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WPROWADZENIE

Niniejszy tom zawiera zbidr artykuldw, ktérych autorami sa pracownicy
Katedry Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach.
Wisrod przedstawionych artykuléw sa opracowania o charakterze teoretycznym.
Podejmowana problematyka obejmuje wykorzystanie miary Arrowa-Pratta
w analizie awersji do ryzyka, propozycje algorytmu wyznaczania dominacji sto-
chastycznych dla r6znych wariantéw decyzyjnych, przeglad metod decyzyjnych
w procesie wdrazania innowacji w organizacjach gospodarczych, oceng papieréw
wartosciowych i ich portfeli, wykorzystanie kumulacyjnej teorii perspektywy do
omodwienia wybranych miar ryzyka inwestycyjnego.

Do opracowan o charakterze aplikacyjnym naleza artykuty, w ktérych
zostala podjeta problematyka buforowania naktadu pracy przy budowie har-
monogramu projektu, zastosowania koncepcji tancucha krytycznego w informa-
tycznym projekcie wdrozeniowym, likwidacji szkdd przedstawionej jako za-
gadnienie przydziatu, wyboru kart kredytowych w sytuacji niepeinej informacji,
wyboru kredytu hipotecznego z wykorzystaniem metody AHP, wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych do rozpoznania profilu negocjacyjnego, a takze
opisu nieprecyzyjnosci w wybranych srodowiskach optymalizacji.

Czgsé¢ artykulow powstata na podstawie przygotowanych wczesniej prac
magisterskich studentow prowadzonej przez Katedre specjalnosci Metody wspo-
magania decyzji menedzerskich, stad tez ich wspotautorami sg absolwenci UE —
autorzy tych prac.

Tadeusz Trzaskalik






Tomasz Blaszczyk

PROBLEM CZASOWO-KOSZTOWY PROJEKTU
Z BUFOREM NAKLADU PRACY

Wstep

Techniki sieciowego planowania od dawna sg gléwnymi narzedziami
wykorzystywanymi do przygotowywania plandw realizacji przedsiewzie¢. Pod-
stawowe charakterystyki projektu opisanego za pomoca sieci pozwalajg na
okreslenie czasu realizacji planowanych czynno$ci oraz termindw wystapienia
poszczegblnych zdarzen. Modele projektu wykorzystujace strukture sieciowa
poczawszy od najbardziej ogdlnej metody Sciezki krytycznej (CPM), poprzez
uwzgledniajaca niepewnos$¢ oszacowan metode PERT, metode diagramow wa-
runkowych (GERT), po stosunkowo najnowsza metode tancucha krytycznego
(CCPM), daja szeroki obraz projektu ze wszystkimi zawartymi w nim zadania-
mi i czynnosciami oraz relacjami pomiedzy nimi. Innym, poza czasem realiza-
cji, podstawowym kryterium przegladu i oceny projektow jest jego koszt
catkowity. O ile charakterystyki czasowe sg stosunkowo tatwe do wyznaczenia
i monitorowania w przypadku zastosowania technik sieciowych, o tyle badania
kosztu projektu wymagaja juz narzedzi wykraczajacych poza narzedzia zarza-
dzania czasem. Oczywiste jest istnienie zwigzku pomigdzy tymi dwiema cha-
rakterystykami. Zwiazek ten byt wielokrotnie analizowany pod katem praktycz-
nym i naukowym. Ten rodzaj problemu decyzyjnego, definiowany w literaturze
anglojezycznej time-cost trade-off problem, po raz pierwszy zostal opisany
niemal jednoczesnie przez D.R. Fulkersona' oraz J.E. Kelley’a® we wczesnych
latach 60. XX wieku. Problem czasowo-kosztowy bywa formulowany na pod-
stawie roznych relacji pomigdzy czasem a kosztem realizacji, ktdére moga miec

' D.R. Fulkerson: 4 Network Flow Computation for Project Cost Curves. ,Management Science” 1961,
Vol. 7, s. 167-178.

2JE.Kelley: Critical-Path Planning and Scheduling: Mathematical Basis. ,Operations Research” 1961,
Vol. 9, s. 296-320.
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postaé funkcji liniowych lub nieliniowych, wypuktych lub wklestych’. W dal-
szym toku wywodu podjeto kontynuacje rozwazan nad problemem czasowo-
-kosztowym ujetym w ramy koncepcji fancucha krytycznego®.

1. Bufory w ujeciu tancucha krytycznego

Idea wyodrgbnienia z planowanych zadan jedynie czgsci oszacowan be-
dacych podstawa budowy wiazacego harmonogramu pochodzi z ksigzki
E. Goldratta’. W odréznieniu od wczesniej stosowanych narzedzi sieciowych
opisane w niej podejscie uwzglednia niepewnosci oszacowan czasu realizacji
czynnosci, zadan, a — co za tym idzie — catego projektu, pochodzace od nie-
kwantyfikowanego wczesniej (i nieckwantyfikowalnego w petni) btedu czynnika
ludzkiego. Zrodta niedoskonatoéci oszacowan czasu czynnosci przez osoby lub
zespoly, ktore w jakimkolwiek stopniu beda odpowiedzialne za ich realizacj¢
pochodza, zdaniem Goldratta, z:

— istniejgcego prawdopodobienstwa zrealizowania si¢ niekorzystnych stanow
natury (prawo Murphy’ego),

— zwigkszenia si¢ ilosci pracy w trakcie realizacji, powodujacego wypetnienie
lub wrecz przekroczenie catosci dostgpnego czasu (prawo Parkinsona),

— wykazywania przez wiekszos¢ pracownikow tendencji do wykonywania
zadan na ostatnig chwilg (syndrom studenta) oraz zwigkszenia wydajno$ci
1 motywacji do pracy pod wplywem zblizajacych si¢ termindéw zakonczenia
lub kontroli,

— wykazywania przez wigkszo§¢ pracownikow obawy przed podjeciem ry-
zyka, nawet w celu zachowania wczesniej okre§lonych przez nich oszaco-
wan.

Przytoczona publikacja to powies¢, ktora przedstawia wymiar ideowy,
bez odniesienia do podstaw matematycznych oraz wskazania konkretnych na-
rzedzi obliczeniowych, umozliwiajagcych stosowanie opisanej w niej metody.
Formalizacja koncepcji Goldratta stata si¢ w niedlugim czasie przedmiotem

3 Szeroki przeglad problematyki oraz stosowanych modeli zostat dokonany w pracy P. Brucker, A. Drexl,
R. Moéhring, K. Neumann, E. Pesch: Resource-Constrained Project Scheduling: Notation, Classification,
Models, and Methods. ,,European Journal of Operational Research” 1999, Vol. 112, s. 3-41.

* Wiecej: P. Blaszczyk, T. Blaszczyk, M.B. Kania: Dwukryterialna analiza projektu modelowanego z uwz-
glednieniem buforow czasowych i kosztowych. W: Modelowanie Preferencji a Ryzyko’l10. Red. T. Trzas-
kalik. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2010.

* E. Goldratt: Critical Chain. North River Press, Great Barrington 1997.
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opracowan naukowych, wérod ktorych mozna wyréznié m.in. prace D. Kuchty®,
ktora proponuje wyodrgbnienie dwu klas buforow czasowych — bufora projektu
oraz buforow zasilajacych. W celu zapobiezenia zagrozeniom dla planowanych
terminéw koncepcja tancucha krytycznego postuluje redukcje zapasow bezpie-
czenstwa ukrytych w szacunkach czasow wykonania czynnosci do oszacowan
najbardziej prawdopodobnych. Role zabezpieczen przed skutkami ryzyka
obarczajacego czynnosci znajdujace si¢ na poszczegdlnych Sciezkach przejmuja
natomiast bufory bezpieczenstwa — dodatkowe zapasy czasu konczace wszyst-
kie Sciezki grafu projektu, przede wszystkim Sciezki krytyczne. Ilustracje¢ za-
sady buforowania dla sekwencji czynno$ci oznaczonych przez z; przedsta-

wiono na rysunku 1.

Z1 72 Z3 Z4

Z1 72 73 74 \ BUFOR /

Rys. 1. Harmonogram projektu przy podejsciu tradycyjnym (a) i przy metodzie tancucha krytycz-
nego (b)

Zrodto: K. Syputa: Zarzgdzanie projektami z wykorzystaniem metody laricucha krytycznego. Praca magis-
terska napisana pod kierunkiem prof. dr. hab. T. Trzaskalika, Akademia Ekonomiczna, Katowice
2007.

Pojemnosci buforéw sa kalkulowane na podstawie odrzuconych przesza-
cowan czasOw czynnosci znajdujacych si¢ na wspomnianych $ciezkach’. Za-
planowane w ten sposob terminy teoretycznie pozwalajg na wczesniejsze za-
konczenie realizacji projektu z zastrzezeniem mozliwos$ci konsumpcji czasu
zawartego w buforach. Kontrola zuzycia czasu buforow w odniesieniu do za-
awansowania prac pozwala na wczesne ostrzeganie przed zagrozeniami opoz-
nien i podjecie stosownych §rodkéw zapobiegawczych.

®D. Kuchta: The Critical Chain Method in Project Management —a Formal Description. ,Badania Operacyj-
ne i Decyzje” 2004, nr 1, s. 37-51.

" Przeglad metod obliczania pojemnosci buforéw zostat szeroko oméwiony w pracy: O.1. Tukel, W.O. Rom,
S.D. Eksioglu: An Investigation of Buffer Sizing Techniques in Critical Chain Scheduling. ,JEuropean Jour-
nal of Operational Research” 2006, Vol. 172, s. 401-416.
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2. Buforowanie naktadu pracy

Kazda proba kwantyfikacji niepewnosci oraz ryzyka mogacego wplynaé
na koszt lub czas realizacji planowanego zadania powoduje, ze budowany har-
monogram staje si¢ trudniejszy do jednoznacznego zdefiniowania. Nie jest to
wprawdzie istotng wada modeli sieciowych, ktore cechuja si¢ znaczng elastycz-
no$cig wskutek braku bezposredniego odniesienia do dat, lecz moze stanowic
istotng przeszkode w procesie planowania czasu pracy zasobow z wykorzysta-
niem harmonograméw paskowych oraz kalendarzy. Kazde odchylenie od za-
planowanego czasu realizacji czynno$ci (nie tylko krytycznych) powoduje
zmiany w harmonogramach pracy zasobow. Problem staje si¢ tym bardziej
widoczny, im wigcej czynnosci w modelu projektu jest planowanych na rowno-
leglych $ciezkach. Zaplanowanie wykorzystania zasobu pracy do realizacji
konkretnej czynnosci oznacza przypisanie go w kalendarzu pracy do danego
miejsca i zadania, co uniemozliwia jednoczesne wykorzystanie go w innym
zadaniu 1 miejscu. Stad tez zmiana planowanego czasu pracy zasobu rodzi kon-
sekwencje w postaci niedostepnosci zasobu dla innych zadan. Opdznienie za-
konczenia czynno$ci wykonywanej przez zasoéb powoduje opoOznienie jego
dostepnosci w innych czynnos$ciach tego samego projektu oraz w innych pro-
jektach, do ktorych byt on przypisany. Podobnie problem harmonogramowania
zasobow, ze wzgledu na zastosowanie bufora czasu, moze by¢ zrodtem niepew-
nosci co do terminu rozpoczecia pracy przez zasob. Termin ten, o ile dotyczy
czynnosci, ktora w sekwencji dziatan jest juz poprzedzona innymi czynnos-
ciami, nie moze by¢ jednoznacznie zaplanowany, gdyz nawet zgodne z teorig
tancucha krytycznego zaistniate wczesniej opoznienia powodujg ptynno$¢ na-
stepujacych termindéw, pomimo niegroznego z pozoru poziomu zuzycia bufora
konczacego Sciezke. W wielu jednakze przypadkach realizacja pesymistycznych
scenariuszy lub wystgpienie nieoczekiwanych zdarzen nie pociaga za soba ko-
niecznosci poswigcenia dodatkowego czasu na poniesienie konsekwencji ich
zaistnienia. Czasami wykorzystanie dodatkowego naktadu pracy (np. dzieki
pracy w godzinach nadliczbowych, poprzez zlecenie okreslonych zakreséw prac
podwykonawcom, wynajeciu dodatkowych zasobow, zmianom zakresu lub
technologii) moze uchroni¢ projekt przed powazniejszymi odchyleniami od
harmonogramu. Oczywiscie kazda z powyzszych i podobnych im operacji gene-
ruje dodatkowy koszt w projekcie, lecz zarowno czas, jak i koszt projektu sa
kryteriami wtdérnymi wobec zrealizowanego naktadu pracy. Klasyczne podej-
$cie do problemow czasowo-kosztowych opiera si¢ natomiast na zatozeniu nie-
zmiennego naktadu pracy. Rysunek 2 ilustruje konsekwencje przeszacowania
naktadu pracy na oszacowanie czasu pracy przy niezmiennej efektywnosci.
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Naklad pracy

Efektywnos¢

Czas realizacji

Rys. 2. Zwigzek pomiedzy nakladem pracy a czasem realizacji przy stalej efektywnosci

Celem pracy jest sformutowanie propozycji zastapienia podejscia za-

ktadajacego buforowanie czasu pracy podejsciem zakladajagcym analize prze-
szacowan planowanych naktadéw pracy. Zasada dziatania takiego bufora jest
zblizona do przywolywanych wczesniej buforéw czasu i kosztow. Opiera si¢
ona jednakze na zatozeniu, ze to naktad pracy jest przeszacowany (lub nie-
doszacowany), a pochodne od niego oszacowania nakladéow czasu i kosztow
moga zmienia¢ swoje warto$ci w zaleznosci od wielkosci zaangazowanych
zespolow, stosowanych technologii, komfortu pracy i innych czynnikow. Ro-
zumowanie takie mozna zilustrowac¢ nastgpujacymi przyktadami:

1.

Wykonanie czynno$ci ¢ wymaga dwoch o§miogodzinnych dni pracy trzech
pracownikow. Wyposazenie dwu z nich w specjalistyczne urzadzenie po-
zwoli na wykonanie tej samej czynno$ci w ciggu tego samego czasu pracy
bez udziatu trzeciej osoby.

Realizacja zadania » wymaga nakladu 500 roboczogodzin pracy, co przy
aktualnych warunkach atmosferycznych oraz liczebnos$ci zespotu roboczego
oznacza 10 dni pracy. Spodziewane pogorszenie si¢ pogody spowoduje, ze
skroci si¢ czas efektywnej pracy w ciggu zmiany roboczej. W konsekwencji
czas pracy wydtuzy sie o kolejne dwa dni. Dotrzymanie terminu jest moz-
liwe poprzez zwigkszenie frontu robdt o trzech pracownikéw pomocni-
czych, realizujacych dodatkowe prace przygotowawcze i pomocnicze.
Zdolno$¢ operowania realizowanym naktadem pracy mogtaby mie¢ pozy-
tywny wplyw na dotrzymywanie termindéw realizacji i budzetow projektow.
Buforowanie naktadow pracy, ktérego schemat koncepcyjny przedstawia
rysunek 3, ma na celu wyeliminowanie wptywu przeszacowania naktadow
pracy na wynikajace z niego skrocenie planowanego czasu pracy.
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BUFOR

Naklad pracy

Czas realizacji

Rys. 3. Wplyw wprowadzenia bufora rozktadu pracy na redukcj¢ planowanego czasu pracy

Jak w kazdym modelu zaktadajacym zrzeczenie si¢ przez wykonawcodw
zadan czgséci zapaséw bezpieczenstwa, tak i w rozpatrywanym przypadku na-
lezy przewidzie¢ opor w ujawnieniu oszacowan (medianowych lub najbardziej
prawdopodobnych) wykorzystanych pozniej do budowy harmonogramu prac.
Konsekwencja wyeliminowania czg$ci (przeszacowanego) naktadu pracy jest
potrzeba zapewnienia osobie lub zespotowi, ktéry danego przeszacowania
dokonal, innego zroédta wsparcia na wypadek niepowodzenia i rzeczywistej
potrzeby zwigkszenia naktadu pracy. Analizujac przypadek dwukryterialny —
czasowo-kosztowy, mozna zatozy¢, ze jednym z mozliwych rozwigzan jest
utworzenie finansowego bufora projektu®, ktérego srodki moglyby zosta¢ wy-
korzystane na uregulowanie zobowigzan wynikajacych z ewentualnej potrzeby
optacenia np. dodatkowej pracy, faktur podwykonawcow czy zakupu nowoczes-
niejszego sprzgtu, materiatdéw lub wykorzystania nieplanowanej technologii.
Zastosowanie bufora finansowego z zalozeniem pewnej elastyczno$ci budzetu
projektu moze pozwoli¢ na sztywne, deterministyczne opracowanie harmono-
gramu prac i planu wykorzystania posiadanych zasobdw, co spowoduje ograni-
czenie niepewnos$ci w zakresie rzeczywistego zapotrzebowania na nie w trakcie
realizacji.

3. Model matematyczny

Proponowany model matematyczny opisanego problemu stanowi mody-
fikacje modelu przedstawionego w pracy P.Blaszczyka, T. Btaszczyka,
M.B. Kanii’. Przyjety w przywotanej publikacji poglad na mozliwos¢ sprowa-

8 Podobnie jak w przypadku opisanym w pracy: T.Blaszczyk, B. Nowak: Szacowanie kosztéw projektu
w oparciu o metode lancucha krytycznego. W: Modelowanie preferencji a ryzyko ‘08. Red. T. Trzaskalik.
Akademia Ekonomiczna, Katowice 2008.

° P. Blaszezyk, T. Blaszezyk, M.B. Kania: Dwukryterialna analiza..., op. cit.
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dzenia modelu dwukryterialnego z dwiema odrebnymi klasami buforéw do
modelu jednokryterialnego wymaga wprowadzenia zamiennie do obydwu
z nich klasy buforéw naktadow pracy. W tym celu nalezy rozwazy¢ model pro-
Jjektu, ktorego zakres wymaga realizacji x;, ..., x, czynnosSci charakteryzujacych
si¢ oszacowanym naktadem pracy, niezbednym do ich prawidlowego wykona-
nia. Zatézmy, ze istnieje liczba ¢ czynnikow, ktoére maja wptyw na wartosci
czasu i1 kosztu czynnosci w projekcie. Czynnikami w rozumowaniu, na ktorym
jest oparte przedstawiane podejscie, sg zasoby pracy — zarowno ludzie, kom-
pletne zespotly, podwykonawcy, jak i sprzet, ktéry moze by¢ w konkretnej reali-
zacji zastosowany, zasoby materiatowe — zbidr wszystkich materiatow, ktdre
nadaja si¢ do wykorzystania w danym przypadku i ich substytutow oraz dostep-
ne technologie, ktorych aplikacje rozwaza si¢ w odniesieniu do wskazanej
czynnosci. Rozwazmy wiec nastgpujaca macierz X :

Elementy macierzy X przyjmuja wartosci binarne. Jezeli x;; jest rowne jed-
nosci, oznacza to, ze czynnik j ma wptyw na realizacj¢ czynnosci x;. W pozo-
statym przypadku nie istnieje zaden wptyw czynnika j na realizacje czynnoS$ci
x;. Macierz X bedziemy nazywa¢ w dalszym ciagu rozwazan macierza czyn-

nikow. Niech K =[k;];_; . bedzie macierza zawierajgca wspot-

oty =1 g
czynniki jednostkowego kosztu g czynnikow dla xi, ..., x,, czynno$ci. Ponadto
niech W" =[w{", ..., w,'] bedzie wektorem minimalnego wymaganego naktadu
pracy dla czynnosci x;, ..., x,,. Na podstawie macierzy czynnikow X oraz wek-
tora W™ obliczono catkowity naktad pracy w, dla czynnosci x, zgodnie

Z€ wzorem:

Wi = S, (Xits 05 Xig» w')

gdzie f, nazywaé bedziemy funkcja przyporzadkowania pracy. Co wigcej
zalozmy, ze dany jest wektor R =[n,...,7,] zawierajacy ograniczenie dostep-

nosci poszezegdlnych czynnikow. Niech T =[#;];_; ,. ;-1 ., bedzie ma-

cierza naktadu pracy poszczegélnych czynnikéw w kazdej czynnosci. Na pod-
stawie macierzy X,7T oraz K obliczamy koszt i czas trwania kazdej czynno$ci

zgodnie ze wzorami:
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k[ = f;k (xll, ceey xlq, tll’ ceey th, kll’ ceey k[q)
oraz
tl = f;t (xll, ceey x[q, tll’ ceey th)

Funkcje te bedziemy nazywac¢ odpowiednio funkcjg kosztu oraz funkcjq czasu.
Wobec tego catkowity koszt oraz catkowity czas trwania projektu sa dane od-
powiednio wzorami:

oraz

¢ i=1,..,q

gdzie ES; jest najwczesniejszym czasem rozpoczgcia czynnosci X;.

Pod powyzszymi warunkami minimalizuje si¢ catkowity koszt projektu.
Sprowadza si¢ to do znalezienia odpowiednich naktadéw pracy wszystkich
czynnikdw w poszczegolnych czynnosciach. Ze zbioru rozwigzan optymalnych
wybieramy te, dla ktorych czas trwania projektu jest najmniejszy. W ten sposob
otrzymujemy rozwigzanie optymalne dla oszacowan bezpiecznych. Majac
$wiadomo$¢ zatozen lezacych u podstaw koncepcji tancucha krytycznego, moz-
na oczekiwaé, ze otrzymane w ten sposob oszacowania czasow i kosztéw czyn-
nos$ci sa przeszacowane i zawieraja ukryty naddatek bezpieczenstwa zapewnia-
jacy wyzszy komfort pracy, z ograniczong presja terminéw. Oznacza to, ze dla
kazdej czynnosci x; szacowany naklad pracy mozna zapisa¢ w postaci:

B
Wi = S, (K15 eens xiqvwlm)zwie +w;

gdzie indeksy ¢ oraz * oznaczajg odpowiednio uzasadnione (w wigkszosci tech-
nik wymiarowania buforow w tancuchu krytycznym przyjmuje sie, ze sg to
oszacowania medianowe) naklady pracy oraz ich ukryte zapasy. Analogicznie
catkowity naktad pracy dla projektu mozna zapisa¢ wzorem:

W.=we¢+w?

4
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gdzie W¢ jest uzasadnionym szacunkiem naktadu pracy w projekcie oraz W2
jest buforem catkowitego nakladu pracy. W celu wyznaczenia pojemnosci
bufora W? nalezy okresli¢ uzasadnione poziomy oszacowan nakladow pracy
dla wszystkich czynnosci w projekcie. Mozna to uczyni¢ poprzez modyfikacje
macierzy X do postaci, w ktorej otrzymamy takie przyporzadkowanie czyn-
nos$ciom zasobow, ktore pozwoli na otrzymanie najnizszej mozliwej sumy na-
ktadoéw pracy. Operacje te przeprowadzamy bez uwzgledniania kryterium czasu
i kosztu. Tym sposobem otrzymujemy macierz X~ oraz zmodyfikowany wek-
tor minimalnych nakladéw pracy na czynnosci W*. Ze wzgledu na niskie
prawdopodobienstwo jednoczesnej realizacji pesymistycznych oszacowan dla
kazdej z czynnosci postuluje si¢ zmniejszenie wymiaru bufora naktadow pracy
w projekcie do wartosci:
WrB =[,....a,] wh

gdzie «; :<0,1> dla ie{l,..., n} sa wspotczynnikami zmniejszajacymi sza-
cowany naktad pracy w czynno$ciach x, ..., x,. Tak wigc, zgodnie z przyjeta
koncepcja, catkowity planowany naktad pracy w projekcie mozna okresli¢

za pomocg warto$ci wr, zdefiniowane;j jako:
wrl=we+ w}

Przeszacowanie naktadow pracy skutkuje automatycznym przeszacowa-
niem czasow realizacji i kosztow czynno$ci oraz w konsekwencji ma wptyw na
termin realizacji i kosztorys projektu. Nalezy tutaj ponadto zaznaczy¢, ze zja-
wisko przeszacowan czasu wynikajace z klasycznego pojmowania przeszaco-
wan czasu w metodzie tancucha krytycznego moze jeszcze 6w problem po-
tegowac.

