A7 A,
A B[ ~Zc0s20 - smze] Ez,sm<—6-t+9),

o
2 4
t=1

A {”("H) —%cos 20 ——”f sin 2@} +5B. {"(”"'11);2’”1) ”(”:4) s20 -1 ‘[— sin 26} =

4

n
=th[ sin(%t+é);
i=1
2 R
AB- [" sin26 — \/_cos26}+32 ['1(12_4) sin26 =& f\.osZQ:l:

]
=A 2 [cos( t+6)+B 21‘2,(:05( t+6).

t=1

This model has been employed, with a linear tendency, in our description and
forecast of milk purchase in Poland.
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Modelowanie statystyczne zjawisk z trendem
I sezonowoscia

Wprowadzenie

Ekonometrycy analizujac szeregi czasowe zjawisk ekonomicznych wyr6z-
niaja w nich nastgpujace sktadowe: trend, wahania sezonowe, wahania ko-
niunkturalne oraz wahania losowe. Wszystkie z wymienionych wahati nie mu-
szg jednoczesnie wystgpowal w opisywanym procesie. Przez trend rozumie sie
pewna wyposrodkowujaca, lini¢ wyznaczajaca zasadniczy kierunek rozwojowy
badanego zjawiska. Nie wyjasnia on, dlaczego badana wielko$¢ ulegata zmia-
nom, jednak postugiwanie si¢ trendem do opisu przesztosci lub przewidywania
przysztoSci jest rozpowszechnione i celowe. Wahania sezonowe obrazuja
zmiany zjawiska w okresie rocznym. Moga by¢ stale, tzn. systematycznie
z roku na rok w odpowiadajacych okresach zakldcaja trend w ten sam sposob.
Wahania sezonowe mogg tez byé zmienne, tzn. w kazdym nastepnym roku
ros$nie (lub maleje) ich nasilenie — zachowujac charakter zaktécen. Najczesciej
objawia si¢ to zjawisko rosngca amplituda zaktdcent wraz ze wzrostem wartosci
trendu. Sprawca sezonowosci zjawisk ekonomicznych sg czynniki klimatyczno-
-przyrodnicze oraz powtarzajace si¢ systematycznie zdarzenia kalendarzowe
(8wigta). Do najwazniejszych z nich naleza: czas trwania dnia, temperatura
powietrza, opady, oraz zjawiska wtorne w stosunku do wymienionych (grubos¢
pokrywy s$nieznej lub grubos¢ pokrywy lodowej na rzekach). Wszystkie tzw.
podstawowe czynniki sezonowosci mozna wyrazi¢ ilosciowo za pomoca liczb
1 charakteryzujg si¢ one nastepujacymi wlasnosciami:
1° sa funkcjami okresowymi czasu o okresie rocznym;
2° ich wartosci, jak i ksztatt sg zréznicowane przede wszystkim w zaleznoéci od
potozenia geograficznego.

Podstawowe czynniki ksztaltujace sezonowosé nie musza oddzialywad na
rozpatrywane zjawisko ekonomiczne w sposéb bezposredni, mogg wystepowad
przesunigcia czasowe i fancuchy powiazan wieloogniwowych.
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Wahania koniunkturalne nie musza by¢ $cisle okresowymi, trwajq od kilku
do kilkunastu lat. Zwykle wahania dotyczace rozwoju spoleczno-
-gospodarczego krajow maja dtuzszy okres, podczas gdy okresy dotyczace po-
szezegblnych zjawisk sa zwykle krétsze (np. cykl $winski). Wahania losowe
traktujemy jako wynik dziatania duzej liczby przyczyn ubocznych, majacych
charakter podobny do bledéw przypadkowych, ktérych analiza zajmuje sig
statystyka matematyczna. Zdarza si¢ takze, ze w szeregu czasowym daje si¢
wyodrebni¢ wahania katastrofalne. Wystgpuja one sporadycznie i powoduja
znacznie wigksze odchylenia od trendu w poréwnaniu z wahaniami losowymi.
Sa one spowodowane przez zdarzenia historyczne, takie jak wojna, kryzys,
katastrofy zywiotowe, epidemie itp. Majac dany szereg czasowy, chcemy ra-
cjonalnie roztozy¢ go na opisane wyzej sktadowe oraz poprawnie oszacowaé
parametry opisujacego go modelu.