W zwigzku z przeskalowaniem czastkowych naktadéow pracy i catkowi-
tego naktadu pracy zmianie ulegna réwniez prognozowane czasy i koszty reali-
zacji, ktore zgodnie z przyjetym tokiem postgpowania powinny zosta¢ aktualnie
zatozone na poziomie:

K,=K®+ K® oraz T,=7°+ T*

4
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gdzie K¢, T® oznaczaja odpowiednio uzasadniony szacunek kosztu projektu
i czasu jego realizacji, natomiast wielkosci K B T8 oznaczaja bufory odpo-
wiednich wartosci. Podobnie jak w przypadku analizy projektu z uwzglednie-
niem bufora kosztu'® oraz buforéw czasu i kosztu jednocze$nie'', nalezy sig
zastanowi¢ nad sposobem motywacji pracownikow. Rozwigzanie proponowane
we wspomnianych powyzej pracach zaklada utworzenie funduszu premiowego
w kwocie B, ktory stanowilby wydzielong czg$¢ zaoszczgdzonych $rodkow
pienieznych, przeznaczong do podziatu pomiedzy pracownikéw lub ich zespoty
odpowiedzialne za pomysing realizacje kluczowych czynnosci. Analogiczne
rozwiazanie moze zosta¢ przyjete w aktualnym toku rozwazan.

W tym celu wprowadzmy wektor S =[s;];_, _, wag czynnosci w pro-
jekcie. Przyjmijmy, ze kazda z wag s; €[0,1]. W celu podzialu funduszu pre-
miowego zdefiniujmy funkcje rozdziatu — partycypacji poszczegdlnych czyn-
no$ci w dostepnej puli. Niech jej wartosci zalezg od zaoszczgdzonego naktadu
pracy, wazno$ci czynnosci oraz od tego, czy czynno$¢ Xx; jest czynnoscig kry-
tyczna, czy tez nie. W ogdélnym przypadku realizator czynnosci i dla
ie{l,..., g} moze otrzyma¢ premi¢ b, zgodnie ze wzorem:

w K T
b= f;, (s;» D;, ¢, Dy, Dp)

gdzie s; jest waga, DiW jest wielkoscig zaoszczedzonego naktadu pracy, DiK

jest warto$cig zaoszczedzonego naktadu kosztu, DI-T jest warto$cia zaoszcze-
dzonego naktadu czasu dla czynno$ci x;, zmienna ¢ przyjmuje wartosci 0
lub 1 w zaleznosci od tego, czy czynnos¢ x; znajduje si¢ na Sciezce krytycznej,
czy tez nie. Niech f; oznacza natomiast indywidualizowang funkcje rozdziatu.

Dla potrzeb zobrazowania przebiegu rozumowania wykorzystajmy nastgpujaca
funkcje':

1 T Blaszczyk, B. Nowak: Szacowanie kosztéw..., op. cit.
' Por. P. Blaszczyk, T. Blaszczyk, M.B. Kania: Dwukryterialna analiza..., op. cit.
12 .

Ibid.
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w
: Djl 7B dla x; lezacych na $ciezce krytycznej
s
bi =
s;D}
B D2 72B  w przeciwnym przypadku
s

gdzie B jest funduszem premiowym, y, <y, 7+, =1, s! jest sumg wag
istotnosci czynnoéci lezacych na Sciezce krytycznej, za§ s° jest odpowiednia

sumg dla czynnosci nielezacych na $ciezce krytycznej, D" jest suma za-

J
oszczedzonych naktadéw pracy dla czynnosci x;, D! jest sumg zaoszczgdzo-
nych nakladéw pracy dla czynnosci lezacych na $ciezce krytycznej, natomiast

D? jest suma zaoszczgdzonych naktadéw pracy dla czynno$ci nielezacych na
sciezce krytyczne;.

Podsumowanie

Przytoczony w pracy tok rozumowania i postepowania jest préba odpo-
wiedzi na (niezbedna, zdaniem autora) potrzebe ujecia zyskujacej coraz wicksze
znaczenie w teorii 1 praktyce metody tancucha krytycznego, w $wietle proble-
moéw badawczych opisanych juz ilosciowo dla wczes$niejszych metod. Kwanty-
fikacja koncepcji Goldratta nie jest szeroko rozpowszechniona, co wynika za-
pewne z lezacego u jej podstaw behawioralnego ujecia zrodel niepewnosci
w planowaniu i realizacji projektow. Przedstawiona w pracy koncepcja nie re-
alizuje w petni potrzeb modelu optymalizacyjnego dla problemu czasowo-
-kosztowego w kontekscie metody tancucha krytycznego, lecz jest rezultatem
kolejnego etapu badan nad powigzaniem rozwigzan znanych dotychczas dla
metod takich jak CPM i PERT ze znacznie szerszym ujeciem wptywu czto-
wieka, ktorego opinia, potrzeby i ograniczenia wplywaja na ksztalt harmono-
gramow i1 budzetow projektow.
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THE TIME-COST TRADE-OFF PROBLEM IN PROJECT
WITH A WORK AMOUNT BUFFER

Summary

The goal of this paper is to develop a general model for project on the basis of the Critical
Chain approach. The described model assumes different approach to main overestimations
in project planning. In this proposal workers’ safety is hidden in work amount (effort) estimations
and it is a next result of the research on multi-dimensional project buffering. Presented approach
is supported by motivating mechanism which was primarily developed in the time-cost trade-off
problem in the project with duration and financial buffers.



Bogdan Ciupek

LIKWIDACJA SZKOD MAJATKOWYCH
JAKO ZAGADNIENIE PRZYDZIALU

Wstep

Celem prezentowanej pracy jest pokazanie mozliwosci zastosowania jed-
nej z metod wykorzystywanych w badaniach operacyjnych do optymalizacji
problemow decyzyjnych w ubezpieczeniach majatkowych.

1. Sformulowanie zadania

Zatozono, ze rozpatrywany zaktad ubezpieczen prowadzi dziatalno$¢
ubezpieczeniowa w dziale II — pozostale ubezpieczenia osobowe i majatkowe.
Zaktad ten posiada zgod¢ Komisji Nadzoru Finansowego na prowadzenie dzia-
falno$ci ubezpieczeniowej w zakresie wszystkich 18 grup ubezpieczen tego
dziatu.

Dla zmniejszenia rozmiaréw zadania i zwigkszenia przejrzysto$ci modelu
pewne grupy ubezpieczen zostaly potaczone w nastgpujace rodzaje ubezpie-
czen:

— osobowe (grupa [, II),

— MAT, czyli ubezpieczenia morskie, lotnicze i transportowe (grupa IV, V,
VI, VII, XI, XII),

— komunikacyjne (grupa III, X),

— majatkowe (grupa VIIL, IX),

— OC ogolnej (grupa XIII),

— pozostate (grupa XIV, XV, XVI, XVII, XVIII).

Przyjeto ponadto, ze w rozpatrywanym oddziale zaktadu ubezpieczen jest
zatrudnionych 7 likwidatoréw. Kazdy z nich jest specjalista w zakresie likwida-
cji szkéd wybranego rodzaju. Stawki godzinowe za prace kazdego z likwida-
torow sa uzaleznione od jego kwalifikacji, a te zaleza od liczby rodzajow szkdd,
ktére dany likwidator moze obslugiwaé. Praca likwidatorow o wyzszym po-
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ziomie kompetencji charakteryzuje si¢ krotszym czasem niezbednym do catko-
witego przeprowadzenia likwidacji szkody danego rodzaju. Koszt ich pracy
w przeliczeniu na godzing jest wiec nizszy od kosztu pracy likwidatorow o niz-

szych kompetencjach.

W tabeli 1 zostaly przedstawione kompetencje poszczegolnych likwida-
torow w zakresie likwidacji szkod danego rodzaju.

Tabela 1
Kompetencje likwidatorow szkod
Rodzaje ubezpieczen
Likwidator | osobowe MAT komunikacyjne | majatkowe |OC ogélnej| pozostale

A X X X
B X X X X
C X X X X
D X X X
E X X X
F X X
G X X X

W tabeli 2 przedstawiono dane dotyczace czasu potrzebnego kazdemu
z likwidatorow do catkowitego zakonczenia procesu likwidacji szkody dla da-
nego rodzaju ubezpieczen.

Tabela 2
Czasy likwidacji szkdd przez poszczegodlnych likwidatorow
Rodzaje ubezpieczen
Likwidator | osobowe MAT komunikacyjne | majatkowe |OC ogdlnej| pozostale
A 2 6 — — 1,5 —
B — 5 4 3 2 —
C — 7 3 3 — 3
D — - 4 3,5 — 3,5
E — - 3,5 — 2 3
F 1,5 - — 4 - —
G 2,5 6,5 — 1,5 —

Z kolei tabela 3 prezentuje stawki godzinowe poszczegdlnych likwidato-
réow odpowiadajace ich kompetencjom w zakresie likwidacji szkéd w danym

rodzaju ubezpieczen.
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Tabela 3
Stawki godzinowe poszczegodlnych likwidatorow
Rodzaje ubezpieczen
Likwidator | osobowe MAT komunikacyjne | majatkowe |OC ogélnej| pozostale
A 22 22 — — 22 _
B - 28 28 28 28 -
C - 28 28 28 - 28
D - - 22 22 - 22
E - - 22 - 22 22
F - - 16 16 - -
G 22 22 - - 22 -

Na podstawie danych, ktérymi dysponuje oddzial, ustalono, ze maksy-
malne liczby szkod zgtaszanych do likwidacji w jednym miesiacu dla poszcze-
goblnych rodzajow ubezpieczen, sa nastepujace:

— osobowe — 60,

— MAT - 60,

— komunikacyjne — 80,
— majatkowe — 80,

— OC ogo6lnej — 100,

— pozostate — 70.

Kazdy z likwidatoréw w ciggu miesigca moze przepracowac 200 godzin.

Celem zaktadu ubezpieczen jest zapewnienie mozliwosci pelnej likwi-
dacji szkdd na terenie rozpatrywanego oddzialu przy minimalnych kosztach
likwidacji. Na podstawie danych przedstawionych w tabelach 1-3 otrzymujemy
model matematyczny sformutowanego zadania.

2. Model matematyczny

Funkcja celu rozpatrywanego zadania ma nastepujacg postac:
22x; + 22xy + 22x5 + 28xg + 28x9 + 28x;) + 28x; + 28x, + 28x;5 + 28x +
28x15 + 22xy1 + 22Xy + 22xp4 + 22X57 + 2259 + 22x30 + 16237 + 16x34 +
22x37 + 22x35 + 22x4; — min
gdzie:
x, — Oznacza liczbe szkdd z zakresu ubezpieczen osobowych likwidowanych
przez likwidatora A,

x., — oznacza liczbg szkdd z zakresu ubezpieczen MAT likwidowanych przez
likwidatora A,
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oznacza liczbe szkdd z zakresu ubezpieczen OC ogolnej likwidowanych
przez likwidatora A,

oznacza liczbe szkod z zakresu ubezpieczen MAT likwidowanych przez
likwidatora B,

oznacza liczbe szkdd z zakresu ubezpieczen komunikacyjnych likwido-
wanych przez likwidatora B,

— oznacza liczbe szkod z zakresu ubezpieczen majatkowych likwidowa-

nych przez likwidatora B,

oznacza liczbe szkdd z zakresu ubezpieczen OC ogolnej likwidowanych
przez likwidatora B,

oznacza liczbe szkdd z zakresu ubezpieczen MAT likwidowanych przez
likwidatora C,

oznacza liczbg szkdd z zakresu ubezpieczen komunikacyjnych likwido-
wanych przez likwidatora C,

— oznacza liczbe szkdéd z zakresu ubezpieczen majatkowych likwidowa-

nych przez likwidatora C,

— oznacza liczbe szkdd z zakresu ubezpieczen pozostatych (grupa XIV-

—XVII) likwidowanych przez likwidatora C,

— oznacza liczbg szkdd z zakresu ubezpieczen komunikacyjnych likwido-

wanych przez likwidatora D,

oznacza liczbe szkdd z zakresu ubezpieczen majatkowych likwidowa-
nych przez likwidatora D,

oznacza liczbg¢ szkdd z zakresu ubezpieczen pozostatych (grupa
XIV-XVIII) likwidowanych przez likwidatora D,

— oznacza liczbg szkdd z zakresu ubezpieczen komunikacyjnych likwido-

wanych przez likwidatora E,

— oznacza liczbeg szkod z zakresu ubezpieczen OC ogolnej likwidowanych

przez likwidatora E,

— oznacza liczbg szkdd z zakresu ubezpieczen pozostatych (grupa XIV—

—XVIII) likwidowanych przez likwidatora E,
oznacza liczbe szkod z zakresu ubezpieczen osobowych likwidowanych
przez likwidatora F,

— oznacza liczbe szkdéd z zakresu ubezpieczen majatkowych likwidowa-

nych przez likwidatora F,

— oznacza liczbe szkod z zakresu ubezpieczen osobowych likwidowanych

przez likwidatora G,

— oznacza liczbg szkdd z zakresu ubezpieczen MAT likwidowanych przez

likwidatora G,

— oznacza liczbe szkod z zakresu ubezpieczen OC ogolnej likwidowanych

przez likwidatora G.
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Ograniczenia w modelu dotyczace czasu pracy przy likwidacji szkod

przez poszczegolnych likwidatorow maja nastepujaca postac:

1.

Czas pracy likwidatora A przy likwidacji szkod z ubezpieczen osobowych,
MAT i komunikacyjnych:

2x) +6xy +1,5x5 <200

Czas pracy likwidatora B przy likwidacji szkéd z ubezpieczen MAT,
komunikacyjnych, majatkowych i OC ogdlne;j:

5x8 + 4XQ + 3x10 + 2x11 <200

Czas pracy likwidatora C przy likwidacji szkéd z ubezpieczen MAT,
komunikacyjnych, majatkowych i pozostatych (grupa XIV-XVIII):

x4 +3x15 +3x <200

Czas pracy likwidatora D przy likwidacji szkéd z ubezpieczen komunika-
cyjnych, majatkowych i pozostatych (grupa XIV-XVIII):

4%y +3,5%yy +3,5x,, <200

Czas pracy likwidatora E przy likwidacji szkod z ubezpieczen komunika-
cyjnych, OC ogdlnej i pozostatych (grupa XIV-XVIII):

3,5%57 + 2x59 +3x39 < 200

Czas pracy likwidatora F przy likwidacji szkod z ubezpieczen osobowych
1 majatkowych (grupa XIV-XVIII):

I,SX31 + 4X34 <200

Czas pracy likwidatora G przy likwidacji szkod z ubezpieczen osobowych,
MAT i OC ogdlnych:

2,5%35 + 6,513 +1,5x39 < 200

Kolejng grupe ograniczen w rozpatrywanym modelu stanowig ogranicze-

nia dotyczace liczby szkod, ktére nalezy zlikwidowa¢ w ciggu miesigca dla
danego rodzaju ubezpieczen.

1.

Liczba szkod do likwidacji w zakresie ubezpieczen osobowych, ktore beda
likwidowane przez likwidatora A, F i G:

X+ X317 +x37 260

Liczba szkdd do likwidacji w zakresie ubezpieczen MAT, ktore beda likwi-
dowane przez likwidatora A, B, CiG:

Xy +xg + x4 + X35 = 60
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3. Liczba szkod do likwidacji w zakresie ubezpieczen komunikacyjnych, ktore
beda likwidowane przez likwidatora B, C, D i E:
X9 +x15 +x21 +X27 >80
4. Liczba szkod do likwidacji w zakresie ubezpieczen majatkowych, ktdére
beda likwidowane przez likwidatora B, C, D i F:
X10 + X6 + X9o + X34 >80
5. Liczba szkdd do likwidacji w zakresie ubezpieczen OC ogodlnej, ktore beda
likwidowane przez likwidatora A, B, E i G:
X5 +x11 +x29 +X41 >100
6. Liczba szkod do likwidacji w zakresie ubezpieczen pozostatych (grupa
XIV-XVIII), ktore beda likwidowane przez likwidatora C, D i E:
Xig + Xp4 + X390 =270
Kolejne ograniczenie zaktada nieujemno$¢ wszystkich zmiennych:
X5 o5 XgD >0
Ostatni warunek ograniczajacy dotyczy catkowitoliczbowo$ci zmien-
nych:

x, eC

1

3. Rozwigzanie zadania

Rozwiazujac rozpatrywane zadanie optymalizacyjne za pomocg arkusza

kalkulacyjnego Microsoft Excel, uzyskano nastepujacy optymalny przydziat
zadan dla poszczeg6lnych likwidatorow:

1.

Likwidator A powinien przeprowadzi¢ likwidacje:
— 33 szkdd MAT,

— 1 szkody OC ogolne;j.

Likwidator B powinien przeprowadzi¢ likwidacje:
— 17 szkdéd MAT,

— 17 szkdéd komunikacyjnych,

— 1 szkody majatkowe;.

Likwidator C powinien przeprowadzi¢ likwidacje:
— 2 szkod MAT,

— 62 szkdd komunikacyjnych.
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4. Likwidator D powinien przeprowadzi¢ likwidacje:
— 1 szkody komunikacyjnej,
— 52 szkod majatkowych,
— 4 szkod pozostatych (grupa XIV-XVIID).

5. Likwidator E powinien przeprowadzi¢ likwidacje:
— 1 szkody OC ogoélnej,
— 66 szkdd pozostatych (grupa XIV-XVIID).

6. Likwidator F powinien przeprowadzi¢ likwidacje:
— 60 szkod osobowych,
— 27 szkdd majatkowych.

7. Likwidator G powinien przeprowadzi¢ likwidacje:
— 8 szkod MAT,
— 98 szkdd OC ogolne;j.

Przy takim podziale obowigzkéw catkowity minimalny koszt wynagro-
dzenia wszystkich likwidatoréw wyniesie 9 972 zi.

Raport wynikow rozwiazywanego problemu pozwala ustali¢ liczbe go-
dzin, jaka przepracuje kazdy z likwidatoréw. Z tego raportu wynika, ze:
— likwidator A przepracuje 199,5 godziny,

— likwidator B przepracuje 156 godzin,
— likwidator C przepracuje 200 godzin,
— likwidator D przepracuje 200 godzin,
— likwidator E przepracuje 200 godzin,
— likwidator F przepracuje 198 godzin,
— likwidator G przepracuje 199 godzin.

Tabela 4
Raport wynikow (czgs$é I)

Komorka celu (Min)

Komoérka Nazwa  Warto$¢ poczatkowa Warto$é koncowa
$ATSS f.celu 10520,27839 9972
Komorki decyzyjne

Komoérka Nazwa  Wartos¢ poczatkowa Warto$¢é koncowa

$AS7 x1 0 0
$B$7 x2 33,33333333 33
$C$7 X3 0

$D§7 x4 0
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SE$7 x5 0 1
$F$7 X6 0 0
$G$7 x7 0 0
$H$7 x8 17,92857143 17
$187 x9 0 17
$187 x10 36,78571429 0,999999999
$K$7 x11 0 0
$L$7 x12 0 0
$M§7 x13 0 0
$N§7 x14 0 2
$08%7 x15 66,66666667 62
$P$7 x16 0 0
$Q%$7 x17 0 0
$RS$7 x18 0 0
$S87 x19 0 0
$T$7 x20 0 0
$us$7 x21 33,33333333 0,999999999
$V§7 x22 15,71428571 52
$ws7 x23 0 0
$X8$7 x24 3,333333333 4
$Y$7 x25 0 0
$7%7 x26 0 0
SAAS7 x27 0 0
$ABS$7 x28 0 0
$ACS7 x29 0 1
SADS7 x30 66,66666667 66
SAES7 x31 60 60
$AFS$7 x32 0 0
$AGS7 x33 0 0
SAHS7 x34 27,5 27
$AIS7 x35 0 0
$AJ$7 x36 0 0
$SAKS7 x37 0 0
SALS$7 x38 7,692307692 8
$AMS7 x39 0 0
SANS7 x40 0 0
$AOS7 x41 100 98
$APS7 x42 0 0
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Tabela 5
Raport wynikow (czgs¢ 1)
Warunki ograniczajace

Komérka Nazwa Warto$¢ komoérki formula Status Luz
$ARS$9 LHS 199,5 SAR$9<=$AT$9 niewigzace 0,5
$ARS$10 LHS 156 SAR$10<=$ATS$10 niewigzace 44
$ARS$11 LHS 200 $AR$11<=$ATS$11 wigzace 0
SAR$12  LHS 200 SARS12<=$AT$12 wiazace 0
SAR$13  LHS 200 SARS13<=$ATS$13 wiazace 0
$AR$14 LHS 198 $AR$14<=$ATS$14 niewigzace 2
$ARS$15 LHS 199 $ARS$15<=$AT$15 niewigzace 1
$ARS$16 LHS 60 SAR$16>=3ATS$16 wigzace 0
$ARS$17 LHS 60 SARS$17>=$AT$17 wigzace 0
$ARS$18 LHS 80 $AR$18>=SAT$18 wigzace 0
$ARS$19 LHS 80 $AR$19>=3ATS$19 wigzace 0
SAR$20  LHS 100 SAR$20>=$AT$20 wiazace 0
$ARS$21 LHS 70 SARS$21>=$AT$21 wigzace 0
$AS$7 x1 0 $A$7=catkowita wigzace 0
$B$7 x2 33 $B$7=calkowita wigzace 0
$C$7 x3 0 $C$7=calkowita wigzace 0
$D$7 x4 0 $D$7=catkowita wigzace 0
$ES7 x5 1 $E$7=catkowita wigzgce 0
$F$7 X6 0 $F$7=catkowita wigzace 0
$G$7 x7 0 $G$7=catkowita wigzace 0
$HS7 x8 17 $H$7=catkowita wigzgce 0
$1$7 X9 17 $1$7=catkowita wigzace 0
$J87 x10 0,999999999 $J$7=catkowita wigzace 0
$K$7 x11 0 $K$7=catkowita wigzace 0
$L$7 x12 0 $L$7=catkowita wigzace 0
$MS$7 x13 0 $M$7=catkowita wigzace 0
$NS7 x14 2 $N$7=catkowita wigzace 0
$087 x15 62 $0$7=catkowita wigzace 0
$P$7 x16 0 $P$7=calkowita wigzgce 0
$Q87 x17 0 $Q$7=catkowita wigzace 0
$R$7 x18 0 $R$7=calkowita wigzace 0
$S$7 x19 0 $S$7=catkowita wigzace 0
$T$7 x20 0 $T$7=catkowita wigzace 0
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$Us$7 x21 0,999999999 $U$ 7=calkowita wigzace 0
AV x22 528 V§7=catkowita wigzace 0
$W$7 x23 0$W§7=catkowita wigzace 0
$X$7 x24 4 $X$7=catkowita wigzace 0
$Y$7 x25 08Y$7=catkowita wigzace 0
$7$7 x26 0$Z$7=catkowita wigzace 0
$AAST x27 0S$AAS$7=catkowita wigzace 0
$ABS$7 x28 0$ABS$7=catkowita wigzace 0
$ACS7 x29 1 $ACS$7=catkowita wigzace 0
$ADS$7 x30 663 AD§7=catkowita wigzace 0
$AES7 x31 603 AE$7=catkowita wigzace 0
$AF$7 x32 0$AF$7=catkowita wiazace 0
$AGS7 x33 0$AG$7=catkowita wigzace 0
$AHS7 x34 27$AH$7=calkowita wigzace 0
$AIS7 x35 0$AI§7=catkowita wigzace 0
$AJS7 x36 0$AJ$7=catkowita wigzace 0
$AKS$7 x37 0$AKS$7=catkowita wigzace 0
$ALS7 x38 8 $AL$7=catkowita wigzace 0
$AMS7 x39 0$AMS7=catkowita wigzace 0
$ANS7 x40 0$ANS$7=catkowita wigzace 0
$A0$7 x41 98 $A0§7=catkowita wigzace 0
$APS7 x42 0$AP$7=calkowita wigzace 0
Podsumowanie

Prezentowany przyktad pokazuje mozliwo$¢ praktycznego zastosowania
jednej z metod powszechnie wykorzystywanych w teorii badan operacyjnych.
Korzystanie z tych metod przy rozwigzywaniu probleméw decyzyjnych w ubez-
pieczeniach jest stosunkowo rzadko przedstawiane w polskiej literaturze.
Metody te takze rzadko sg wykorzystywane w praktyce.

NON-LIFE CLAIM SETTLEMENT AS AN ISSUE OF ALLOCATION

Summary

Allocating claim settlement specialists in any insurance company is now one of the most
important issues to be dealt with by means of optimisation methods. Problems to be solved in this
context include qualifications of insurance company employees and time required to perform
particular claim settlement procedures. Application of optimisation methods seems to allow
for more effective share of responsibilities to be taken by those employed in claim settlement
departments of insurance companies.



Cezary Dominiak
Nina Ociepa

WIELOKRYTERIALNE WSPOMAGANIE DECYZJI
W PRZYPADKU BRAKU INFORMACII

NA PRZYKLADZIE PROBLEMU WYBORU

KART KREDYTOWYCH

Wstep

Problem wyboru karty kredytowej moze by¢ okreslony jako wielo-
kryterialny problem podejmowania decyzji i dzigki temu mozliwe jest wy-
korzystanie w procesie decyzyjnym wybranej metody wielokryterialnego
dyskretnego wspomagania decyzji. Zastosowanie formalnego podejscia do pro-
blemu wyboru umozliwia selekcje najkorzystniejszej karty kredytowej zgodnie
z indywidualnymi potrzebami i preferencjami osoby podejmujacej decyzje.

Problemem jednak jest pozyskanie odpowiednich danych do przeprowa-
dzenia pelnej analizy. Okazuje sig, ze czesto banki w swoich ofertach podaja
klientom niepeing informacje, co uniemozliwia pelng analiz¢ wielokryterialng.
Niejednokrotnie konsultanci telefoniczni, pytani o szczegdty dotyczace ich pro-
duktow, nie udzielaja odpowiedzi przez telefon i odsytaja potencjalnych klien-
tow na spotkanie indywidualne w oddziale banku. Problem narasta, wraz ze
wzrostem liczby bankow niepodajacych peinej informacji telefonicznie lub na
stronach internetowych. Pozyskanie wszystkich niezbednych danych jest wiec
bardzo utrudnione lub nawet niemozliwe. Pominigcie kryteriow, dla ktoérych nie
sa dostepne wszystkie dane lub tez pomini¢cie wariantow, dla ktorych nie da si¢
ustali¢ warto$ci wszystkich kryteriow oceny, znacznie zubozytoby rezultaty
prowadzonych analiz. W zwiazku z tym, w niniejszej pracy zaproponowano
podejscie polegajace na wygenerowaniu pewnych ,,sztucznych” wariantow,
w ktorych nieznane warto$ci kryteriow sg uzupetniane warto$ciami otrzymany-
mi na podstawie rozkladow wartosci tych kryteriow dla pozostaltych wariantow.
W przypadku gdy w wyniku dalszej analizy wielokryterialnej warianty takie
okaza si¢ wysoce atrakcyjne dla osoby podejmujacej decyzje, zaistnieje po-
trzeba pozyskania brakujacych informacji, jednak tylko dla niewielkiej liczby
realnych wariantow.
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W niniejszej pracy przedstawiono wykorzystanie metody AHP do ustale-
nia stopnia waznosci kryteriow oceny przy wyborze kart kredytowych, za-
stosowanie analizy rozkladow wartosci kryteriow w celu uzupehienia braku-
jacych danych oraz zastosowanie metody Promethee Il do uporzadkowania
zbioru analizowanych kart kredytowych pod wzgledem ich atrakcyjnosci.

1. Sformulowanie problemu wyboru
karty kredytowej

Pod koniec 2008 r. 28 bankéw na rynku polskim miato do zaoferowania
swoim klientom ponad 42 karty kredytowe classic i srebrne (cze$¢ z nich to
rowniez karty partnerskie). W tabeli 1 przedstawiono zestawienie 37 kart kredy-
towych dostepnych dla klienta masowego, ktore jest zbiorem wariantoéw decy-
zyjnych (zestawienie nie uwzglednia kart partnerskich, nie zostaty one poddane
analizie).

Tabela 1
Zestawienie kart kredytowych dla klienta masowego

Maksy-
Okres | malny
bezods.| limit

Oprocen-|Oprocen-| Mini-
towanie | towanie | malne | Optata | Sptata | Chip

Bank Karta kredytu | kredytu | zarobki | roczna | ratalna | (T/N)
(gﬁii( ]ir:‘?; (trans. | (trans. netto (wzt) | (T/N)
(w 2l) bezgot.) | got.) (w zb)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AIG Bank | Visa Comfort 3,9-4.9
Polska SA Plus 54 10 000 17 24 400 mie- TAK | TAK
sigcznie
BankBGZ | VisaClassic | 51 |50000| 19 2 | indywi- g NE | NIE
dualnie
Bank BPH l\éfeg’ifgiﬁifl 55 |15000| 249 | 249 | 1000 | 75 | TAK |TAK
Bank BPS Visa Classic 51 | 20000 19 0 800 54 NIE NIE
Millennium
AmEX 56 [15000| 21,9 | 239 | 1000 | 50 | TAK | NIE
Bank i i
Millennium M“fj‘g‘“m 56 | 15000 (291 ’99) 239 | 1000 | 65 | TAK | NIE
Millennium 21,9
Visa 56| 15000 | g5 | 239 | 1000 | 65 | TAK | NIE

Bank Ochrony| v, clagsic | 55 |30000| 16,512 | 16,512 | BRAK | 70/90 | NIE | TAK
Srodowiska

srebrna indywi-
Bank Pekao MC/VISA 54 |20 000 30 30 . 75 NIE NIE
dualnie
Regata
MC Silver, 2,5%

54 | 20000 22 22 500 TAK | TAK

BZ WBK Visa Silver limitu
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cd. tabeli 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cetelem Bank | Aura MC 50 10000 | 23,88 | 23,88 ?iﬂwm; 15 TAK | NIE
e Citibank
Citi Handlowy MC/Visa Silver 54 10 000 | 24,96 24,96 850 85/75 TAK NIE
MC dbkredyt | 56 | 5000 | 22,9 22,9 800 25 NIE | TAK
Deutsche Ban MC deutsche
PBC Bank Silver | 36 200001 219 21,9 1000 60 TAK | TAK
Visa Credit
Dominet Bank Class., 61 50000 | 21,88 21,88 650 39 NIE NIE
MC Standard
Eurobank VC Standard | 52 | 5000 | 19,9 21,9 600 15 NIE | NIE
Fortis Bank | visaClassic/ | s findywi-| 5160 | 2160 | 1500 50 | NIE | NIE
Fotokarta dualnie
Visa Autokarta/
Karta 54 120000 | 21,15 | 24,15 600 85 NIE | NIE
Zakupowa
GE Money VisaKarta | 54 | 50000 | 21,15 | 24,15 | 600 106 | NIE | NIE
Bank Ztotowkowa
Visa
Autokarta/Karta| 54 20000 | 21,15 24,15 600 85 NIE NIE
Zakupowa
Getin Bank Visa Silver | 56 |Ddywi-| s 25 650 60 TAK | NIE
dualnie
Karta
Kredytowa | 21 | 20000 | 15,5 15,5 1500 0 NIE | NIE
ING Bank MC
Karta
Kredytowa | 21 [20000| 17,5 17,5 1500 0 NIE | TAK
VC
Incest Bank MC Classic 52 15000 17 17 850 0 NIE NIE
Kredyt Bank Visa Classic 56 | 20 000 9,99 20 1240 75 NIE TAK
Lukas Bank | VisaClassic | 54 | 20000 | 21,9 21,9 1000 57 NIE | TAK
mBank Visa Classic | 54 | 20000 | 16/18/20]16/18/20] 1500 |58/48/38] NIE | TAK
Visa Electron | 54 | 5000 |16/18/20[16/18/20] 500 |38/28/18] NIE | TAK
MultiBank Visa Credit 53 (20000 | 21,9 21,9 1 000 70 TAK | TAK
PKO BP SrebmaKarta | 55| 30000 204224 - | 1000 | 59 | NE | NE
Kredytowa
Polbank EFp | KomfKarty |5t 50000 | 199 | 199 | 1000 0 | TAK | NIE
kred. MC/Visa ’ ’
Raiffeisen MC Dookota
Bank Poleka Swvinta 54 125000 | 23,99 | 23,99 | 1100 75 NIE | NIE
MC
Santander Mlsltgi\;lska 54 125000 | 19,99 19,99 1100 25 NIE NIE
C
Bonp " Visa Classic | 58 | 10000 | 23,99 | 2399 | 1450 | 79 | NIE | NIE
Visa Nowa 54 | 25000 | 20,99 20,99 1100 25 NIE NIE
Standard 54 [ 10000 | 215 21,5 750 45 NIE | TAK
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cd. tabeli 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Toyota Black indywi-
Toyota Bank Pearl/lce Rose 56 | 40 000 19 29 dualnic 0 TAK | TAK

Objasnienia:

Okres bezods. — okres bezodsetkowy,
(trans. bezgot.) — transakcje bezgotowkowe,
(trans. got.) — transakcje gotowkowe.

Zrédto: Na podstawie www.expander.pl (dostep: 10.10.2008 r.).

Latwo wyloni¢ z powyzszego zestawienia liderow, uwzgledniajac tylko
pojedyncze kryteria wyboru. Najdtuzszy okres bezodsetkowy proponuje swoim
klientom Dominet Bank. Tutaj klienci moga skorzysta¢ z 61-dniowego bez-
odsetkowego kredytu. Najkrétszy okres bezodsetkowy wynosi 21 dni i jest pro-
ponowany przez ING Bank. Warto zauwazy¢, ze pomimo najkrotszego okresu
bezodsetkowego ING Bank gwarantuje stosunkowo niskie oprocentowanie
transakcji bezgotowkowych, ktore przy wyborze karty kredytowej MasterCard
wynosi 15,5%. Dodatkowo oplata roczna w tym banku wynosi 0 zt. Pod wzgle-
dem tych dwoch kryteriow ING Bank znacznie przewyzsza oferte¢ Dominet
Bank. Najnizsze oprocentowanie transakcji bezgotowkowych oferuje, przy
oplacie rocznej w wysokosci 90 zt, Bank Ochrony Srodowiska. Warto zwrocié
rowniez uwage na oferte Nordea Bank Polska, ktory oferuje nieznacznie wyzsze
oprocentowanie transakcji bezgotowkowych — 12,5%. Nalezy si¢ zastanowic,
czy 0,5-proc. przewaga oprocentowania transakcji bezgotowkowych Banku
Ochrony Srodowiska w stosunku do Nordea Bank Polska czyni go zwyciezca.
Jesli porowna sie doktadniej oferte tych dwoch bankéw, okaze sig, ze Nordea
Bank Polska proponuje swoim klientom duzo nizszg optate roczng w wysokos$ci
60 zt.

Poniewaz kazdy wariant decyzji jest opisany przez skonczony wektor
atrybutow, problem wyboru karty jest wielokryterialnym problemem selekc;ji.
W dalszej czgsci pracy przyjeto, ze decydentem jest osoba konczaca studia
i rozpoczynajaca pracg zawodowa.

2. Kryteria oceny

Tworzac ogdlny ranking kart kredytowych, w pierwszej kolejnosci nalezy
ustali¢ kryteria, wedtug ktorych beda oceniane poszczeg6lne karty kredytowe.
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Przecigtne miesigczne wynagrodzenie brutto w gospodarce narodowej
ogdtem w trzecim kwartale 2008 r. wyniosto 2 968,55 zt'. Kwota ta znacznie
przewyzsza kwotg, jakiej] wymagaja banki od klientéw ubiegajacych sig¢ o kartg
kredytowa classic lub srebrng. Dla przypomnienia warto doda¢, ze minimalne
zarobki wymagane przez banki nie przekraczajg 1 500 zt. Przy tworzeniu ogol-
nego rankingu mozna zatozy¢, ze kryterium minimalnego dochodu, niezbed-
nego przy ubieganiu si¢ o karte kredytowa nie bedzie wplywac¢ na wyniki
tworzonego zestawienia i w zwigzku z tym nie zostanie uwzglednione jako
kryterium oceny. W procesie oceny wariantow wykorzystanych zostanie zatem
siedem kryteriow:

OB - okres bezodsetkowy (podawany w dniach) — oznacza liczb¢ dni, w kto-
rych mozna sptaci¢ zadluzenie bez naliczania przez bank naleznych od-
setek;

L —maksymalny limit kredytowy (w zt) — najwyzszy limit, jaki bank moze
udzieli¢ przy wyborze danej karty kredytowej;

OK - oprocentowanie kredytu transakcji bezgotowkowych — oprocentowanie
od zadluzenia na karcie naliczane po okresie bezodsetkowym;

OG - oprocentowanie kredytu transakcji gotdowkowych — oprocentowanie
od zadtuzenia na karcie, przy braku okresu bezodsetkowego;
P - optata roczna — optata, jaka nalezy ponie$¢ rocznie w zwiazku z posiada-

niem karty, niezaleznie od tego, czy si¢ z niej korzysta;

S —splata ratalna — staje si¢ bardzo przydatna w przypadku dokonywania
wiekszych zakupoéw, umozliwia zamiang kredytu na tanszy kredyt
ratalny;

C - chip — karty, ktore posiadaja t¢ form¢ zabezpieczenia, sg bezpieczniejsze
w uzytkowaniu.

3. Okreslenie wag kryteriow

Po ustaleniu zbioru kryteridow oceny kolejnym krokiem jest okreslenie ich
stopnia waznosci. Ustalajac wagi kryteriow, wykorzystano Procedure Anali-
tycznej Hierarchizacji (AHP). W pierwszym jej kroku jest dokonywane poréw-
nanie kryteriow parami, przy wykorzystywaniu dziewigciostopniowej skali
ocen. Rezultaty tych poréwnan sa przedstawione w tabeli 2.

! http://www.stat.gov.pl/cps/rde/xber/gus/PUBL_OP_polska wskazniki makroekonomiczne 3kw 2008 pl.p
df (dostep: 10.10.2008 r.).
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Tabela 2
Poréwnanie stopnia waznosci kryteriow
OB L OK oG P S C
OB 1,0 3,0 2,0 4,0 5,0 4,0 5,0
L 0,3 1,0 3,0 4,0 4,0 3,0 4,0
OK 0,5 0,3 1,0 4,0 7,0 3,0 4,0
oG 0,3 0,3 0,3 1,0 0,5 0,3 2,0
P 0,2 0,3 0,1 2,0 1,0 0,3 3,0
S 0,3 0,3 0,3 4,0 4,0 1,0 4,0
C 0,2 0,3 0,3 0,5 0,3 0,3 1,0

W trakcie poréwnan autorzy niniejszej pracy zasymulowali wybory hi-
potetycznego decydenta. Przecietny klient banku, ubiegajac si¢ o kartg kre-
dytowa, ceni sobie przede wszystkim okres bezodsetkowy, ktory wyroznia karty
sposrod innych produktéw bankowych. Kryterium limitu kredytowego w nie-
wielkim stopniu przewyzsza kryterium oprocentowania transakcji bezgotow-
kowych, gdyz niejednokrotnie klient jest w stanie zaplaci¢ wyzsze odsetki od
kredytu, gdy w zamian bank zaoferuje mu wyzszy limit kredytowy. Znajac cha-
rakterystyke kart kredytowych wydawanych w Polsce, wiadomo, ze optaca si¢
korzysta¢ z niej tylko w przypadku dokonywania transakcji bezgotowkowych,
dlatego kryterium oprocentowania transakcji bezgotowkowych cenione jest
wyzej] niz oprocentowanie transakcji gotdwkowych. Cigzko jednomyslnie
stwierdzi¢ wielko$¢ przewagi. Zdajac sobie sprawe z konieczno$ci poniesienia
kosztow zwigzanych z posiadaniem karty kredytowej, kryterium optat rocznych
nie jest priorytetem. Kryterium to przewyzsza w niewielkim stopniu kryterium,
w ktorym ocenia sig, czy karta posiada dodatkowe zabezpieczenie w postaci
chipa, ktore jest najmniej waznym kryterium dla klienta.

Postepujac zgodnie z procedura metody AHP, zostaly wyznaczone wagi
kryteriow. Ich wartoSci sg podane w tabeli 3. Decydent, bedac jednoczesnie
analitykiem, ktory przeprowadzal symulacjg, postanowit ocenia¢ poszczegolne
kryteria jak przecietny klient banku ubiegajacy si¢ o kartg kredytowa. Decyden-
towi najbardziej zalezalo na najdluzszym okresie bezodsetkowym. Bardzo
istotne okazalo si¢ rowniez kryterium limitu kredytowego oraz oprocentowania
transakcji bezgotowkowych. Nie bez znaczenia okazata si¢ mozliwos¢ zamiany
zadluzenia na sptat¢ ratalng. Najmniej istotnym kryterium dla decydenta jest
oprocentowanie transakcji bezgotdéwkowych.
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Tabela 3
Wagi kryteriow
Kryterium Waga Miejsce w rankingu
OB 0,314 1
L 0,222 2
OK 0,192 3
oG 0,051 6
P 0,063 5
S 0,121 4
C 0,037 7

4. Problem niepetnej informacji

Istotnym problemem przy wyborze kart kredytowych przez decydenta
staje si¢ niepelna informacja dotyczaca produktoéw, jakiej udzielajg banki.
W niektorych instytucjach finansowych limit kredytowy, jaki moze zaoferowac
swoim klientom bank, jest ustalany indywidualnie. Cigzko poréwnaé¢ w takim
przypadku migdzy soba oferty bez wizyty u konsultanta. Aby stworzy¢ ogolny
ranking kart kredytowych, problem niepelnej informacji rozwigzano, wykorzys-
tujac analize rozktadow wartosci kryteriow w zbiorze analizowanych wariantow
na podstawie wartoéci kwartyli>. Obserwacje, w ktorych limit kredytowy byt
ustalany indywidualnie, zostaly poddane powieleniu. Ustalajac wartosci kwar-
tyli dla kryterium maksymalnego limitu kredytowego, zostaty stworzone wa-
rianty sztuczne, ktorych nieznane wartosci kryterium zostaly uzupetlione
odpowiednimi kwartylami, tworzac z kazdej niepelnej obserwacji trzy nowe
warianty decyzyjne.

Wsrdd dostepnych ofert kart kredytowych banki proponuja swoim klien-
tom limity kredytowe od 5 000 zt do 50 000 zt. W przypadku 12 kart kredyto-
wych banki oferujg limit w wysokosci 20 000 zt. Limit kredytowy w przypadku
kart proponowanych przez Fortis Bank i Getin Bank s3 udzielane indywidual-
nie.

Tabela 4 zawiera liczbg kart kredytowych, ktore oferujg dang wysokosé
limitu kredytowego (z wylaczeniem dwoch kart oferowanych przez Fortis Bank
i Getin Bank).

2 M. Sobczyk: Statystyka. Wydanie czwarte zmienione. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2002,
s. 43-48.
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Tabela 4
Odsetek kart kredytowych, uwzglgdniajacy wysoko$¢ oferowanego
limitu kredytowego
LIMIT KREDYTOWY LICZBA KART ODSETEK KART
5000 zt 3 0,086
10 000 zt 6 0,171
15 000 zt 5 0,143
20 000 zt 12 0,343
25 000 zt 3 0,086
30 000 zt 2 0,057
40 000 zt 1 0,029
50 000 zt 3 0,086

Wartos¢ kwartyla pierwszego (dolnego), ktory dzieli karty kredytowe
na dwie czesci, jest rowna 9 792 zt. Warto§¢ mediany jest rowna 16 459 zi.
Wartos$¢ kwartyla trzeciego, zwanego kwartylem dolnym, wynosi 20 418 zt.
Oznacza to, ze 75% kart kredytowych ma limity nizsze niz 20 418 zt, a 25%
kart oferowanych przez banki posiada wyzsze limity.

Posiadajac wartos$ci poszczegolnych kwartyli, mozna uzupehié¢ zestawie-
nie kart kredytowych. W przypadku gdy bank nie udzielit pelnej informacji
odnosnie do wysokos$ci przyznawanego limitu kredytowego, mozna dokonaé
mutacji danych. W ten sposéb z kazdej karty kredytowej, w ktorej limit kredy-
towy byt przyznawany indywidualnie, otrzymuje si¢ 3 nowe warianty decyzyj-
ne. W miejscu limitu kredytowego zostaly wpisane warto$ci poszczegdlnych
kwartyli. Informacje dotyczace pozostatych szes$ciu kryteriow nie ulegly zmia-
nie. Aby rozr6zni¢ zmutowane produkty od siebie w rankingu, do nazw kart
kredytowych zostaly dodane przyrostki Q1, Q2 lub Q3, ktore oznaczaja odpo-
wiednio:

— QI — limit kredytowy rowny 9 792 zt (warto§¢ kwartyla pierwszego);
— Q2 - limit kredytowy rowny 16 459 zt (warto$¢ kwartyla drugiego);
— Q3 - limit kredytowy rowny 20 418 zt (warto$¢ kwartyla trzeciego).

Wykorzystujac obliczone w poprzednim etapie kwartyle, z dwdch kart
kredytowych, ktoérych wartosci limitow kredytowych ustalane sa indywidualnie,
powstato 6 nowych produktow, ktore klient powinien bra¢ pod uwagg przy wy-
borze najlepszej karty kredytowe;j dla siebie.