Estymacja parametréw proponowanego modelu

Z wahaniami sezonowymi spotykamy si¢ bardzo czgsto w rolnictwie, ktore
jest uzaleznione od przebiegu por roku. Zmianom tym podlega zapotrzebowa-
nie na site robocza, site pociagowa, skup mleka, zywca, ptodéw rolnych i zwia-
zany z nimi transport kolejowy towaréw. Na potrzeby rolnictwa prowadzi si¢
systematyczne obserwacje meteorologiczne. Ich efektem sg publikowane $red-
nie miesigczne temperatury powietrza i gruntu, opady, ustonecznienie itp. wy-
branych miejscowosci. W powszechnie dostepnych periodykach sa publikowa-
ne dane dotyczace miesigcznej produkcji najwazniejszych towardw i réznych
parametrow opisujacych stan gospodarki. Opracujemy model opisujacy tego
typu zjawiska. Zaktadamy, ze wartosci opisywanej zmiennej zaleznej Y, cha-
rakteryzuja sie sktadowa i-tego roku i maja wyrazng sezonowos$¢ zalezng od t-
-tego miesigca, ponadto sa obarczone btedem losowym. Mamy zatem:

Y, =LA +M{) +e, (=12, [; t=1,2,., 12). 1)

Bez wzgledu na postaé funkeji L, zawsze L(i) =L; dla kazdego i. Natomiast
zakladamy, ze sezonowos$¢ daje sie opisa¢ jedna harmonika. Zauwazmy, ze
w naszym przypadku pulsacja harmoniki w =27n/T =2n/12=7/6, wtedy
proponowany model przyjmuje postac: '

y. =B, +A-sin(%t+6)+8it, @)
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w ktérym A nazywamy amplituda, a 6 fazgq poczatkowa harmoniki i razem z B;
(i=1, 2,.., 1) stanowig szacowane parametry modelu (2), na podstawie wyni-

kéw obserwacji zebranych w macierz liczb o [ wierszach i t= 12 kolumnach.
Zaktadamy a priori, Ze €, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadzie

normalnym z wartoscia oczekiwang zero i wariancja o dla wszystkich i, t.
Oszacujemy parametry modelu (2) metoda najmniejszych kwadratow (MNK).
Mamy wiec:

2

li 12 12 -
S(B;,0,A) = 2 CHES 2 [yit -B, —-Asin(—gtfeﬂ =min. (3)

Korzystamy z warunku koniecznego ekstremum funkeji S(B,,0,A):

12
;BS__:z- [yit—Bi—Asin(%HeH-(—l) =0, dla i=1,2,., 13

[ 12 ]
S—S:Z-z [Yﬁr—Bi—Asin(%tﬂ-e)—-[—Acos(gtwLG)J:O; 4)

12

0S ! T (T
—_=2. . —B. —Asin| —t+0 ||-[-sinf —t+06 [=0.
0A 21 - [y“ ' (6 } : (6 )

Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy uklad réwnan normalnych dla mo-
delu (2):

B +A- sin %t+é]= Vi dla i=12,..,1; %)

i 12 . T " A i 12 T 2é Elli T é
B, —t+0 |[+—- sinf —1 + = L cosl —f+0 |;
%% Aeof §re0):5 3 3 (5<% {1
A

i=1 fl

£ i £ € afzod)

=l =1 i=l =l

~5

Korzystajac z definicji sumy i zmieniajac kolejno$¢ sumowania, w rezultacie
otrzymujemy:
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W pracy [5] udowodniono, ze

12 T A 12 T A 12 T .
2 sin(gt + 6) = 2 cos(gt + 9) = 2 sin(gt + 26) = (), natomiast

=1 t=1

i s1n( t+6) 6. 7

t=

Podstawiajac zwiazki (7) do (6), po prostych przeksztatceniach ostatecznie
otrzymujemy:

Vi » dia i=1,2,..1;