Przeprowadzajac symulacje¢ najlepszej karty kredytowej, decydent moze
tatwo zaobserwowac, na ktérym miejscu znajdzie si¢ produkt banku, ktory nie
chciatl udzieli¢ pelnej informacji klientom. W przypadku gdy ktorys z tzw. wa-
riantdw sztucznych zwyciezy w rankingu, powinno si¢ rozwazy¢ wizyte u kon-
sultanta w celu doktadnego zapoznania si¢ z oferta. Warto réwniez przyjrzec si¢
wariantom sztucznym, jesli znajduja si¢ one w grupie produktow dominujacych



39
WIELOKRYTERIALNE WSPOMAGANIE DECYZ]I...

(ich wartos$¢ jest wieksza od zero). W przeciwnym przypadku produktéow tych
nie nalezy bra¢ pod uwage, dokonujac wyboru najlepszej karty kredytowej
wsérod dostepnej oferty. Niezaleznie od przyznanego przez bank limitu kredy-
towego w zestawieniu znajda si¢ lepsze oferty.

Tabela 5 przedstawia zestawienie 6 nowych wariantéw decyzyjnych po-
wstalych poprzez wyznaczenie kwartyli maksymalnego limitu kredytowego.

Tabela 5
Zestawienie kart kredytowych powstatych poprzez wyznaczenie kwartyli
maksymalnego limitu kredytowego
Bank Karta OB L OK oG P S C OB
Forti Visa
Oris | Classic/Foto| 54 | 9792 | 21,69 | 21,69 | 1500 | 50 NIE | NIE
Bank
karta Q1
Forti Visa
Oris | Classic/Foto| 54 | 16459 | 21,69 | 21,69 | 1500 | 50 NIE | NIE
Bank
karta Q2
Forti Visa
OriS | Classic/Foto| 54 |20418 | 21,69 | 21,69 | 1500 | 50 NIE | NIE
Bank
karta O3
Getin Visa Silver
Bank 01 56 9792 25 25 650 60 TAK NIE
Getin Visa Silver
Bank 02 56 16 459 25 25 650 60 TAK | NIE
Getin Visa Silver
Bank 03 56 20418 25 25 650 60 TAK | NIE

Niepetna informacja podawana przez banki nie jest glowng przyczyna
problemoéw, jakie powstaja przy wyborze odpowiedniej karty kredytowej. Nie-
jednokrotnie informacja ta jest nieprecyzyjna. Banki przedstawiaja niektdre
parametry w przedziatach lub dajag mozliwo$¢ wyboru sposrdod kilku opcji. AIG
Bank podaje warto$¢ optaty rocznej w przedziale 3,90—4,90 zt miesi¢cznie,
co rocznie daje kwote 46,80-58,80 zt. W celu sprawdzenia, czy optata roczna
bedzie wptywac na miejsce w rankingu tego produktu, zostal on rozpisany na
dwa warianty:

— wariant 1 — optata roczna rowna 46,80 zt;

— wariant 2 — oplata roczna rowna 58,80 z1.

W tym samym celu zostata rozpisana oferta Banku Citi Handlowy, ktory swoim
klientom oferuje dwie opcje optaty rocznej, uzaleznionej od ilosci wykonanych
transakcji:

— wariant 1 — optata roczna rowna 75 zi;

— wariant 2 — oplata roczna rowna 85 zl.
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Bank Ochrony Srodowiska, oferujac klientom karte kredytowa Visa Clas-
sic, daje mozliwos¢ wyboru pomiedzy wysoko$cig optaty rocznej a oprocento-
waniem transakcji bezgotéwkowych i gotowkowych. Decydujac si¢ na nizsza
optate, nalezy liczy¢ sie¢ z wyzszym oprocentowaniem i odwrotnie — ptacac
wyzsza optate roczng, bank oferuje nizsze oprocentowanie. W rankingu beda
brane pod uwage obie opcje:

— wariant 1 — optata roczna rowna 70 zl, oprocentowanie réwne 16,5%;

— wariant 2 — optata roczna rowna 90 zl, oprocentowanie roéwne 12%.

Z kolei mBank, oferujac zaréwno karte kredytowa Visa Classic, jak i Visa

Electron, daje swoim klientom mozliwo$¢ wyboru sposrod trzech opcji:

— wariant 1 — optata roczna roéwna 58 zt (38 zt Visa Electron), oprocentowa-
nie rowne 16%;

— wariant 2 — optata roczna roéwna 48 zt (28 zt Visa Electron), oprocentowa-
nie rowne 18%;

— wariant 3 — optata roczna roéwna 38 zt (18 zt Visa Electron), oprocentowa-
nie roéwne 20%.

Tabela 6 przedstawia zestawienie kart kredytowych uwzgledniajace po-
szczegolne opcje, jakie sa proponowane klientom przez poszczegodlne banki.
W celu rozréznienia produktow w koncowym rankingu do nazw kart dodano
przyrostki: WARIANT 1, WARIANT 2 lub WARIANT 3.

Tabela 6
Zestawienie kart kredytowych z uwzglednieniem poszczegdlnych opcji
proponowanych przez banki

Bank Karta oB| L |[ok|oGg | P S c | oB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Visa Comfort

I‘}IleBaS“g Plus 54 [10000] 17 | 24 | 400 |4680 | TAK | TAK
olska WARIANT 1
Visa Comfort

?I?kBaél/li Plus 54 [10000] 17 | 24 | 400 |5880| TAK | TAK
olska WARIANT 2
Citibank

Citi MC/Visa |54 110000| 24.96 | 2496 | 850 | 75 | TAK | NIE
Handlowy Silver
WARIANT 1
Citibank

Cid MCVisa |54 110 000| 24,96 | 2496 | 850 | 85 | TAK | NIE
Handlowy Silver
WARIANT 2

Bank Ochrony | Visa Classic | 55 39000| 16,5 | 16,5 |BRAK| 70 | NIE | TAK
Srodowiska WARIANT 1

Bank Ochrony | Visa Classic | 55 39000/ 12 | 12 |BRAK| 90 | NIE | TAK
Srodowiska WARIANT 2
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cd. tabeli 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10

Visa Classic || 54 150000| 16 | 16 |[1500| 58 | NIE | TAK
WARIANT 1

Visa Classic | 54150000 18 18 |[1500| 48 | NIE | TAK
WARIANT 2

Visa Classic |54 150000( 20 | 20 |1500| 38 | NIE | TAK
mBank WARIANT 3

Visa Electron |54 15000 | 16 | 16 | 500 | 38 | NIE | TAK

WARIANT 1
Visa Electron |54 15000 | 18 | 18 | 500 | 28 | NIE | TAK
WARIANT 2
Visa Electron | 54 15000 | 20 | 20 | 500 | 18 | NIE | TAK
WARIANT 3

5. Wykorzystanie metody Promethee II do wyboru
karty kredytowej

Najbardziej popularng i najczesciej stosowang metoda wielokryterialnego
wspomagania decyzji, gdy w gre wchodzi duza liczba danych, jest metoda Pro-
methee I[I. Metoda ta nie wymaga od uzytkownika podania zbyt wielu para-
metrow. Aby moéc z niej skorzystaé, wystarczy okresli¢ kryteria uogoélnione,
a w zalezno$ci od ich wyboru — progi obojetnosci oraz preferencji dla kazdego
kryterium z osobna.

5.1. Ustalenie uogoélnionych kryteriow

Najwazniejsze z kryteriow branych pod uwagg przy wyborze karty kre-
dytowej to jej okres bezodsetkowy. Kryterium to posiada liniowg preferencje
z obszarem oboje¢tnosci. Niewielka réznica w liczbie dni bezodsetkowych mig-
dzy dwoma obiektami sprawia, ze nie zachodzi migdzy nimi preferencja. Scista
preferencja jednej karty wzgledem drugiej zachodzi dopiero dla wartosci prze-
kraczajacej pewien poziom. W pozostalych przypadkach indeks preferencji jest
wyliczany liniowo. Warto$¢ progu dyskryminacyjnego zostata okres$lona jako
15% rozstgpu miedzy minimalng a maksymalng warto$cia, jakie wystepuja
w kryterium i wynosi odpowiednio 6 dni. Warto$¢ progu preferencji to pozo-
state 85% rozstgpu wynoszace 34 dni. W przypadku gdy roznica w ilosci dni
bezodsetkowych migdzy dwiema kartami kredytowymi jest mniejsza od 6,
to uznaje si¢, ze zadna z nich nie przewyzsza drugiej. Jesli roznica ta przekracza
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warto$¢ 34 dni, to mozna uzna¢ silng preferencj¢ jednej z nich. Dla wartosci
z przedzialu 6-34 dni zachodzi staba preferencja wyliczana zgodnie z wybra-
nym kryterium.

Drugiemu kryterium, jakim jest maksymalny limit kredytowy, zostato
przyporzadkowane kryterium z liniowa preferencja i obszarem obojgtnosci.
Prog obojetnosei jest rowny 5% wartosci rozstgpu pomiedzy minimalng i ma-
ksymalng warto$cig limitow udzielanych przez banki. W przypadku gdy r6éznica
w oferowanych limitach nie przekracza kwoty 2 250 zt, uznaje si¢, ze zaden
z produktow nie jest preferowany bardziej niz drugi. Staba preferencja wystepu-
je do putapu, gdy réznica w limitach przekracza kwote 42 750 zt. Powyzej tej
kwoty zachodzi silna preferencja jednego z produktow nad drugi.

W przypadku kryterium transakcji bezgotoéwkowych sytuacja wyglada
trochg inaczej. Podobnie jak w przypadku poprzednich dwoch kryteriow, row-
niez tutaj wazna jest warto$¢, powyzej’ ktorej zachodzi $cista preferencija jed-
nego z obiektow. Prog preferencji zostat okreslony na 20% rozstgpu migdzy
minimalng a maksymalna warto$cig kryterium i wynosi 4,002%. Kazda wartos¢
ponizej tego progu jest znaczaca, a preferencja jest wyliczana wedlug kryterium
z liniowg preferencja (tabela 2-3).

Funkcja dla oprocentowania transakcji gotdwkowych zostata wyznaczona
analogicznie do kryterium transakcji bezgotdowkowych. Wartos¢ progu pre-
ferencji wynosi 6%.

Wybierajac karte kredytowa, klienci sa $wiadomi konieczno$ci poniesie-
nia z tego tytutu kosztow, zwlaszcza ze w przypadku kart dla klienta masowego
ich warto$¢ roczna nie jest wysoka. Najwyzsza optate roczng wynoszaca 106 zi
muszg ponies¢ klienci GE Money Banku przy wyborze Karty Ztotéwkowej. Nie
bez znaczenia pozostaje dla nas informacja o wielkoSci roéznicy pomiedzy
obiektami. Jesli jest ona niewielka, klienci stwierdzaja brak preferencji po-
miedzy obiektami, a gdy przewyzsza pewna kwotg, orzekaja Scista preferencje.
Do poréwnania optat rocznych® wykorzystano quasi kryterium, ktére wykorzys-
tujac prog preferencji, stwierdza, czy dane obiekty sag wzglgdem siebie obojetne,
czy zachodzi $cista dominacja. Poziom progu zostal okre§lony na 25% rozstgpu
1 wynosi 26,5 zi.

Dokonanie porownan ostatnich dwoch kryteriow staje sie stosunkowo
tatwe ze wzgledu na jako$ciowy charakter danych. Wykorzystujac zwykte
kryterium, bez podawania dodatkowych informacji, stwierdza sie tylko, ze dwie

3 Wartos$ci kryterium zostaly pomnozone przez ,,— w celu ujednolicenia kierunkéw optymalizacji wszystkich
kryteriow do maksimum.

* Wartosci kryterium zostaly pomnozone przez ,—” w celu ujednolicenia kierunkéw optymalizacji wszystkich
kryteriow do maksimum.
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karty sag wzgledem siebie obojetne lub jedna karta dominuje nad druga w sposéb
scisty. Tabela 7 zawiera petng listg produktow (wariantéw) branych pod uwage
podczas wyznaczania rankingu kart kredytowych.

Tabela 7
Dane wykorzystane w metodzie Promethee 11
KRYTERIA GEOWNE OB L OK oG P S C
1 2 3 4 5 6 7 8
KIERUNEK max max max max max - -
WAGA KRYTERIUM 0,342 0,234 0,146 0,104 0,038 0,035 0,018
KRYTERIUM
UOGOLNIONE E E ¢ ¢ b ? :
PROG OBOJETNOSCI 6 2250 - - 26,5 - -
PROG PREFERENCII 34 42750 | 4,002 6 - - -
OBIEKTY I ICH 1 54 10 000 -17 —24 —46,8 1 1
WARTOSCI 2] 54 | 10000 | -17 24 | -588 1 1
3 51 50 000 -19 -22 0 0 0
4 55 15000 | —24,9 | -249 -75 1 1
5 51 20 000 -19 0 —54 0 0
6 56 15000 | -21,9 | -23,9 =50 1 0
7 56 15000 | -21,9 | -23,9 —65 1 0
8 56 15000 | -21,9 | -23,9 —65 1 0
9 55 30000 | -16,5 -16,5 -70 0 1
10 55 30 000 -12 —-12 -90 0 1
11 54 20 000 -30 -30 -75 0 0
12 54 20 000 -22 -22 —58 1 1
13 50 10000 | —23,88 | —23,88 -15 1 0
14 54 10000 | —24,96 | —24,96 =75 1 0
15 54 10000 | —24,96 | —24,96 -85 1 0
16 56 5000 | -22,9 | -22,9 -25 0 1
17 56 20000 | -21,9 | -219 —-60 1 1
18 61 50000 | —21,88 | —21,88 -39 0 0
19 52 5000 | -19,9 | -21,9 -15 0 0
20 54 9792 | -21,69 | 21,69 -50 0 0
21 54 16459 | 21,69 | —21,69 -50 0 0
22 54 20418 | 21,69 | 21,69 -50 0 0
23 54 20000 | -21,15 | -21,15 -85 0 0
24 54 20000 | -21,15 | 21,15 | -106 0 0
25 56 9792 -25 -25 —-60 1 0
26 56 16 459 -25 -25 —-60 1 0
27 56 20418 -25 -25 —-60 1 0
28 21 20000 | —15,5 —-15,5 0 0 0
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cd. tabeli 7

1 2 3 4 5 6 7 8

29 21 [ 20000 | -17,5 | -17.5 0 0 1

30 52 [15000 [ -17 | -17 0 0 0

31| 56 [20000 | 9,99 [ 20 | -75 0 1

32| 54 [20000 | 21,9 | 219 | -57 0 1

33| 54 [20000 | -16 | -16 | -58 0 1

34| 54 [20000 | —18 | -18 | 48 0 1

35| 54 [20000 | 20 [ 20 [ -38 0 1

36| 54 | 5000 -16 | -16 | -38 0 1

37| 54 | 5000 | -18 | -18 | -28 0 1

38| 54 | 5000 —20 | —20 | -18 0 1

39| 53 20000 | 21,9 [ 219 | =70 1 1

40| 54 10000 | -125 [ 125 | —60 0 0

41| 55 [30000 | 21,9 [ brak | —59 0 0

42| 56 [50000 | -199 [ 199 | 0 1 0

43| 54 [25000 | 23,99 [ 23,99 | 75 0 0

44| 54 [25000 | -19,99 [ -19,99 | 25 0 0

45| 58 [10000 [ 2399 [ 23,99 | -79 0 0

46| 54 [25000 | 20,99 [ 2099 | -25 0 0

47| 54 [10000 | 215 | 21,5 | —45 0 1

48| 56 [ 40000 | —19 [ -19 0 1 1

Min 21 5000 | -30 | -30 | -106 - -

Max 61 [ 50000 | —999 | 0 0 - -

Rozstep 40 | 45000 | 2001 | 30 106 - -

Prog obojetnosci 15% 5% _ _ 25% _ _
[%0]

F;(’]g preferencji 85% | 95% | 20% | 20% - - -
(1)

5.2. Ranking koncowy

Zgodnie z procedura metody Promethee II powstal ranking kart kredyto-
wych (tabela 8). Utworzony ranking, oprocz wskazania najlepszej karty kre-
dytowej, podzielit obiekty na dwie grupy:

— dominujaca, w ktorych wartosci punktow sa liczbami dodatnimi;
— zdominowana, w ktérych warto$ci punktow sg liczbami ujemnymi.

Zwyciezca okazata si¢ karta kredytowa Visa Classic WARIANT 2
oferowana przez Bank Ochrony Srodowiska. Karta ta posiada 55-dniowy okres
bezodsetkowy oraz limit kredytowy do 30 000 zt. Oprocentowanie transakcji
bezgotdéwkowych oraz gotowkowych jest rowne 12%, oplata roczna wynosi
90 zt. Uzytkownicy karty nie maja mozliwosci zamiany zadluzenia na tanszy
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kredyt ratalny. Ich karta posiada dodatkowe zabezpieczenie w postaci elektro-
nicznego chipa. Miejsce drugie i trzecie to kolejno karty oferowane przez Bank
BGZ oraz Kredyt Bank.

Warto zauwazy¢, ze zaklasyfikowana na czwartym miejscu karta banku
Polbank EFP, pomimo posiadania wigkszej liczby dni bezodsetkowych, oferu-
jac wyzszy limit kredytowy, brak optaty rocznej czy tez proponowanie klientom
mozliwosci zamiany zadluzenia na tanszy kredyt ratalny, przegrata z Bankiem
Ochrony Srodowiska. Trafne okazalo si¢ zmniejszenie znaczaco oprocentowa-
nia kosztem wigkszej optaty rocznej. Jak tatwo zauwazy¢, w powstatym rankin-
gu karta kredytowa Visa Classic WARIANT 1 oferowana rowniez przez Bank
Ochrony Srodowiska, lecz posiadajaca oprocentowanie w wysokosci 16,5%,
klasyfikuje si¢ na miejscu 5. tuz za ofertg banku Polbank EFP.

Najmniej atrakcyjna okazata si¢ karta kredytowa oferowana przez ING
Bank. Tuz przed nig zaklasyfikowaty si¢ karta srebra MC/VISA Regata Banku
Pekao oraz Visa Silver Q1 oferowana przez Getin Bank.

Optata roczna podana w dwodch przypadkach przedzialowo (AIG Bank,
Citi Handlowy) ze wzgledu na ustalenie progu obojgtnosci na poziomie 26,50 zi
nie wptywa na ogolny ranking.

Bardzo przydatne okazato si¢ wyznaczenie kwartyli limitu kredytowego.
Mozna zauwazy¢, ze w zaleznosci od jego wysokosci np. Visa Classic/Foto-
karta proponowana przez Fortis Bank klasyfikuje si¢ odpowiednio na miejscach
23., 30. 1 35. Karty, ktorych limit kredytowy ma warto$¢ rowng (lub wigksza)
kwartylowi trzeciemu, klasyfikuja sie¢ w rankingu na miejscach wyzszych niz
karty z limitami kredytowymi o warto$ciach kwartyla drugiego czy tez pierw-
szego. Wszystkie jednak karty, dla ktorych limit kredytowy jest ustalany in-
dywidualnie i przy poréwnaniu ktorych skorzystano z wyznaczenia kwartyli,
znajduja si¢ w grupie obiektow zdominowanych, dlatego przy wyborze karty
kredytowej nie nalezy bra¢ ich pod uwagg.

Tabela 8
Ranking kart kredytowych
Miejsce
. Punkty Bank Nazwa karty
w rankingu
1 2 3 4
1 0,24212216 | Bank Ochrony Srodowiska | Visa Classic WARIANT 2
2 0,22572379 |Bank BGZ Visa Classic
3 0,20034794 | Kredyt Bank Visa Classic
4 0,19768123 | Polbank EFP Komf. Karty kred. MC/Visa
5 0,18846372 | Bank Ochrony Srodowiska | Visa Classic WARIANT 1
6 0,1762535 | Toyota Bank Toyota Black Pearl/Ice Rose
7 0,14895033 | mBank Visa Classic WARIANT 1
8 0,14543756 | Nordea Bank Polska Nordea MC Aspiracje Standard
9 0,1376516 | Dominet Bank Visa Credit Class., MC Standard
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cd. tabeli 8

1 2 3 4
10 0,10779626 | Invest Bank MC Classic
11 0,10751269 | mBank Visa Classic WARIANT 2
12 0,08577558 | AIG Bank Polska SA Visa Comfort Plus WARIANT 1
13 0,08577558 | AIG Bank Polska SA Visa Comfort Plus WARIANT 2
14 0,08152826 |mBank Visa Electron WARIANT 1
15 0,07112197 | Bank BPS Visa Classic
16 0,06166135 | Raiffeisen Bank Polska MC Mistrzowska Karta
17 0,04009061 |mBank Visa Electron WARIANT 2
18 0,03885936 |mBank Visa Classic WARIANT 3
19 0,02701813 | Raiffeisen Bank Polska Visa Nowa
20 0,02035046 | PKO BP Srebrna Karta Kredytowa
21 —0,001338 | GE Money Bank Visa Autokarta/Karta Zakupowa
22 —0,001338 | GE Money Bank Visa Karta Zlotowkowa
23 —0,019576 | Fortis Bank Visa Classic/Fotokarta Q3
24 —0,0264457 | Eurobank VC Standard
25 —0,0279506 | Deutsche Bank PBC MC deutsche Bank Silver
26 —0,0285627 | mBank Visa Electron WARIANT 3
27 —0,0286516 | Lukas Bank Visa Classic
28 —-0,0293526 | MultiBank Visa Credit
29 —0,0322465 |BZ WBK MC Silver, Visa Silver
30 —0,0355322 | Fortis Bank Visa Classic/Fotokarta Q2
31 —0,0492127 | Bank Millenium Millennium AmEX
32 —0,0492127 |Bank Millenium Millennium MC
33 —0,0492127 | Bank Millenium Millennium Visa
34 —-0,0589546 | Santander Consumer Bank | Standard
35 —-0,066691 | Fortis Bank Visa Classic/Fotokarta Q1
36 —0,0742473 | Raiffeisen Bank Polska MC Dookota Swiata
37 —-0,1206937 | Getin Bank Visa Silver Q3
38 —0,1295285 | Deutsche Bank PBC MC dbkredyt
39 —-0,1366498 | Getin Bank Visa Silver Q2
40 —-0,1397289 | Raiffeisen Bank Polska Visa Classic
41 —0,1408936 | Bank BPH MC/Visa BPH Credit Silver
42 —-0,1414065 | Cetelem Bank Aura MC
43 —-0,146407 |ING Bank Karta Kredytowa MC

. Citibank MC/Visa Silver
44 -0,1665751 | Citi Handlowy WARIANT 1

. Citibank MC/Visa Silver
45 -0,1665751 | Citi Handlowy WARIANT 2
46 —-0,1678086 | Getin Bank Visa Silver Q1
47 —-0,172533 | Bank Pekao srebrna MC/VISA Regata
48 —-0,1827978 |ING Bank Karta Kredytowa VC
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5.3. Uzyskane rezultaty

Wykorzystujac dyskretna metoda wielokryterialnego wspomagania de-
cyzji — Prometee II, wybrano najlepsza karte kredytowa dla konkretnego decy-
denta. Sposrod 48 produktow oferowanych przez banki klientom zostal wy-
toniony zwyciezca. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami najlepszym produktem
okazata si¢ karta Visa Classic WARIANT 2 oferowana przez Bank Ochrony
Srodowiska.

Autorskie podejscie do problemu niepelnej informacji, wykorzystujace
analize rozktadow wartosci kryteriow w zbiorze analizowanych wariantow
i tworzace nowe produkty, okazata si¢ bardzo przydatna. Uzupetniajac nieznane
kryterium warto$ciami kwartyli, wykazano, ze niezaleznie od przyznanego
przez bank limitu kredytowego produkty Fortis Bank oraz Getin Bank naleza do
grupy produktow zdominowanych. Karty oferowane przez te banki zajmuja
jedne z nizszych miejsc w rankingu i decydent nie powinien bra¢ ich pod
uwage.

Warto zauwazy¢, ze produkty bankéw, ktore dawaly swoim klientom
mozliwo$¢ wyboru sposrod kilku opcji i zostaty rozbite na odpowiednie wa-
rianty, zajmuja rézne miejsca w powstatym rankingu. Dobrym przyktadem jest
zwycigska karta Visa Classic WARIANT 2 oferowana przez Bank Ochrony
Srodowiska. Wybranie WARIANTU 1 powoduje przesuniccie karty z miejsca
pierwszego na miejsce piate.

Podsumowanie

Wielokryterialne wspomaganie decyzji jest stosowane do rozwigzywania
wielu réznych problemow. Dyskretne metody wielokryterialnego wspomagania
decyzji znalazty szerokie zastosowanie w bankowosci 1 ubezpieczeniach.

W niniejszej pracy przedstawiono przydatno$¢ stosowania jednej z metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji — Promethee Il przy wyborze karty
kredytowej sposrod dostepnej na rynku polskim oferty. Autorzy, wcielajac sig
w role decydenta i analityka, przeprowadzili symulacj¢ wyboru najlepszej karty
kredytowej wedlug przyjetych kryteriow oceny. Stworzony ranking, uwzgled-
niajagc wiele kryteriow jednocze$nie, wytonit najkorzystniejsza oferte¢ karty
w $wietle przyjetych preferencji.

Wykorzystujac analize rozktadow wartosci kryteriow w zbiorze analizo-
wanych wariantow, rozwigzano problem podawania przez niektore banki nie-
petnej informacji dotyczacej omawianych produktow. Korzystajac z powstatego
rankingu, znaleziono odpowiedz na pytanie, czy produkty bankow niepodaja-
cych pelnej informacji sa produktami godnymi poswigcenia uwagi. Stworzone
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za pomoca wyznaczenia kwartyli tzw. warianty sztuczne i poddane analizie
okazaly si¢ ofertami zdominowanymi. Dla kazdego z wariantu sztucznego, nie-
zaleznie od warto$ci maksymalnego limitu kredytu, ktéry moze udzieli¢ nam
bank podczas indywidualnego spotkania, mozna znalez¢ w powstaltym rankingu
lepsza oferte.

W obecnym stanie gospodarki banki, chcac zatrzymac¢ obecnych klientow
lub przyciagna¢ nowych, bardzo czesto zmieniaja swoja oferte. Gdy klient de-
cyduje si¢ na jeden z produktow bankowych, a przy wyborze kieruje si¢ dostep-
nymi rankingami, musi pami¢ta¢, aby wartosci, wedtug ktorych byly oceniane
produkty, zgadzaly si¢ ze stanem faktycznym, jaki banki proponuja swoim
klientom.

MULTI-CRITERIA DECISION AID UNDER INCOMPLETE INFORMATION:
CREDIT CARD SELECTION PROBLEM

Summary

The problem of incomplete information is very often connected with practical appli-
cations of Multi-Criteria Decision Aiding methods. As a result very often we eliminate decision
alternatives or we eliminate decision criteria.

In this paper we propose the procedure which help us in problems with incomplete infor-
mation. Proposed procedure uses deciles distributions to create some artificial decision alterna-
tives. This proposal is illustrated by credit card selection problem in the polish consumer market.
We applied the Analytical Hierarchy Process (AHP) to determine the criteria weights and we use
Promethee II method to sort decision alternatives.
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OCENA RYZYKOWNEGO
WARIANTU DECYZYINEGO
NA GRUNCIE TEORII DECYZJI

Wstep

Podejmowanie decyzji jest podstawa kazdej dziatalnosci. Codzienne pro-
ste decyzje s3 podejmowane rutynowo i nie wymagaja skomplikowanych
analiz. Decyzje dotyczace dziatalnosci firmy wigza si¢ natomiast z koniecz-
no$cig przeprowadzenia analiz i musza by¢ wsparte odpowiednimi metodami
ilosciowymi.

Historia zastosowan metod iloSciowej oceny wyborow siega XVIII w.
Poczatkowo formalnymi kryteriami wyboru decyzji byta maksymalizacja war-
tosci oczekiwanej oraz maksymalizacja oczekiwanej uzytecznosci (D. Ber-
noulli, J. von Neumann, O. Morgenstern). Kryteria te byly powszechnie uzna-
wane za racjonalne do czasu, gdy zdano sobie sprawe z tego, ze decydenci nie
zawsze postepuja racjonalnie (paradoksy D. Bernoulliego, M. Allaisa, D. Els-
berga). Zaczeto wige poszukiwaé innych metod oceny wariantoéw decyzyjnych
w warunkach ryzyka i niepewnosci. Jedng z pierwszych byla teoria perspekty-
wy D. Kahnemana i A. Tversky’ego' oraz jej rozszerzenie w postaci kumula-
cyjnej teorii perspektywy”. Teoria ta opisuje zachowania decydentéw w obliczu
zyskow 1 strat. Odmiennie niz w teorii oczekiwanej uzytecznos$ci rozpatruje si¢
tu awersj¢ do strat, a nie awersj¢ do ryzyka. W teorii perspektywy decydent
analizuje warianty decyzyjne, identyfikuje mozliwe wyniki oraz oszacowuje
prawdopodobienstwo ich wystapienia. Ocena wariantu decyzyjnego jest funkcja
subiektywnej oceny wartosci oraz subiektywnej oceny prawdopodobienstwa.

Jeden z obszarow decyzyjnych dotyczy wyboréow dokonywanych na ryn-
ku kapitalowym. W celu analizy zachowan inwestoréw istotne jest zrozumienie
i opisanie sposobu decydowania w warunkach niepewnosci. Inwestor, podejmu-

' D. Kahneman, A. Tversky: Prospect Theory: an Analysis of Decision under Risk. ,JEconometrica” 1979,
Vol. 47, No. 2, s. 263-291.

2 A. Tversky, D. Kahneman: Advances in Prospect Theory: Cumulative Representation of Uncertainty. ,,Jour-
nal of Risk and Uncertainty” 1992, Vol. 5, s. 297-323.
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jac decyzje, oczekuje zysku, jednak wynik jego decyzji jest niepewny. Teoria
Kahnemana i Tversky’ego daje mozliwo$¢ oceny niepewnych wariantow de-
cyzyjnych, przy czym konieczne jest dostosowanie metod teorii perspektywy do
specyficznych decyzji zwigzanych z ocena papierow warto§ciowych i ich port-
feli, a takze poréwnanie ocen dokonanych na gruncie klasycznym oraz po-
dejscia Kahnemana i Tversky’ego.

1. Behawioralna ocena decyzji

1.1. Teoria perspektywy

Teoria perspektywy (Prospect Theory)® jest jedna z teorii starajacych sie
wyjasni¢ sposob oceniania decyzji w warunkach niepewno$ci. Ma wiec ona
charakter normatywny. Wyjasnia wigkszo$¢ niezgodnosci (zwanych paradoksa-
mi teorii decyzji) pomiedzy realnymi wyborami a teorig oczekiwanej uzytecz-
nosci.

W teorii perspektywy faza oceny losowego wariantu decyzyjnego jest
poprzedzona faza edycji. W fazie edycji nastgpuje przeformutowanie wariantu.
Mozliwe wyniki wariantu sg zapisywane w postaci zyskow i strat w stosunku
do pewnego punktu referencyjnego, ktérym moze by¢ np. aktualny lub pozada-
ny stan posiadania. Juz samo przedstawienie losowego wariantu decyzyjnego
rozni si¢ zatem od jego ujecia w teorii oczekiwanej uzytecznosci, w ktorej roz-
patrywane sa stany bogactwa. W fazie edycji wariantow odpowiadajace tym
samym wynikom prawdopodobienstwa sa sumowane, co upraszcza zapis i dal-
sza oceng. Decydenci, poréwnujac dwa warianty, eliminuja takze sktadniki o tej
samej wartosci 1 tym samym prawdopodobienstwie, a wybor jednego z nich
zalezy od innych elementow wariantu. Dodatkowo z dalszej oceny sa elimino-
wane warianty zdominowane. W wyniku przeksztatcen i uproszczen w fazie
edycji otrzymuje si¢ losowy wariant decyzyjny, zwany rowniez loteria, ktorego
wynikiem jest x; z prawdopodobienstwem p;, x, z prawdopodobienstwem
P2, ..., X, z prawdopodobienstwem p,. Jest on zapisywany w nastepujacej
postaci:

L=((x;; 1) (e po sy (x5 21)) (D

przy czym prawdopodobienstwa sumujg si¢ do 1.

* D. Kahneman, A. Tversky: Prospect Theory..., op. cit.; A. Tversky, D. Kahneman: Advances in Prospect...,
op. cit.
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W drugiej fazie warianty sa oceniane, a preferowany jest wariant
0 najwyzszej wyznaczonej ocenie. Warto§¢ oceny wariantu zalezy od dwoch
funkcji: funkcji wartosci v(x) oraz funkcji wazenia prawdopodobienstw g(p).
Funkcja wartosci (value function) przyporzadkowuje kazdemu wynikowi x jego
subiektywng ocene v(x), przy czym wynik x jest rozumiany jako zysk lub strata
w stosunku do przyjgtego punktu referencyjnego. Funkcja wazenia prawdo-
podobienstw (probability weighting function) przyporzadkowuje natomiast kaz-
demu prawdopodobienstwu p pewna wage decyzyjna g(p), ktora odzwierciedla
wplyw prawdopodobienstwa p na catkowitg warto§¢ wariantu.

Wartos¢ loterii na gruncie teorii perspektywy, oznaczana P7, zostala zde-
finiowana przez Kahnemana i Tversky’ego w nastepujacy sposob*:
— jezeli p;+p,+... + p, =1 1wszystkie wyniki x; sa dodatnie lub wszystkie

$3 ujemne, to:

PT(L)=v(x )+ Zg(pl- [V(xi) - V(x*)] (2)

1,X; > Xmin

¥ {min {x;}, gdy wszystkie x; sa dodatnie
przy czym x =

max{x;}, gdy wszystkie x; s3 ujemne

— jezeli p;+ py+...+ p, <1 lub niektore wyniki x; sa dodatnie, a niektore
ujemne, lub niektore sg rowne 0, to:

PT(L)= g(p)v(x) + g(p)v(x3) + ... + g(p, V(x,) 3)

tzn. warto$¢ wariantu decyzyjnego jest Srednig wartosci v(x;) wazonych su-
biektywnymi ocenami prawdopodobienstwa g(p;).
Sposrod wiekszej liczby wariantow decyzyjnych preferowany jest ten, dla kto-
rego otrzymano najwyzsza warto$¢ oceny PT.

Przyklad 1

Rozwazmy mozliwo$¢ udzialu w loterii, w ktorej jest 1000 loséw, przy
czym 500 loséw daje wygrang w kwocie 10 zi, 300 loséw daje wygrana w kwo-
cie 30 zl, a 200 loséw daje wygranag w kwocie 70 zt. Poniewaz wszystkie praw-
dopodobienstwa sumujg si¢ do 1, a wszystkie wyniki sg dodatnie, to wartos¢ tej
loterii jest obliczana zgodnie ze wzorem (2):

P1((10; 0,5 (30; 0,3);(70; 0,2))=
= v(10)+ g(0,3)[v(30) —v(10)]+ g(0,2)[/(70) = v(10)]

4 D. Kahneman, A. Tversky: Prospect Theory..., op. cit.
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Przyklad 2

Rozwazmy z kolei inwestycje, ktora przyniesie strate¢ w kwocie 100 zt
z prawdopodobienstwem 0,3 lub zysk w kwocie 200zt z prawdopodo-
bienstwem 0,5. Prawdopodobienstwa nie sumujg si¢ do 1, co jest rOwnoznaczne
z tym, ze inwestycja moze nie przynie$¢ ani zysku, ani straty (z prawdo-
podobienstwem 0,2). Z tego powodu warto$¢ tego wariantu decyzyjnego jest
obliczana zgodnie ze wzorem (3):

PT((~100; 0,3);(200; 0,5)) = g(0,3)v(~100) + g(0,5)1(200)

1.2. Kumulacyjna teoria perspektywy

Gloéwna cechg kumulacyjnej teorii perspektywy, odrdzniajaca ja od zwy-
ktej teorii perspektywy jest to, ze przewartoSciowuje si¢ w niej skumulowane
prawdopodobienstwa, zamiast wyznacza¢ wagi dla poszczegdlnych prawdo-
podobienstw. W teorii tej uwzgledniono takze mozliwo$¢ roznego sposobu oce-
niania zyskow 1 strat przez decydentow. W przeciwienstwie do zwyklej teorii
perspektywy jej wersja kumulacyjna pozwala na ocen¢ wariantOw zawierajg-
cych duzg liczb¢ mozliwych wynikow, a preferencje sa zgodne z wyborami
dokonanymi na gruncie zasad dominacji stochastycznych’.

Zaktada sig, ze ocenie podlegaja odpowiednio zapisane losowe warianty
decyzyjne. Zapis ten uwzglgdnia gldéwna wlasnos¢ teorii perspektywy, a mia-
nowicie wyrazanie mozliwych wynikow decyzji niepewnych jako zyskow i strat
w stosunku do pewnego punktu referencyjnego oraz osobng ocen¢ zyskow
i strat. Dodatkowo zaktada si¢, ze mozliwe wyniki loterii sg uszeregowane
rosngaco i przyjmuje si¢ zapis:

L=((x_3 P )3 (s poy ) (03 2o b Gz pi ko (s )

przy czym x_, <...<x <x5=0<x<...<Xx,

Warto$¢ losowego wariantu decyzyjnego na gruncie kumulacyjnej teorii
perspektywy, oznaczana CPT, zostata zdefiniowana przez Tversky’ego 1 Kah-
nemana w nastepujacy sposob’:

5 A. Tversky, D. Kahneman: Advances in Prospect..., op. cit.
61
Ibid.
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CPT(L)=CPT*(L)+CPT (L)

n—1 n n
CPT+(L>=v(xn)g(pn>+2v(x,->{g<2p>—g( Zp)} @
i=0 k=i k=i+1
0 i i—1
CPT™(L)=v(x_,)g(p_n)+ D, v(xi){g( > p-gl Zp)}
i=—m+1 k=—m k=—m

W przypadku rozwazania wickszej liczby losowych wariantow decyzyjnych
preferowany jest wariant o wyzszej ocenie CPT.

Przyktad 3

Rozwazmy inwestycje, ktorej wyniki (zyski lub straty) wraz z prawdo-
podobienstwami zadane sa w tabeli 1.

Tabela 1
Rozktad wynikoéw inwestycji
Wynik Prawdopodobienstwo
-10 0,4
=5 0,05
2 0,15
12 0,3
15 0,1

Warto$¢ takiego wariantu decyzyjnego zgodnie z kumulacyjng teorig
perspektywy obliczana jest wedtug wzorow (4):

CPT* =w(15)g(0,1) + v(12)[g(0,1+ 0,3) — g (0,1)]+

+v(2)[g(0,1+0,3+0,15)— g(0,1+0,3)]
CPT™ =v(-10)g(0,4) + v(=5)[g(0,4 + 0,05) — g(0,4)]
CPT =CPT" +CPT"~

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze dla wariantdow decyzyjnych o dwoch
mozliwych wynikach obie teorie (oryginalna i kumulacyjna) sg zbiezne i ocena
takiego wariantu bedzie taka sama. Podobnie jest dla wariantow mieszanych
o trzech mozliwych wynikach’.

7 Ibid.
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1.3. Funkcja wartosci

Oceniajac wartos¢ wyniku, decydenci porownuja go z pewnym stanem
bogactwa nazywanym punktem referencyjnym. Funkcja warto$ci w teorii pers-
pektywy jest wigc definiowana dla zmian (zyskow i strat) w stosunku do tego
punktu®. Wtasnosci tej funkcji odzwierciedlaja naturalne postrzeganie wartosci.
Wraz ze wzrostem zyskéw decydenci odczuwaja co prawda coraz wigksza war-
tos¢, ale przyrosty tej wartosci sa coraz mniejsze. Podobne zjawisko wystepuje
w przypadku rozpatrywania strat — wraz ze wzrostem straty obnizenie wartosci
jej oceny jest coraz mnigjsze. Zjawiska te sa modelowane przez wypuktosé
funkcji warto$ci. W dziedzinie zyskow funkcja ta jest wklesta (v"(x) <0
dla x > 0), a w dziedzinie strat jest wypukta (v"(x) > 0 dla x <0), czyli kran-
cowe przyrosty tej funkcji zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem zysku lub straty.

Inna istotna wiasno$¢ funkcji warto$ci jest zwigzana z odczuwaniem
zmian poziomu bogactwa in plus oraz in minus. Z reguly decydenci bardziej
odczuwajg negatywne skutki straty niz przyjemno$¢ z zysku o tej samej war-
tosci. Mozna powiedzieé, ze ,,strata bardziej boli niz zysk o tej samej wartosci
cieszy””. Funkcja wartosci charakteryzujaca to zachowanie ma wickszy wspol-
czynnik nachylenia (jest bardziej stroma) dla strat niz dla zyskow.

Funkcja warto$ci posiadajaca przedstawione wiasnosci jest typu ,,S”.
Przyktadowa funkcje przedstawiono na rysunku 1. Posta¢ analityczna tej funkcji
wraz z oszacowaniami odpowiednich parametréw jest dobierana na podstawie
preferencji decydentéw ujawnionych w badaniach polegajacych na wskazywa-
niu preferowanego wariantu spo$rod dwoch proponowanych, przy czym w ba-
daniu przedstawiana jest wicksza liczba par wariantow odpowiednio konstruo-
wanych.

warto$¢ &

strata zysk

Rys. 1. Ksztalt funkcji wartosci

8 D. Kahneman, A. Tversky: Prospect Theory..., op. cit.
® A. Tversky, D. Kahneman: Advances in Prospect..., op. cit.
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Na podstawie przeprowadzanych eksperymentéw z udzialem studentow
lub decydentdow sg szacowane postacie funkcji wartosci. W pracy Tversky’ego
i Kahnemana zostata zaproponowana dwuczeSciowa funkcja potegowa po-
staci'’:

x%, x>0
v(x) ={ (5)
- A(=x)”, x<0

Wykorzystujac procedure nieliniowej regresji, autorzy oszacowali para-
metry o, B 1 A dla kazdego uczestnika eksperymentu. Mediany tych wartosci
przyjeto jako oszacowania parametrow dla wszystkich uczestnikow badania.
Parametry o 1 B wyniosty 0,88, natomiast parametr A wyniost 2,25. Wartosci
parametréw o i B wskazuja na malejaca wrazliwo$¢ oceny na wzrost poziomu
zysku lub straty, natomiast warto$¢ parametru A >1 wskazuje na awersj¢
do strat.

1.4. Funkcja wazenia prawdopodobienstw

W teorii perspektywy wartosci wynikow sa mnozone przez wagi decy-
zyjne. Wartosci tych wag sa wyliczane na podstawie wyborow dokonywanych
przez decydentow. Nie sg one natomiast samymi prawdopodobienstwami, gdyz
nie spehniajg aksjomatéw prawdopodobienstwa i nie powinny by¢ interpreto-
wane jako miara przeswiadczenia o mozliwosci wystgpienia danego wyniku.
Przyktadem moze by¢ loteria, w ktorej otrzymanie 100 zt lub nieotrzymanie
niczego zalezy od rzutu monetg. Obiektywne prawdopodobienstwo wygranej
wynosi 0,5, natomiast na podstawie wyboréow dokonywanych przez decydentéw
waga decyzyjna g(0,5) jest mniejsza niz 0,5. Wagi decyzyjne mierzg zatem
wplyw zdarzenia na oceng calego losowego wariantu decyzyjnego, a nie jedynie
mozliwo$¢ wystapienia tego zdarzenia.

Funkcja wazenia prawdopodobienstw powinna spetnia¢ pewne wlasnosci.
Jest ona funkcja rosnaca wzgledem prawdopodobienstwa p oraz g(0)=0
i g(1)=1. Niemozliwe wyniki sg zatem pomijane, a skala jest normalizowana
w ten sposob, ze g(p) jest stosunkiem wagi prawdopodobienstwa p do wagi
zdarzenia pewnego.

Dodatkowo dla malych prawdopodobienstw funkcja g(p) charaktery-
zuje sie subaddytywnos$cia (subadditivity)'', co przeklada sie na wklestos¢
funkcji. Dla wigkszych wartosci prawdopodobienstwa funkcja wazenia prawdo-

1% Tbid.
" Ibid., s. 303-305.
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podobienstw nie jest natomiast subaddytywna. Subaddytywnos$¢ funkcji wa-
zenia prawdopodobienstw modeluje zachowanie decydentow polegajace na
przypisywaniu wyzszej wagi do zdarzen obiektywnie mato prawdopodobnych.

Chociaz niskim prawdopodobienistwom sg przypisywane wyzsze wagi,
to dla wszystkich prawdopodobienstw 0 <p <1 zachodzi g(p)+ g(1 —p) < 1.
Wilasnos¢ ta zostata przez autorow teorii perspektywy nazwana podpewnoscia
(subcertainty)*. Odzwierciedla ona mniejsza wrazliwo$é preferencji na zmiany
prawdopodobienstwa niz wynikatoby to z zasady wartoSci oczekiwane;.

Ostatnig zaobserwowana wtasnoscig funkcji wazenia prawdopodobienstw
jest podproporcjonalnos¢ (subproportionality). Polega ona na tym, ze dla praw-
dopodobienstw o ustalonej proporcji stosunek pomiedzy odpowiednimi wagami
decyzyjnymi jest blizszy jednosci dla niskich prawdopodobienstw niz dla wy-
sokich prawdopodobienstw. Wtasnos¢ ta zachodzi tylko wtedy, gdy funkcja
log g jest wypukta funkcjg log p, a skutkuje to ograniczeniem rozpatrywanych
postaci funkcji wazenia prawdopodobienstw. Przyktadowa funkcja wazenia
prawdopodobienstw spelniajaca powyzsze wlasnosci jest przedstawiona na
rysunku 2.

waga decyzyjna g(p)

v

0 1

prawdopodobienstwo p

Rys. 2. Ksztalt funkcji wazenia prawdopodobienstw

'2D. Kahneman, A. Tversky: Prospect Theory..., op. cit., s. 281.
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W literaturze o wiele czgsciej niz posta¢ funkcji wartosci jest badana ana-
lityczna posta¢ funkcji wazenia prawdopodobienstw g(p). I. Currim i R. Sarin
w swojej pracy rozwazali cztery postacie funkcji wazenia prawdopo-
dobienstw':

l—-e®
gp)=—"—-
l-e
g(p)=a+bp+cp’ (6)

log(g(p)) = a +blog(p) + c(log(p))*
log(g(p)) = a +be =7

Z kolei Tversky i Kahneman w swojej zrodtowej pracy zaproponowali
funkcje o postaci'*:

p’ (7)

o +a-py ]

g(p)=

przy czym oszacowanie parametru y mialo rézne wartosci, gdy prawdopodo-
bienstwo dotyczyto zyskow lub strat. Dla zyskéw warto$¢ parametru y wyniosta
0,61, a w przypadku strat y rowna si¢ 0,69.