2 éi-0+§-.0=%.§[: i yi,cos(%t+é]; (8)
1
1

Z uktadu réwnan (8) obliczamy wartosci ocen parametréw modelu (2):

-

B, =75, dla i=1,2,..,1;
12 12
A - V1 - /A
10 =arctg y. cos—t/ Ve, SID =1 |; ©)
l:; t 6 tzl t 6

A 1 é 122 - . T . é 2 /A
=—1!c0os0O - ., Sin—¢+sin@ - Y., COS—F |}
L 6 Ve, 6 Z; Yo 6

t=1

w ktérym ¥,. jest $rednia miesigczng i-tego roku, natomiast y., jest srednig t-
-tego miesigca z [ lat (t=1, 2,..., 12).
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Latwo zauwazy¢, ze w modelu (2) trend wyraza si¢ funkcja schodkowa
podana w réwnaniu (9).

W przypadku, gdy lata majg jednakowy wplyw na opisywang zmienna za-
lezna, tzn. w modelu (2) B; = s, wtedy jego oszacowanie z (9) wynosi:

—
l\!

1

= — 10
i 12] < e YIt ( )

i nazywa si¢ $rednig globalng z danych empirycznych. Inaczej méwiac, jest to
srednia miesigczna, obliczona ze wszystkich lat, z ktoérych korzystaliSmy przy
opracowywaniu modelu.

Model produkcji miesiecznej energii elektrycznej
w Polsce

Racjonalna i skuteczna polityka energetyczna stanowi jedng z podstawo-
wych przestanek rozwoju spotecznego i wzrostu ekonomicznego. Dazenie do
oszczgdnego gospodarowania energia jest obecnie oczywista koniecznoscia,
uzasadniong poglebiajacym si¢ wyczerpywaniem naturalnych zasobow ener-
getycznych Ziemi i potrzeba zmniejszenia zanieczyszczenia Srodowiska natu-
ralnego. Z wydobyciem i uzytkowaniem kazdego z surowcdw energetycznych
wigze si¢ emisja niepozadanych substancji, ktére przyczyniaja sie do pogiebie-
nia efektu cieplarnianego, zagrazajacego zmianami klimatu. Najbardziej poza-
dana jest energia elektryczna. Wynika to z korzysci ekonomicznych, jakie daje
jej stosowanie, oraz z komfortu, ktéry zapewnia jej odbiorcom. Z tej przyczyny
produkcja energii elektrycznej jest jednym z najszybciej rosnacych elementow
gospodarki rozwijajacych sig panstw. Stanowi ona zarazem jeden z najbardziej
istotnych wskaznikéw obrazujacych stopief ich rozwoju gospodarczego. Od
niej tez w gtdwnej mierze zalezy rozwoj przemysthu, transportu, a nawet rol-
nictwa. Powszechnie uznanym wskaznikiem zagospodarowania kraju jest zuzy-
cie energii elektrycznej na jednego mieszkanca. Natomiast o poziomie zycia
jego mieszkancoOw miedzy innymi §wiadczy zuzycie energii elektrycznej przez
gospodarstwa domowe. Opiszemy i zbadamy ksztaltowanie si¢ produkcji ener-
gii elektrycznej w Polsce, na podstawie danych miesiecznych z lat 1974-1993,
podanych w tabeli 1 i zinterpretowanych graficznie na rysunku 1.

Aby oszacowaé parametry harmoniki, przytoczymy dane wyjsciowe z ta-
beli 1 uwzgledniajace wyzej wymienione dwudziestolecie.



t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vet 12,07 [ 11,12 { 11,48 1 10,18 | 9,45 | 8,83 | 8,83 | 9,04 | 9,46 | 10,93 | 11,53 | 12,23

Wykonujemy obliczenia pomocnicze:

12 T 12 T
DA cosgt:9,422; Y 5. singt=3,752.

t=1 t=1
Wykorzystujac wyprowadzone wzory (9), po zaokragleniach ostatecznie
otrzymujemy poszukiwany model:

§qt:?i.+1,69sin(—763t+1,192j w TW-h, (=1,2,.,12), (11)

w ktérym ;. dla kazdego 1=1,2,...,20 nalezy odczytaé z tabeli 1.
Jego dopasowanie do danych empirycznych ksztattuje si¢ nastepujaco: wspot-
czynnik zbieznosci

(v, -9, 7/ 2 2 v, —¥..) =66,9575/832,8316 = 0,0804;

i=l =]

S,

li
I Mg
Ms

I}
A

wspbtezynnik determinacji R* =1-¢* =0,9196 — wnioskujemy z niego, zZe
oszacowany model (11) tlumaczy okoto 92% zmiennosci badanej zmiennej
zaleznej; odchylenie standardowe reszt

i=l =1
zmiennosci resztowej v =100s,/y..=56/10,43 =5,4% . Na rysunku 1 cienka
linia zaznaczono wykres wyprowadzonej zaleznosci (11). Uzywajac tak pro-
stych srodkéw do opisu dominujacej w tym zjawisku sezonowosci, uzyskali-
$my dobra zgodno$¢ modelu z danymi empirycznymi. Tym samym cel nasz
zostal osiagniety.

20 12
) \/2 2 8i2t [ (n-%k) = J66,9575/(240-2) = =0,56 TW-h; wspoiczynnik
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Podsumowanie

W zagadnieniach ekonomicznych przyszto$¢ nie zawsze jest w petni zde-
terminowana przez stan aktualny i charakter podejmowanych dziatan. Z tego
powodu wnioskowanie o przysztym ksztattowaniu sie takich zjawisk nie jest
niezawodne. Sprawg nauki jest opracowanie takich metod wnioskowania, aby
obszar tej zawodnosci ograniczy¢ do minimum. Wieloletnie obserwacje réz-
nych zjawisk upewniaja nas, ze przyszly stan wigkszosci zjawisk ekonomicz-
nych i przyrodniczych zalezy stochastycznie od ich stanu terazniejszego oraz
od przesztego ich przebiegu w czasie. Stwarza to mozliwo$é wykorzystania
metod statystycznych do opisu i mierzenia zaobserwowanych prawidtowosci
rozwoju. Metody te nazywamy ekonometrycznym modelowaniem pewnego
wycinka sfery zjawisk ekonomicznych. Ten sam problem mozna jednak roz-
wigzywaé w rdzny sposob. Przyjeto sie juz, ze budowanie modelu ekonome-
trycznego jest potaczeniem nauki ze sztuka, podobnie jak w pracy architekta —
ograniczonego wytycznymi ogdlnymi zleceniodawcy. Propozycje rozwigzan
mogg by¢ rézne, ale musza bazowaé na metodach naukowych i mie¢ walory
praktycznej uzytecznosci. W jednym artykule nie mozna rozwiazaé wszystkich
problemow zwiazanych z tak trudnym zagadnieniem jak jednoczesna estymacja
trendu 1 sezonowosci. Dlatego problem ten rozwigzujemy etapami i przytacza-
my praktyczne zastosowanie prezentowanych wzorow.
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Statistic modelling of trend-based and season-related
phenomena

Abstract

In quite a considerable number of economic and natural issues, during re-
search, observation series are obtained with a very distinct seasonal dependence
and trend, whether constant or vaguely outlined. Chance variations (random-
ness) of this type is encountered in climatology, when it comes to describing
average monthly temperatures of air and the ground, and in temporal series
describing production of, not infrequently elementary, commodities. For de-
scription of these phenomena, the following mode] has been proposed:

Vie =B; + Asin(mt/6+0) + ¢, for i=1, 2,..,/ years; t=1,2,..,12 months.
It has been proved that evaluation of its parameters with the use of the least

square (minimum chi-square) method, based on the empirical data table with /
lines and 12 columns, assumes the following form:

Ei =Y,., foreach i=1, 2,..,/; whereas ¥y,. is the monthly average of an
i-th year,
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whereas Y., is the average of a t-th month (t =1, 2,..., 12), calculated basing on
[ years.
The thus proposed model has been used in a description of power (electric en-

ergy) production in Poland, employing monthly empirical data from the period
of 1974-1993.
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