D. Prelec”” rozwaza wiasnosci réznych funkcji wazenia prawdopodo-
bienstw. Zwraca uwage, ze empiryczne badania funkcji wazenia prawdopodo-
bienstw wskazuja, ze jest ona regresywna (dla matych p zachodzi g(p) > p,
a dla duzych p zachodzi g(p) <p), jest najpierw wklgsta, a p6zniej wypukta
oraz asymetryczna (punkt przegiecia g(p) =p dla p wynoszacego okoto 1/3).
Takze G. Wu i R. Gonzalez w swoich pracach'® analizuja wtasnosci wybranych
funkcji wazenia prawdopodobienstw oraz wpltyw oszacowan parametréw na ich
ksztatt.

1. Currim, R. Sarin: Prospect Versus Utility. Management Science” 1989, Vol. 35, No. 1, s. 22-41.

4 A. Tversky, D. Kahneman: Advances in Prospect..., op. cit.

'3 D. Prelec: The Probability Weighting Function. ,JEconometrica” 1979, No. 1998, Vol. 66, s. 497-527.

' G. Wu, R. Gonzalez: Curvature of the Probability Weighting Function. ,Management Science” 1996,
Vol. 42, s. 1676-1690; R. Gonzalez, G. Wu: On the Shape of the Probability Weighting Function. ,,Cogni-
tive Psychology” 1999, Vol. 38, s. 129-166.
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2. Kumulacyjna teoria perspektywy w ocenie akcji
i ich portfeli

2.1. Analiza stop zwrotu czy analiza kurséw

W klasycznym podejsciu do analizy rynku kapitatowego papier warto$-
ciowy (akcja) spotki jest oceniany poprzez charakterystyki stop zwrotu (warto$¢
$rednig oraz odchylenie standardowe). Jednakze analiza zachowania stop zwro-
tu akcji w wybranym okresie nie dostarcza czytelnych informacji mogacych
stanowi¢ podstawe ich oceny. Na rysunku 3 zostal przedstawiony wykres stop
zwrotu indeksu WIG w okresie 2008.07.01-2009.06.30. Z wykresu tego mozna
jedynie odczytaé, ze w calym okresie stopy zwrotu oscylowaly wokoét wartosci
0 1 nalezaty do przedziatu (—0,08; 0,06). Inwestor, analizujac wykres stop zwro-
tu, nie moze stwierdzi¢, czy inwestycja przyniosta zysk czy strate.

Stopy zwrotu WIG 2008.07.01-2009.06.30
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Rys. 3. Stopy zwrotu indeksu WIG w okresie 2008.07.01-2009.06.30

O wiele wiecej informacji moze uzyska¢ inwestor, analizujac wykres
kursow (takie tez wykresy sg publikowane w prasie gietdowej). Na rysunku 4
przedstawiono wykresy notowan indeksu WIG w analogicznym okresie. Przez
8 miesiecy (2/3 przedstawionego okresu) rynek odnotowywal kolejne spadki,
czyli inwestor, ktory rozpoczat inwestycje¢ 1 lipca 2008 r., stracit 50% inwes-
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tycji w ciggu tego okresu. Przez nastgpne 4 miesigce notowania indeksu WIG
rosty. Jezeli inwestor rozpoczat inwestycje 1 marca 2009 r., to przez 4 miesigce
warto$¢ jego inwestycji wzrosta o 50%.

Z pewnoscia na podstawie prostej analizy wykreséw kurséw inwestorzy
sa w stanie dokonac¢ lepszej oceny inwestycji niz analizujac wykresy stop zwro-
tu. Ocenie powinny by¢ poddawane zatem szeregi czasowe notowan zamiast
szeregow czasowych stop zwrotu'’.

Notowania WIG 2008.07.01-2009.06.30
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Rys. 4. Wykres notowan indeksu WIG w okresie 2008.07.01-2009.06.30

2.2. Procedura oceny inwestycji w akcje

Glownym celem inwestora jest osiggniecie jak najwyzszego zysku.
W tym celu poréwnuje on rézne mozliwosci inwestycyjne i wybiera wedlug
niego najkorzystniejsza lub tworzy pewien ich portfel. Na podstawie samych
cen akcji inwestor nie potrafi ocenié, czy akcja, ktorej cena jest wyzsza, jest
,lepsza” lub ,,gorsza” od akcji o cenie nizszej. Dla inwestora nie ma znaczenia
fakt, czy kupi jedna akcje w cenie 100 zt czy 50 akcji kazda po 2 zt. Warto$¢

'7 Zagadnienie to bylo przedstawiane juz w pracy: R. Dudzifska-Baryla: Badanie zaleznosci wybranych
kryteriow oceny inwestycji w akcje. W: Wspolczesne tendencje rozwojowe badan operacyjnych. Red.
J. Siedlecki, P. Petenek. Uniwersytet Ekonomiczny, Wroctaw 2010, s. 39-51.
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jego inwestycji jest taka sama. Aby zagwarantowa¢ mozliwo$¢ porownywania
notowan akcji, konieczne jest zatem przeliczenie kurséw i ich zmian w czasie
na pewien ustalony kapitat poczatkowy.

Procedure oceny inwestycji w akcje przy wykorzystaniu danych histo-
rycznych w postaci szeregu czasowego notowan akcji mozna uja¢ w nastepuja-
cych krokach:

KROK 1

Przyjecie wielkosci kapitalu poczatkowego inwestycji Ky i wyznaczenie
dla kazdej akcji mnoznika:
K
M; == ®)
il
gdzie:
M; — mnoznik i-tej akcji,
Ky — wielko$¢ kapitatu poczatkowego,
¢;1 — cena (notowanie) i-tej akcji w pierwszym dniu inwestycji.

KROK 2

Wyznaczenie szeregéw czasowych odzwierciedlajacych zmiany wartosci
kapitatu zgodnie ze zmianami cen kazdej akcji z osobna:

KI[ZM[C”, t:2,...,T (9)
gdzie:

K;, — wielko$¢ kapitalu inwestycji w i-ta akcje w okresie ¢,

¢; —cena (notowanie) i-tej akcji w okresie 7.

KROK 3

Wyznaczenie szeregéw czasowych zmian (zyskow i strat) wartosci kapi-
talu wzgledem kapitatu poczatkowego Ko:

xit:Kit_Ko, t:1,...,T (10)
gdzie:

x; —zysk lub strata wzgledem kapitatu poczatkowego dla i-tej akcji w okresie
t.
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KROK 4

Uszeregowanie rosngco wzglednych zmian (zyskow i strat) x;, i oblicze-
nie wartosci CPT (wzér (4)) przy zalozeniu, ze kazda wzgledna zmiana x;
jest jednakowo prawdopodobna.

W wyniku zastosowania powyzszej procedury decydent otrzymuje oceny
CPT kazdej akcji i zgodnie z zasadami kumulacyjnej teorii perspektywy jest
preferowana akcja o najwyzszej ocenie CPT.

2.3. Procedura oceny portfela akcji

W analogiczny sposdb proponuje si¢ wyznaczanie oceny portfela akcji
o ustalonej strukturze. Rozwazmy portfel N akcji o udziatach danych wektorem
w= [wl, ey WN]. Procedura oceny portfela akcji wykorzystuje pierwsze dwa

kroki wczedniejszej procedury, natomiast nastepne kroki sa inne. Pelny opis
procedury mozna ujaé¢ w nastepujacych krokach:

KROK 1

Przyjecie wielkos$ci kapitalu poczatkowego inwestycji Ky i wyznaczenie
dla kazdej akcji mnoznika zgodnie ze wzorem (8).

KROK 2

Wyznaczenie szeregéw czasowych odzwierciedlajacych zmiany wartosci
kapitatu zgodnie ze zmianami cen kazdej akcji z osobna. Wielkosci K; sa obli-
czane wedtug wzoru (9).

KROK 3

Wyznaczenie szeregéw czasowych zmian warto$ci kapitalu portfela
o udziatach akcji zadanych wektorem w:

N
K=Y wkK,, t=1,.,T (11
i=1

gdzie:

K" — wielkos¢ kapitatu inwestycji w portfel w okresie ¢,
w; —udziat i-tej akcji w portfelu.
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KROK 4

Wyznaczenie szeregébw czasowych zmian (zyskow i strat) wartosci kapi-
talu portfela wzgledem kapitatu poczatkowego Ko:

XV =KY-K,, t=1,..T (12)

gdzie:

w

x; — zysk lub strata wzglgdem kapitatu poczatkowego dla portfela w okresie z.

KROK 5

Uszeregowanie rosnaco wzglednych zmian (zyskow i strat) x," i oblicze-

nie warto$ci CPT (wzor (4)) przy zalozeniu, ze kazda wzgledna zmiana x;" jest

jednakowo prawdopodobna.
W przypadku gdy jest oceniany wigcej niz jeden portfel, portfelem prefe-
rowanym bedzie ten o najwyzszej wartosci CPT.

Przyklad 4

Dane sa notowania akcji trzech spotek A, B i C w ciagu 5 dni (tabela 2).
Inwestor rozwaza dwa mozliwe portfele: P1, w ktorym wektor udzialow wynosi
w' =[0,2;0,3;0,5] oraz P2 o udziatach w?=[0,1;0,5; 0,4]. Nalezy okresli¢,

ktéry portfel bedzie preferowany przez inwestora, zakladajac, ze preferencje
inwestora mozna wyrazi¢ za pomoca zasad kumulacyjnej teorii perspektywy.

Tabela 2
Notowania spotek A, B, C
Dzien A B C
1. 10 25 50
2. 11 23 52
3. 12 26 48
4. 9 26 51
5. 7 27 52

W pierwszym kroku notowania spotek nalezy przeliczy¢ na kapitat po-
czatkowy K. Zat6zmy, ze inwestor dysponuje kapitatem 1 000 zt i w cato$ci
chce go przeznaczy¢ na inwestycje. Notowania akcji spotek muszg zatem zostaé
przeliczone na kapitat w wysokosci 1 000 zt (tabela 3).
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Tabela 3
Zmiany kapitatu zainwestowane w akcje spotek A, B, C
Dzien A B C
1. 1000 1000 1000
2. 1100 920 1040
3. 1200 1040 960
4. 900 1040 1020
5. 700 1080 1040

Wartosci kapitatu portfeli w kolejnych dniach oraz zyski i straty wzgle-
dem kapitatu poczatkowego przedstawia tabela 4.

Tabela 4
Wartosci portfeli oraz zyski i straty wzgledem kapitatu poczatkowego
Dzieh Wartosé Zysk lub strata

Pl P2 Pl P2
1. 1000 1000 0 0
2. 1016 986 16 -14
3. 1032 1024 32 24
4. 1002 1018 2 18
5. 984 1026 -16 26

Aby wyznaczy¢ oceny CPT rozwazanych portfeli, nalezy rosngco uszere-
gowaé wzgledne wyniki (zyski i straty). Wartosci CPT sg obliczane zgodnie

ze wzorami (4):

CPT*(P1)=v(32)g(0,2) + v(16)[2(0,4) — £(0,2)]+v(2)[g(0,6) - 2(0,4)]

CPT~(P1)=v(-16)g(0,2)

CPT(P1)=CPT*(P1)+CPT (P1)

oraz

CPT*(P2) =1(26)g(0,2) +v(24)[g(0,4) - £(0,2)]+ v(18)[(0,6) — g(0.4)]
CPT~(P2) = v(-14)g(0,2)

CPT(P2) = CPT*(P2)+CPT (P2)
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Przyjmujac funkcje¢ wartosci postaci (5) oraz funkcje wazenia prawdopo-
dobienstw postaci (7) wraz z oszacowaniami parametréw uzyskanymi przez
Tversky’ego i Kahnemana'®, wartosci CPT wynosza: dla portfela P1 0,3156,
a dla portfela P2 1,7992. Inwestor preferuje zatem portfel P2 o wyzszej warto$ci
CPT.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono zasady teorii perspektywy i jej wersji kumulacyj-
nej. Teorie te naleza do grupy teorii deskryptywnych, ktére maja na celu wyja-
$nienie sposobu podejmowania decyzji przez decydentow. Sa wigc podejsciem
odmiennym niz teorie normatywne, ktorych zadaniem jest wskazanie decyz;ji
racjonalnej. Teorie behawioralne maja swoja geneze w paradoksach teorii de-
cyzji, ktore nie znajdowaly wyjasnienia na gruncie teorii oczekiwanej uzytecz-
nosci.

Decyzje na rynku gieldowym dotyczace inwestycji w akcje lub ich port-
fele moga by¢ rozpatrywane jako losowe warianty decyzyjne, stad do ich oceny
moze by¢ wykorzystana teoria Kahnemana i Tversky’ego. W pracy zapropono-
wano metody oceny poszczeg6élnych akcji oraz ich portfeli na gruncie kumula-
cyjnej teorii perspektywy.

VALUATION OF RISKY ALTERNATIVE BASED
ON DECISION THEORY

Summary

All human activity are based on decision making. Simple everyday decisions are made
in a routine way and they don’t need complicated analysis, but decisions connected with activities
of a firm require to carry out some analysis and should be aided by appropriate numerical
methods.

The expected utility theory is a well known normative theory which indicates the best
rational decisions. However people don’t act rationally always. The prospect theory and the
cumulative prospect theory belong to the group of descriptive theories, which try to explain
the way people make decisions. The behavioral theories originate from paradoxes of decision
theory, which couldn’t be explained based on the expected utility theory.

Decisions concerning investments in stocks or portfolios may be considered as a risky
alternatives. Methods for valuation of individual stocks and portfolios based on cumulative pro-
spect theory were proposed in this work.

'8 A. Tversky, D. Kahneman: Advances in Prospect..., op. cit.
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WYBRANE METODY POMIARU
RYZYKA INWESTYCYJNEGO

Wstep

W procesie podejmowania decyzji inwestycyjnych inwestor poddaje ana-
lizie zardwno przyszty poziom stop zwrotu, jak i ryzyko, jakie wiaze si¢ z dang
inwestycja. Pojecie ryzyka nierozerwalnie jest zwigzane z niepewnoscig. Po-
tocznie ryzyko jest rozumiane jako prawdopodobienstwo poniesienia straty.
W podejsciu probabilistycznym ryzyko jest wyrazane przez odchylenie od war-
tosci oczekiwanej, a miarg ryzyka jest wariancja. Wielu inwestorow przyjmuje
zatozenie, ze ryzyko inwestycyjne to niebezpieczenstwo blednej lokaty.

Istniejg rozne sposoby rozumienia ryzyka, a takze roézne sposoby jego
pomiaru. Mozna wyr6zni¢ wiele ré6znych metod, ktore sa stosowane jako mier-
niki ryzyka. Omawiane najczg$ciej metody pomiaru ryzyka sa zwigzane
ze znajomoscig rozktadu prawdopodobienstwa przysziej stopy zwrotu, a tym
samym ze znajomoscig podstawowych parametrow rozktadu oraz funkcji uzy-
tecznosci.

W artykule zostaly zaprezentowane najczesciej stosowane w analizach
inwestycyjnych metody pomiaru ryzyka. Przedstawione sposoby pomiaru po-
rownano pod wzgledem podobienstw i rdéznic we wlasnosciach, jakie te miary
spetniaja. Omowione zostaty wady i zalety stosowania kazdej z prezentowanych
miar. W ostatniej czesci przedstawiono $rednia réznice Giniego, a nastgpnie
wykazano zwiazki tej miary z miarami przedstawionymi we wcze$niejszych
czeSciach artykutu.

1. Wariancja jako przykiad klasycznej miary ryzyka

Za klasyczna miare ryzyka uznaje si¢ zaproponowana przez H.M. Marko-
witza wariancje stop zwrotu akcji (wariancj¢ akcji). Jest to zarazem miara,
za pomocg ktorej po raz pierwszy okreslono ryzyko w sposob ilosciowy. Wa-
riancja stopy zwrotu jest wyrazana wzorem:
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V=> p(R —RY (1)

gdzie:

V' —wariancja stopy zwrotu,

R — oczekiwana stopa zwrotu,

R; —i-tamozliwa do osiggnigcia warto$¢ stopy zwrotu,

p; — prawdopodobienstwo osiagnigcia i-tej mozliwej wartosci stopy zwrotu.

Z powyzszego wzoru wynika, ze im wigksze sa odchylenia mozliwych
stop zwrotu od oczekiwanej stopy zwrotu, tym wigksza jest wariancja. Z punktu
widzenia tej interpretacji stosowanie wariancji pociaga za soba pewne klopoty,
dlatego tez czeSciej] wyznacza si¢ odchylenie standardowe stopy zwrotu (s),

okreslone wzorem:
m
S=\/—= Zpi(Ri_R)z 2)
i=1

Odchylenie standardowe, ktére zwykle jest wyrazone w procentach,
wskazuje przecigtne odchylenie mozliwych stop zwrotu od oczekiwanej stopy
zwrotu. Podobnie jak wariancja, przyjmuje ono warto$ci nieujemne, przy czym
im wyzsza wartos¢ odchylenia standardowego, tym wieksze ryzyko zwigzane
z danym instrumentem finansowym.

Jesli nie jest mozliwe uzyskanie informacji na temat rozktadow stopy
zwrotu, do oszacowania wariancji 1 odchylenia standardowego, podobnie jak
w przypadku stopy zwrotu, wykorzystuje si¢ dane historyczne. Wowczas sto-
sowane s3 nastepujace wzory dla warianc;ji:

y=—3(r - Ry 3)

n—lt=1

gdzie:

R, —stopa zwrotu w okresie ¢, t =1, 2, ..., n,
n - liczba analizowanych okreséw historycznych.
oraz dla odchylenia standardowego:

s=V 4)
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Naturalna zasada, ktoérg powinien kierowac si¢ inwestor, to zasada mak-
symalizacji dochodu i minimalizacji ryzyka. Mowi ona, Ze inwestor powinien
kupi¢ akcje o najwigkszej oczekiwanej stopie zwrotu i najmniejszym ryzyku.
Zasadge te¢ zastosowal w swojej teorii Markowitz. Model opracowany przez tego
ekonomistg opiera si¢ na licznych zatozeniach odno$nie do zachowan inwes-
torow:

— inwestorzy rozpatrujg rézne inwestycje pod wzgledem rozktadu prawdo-
podobienstwa oczekiwanych stop zwrotu w pewnym przedziale czasu;

— inwestorzy maksymalizuja uzyteczno$¢ odnoszaca si¢ do jednego okresu,
krzywe uzytecznos$ci za$ pokazujg malejaca krancowa uzyteczno$¢ zasobu;

— inwestorzy szacuja ryzyko portfela na podstawie zmiennosci oczekiwanych
ZWIOtOw;

— inwestorzy opierajg decyzje tylko na oczekiwanym zwrocie i ryzyku, zatem
ich krzywe uzyteczno$ci sg jedynie funkcja oczekiwanego zwrotu
1 oczekiwanej wariancji (lub odchylenia standardowego zwrotow);

— w przypadku danego poziomu ryzyka inwestorzy preferuja wyzsze zwroty,
a przy okreslonej stopie zwrotu wola mniejsze ryzyko'.

Do podstawowych wtasno$ci wariancji, tym samym do wtasno$ci odchy-
lenia standardowego, mozna zaliczy¢:

— warto$¢ wariancji dla dowolnej statej wynosi zero,
— dla dowolnej zmiennej losowej X oraz dowolnej statej ¢ prawdziwa jest za-

leznos$¢:
V(e +X) =V(X),
— dla dowolnej zmiennej losowej X oraz dowolnej stalej ¢ prawdziwa jest
zalezno$¢:
V(eX) = V),

— dla dowolnych dwodch niezaleznych zmiennych losowych X, i X, zachodzi
nastepujaca zaleznos$c¢:
V(X1 +X2) = V(Xl) + V(Xz),

—  V(X) =EX) - (E(X))’, gdzie E(X) oznacza warto$¢ oczekiwang zmiennej
losowej X.

Jesli przez A i B oznaczy si¢ dwie inwestycje o tej samej warto$ci ocze-
kiwanej 1 inwestycja A4 jest bardziej ryzykowna niz B, zgodnie z kryterium do-
minacji stochastycznej drugiego stopnia (SSD), to inwestycja 4 ma wigksza
wariancje niz B. Odwrotna zalezno$¢ nie zachodzi, tzn. jesli zmienna losowa A

'F. Reilly, K. Brown: Analiza inwestycji i zarzqdzanie portfelem. PWE, Warszawa 2001.
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ma wickszg wariancje niz zmienna losowa B, wowczas niekoniecznie jest bar-
dziej ryzykowna w sensie kryterium SSD. Wynika to z faktu, ze SSD jest rela-
cja czeSciowego porzadku.
Wariancja jest przykladem miary zmienno$ci. Miarami zmienno$ci sa
rowniez:
— odchylenie standardowe stopy zwrotu,
— semiodchylenie standardowe,
— wspoélczynnik zmiennosci akcji,
— zmiany ekstremalne i rozstep akcji,
— asymetria stopy zwrotu.
Miary te umozliwiajg syntetyczng oceng ryzyka za pomoca jednej liczby.

2. Miary zagrozenia

Jedna z miar zagrozenia, tzw. Value at Risk (w skrocie VaR), w polskiej
literaturze jest spotykana pod nazwami: warto$§¢ narazona na ryzyko, warto$¢
ryzykowna, warto$¢ zagrozona. Miara ta po raz pierwszy zostata przedstawiona
w 1994 r. w publikacji RiskMetrics® i w krotkim czasie stata sie bardzo popular-
na we wszystkich instytucjach i regulacjach finansowych, a jej zastosowanie
bardzo szybko zostato rozszerzone na caty sektor finansowy”.

Warto$¢ narazona na ryzyko VaR jest definiowana jako maksymalna war-
tos¢, jakg mozna straci¢ w wyniku inwestycji dla danego okresu czasu oraz przy
zatozonym poziomie tolerancji’. Formalnie wartos¢ VaR dla stopy zwrotu
z portfela okresla si¢ wzorem:

P(R, <R)=«a (5)
gdzie:

R, — stopa zwrotu z portfela na koniec analizowanego okresu,

R, —kwantyl rozkladu stopy zwrotu odpowiadajacy zadanemu prawdopodo-
bienstwu (poziomowi tolerancji) «,

o — poziom tolerancji.

2 J.P. Morgan: RiskMetrics. Technical Documentation Release 1-3. J.P. Morgan, New York 1994.

3 C. Butler: Tajniki Value at Risk. Praktyczny podrecznik zastosowari metody VaR. K.E. Liber, Warszawa
2001.

* G.Ch. Pflug: Some Remarks in the Value-at-Risk and the Conditional Value-at-Risk. W: Probabilistic Con-
strained Optimization: Methodology and Applications. Ed. S. Uryasev. Kluwer Academic Publishers, Dor-
drecht 2000; R.T. Rockaffeler, S. Uryasev: Optimization of Conditional Value-at-Risk. ,Journal of Risk”
2000, Vol. 2, No. 3, s. 21-41.
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Powyzszy zapis oznacza, ze prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia polega-
jacego na tym, iz warto$¢ na koncu okresu bedzie mniejsza (lub rowna) niz
warto$¢ obecna pomnigjszona o VaR, jest rowne poziomowi tolerancji a.

Dla portfela o wartosci W, wartos¢ VaR mozna wyrazi¢ jako ujemnag
warto$¢ iloczynu o — kwantyla rozktadu stopy zwrotu oraz wartosci W,’:

VaR = —R W, (6)

Dla zadanego okresu czasu inwestycji (wynoszacego n) warto$¢ VaR wyznacza
si¢ wedlug nastgpujacego wzoru:

VaR, =R, Wy In 7)

Dla dowolnej zmiennej losowej X i dowolnej stalej ¢ oraz dla danego
poziomu tolerancji ¢, dla miary VaR prawdziwe sa nastepujace zaleznosci’:
— VaR(X+ ¢, a)=VaR(X a) +c,
— VaR(c - X, ) =c -VaR(X, &) dla ¢ >0,
- VaR(X, ) =-VaR(-X, 1 — ).

Stosowanie miary VaR charakteryzuje si¢ licznymi zaletami i wadami,
szeroko dyskutowanymi w licznych publikacjach’. VaR mierzy najwieksza
oczekiwang strate, jaka dana instytucja moze ponie$¢ w danym okresie, przy
zatozeniu normalnych warunkéw rynkowych i przy danym poziomie ufnosci.
Jesli jednak warunki rynkowe zmienig si¢ gwattownie, VaR staje si¢ miarg bez-
uzyteczng.

Metoda VaR ocenia ryzyko przy uzyciu modeli statystycznych i symula-
cyjnych, przeznaczonych do ustalania zmiennos$ci aktywow w portfelu banku.
Mimo to nie jest przyktadem spojnej metody mierzenia ryzyka, gdyz stoso-
wanie roznych modeli (sposoboéw szacowania) VaR prowadzi do ré6znych war-
tosci tej miary.

VaR mierzy potencjalne straty i przedstawia je w postaci liczbowe;j.
Wskazuje takze prawdopodobienstwo poniesienia wyzszych strat oraz okres,
podczas ktorego straty moga wystapi¢. Nie okresla jednak, jak wysokie beda
straty, w przypadku gdy wartos¢ VaR zostanie przekroczona.

> Tbid.
® G.Ch. Pflug: Some Remarks..., op. cit.
" C. Butler: Tajniki Value..., op. cit.
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Stosowanie metody VaR pozwala na mierzenie tylko takiego typu ryzyka,
ktére moze by¢ opisane za pomocg metod ilosciowych. Nie pozwala natomiast
na pomiar ryzyka politycznego, operacyjnego, ryzyka zwigzanego z ptynnoscia,
personelem czy tez z dziatalnos$cig kontrolng.

Metody Value at Risk opieraja si¢ w duzym stopniu na obliczaniu ko-
wariancji czy korelacji miedzy aktywami, jednak, podobnie jak zmiennos$¢,
wspomniane wielko$ci mogg si¢ znacznie wahaé, a w sytuacjach ekstremalnych
moga zachowywac si¢ w sposob absolutnie odbiegajacy od normy. Ponadto,
J. Danielsson zauwazyl, ze VaR nie tylko moze dawaé¢ mylace informacje
o ryzyku, ale rowniez moze by¢ przyczyna wzrostu wartosci zar6wno ryzyka
specyficznego, jak i systematycznego®.

3. Miary koherentne

Kolejna miara ryzyka jest przyktadem tzw. miary koherentnej. Miary ko-
herentne sg okreslane przez aksjomaty koherentnos$ci zaproponowane przez
P. Artznera’. Aksjomaty te sa zbiorem charakterystyk rozwazanych jako poza-
dane wlasnos$ci dobrej miary ryzyka. Ksztaltowaty one wiekszo$¢ badan doty-
czacych miar ryzyka w ostatnich dwoch dekadach.

Zbior wszystkich rzeczywistych funkcji okreslonych na skonczonym
zbiorze standw natury oznaczono przez G. Kazde odwzorowanie p ze zbioru G
w zbior liczb rzeczywistych R nazywane jest miarg ryzyka. Dla dowolnej miary
ryzyka mozna rozwaza¢ nastgpujace warunki:

— Aksjomat translacji inwariantne;j:

PX+ @)= pX) -
dla wszystkich X € G i liczby rzeczywistej a.
— Aksjomat subaddytywnosci:

PX+ )< pX)+ p(Y)
dla wszystkich X, Y € G.
— Aksjomat dodatniej homogenicznosci:

AAX) = A(X)
dla wszystkich 4> 01 wszystkich X € G.

8 J. Danielsson: The Emperor Has No Clothes: Limits to Risk Modeling. Financial Market School. London
School of Economics, London 2001.

9 P. Artzner, F. Delbaen, J. Eber, D. Heath: Coherent Measures of Risk. ,,Mathematical Finance” 1999, Vol. 9,
s. 203-228.
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— Aksjomat monotonicznosci:

dla X<Y mamy oY) < o(X)

dla wszystkich X, Y € G.
— Aksjomat ryzyka istotnego:

dla X<0 i X#0 mamy p(X)>0.

Jesli funkcja p bedaca miarg ryzyka spetnia warunek dodatniej homo-
genicznos$ci, wowczas aksjomat subaddytywnosci mozna sprowadzi¢ do stan-
dardowego warunku wypuktosci funkcji:

— Aksjomat wypuklosci:

AAX+ (1 =AY) < Ap(X) + (1 =A)AY)

dla dowolnego 0 < A<1.

Miarg koherentng nazywa si¢ dowolng miare ryzyka spetniajaca aksjo-
maty translacji inwariantnej, subaddytywnosci, dodatniej homogeniczno$ci
i monotoniczno$ci. Przykladem miary koherentnej jest wywodzaca si¢ z VaR
miara zwana warunkowa warto$cig zagrozong (CVaR — Conditional Value
at Risk). Miara ta jest definiowana jako warunkowa warto$¢ oczekiwana stop
zwrotu z portfela, pod warunkiem Ze stopy te sa mniejsze niz a —kwantyl
rozktadu stop zwrotu. Symbolicznie mozna to zapisa¢ jako nastgpujacy wa-
runek'":

CVaR =E[R, | R, < -VaR] ®)

Dla dowolnej zmiennej losowej X, dowolnej statej ¢ oraz dla danego po-
ziomu tolerancji o prawdziwe sa nastepujace zaleznosci'':
— CVaR (X+c; @)= CVaR(X, o) +c,
— CVaR(c- X, @)=c-CVaR(X, o) dla ¢>0.
— jesli X jest zmienng losowa okreslonag ciaglym rozktadem prawdopodo-
bienstwa, to:

EX =1 —a)- CVaR(X, ) — a- CVaR(-X, 1 — )

1 G.Ch. Pflug: Some Remarks..., op. cit.; R.T. Rockaffeler, S. Uryasev: Optimization of Conditional..., op. cit.
"' G.Ch. Pflug: Some Remarks..., op. cit.
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— CVaR jest miarg wypukla, tzn. dla dowolnych zmiennych losowych (moga
to by¢ zmienne losowe zalezne) X; i X; oraz dla 0 < A <1 prawdziwy jest
nastgpujacy warunek:

CVaR (X, + (1 = )X, ¢) < ACVaR (Xy, @) + (1 — A)CVaR(Xs, a)

Y. Yamai i T. Yoshiba wykazali, ze CVaR jest zgodna z maksymalizacja
oczekiwanej uzyteczno$ci w znacznie ogoélniejszych warunkach niz odchylenie
standardowe, ktore wymaga zatozenia o kwadratowej funkcji uzytecznosci'’.

Poniewaz zgodnie z definicja miara CVaR jest zwigzana z miara VaR,
to pomiedzy tymi dwiema miarami mozna wykazaé pewne zaleznosci'.
Dla dowolnej zmiennej losowej X i dla danego poziomu tolerancji « prawdziwe
sa nastepujace zaleznosci:

— CVaR(X, o) 2 VaR(X, o),
—  VaR(X, @) = sup{v: CVaR([X, a]') = v},
— jesli ponadto X jest nieujemna, to dla n—oc:

S |-

E( ”)—(1 —a)CVaR(X”,a)

—>VaR(X, )

Podobnie jak w przypadku wariancji, rowniez dla miar VaR oraz CVaR
mozna wykaza¢ zgodno$¢ tych miar z kryteriami dominacji stochastycznych
pierwszego 1 drugiego rzgdu. Wiadomo, ze uporzadkowanie ryzykownych in-
westycji wzgledem ryzyka, odpowiadajace kryterium VaR nie jest niezalezne od
przyjetego poziomu ufno$ci. Ponadto uporzadkowanie ryzykownych inwestycji
wzgledem miary VaR moze by¢ sprzeczne z uporzadkowaniem ryzykownych
inwestycji wzgledem ryzyka odpowiadajacego kryterium SSD.

G.Ch. Pflug'* wykazat, ze dla dowolnych zmiennych losowych X; i X,
takich, ze X; jest zdominowana przez X, w sensie dominacji stochastycznych
pierwszego stopnia, prawdziwa jest nastepujaca nier6wnos$c:

VaR (X, @) < VaR(Xs, a)

Y. Yamai, T. Yoshiba: Comparative Analyses of Expected Shortfall and Value-at-Risk: Expected Utility
Maximization and Tail Risk. ,Monetary and Economic Studies” 2002, Vol. 20, s. 95-115.

' G.Ch. Pflug: Some Remarks..., op. cit.

" Tbid.
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Dla warunkowej wartosci zagrozonej CVaR prawdziwa jest nastgpujaca wlas-
no$¢ dla dowolnych zmiennych losowych X; i X, takich, ze X; jest zdominowa-
na przez X, zgodnie z regula dominacji stochastycznych drugiego stopnia,

. . . ’ r 7l
zachodzi nastepujaca nieréwnos¢':

CVaR (X,. a) < CVaR(X,, @)

Przyktadami miar koherentnych sg réwniez:

— niedobor oczekiwanej straty (Expected Shortfall),

— dolna warunkowa $rednia (7ail Conditional Expectation),

— najgorsza warunkowa Srednia (Worst Conditional Expectation).

4. Srednia réznica Giniego

Wskaznik zwany od nazwiska tworcy srednig r6znicg Giniego (A) to mia-
ra koncentracji. Po raz pierwszy miara ta zostala zdefiniowana jako wartosc¢
oczekiwana bezwzglednej roznicy pomiedzy dwiema niezaleznymi zmiennymi
losowymi X; i X, o jednakowych rozktadach'®. Symbolicznie mozna to zapisaé
nastgpujaco:

A:E‘XI_XZ‘ )

Miare te okresla si¢ rowniez jako bezwzgledng $rednia rdéznice Giniego.

Do najbardziej znanych i najczegsciej stosowanych definicji Sredniej roz-
nicy Giniego zalicza sie¢ wzory wprowadzone przez S. Yitzhaki’ego'’, ktory
m.in. jest pomystodawcg stosowania Sredniej roéznicy Giniego do mierzenia
ryzyka inwestycyjnego.

Dla zmiennej losowej X, okreslonej dyskretnym rozktadem prawdopodo-

n
bienstwa takim, ze Pr{X=x;} =p; dla i=1,2,...,n oraz Zpi =1, Srednia
i=1

roznica Giniego definiowana jest wzorem:

'S Ibid.

16 J L. Gastwirth: The Estimation of the Lorenz Curve and Gini Index. ,,The Review of Economics and Sta-
tistics” 1972, Vol. 54, s. 306-316; H. Shalit, S. Yitzhaki: The Mean — Gini Efficient Portfolio Frontier.
,,The Journal of Financial Research” 2005, Vol. XXVII, s. 59-75; S. Yitzhaki: Stochastic Dominance, Mean
Variance and Gini’s Mean Difference. ,,American Economic Review” 1982, Vol. 72, s. 178-185.

'" H. Shalit, S. Yitzhaki: The Mean..., op. cit.; S. Yitzhaki: Stochastic Dominance..., op. cit.; S. Yitzhaki: More
than a Dozen Alternative Ways of Spelling Gini. ,,Research on Economic Inequality” 1998, Vol. 8, s. 13-30.
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n n
AZZZ|xi_xk|pipk (10)

k=11i=1

lub w postaci rownowaznej'*:

n n
A=23"> l—x|pips (11)

k=1i>k

Yitzhaki'®, proponujac érednig réznice Giniego jako miare ryzyka, zasto-
sowal potowe warto$ci tego wskaznika, stad ponizsza definicja najczesciej sto-
sowana jest w analizie inwestycyjnej:

1 n n
F2522|xi_xk|l?ipk (12)

k=11i=1

1
dzie [ =—A.
g 2

Na podstawie powyzszego wzoru mozna powiedzie¢, ze warto$¢ Sredniej
Giniego to warto$¢ oczekiwana wszystkich bezwzglednych zmian zachodza-
cych migdzy obserwacjami zmiennej losowej X.

Warto$¢ $redniej roznicy Giniego moze by¢ liczona nie tylko w przy-
padku zmiennej losowej o rozktadzie dyskretnym. Dla dwoch zmiennych loso-
wych X1 Y, o tym samym ciaggltym rozkladzie prawdopodobienstwa okre§lonym
funkcjami ggstosci f(x), f(y) na przedziale [a, b], Srednig réznice Giniego mozna
zdefiniowa¢ nastepujaco™:

bb
P =2 b=l (kv (13)

Na podstawie powyzszej definicji sformutowano pojecie $redniej roznicy
Giniego dla ciaglej zmiennej losowe;.

'8 W. Ogryczak, M. Opolska-Rutkowska: On Mean-Risk Model Consistent with Stochastic Dominance. Report
of the Institute of Control and Computation Engineering Warsaw University of Technology, Warsaw 2004.

1% S, Yitzhaki: Stochastic Dominance..., op. cit.; S. Yitzhaki: More than a Dozen..., op. cit.

'S, Yitzhaki: Stochastic Dominance..., op. cit.
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W przypadku zmiennej losowej X, okreslonej ciagtym rozktadem praw-
dopodobieﬁstwa srednig réZnice; Giniego Yitzhaki®' okreslit jako:

r= j1 F( )]dx—j1 Fx)Pdx = HF F2(x)}dx (14)

gdzie F oznacza funkcje dystrybuanty rozktadu zmiennej losowej X, przyjmuja-

ca wartosci z przedziatu [a, b]. Ponadto, jesli prawdziwy jest warunek a > —oo,

natomiast E[X] oznacza warto$¢ oczekiwang zmiennej losowej X, to $rednig

roéznice Giniego okresla si¢ wzorem:
b
r=E[x]-a-[[1- F(x) dx (15)
a
Przytoczone w tej czegsci definicje réznych miar Giniego to najczgsciej
spotykane w literaturze okre$lenia omawianej charakterystyki. Yitzhaki, ko-
rzystajac z przedstawionych definicji, sformutowat m.in. kryteria dominacji
stochastycznych wedtug $redniej Giniego. Kryteria te sg zgodne z kryteriami
dominacji stochastycznych pierwszego oraz drugiego stopnia.
Dla miary ryzyka, jaka jest srednia r6znica Giniego, mozna wykaza¢ na-
stepujace whasnosci*:

— $rednia réznica Giniego przyjmuje tylko warto$ci nieujemne;

— warto$¢ S$redniej roznicy Giniego jest ograniczona z gory przez warto$¢
(w@-a), gdzie u jest warto$cia oczekiwang zmiennej losowej, natomiast war-
tos¢ a oznacza lewy koniec przedziatu, na ktorym okreslono zmienna;

— dla dowolnej statej wartos¢ $redniej réznicy Giniego wynosi zero;

— dla dowolnej zmiennej losowej X oraz dowolnej stalej ¢ prawdziwy jest
nastepujacy warunek:

I'(c - X) =[c]l'(X)
— dla dowolnej zmiennej losowej X oraz dowolnej stalej ¢ prawdziwa jest
nastepujaca zaleznos$c¢:
I'X+c)=TX)
— dla dwoch niezaleznych zmiennych losowych X, oraz X, prawdziwa jest
nastepujaca zaleznos$c¢:

T(X, + X) <T(X) + T(G)

21 H. Shalit, S. Yitzhaki: The Mean — Gini..., op. cit.; S. Yitzhaki: Stochastic Dominance..., op. cit.
2 Ibid.
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— dla zmiennej losowej X okreslonej normalnym rozktadem prawdopodobien-
stwa, z warto$cig oczekiwang 1 wariancja o, srednia rdznica Giniego jest
rowna:

I=o/ 71

— $rednia réznica Giniego spetnia warunek wypuktosci.

Jedng z zalet $redniej roznicy Giniego, czgsto podkreslang w publika-
cjach, jest zwigzek tej miary z dominacjami stochastycznymi. Ponizej zostaty
przedstawione sformulowane przez Yitzhakiego twierdzenia opisujace te zalez-
no$¢”.

Twierdzenie 1

Dla dwoch niezaleznych zmiennych losowych X| 1 X, warunki

Hy 2
oraz

=T 2m =T,

s3 warunkami koniecznymi, aby zmienna X, dominowata zmienng X, zgodnie

z regulami dominacji stochastycznych pierwszego i drugiego stopnia.

Twierdzenie 2
Dla dwoch dowolnych zmiennych losowych X, i X, dla ktérych wykresy sku-
mulowanych dystrybuant odpowiednio F, i F, przecinajg si¢ co najwyzej raz,

warunek
=T 2m, =T,

jest warunkiem wystarczajgcym, aby zmienna X, dominowala zmienng X,
zgodnie z regutami dominacji stochastycznych.

W artykulach dotyczacych zastosowania $redniej roznicy Giniego jako
miary ryzyka miara ta bardzo czesto jest porOwnywana z wariancja — oba
wskazniki spetniajg podobne wtasnosci. Rownie czesto jest podkreslana wyz-

 Ibid.
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szo$¢ $redniej Giniego nad klasyczng miarg ryzyka udowodniona przez Yitzha-
kiego®®. Dla $redniej roznicy Giniego mozna wykaza¢ zgodnos¢ z maksymali-
zacja oczekiwanej uzytecznosci dla dowolnej funkcji uzytecznosci, natomiast
wiadomo, ze dla wariancji zgodno$¢ taka zachodzi tylko w przypadku kwadra-
towej funkcji uzytecznosci. Ponadto mozna wykaza¢ zwigzek $redniej roznicy
Giniego z miarami koherentnymi. Zwigzek ten zostal wykazany przez W. Ogry-
czaka®™ dla tzw. miary bezpieczenstwa, czyli miary bedacej roznica wartosci
oczekiwanej zmiennej losowej oraz warto$ci ryzyka dla tej zmiennej losowe;.
W przypadku $redniej réznicy Giniego miara bezpieczenstwa jest okreslana
jako E[X]— ITX]. Poniewaz $rednia réznica spelnia warunki wypuktosci, trans-
lacji inwariantnej oraz dodatniej homogenicznosci, to prawda jest, ze miara
ITX] — E[X] spetnia aksjomaty koherentno$ci™.

Podsumowanie

W artykule zostaly zaprezentowane najczgséciej stosowane miary ryzyka
inwestycyjnego. Miary te zostaly omoéwione zaréwno pod wzgledem wtasnosci,
jak rowniez wad i zalet ich stosowania. Jak przedstawiono, wszystkie omowio-
ne miary speiniajg warunek translacji i homogenicznos$ci. Kazda z zaprezento-
wanych miar moze by¢ w pewnym stopniu przyktadem funkcji porzadkujacej.
Istniejg miary ryzyka, dla ktérych mozna wykaza¢ ich zgodno$¢ z maksymali-
zacja oczekiwanej uzyteczno$ci. Ponadto dla sredniej réznicy Giniego mozna
wskaza¢ pewne zwiazki i zalezno$ci z takimi miarami ryzyka jak wariancja,
Value at Risk czy Conditional Value at Risk.

SOME METHODS OF MEASUREMENT
OF INVESTMENT RISK

Summary

Every investment is connected with some risk. Explicit definition of risk not exist so risk
can be perceived in different way by different people. As a measure of investment risk we can use
many different methods.

* Ibid.; S. Yitzhaki: More than a Dozen..., op. cit.
2 W. Ogryczak, M. Opolska-Rutkowska: On Mean-Risk Model..., op. cit.
% Ibid.
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Some of these methods such as variance, Value at Risk or Conditional Value at Risk will
be presented in this article. All measures will be compared according to their properties.
Advantages and disadvantages of application of these measures will be also discussed. The last
part of article will be concerned the Ginie’s Mean Difference. The definition, properties of this
measure and relations with the other measures of the investment risk will be presented.



Donata Kopanska-Brdodka

MIARY AWERSJI RYZYKA NA GRUNCIE
TEORII DECYZ]1

Wstep

W procesie podejmowania decyzji ryzykownych fundamentalne zna-
czenie ma stosunek podejmujacego decyzje do ryzyka. Rozroznia si¢ trzy typy
zachowan w sytuacjach ryzykownych: sktonno$¢ do ryzyka, awersj¢ do ryzyka
oraz neutralno$¢ (obojetno$¢) wobec ryzyka. W literaturze z zakresu teorii
podejmowania decyzji wystepuje kilka réznych koncepcji definicji awersji
(sktonnosci) do ryzyka, jednak najczes$ciej w opisie stosunku do ryzyka wy-
korzystywana jest funkcja uzytecznosci w sensie von Neumanna-Morgensterna.
Krzywizna wykresu tej funkcji jest jedynym no$nikiem informacji o stosunku
jednostki do ryzyka, a jesli funkcja ta jest dwukrotnie rézniczkowalna, to od-
powiednie wspotczynniki Arrowa-Pratta pozwalajg porownywaé decydentow
ze wzgledu na site awersji do ryzyka. Miary wzglednej i bezwzglednej awers;ji
do ryzyka staty si¢ silnym analitycznym narzedziem w analizach decyzji ryzy-
kownych, jednak zachowania jednostek, uniwersalno$¢ tych miar, tak jak i mo-
delu teorii oczekiwanej uzytecznosci, jest wcigz dyskutowana. Podejmowane sa
proby rozszerzenia istniejacych miar do sytuacji, kiedy zarowno poczatkowy
stan posiadania jednostki, jak i rozmiar mozliwej straty ma wptyw na sile awer-
sji do ryzyka. Jesli premia za ryzyko w rzeczywisty sposob wptywa na decyzje,
miary awersji do ryzyka powinny zaleze¢ od tej premii. W artykule beda anali-
zowane rozszerzenia miar uwzgledniajgce wspomniang wczesniej sytuacje.

1. Stosunek do ryzyka wobec zdarzen niepewnych

Teoria oczekiwanej uzytecznosci (Expected Utility) jest traktowana przez
ekonomistéw jako klasyczny model preferencji, uwzgledniajacy indywidualny
stosunek do ryzyka. Intensywne badania prowadzone w ostatnich dwoéch de-
kadach z jednej strony przyczynity si¢ do lepszego zrozumienia zrddet za-
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chowan jednostek w sytuacji wyboru, z drugiej zas do powstania jej rozszerzen
jak teoria Rank-Dependent Utility (RDU) wprowadzona przez J. Quiggina' oraz
powstania nowych odmiennych modeli ogélnie nazywanych alternatywnymi
teoriami oczekiwanej uzyteczno$ci (Non-Expected Utility Theory). Do takich
odmiennych koncepcji jest zaliczana teoria perspektywy (PT) i kumulacyjna
teoria perspektywy (CPT) wprowadzona przez D.Kahnemana i A. Tver-
sky’ego’.

Teoria oczekiwanej uzytecznosci (EU) w prosty, zgodny z intuicjg spo-
sob przyporzadkowuje ryzykownym wariantom decyzyjnym wartosci liczbowe
majace wiele istotnych wlasnosci. Efekty ryzykownych wariantow decyzyjnych
sa mierzone warto$ciami funkcji uzytecznosci. Fundamentalnym zatozeniem
teorii jest malejaca marginalna uzyteczno$¢ bogactwa oraz stosunek jednostki
do ryzyka wyrazany krzywizng funkcji uzytecznosci. W teorii tej funkcja uzy-
tecznos$ci zawiera pelng informacj¢ o stosunku jednostki do ryzyka i jest to je-
dyne zrdédlo takiej wiedzy. Ponadto, jesli funkcja uzytecznosci odzwierciedla
awersj¢ do ryzyka, to rOwniez na jej podstawie za pomocg miar Arrowa-Pratta
mozna okresli¢ site awersji do ryzyka.

Stosunek jednostki do ryzyka ujawnia si¢ poprzez jego relacje preferencji
okreslong na zbiorze ryzykownych wariantow decyzyjnych. Symbolem >
w zbiorze wariantOw jest oznaczana dwuargumentowa relacja preferencji, zas
symbolem ~ relacja obojetnosci. Jesli w problemie wyboru pomiedzy warian-
tami decyzyjnymi X i Y decydent preferuje wybor X, to zapisuje si¢ X > Y,
jesli te dwa warianty sg tak samo oceniane (tak samo dobre), to zachodzi re-
lacja obojetnosci zapisywana X ~ Y.

Klasyczna definicja stosunku do ryzyka wykorzystuje pojecie rownowaz-
nika pewnosci (certainty equivalent) zmiennej losowej X. Jesli przez I, zostanie
oznaczona zdegenerowana zmienna losowa’, ktorej jedyna realizacja jest war-
to$¢ m oraz I, ~ X, to dla podejmujacego decyzje jest obojetne, czy przyjac bez
ryzyka wielko$¢ m, czy tez podja¢ ryzykowne dzialanie X. Wielko§¢ m jest
zatem rownowaznikiem pewnos$ci ryzykownego wyboru X. Dla wariantu X
o wartosci oczekiwanej E(X) premia za ryzyko oznaczana my jest definiowana
nastepujaco:

'J. Quiggin: Comparative Statics for Rank-Dependent Expected Utility Theory. ,Journal of Risk and Uncer-
tainty” 1991, Vol. 4, s. 339-350.

2D. Kahneman, A. Tversky: Prospect Theory: An Analysis of Decision Under Risk. ,Econometrica” 1979,
Vol. 47, No. 2, s. 263-291; A. Tversky, K. Kahneman: Advances in Prospect Theory: Cumulative Represen-
tation of Uncertainty. ,,Journal of Risk and Uncertainty” 1992, Vol. 5, s. 297-323.

3 Pr{l, =m} = 1, czyli zdegenerowana zmienna losowa I, z prawdopodobienstwem 1 przyjmuje wartos¢ m.
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nx=EX)-m (1)

Pojecie premii za ryzyko jest wykorzystywane do okres$lania stosunku
jednostki do ryzyka. Dla zerowej premii za ryzyko mx = 0 decydent jest obojet-
ny wobec ryzyka, a jesli wybiera wariant ryzykowny X, to mowi sie, ze kieruje
si¢ zasadg warto$ci oczekiwanej. Dodatnia warto$¢ premii za ryzyko wskazuje
na awersje do ryzyka, za§ ujemna warto$¢ premii na sktonno$¢ do ryzyka.
Wsrdéd ekonomistéw panuje poglad, ze w wiekszo$ci sytuacji ludzie majg badz
powinni mie¢ awersje do ryzyka.

2. Rownowaznik pewnosci i premia za ryzyko w teorii EU

Dla dalszych rozwazan przyjeto, ze mozliwe efekty dowolnego ryzykow-
nego wariantu decyzyjnego sa mierzone w jednostkach pienigznych. Wariant X
jest zmienna losowa o znanym rozkladzie prawdopodobienstwa, gdzie
funkcja dystrybuanty rozkladu zmiennej X bedzie oznaczana symbolem
Fx(w) =Pr{X<w}. Mierzalne efekty (konsekwencje) wynikajace z podjecia
ryzykownej decyzji X sag realizacjami zmiennej losowej X. Przez W bedzie
oznaczany zbior mozliwych konsekwencji. Dla skonczonego zbioru realizacji
W= {wl,wz, oy wn} losowy wariant decyzyjny jest definiowany w nastepujacy
Sposob:

n
XI{(Wi,pi); w;eW dla i=12,..,n oraz Zpl-zl}
i=1

gdzie p; to prawdopodobienstwo wystapienia realizacji w;. Warianty losowe
o skonczonym zbiorze realizacji sg rowniez nazywane loteriami lub perspekty-
wami.

Symbolem u(w) bedzie oznaczana okreslona i rosngca w dziedzinie war-
tosci pieni¢znych funkcja uzytecznosci w rozumieniu von Neumanna-Morgen-
sterna. Stosunek jednostki do ryzyka jest definiowany tak, jak wczedniej, czyli
za pomocg rownowaznika pewnosci i premii za ryzyko.

Oceng ryzykownego wariantu X jest jego oczekiwana uzyteczno$¢.
Dla wariantéw decyzyjnych X o skonczonym zbiorze konsekwencji W mamy:

E[u(X)]= u(w,)p; )

i=1
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natomiast dla wariantu X o ciaglym rozkladzie prawdopodobienstwa, gdy f(w)
jest funkcja gestosci rozktadu, oczekiwana uzyteczno$¢ wyraza sie:

+00

Elu(X)]= [u(w) f(w)dw 3)

—00

Decydent, dokonujac wyboru w zbiorze ryzykownych wariantow, poste-
puje zgodnie z teoria EU, jesli jego funkcja uzyteczno$ci jest reprezentacja
funkcyjng jego relacji preferencji okre§lonej na zbiorze ryzykowanych warian-
tow. Zatem:

X>Y < Elu(X)] 2 Eu(Y)] 4)

W teorii EU rdwnowaznikiem pewnos$ci ryzykownego wariantu X jest ta-
ka wielko$¢ pieniezna, dla ktorej jednostka stojaca w obliczu podjecia decyzji X
jest gotowa zrezygnowac¢ z szansy posiadania wigcej. Rownowaznikiem pew-
nosci jest zatem warto$¢ monetarna w,, dla ktorej u(w,) = E[u(X)]. Oznaczajac

przez u”' funkcje odwrotng do funkcji uzytecznosci®, powstaje zaleznosé:
we =u” {E[u(X)]} (5)
Premia za ryzyko zwigzana z wariantem decyzyjnym X jest definiowana:
7y = E(X)~w, = E(X)~u” {E[u(X)]} ©)

Jesli dla jednostki w zbiorze wariantéw decyzyjnych premia za ryzyko przyj-
muje wartosci dodatnie, wéwczas mowi si¢ o awersji do ryzyka (w literaturze
przedmiotu ten rodzaj awersji bywa nazywany stabg awersja). Z definicji premii
za ryzyko wynika, Ze jej znak zalezy od funkcji uzytecznosci. Istnieje zatem
bezposrednia zalezno$¢ pomiedzy profilem decydenta ze wzgledu na ryzyko
a klasg funkcji uzyteczno$ci. Rodzaj krzywizny wykresu funkcji u(w) jest
no$nikiem informacji o stosunku jednostki do ryzyka. Ponadto, jesli funkcja
jest dwukrotnie rézniczkowalna, to rodzaj wypuktosci funkcji w sposéb jedno-
znaczny okresla stosunek do ryzyka.

4 Poniewaz z zalozenia funkcja uzytecznosci jest funkcja rosngca, zatem funkcja odwrotna zawsze istnieje.
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Mowi sig, ze decydent jest neutralny wobec ryzyka, jesli relacje jego in-
dywidualnych preferencji reprezentuje funkcja u(w) okreslona w zbiorze W
i nalezaca do zbioru U, = {u(w); u'(w) >0, u'(w)=0}. Decydent wykazuje
natomiast awersje wobec ryzyka, jesli relacje jego indywidualnych preferencji
reprezentuje funkcja u(w) okreslona w zbiorze mozliwych wartosci W, nalezaca
do zbioru U, = {u(w); u'(w)>0, u""(w) <0}.

Jedna z podstawowych miar awersji do ryzyka jest miara wyrazajaca lo-
kalng bezwzgledna awersje do ryzyka A(w) (absolute risk aversion), ktora za-
lezy od funkcji uzytecznosci u(w):

M”(W)

u'(w) @)

Aw)=—

gdzie w jest poziomem stanu posiadania wyrazanym w jednostkach pienigz-
nych. J. Pratt’ wykazat, ze jesli dla ryzykownych wariantow X o warto$ciach
oczekiwanych E(X) = w, istnieje skoficzona wariancja D*(X) o matym zakresie
zmian, to zachodzi przyblizony zwigzek pomiedzy premia za ryzyko a miarg
A(wy):

7y ~0,5D*(X)A(wy) )

Ponadto, jesli dla dowolnego poziomu zamoznosci w decydent D; ma wigcksza
awersje do ryzyka niz D,, to pomigdzy miarami bezwzglednej awersji do ryzyka
charakteryzujacymi tych decydentow zachodzi nierownos$¢ Ap;(w) > Apy(w).
Inaczej moéwigc, rownowaznik pewnosci charakteryzujacy decydenta D; jest
zawsze mniejszy od rownowaznika D,, czyli odpowiednio dla premii za ryzyko
zachodzi nier6wno$¢ 7p, > mp,. J. Pratt wykazal, ze monotoniczno$¢ miary

lokalnej awersji do ryzyka pociaga monotoniczno$¢ réwnowaznika pewnosci
i premii za ryzyko®. Premia za ryzyko jest interpretowana jako taka wielko$é
pieni¢zna, ktéra jednostka jest gotowa zaplaci¢, aby ubezpieczy¢ si¢ przed ry-
zykiem. Jesli dla jednostki miara lokalnej awersji do ryzyka jest funkcja maleja-
ca, to znaczy, ze ze wzrostem stanu posiadania premia za ryzyko maleje, a tym
samym osoba taka jest gotowa placi¢ coraz mniej za ubezpieczenie. W sytuacji
podejmujacego ryzykowne decyzje inwestycyjne malejaca lokalna bezwzgledna
awersja do ryzyka jest interpretowana nastepujaco: ze wzrostem stanu posiada-

5 J. Pratt: Risk Aversion in the Small and in the Large. ,,JEconometrica” 1964, Vol. 32, s. 122-136.
¢ Ibid.
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nia (bogactwa) inwestor jest gotow zwigkszy¢ liczbe walorow ryzykownych
w swoim portfelu. Analogiczne interpretacje mozna przedstawi¢ dla rosnacej
lokalnej bezwzglednej awersji do ryzyka. W sytuacji statej wzglednej awersji
do ryzyka zmiana stanu posiadania jednostki nie pocigga za sobg zmiany jego
stosunku do ryzyka.

Druga miarg awersji do ryzyka jest wzgledna miara lokalnej awersji ry-
zyka definiowana nastepujaco:

R(w) =w-A(w) ©)

Monotoniczno$¢ tej miary informuje o tym, czy ze wzrostem bogactwa
odsetek kapitalu inwestowany w ryzykowne wybory wzrasta czy maleje.
W wigkszo$ci badan i zastosowan jest wykorzystywana bezwzgledna miara
lokalnej awersji do ryzyka, stad tez funkcje uzytecznosci, dla ktorych miara ta
ma okre$lone wlasno$ci, podzielono na funkcje typu CARA, IARA oraz
DARA. Jesli funkcja uzytecznosci charakteryzujaca wybory jednostki jest typu
CARA (Constant Absolute Risk Averse), to jednostka ta wykazuje statg bez-
wzgledng awersje do ryzyka. W przypadku funkcji IARA (Increasing Absolute
Risk Averse) mowi sig o rosngcej bezwzglednej awersji do ryzyka, natomiast dla
DARA (Decreasing Absolute Risk Averse) o malejacej bezwzglednej awersji do
ryzyka. Podobnie, uwzgledniajac monotoniczno$¢ wzglednej lokalnej awersji
do ryzyka, funkcje uzyteczno$ci tworza klasy CRRA (Constant Relative Risk
Averse), IRRA (Increasing Relative Risk Averse) oraz DRRA (Decreasing
Relative Risk Averse).

Potegowa funkcja uzytecznosci u(w)= w* dla a € (0,1) oraz funkcja
logarytmiczna u(w)=a + b - Inw dla b > 0 sa przyktadami funkcji typu IARA
oraz CRRA, natomiast funkcja kwadratowa w(w)=aw —bw’ dla a,b>0
oraz w<a/2b jest typu DARA oraz DRRA. Funkcja wykladnicza
u(w) = —b-exp(aw) dla a, b > 0 jest funkcja typu CARA. Ta klasa funkcji, a tym
samym profil decydentow o stalej bezwzglednej awersji do ryzyka réwnej a,
czesto wystepuje w badaniach. Odwrotnos¢ tej miary jest nazywana wspotczyn-
nikiem tolerancji ryzyka i oznacza, ze osoba z jego wigksza wartoscig wykazuje
mniejsza bezwzgledna awersj¢ do ryzyka.
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3. Inne miary awersji do ryzyka

Miara bezwzglednej awersji do ryzyka ma szczegodlne znaczenie woOw-
czas, kiedy funkcja uzytecznosci odzwierciedlajaca preferencje jednostki jest
typu CARA, bowiem niezaleznie od zmian stanu posiadania awersja do ryzyka
jest niezmienna. Miara wzglednej awersji do ryzyka jest istotna natomiast wow-
czas, kiedy zmiany stanu posiadania decydenta sg proporcjonalne do ryzyka.
Przedstawione wcze$niej miary wzglednej i bezwzglednej awersji do ryzyka sa
stosunkowo proste obliczeniowo i chociaz majg szereg cickawych wlasnosci
oraz interpretacje¢ zgodnag z intuicjg, to jednak wielu badaczy zauwaza ich
niedoskonato$¢ za wzgledu na rzeczywiste zachowania jednostek. Ponadto,
ze wzgledu na potrzebe znajomos$ci postaci analitycznej funkcji uzytecznosci,
ktora musi by¢ dwukrotnie rozniczkowalna, mozliwosci ich stosowania sg
ograniczone. Miary te w odniesieniu do indywidualnej osoby nie uwzgledniaja
jej zachowania w zalezno$ci od jej zamoznos$ci czy tez zmiennego poziomu
awersji do ryzyka wynikajacego z mozliwosci osiggni¢cia wickszego zysku.
R. Zeckhauser i E. Keeler pokazali, ze sita awersji do ryzyka moze zaleze¢ mig-
dzy innymi od aktualnego stanu posiadania, od rozmiaru mozliwych strat czy
tez maksymalnej wielko$ci mozliwej do wygrania’.

Podejmujacy decyzje moze swoj stosunek do ryzyka ujawniaé poprzez
preferencje wyrazone w prostszy sposob. Pierwsze odmienne koncepcje wy-
razania awersji do ryzyka zaproponowali C.F. Menezes i D.L. Hanson®. W swo-
im podejs$ciu tym réznili si¢ od rozwazan prowadzonych przez K. Arrowa
i J. Pratta, Ze nie zaktadali nieskonczenie malego ryzyka oraz site awersji do
ryzyka rozpatrywali w stosunku do biezgcego stanu posiadania jednostki.
Do mierzenia awersji do ryzyka wykorzystywali oni miarg czg$ciowej wzgled-
nej awersji do ryzyka (partial risk aversion) okreslang w nastepujacy sposob:

P(wo,z)z—zwz—z-A(wo+z) (10)
u'(wy +2)

" R. Zeckhauser, E. Keeler: Another Type of Risk Aversion. ,Econometrica” 1970, Vol. 385, No. 5, s. 661-665.
8 C.F. Menezes, D.L. Hanson: On the T heory of Risk Aversion. ,Internatinal Ecomomic Review” 1970,
Vol. 11, No. 3, s. 481-487.
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gdzie z jest losowa wielko$cig zmiany stanu posiadania, w, oznacza poczatkowy
stan posiadania (bogactwo). Interpretacja tej miary nie odnosi si¢ do lokalnej
awersji do ryzyka, jak w przypadku miar Arrowa-Pratta. Dla mozliwego do
osiggnigcia stanu posiadania w =w,+z pomiedzy miarami wzglednej i bez-
wzglednej awersji do ryzyka a miara czeSciowej wzglednej awersji do ryzyka
zachodzi nastgpujacy zwigzek:

R(w)=wy - A(w)+ P(wy, z) (11)
lub
P(wy,z)=R(wy +z)—wy - A(wy +2) (12)

Stosowanie miary cze$ciowej awersji do ryzyka jest zasadne w sytuacji,
kiedy poczatkowy stan posiadania jest zadany, a zysk jest zmienny. Ponadto,
jesli bezwzgledna awersja do ryzyka jest funkcja malejaca, to P(wy, z) jest row-
niez funkcja malejaca w odniesieniu do stanu poczatkowego wy. Jesli natomiast
wzgledna awersja do ryzyka jest rosnaca, to czgSciowa awersja w odniesieniu
do zysku jest rowniez rosnaca. Inaczej] mowiac, czeSciowa awersja do ryzyka
jest malejacag funkcja stanu posiadania, jesli jednostka swoje preferencje wyraza
poprzez funkcje uzytecznosci typu DARA, natomiast jest rosnacg funkcja zysku
dla funkcji typu IRRA.

Podobnym podejsciem do miary awersji do ryzyka zajmowali si¢
R. Zeckhauser i E. Keeler’. Analizowali oni zachowanie jednostki wobec ryzy-
ka duzej straty, jak i mozliwosci duzego zysku przy zatozeniu, ze preferencje
jednostki sa wyrazane funkcjami uzyteczno$ci typu SORA (Size-of-Risk
Aversion). Mowi sie, ze funkcja uzytecznos$ci jest typu SORA, jesli charaktery-
zuje preferencje decydenta, ktérego stan posiadania jest okreslony i jest on
sktonny ptlaci¢ proporcjonalnie wigksze ubezpieczenie od ryzyka straty, gdy
rozmiar jego potencjalnej straty moze by¢ wigkszy, natomiast w obliczu mozli-
wosci osiagniecia zysku jest gotow placi¢ mniejsze ubezpieczenie proporcjo-
nalnie do zysku. Inaczej mowiac, zachowanie jednostki jest typu SORA, jesli
z tego, ze jest sktonny zaptaci¢ 100 zt za ubezpieczenie si¢ przed stratg 1 000 zt
z prawdopodobienstwem 0,1 wynika, ze moze zaplaci¢ co najmniej 500 zt
w obliczu mozliwosci straty 5 000 zt z tym samym prawdopodobienstwem 0,1.
W powyzszym sensie przyjmuje si¢, ze podejmujacy decyzje ma wicksza
awersje do ryzyka, im wigkszy jest rozmiar potencjalnej straty.

® R. Zeckhauser, E. Keeler: Another Type..., op. cit.
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Przyktadem funkcji typu SORA jest wyktadnicza funkcja uzytecznosci:

u(w) = —bexp(—aw) (13)

Propozycj¢ dowodu na powyzsze stwierdzenie zamieszczono w Dodatku na
koncu artykutu.

Zatézmy dalej, ze w, jest bogactwem poczatkowym, czyli stanem po-
siadania jednostki w chwili mozliwos$ci zmiany tego stanu ze wzgledu na ry-
zykowne dziatanie oraz m jest ubezpieczeniem, jakie jednostka jest gotowa
zaptaci¢ za ryzyko straty o rozmiarze A z prawdopodobienstwem p. Prawdo-
podobienstwo, ze stan posiadania nie ulegnie zmianie, wynosi odpowiednio
(1 — p). Wobec tego, jesli preferencje jednostki charakteryzuje funkcja uzytecz-
nosci u(w), to zachodzi nastepujaca rownosé:

u(wo =) = u(wp)(1 = p) +u(wy = A)p (14)

Oznaczmy przez funkcje A(L) iloraz Z, czyli ubezpieczenie od ryzyka przy-

padajace na jednostke mozliwej straty A. Funkcja uzyteczno$ci u(w) jest typu
SORA dla strat, jesli funkcja A(1) = % jest rosnaca funkcja dla A>0.

Analogiczne rozumowanie przeprowadzmy dla mozliwosci osiggnigcia
zysku y z prawdopodobienstwem p lub zachowania niezmienionego stanu po-
siadania z prawdopodobienstwem (1 — p). Jesli ® oznacza teraz premig, ktora
jednostka jest sktonna zaakceptowa¢ w zamian za podjgcie szansy uzyskania
zysku y z prawdopodobienstwem p, wowczas dla funkcji uzytecznosci u(w)
zachodzi réwnos¢:

u(wy +m)=u(wy)(1-p)+u(wy+A)p (15)
Funkcja uzytecznosci u(w) jest typu SORA dla zyskow, jesli funkcja
h(;/):% jest malejacg funkcjg y. R. Zeckhauser i E. Keeler wykazali po-

wyzsze zwigzki oraz zalezno$¢ pomigdzy funkcja uzytecznosci typu SORA
a miarg cze$ciowej wzglednej awersji do ryzyka P(wy, z)".

' Ibid.
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Podsumowanie

Miary awersji do ryzyka naleza do jednych z wazniejszych zagadnien
teorii podejmowania decyzji. Definiowane rodzaje stosunku do ryzyka, jak
i standardowe miary awersji wypracowane na gruncie normatywnej teorii
oczekiwanej uzytecznosci w konfrontacji z rzeczywistymi zachowaniami jed-
nostek w sytuacji podejmowania decyzji nie zawsze odzwierciedlaja istotg
zagadnienia. Obserwuje si¢ ustawiczne poszukiwanie coraz lepszych, w sensie
zgodnosci z rzeczywistymi zachowaniami, miar ryzyka. W artykule pokazano,
w jaki sposob na podstawie klasycznych miar lokalnej awersji do ryzyka mozna
konstruowa¢ miary, ktore uwzgledniaja stan posiadania jednostki oraz sa wraz-
liwe na rozmiary mozliwych strat.

Dodatek: Dowéd, ze wykladnicza funkcja uzytecznoSci jest typu SORA

Zatozmy, ze wy jest bogactwem poczatkowym jednostki, ktora stoi w ob-
liczu ryzyka zmniejszenia swojego stanu posiadania do poziomu (w,—2A)
z prawdopodobienstwem p lub z prawdopodobienstwem (1 — p) zachowania
bogactwa na poziomie poczatkowym w,. Przyjmijmy dalej, ze jednostka jest
sktonna zaptaci¢ ubezpieczenie w wysokosci m, aby zabezpieczy¢ si¢ przed
mozliwa strata o rozmiarze A. Dla funkcji uzyteczno$ci charakteryzujacej pre-
ferencje jednostki zachodzi zatem rownosc:

u(wy — ) =u(wy —A)p+u(wy)(1-p) (D.1)

Na podstawie powyzszego roéwnania twierdzimy, ze uzyteczno$¢ po-
mnigjszonego stanu posiadania o wielko$¢ ubezpieczenia jest rowna oczeki-
wanej uzyteczno$ci bogactwa w obliczu mozliwosci straty, a jesli jednostka
wykazuje awersj¢ do ryzyka, to zdecyduje si¢ na ubezpieczenie w wysokosci 7.

Wstawiajac odpowiednio posta¢ wykladniczej funkcji uzytecznos$ci
u(w) = —bexp(—aw) do réwnosci (D.1), otrzymujemy nastgpujaca postac:

—be™ ) = (e 10 4 (1- p)(—be ™)

co daje zaleznos¢:

arr

e’ = pe” +(1- p) (D.2)
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Jesli funkcja uzytecznosci u(w) jest typu SORA, to z rownania (D.1)
dla k> 1 powinna wynikaé prawdziwos$¢ nierownosci:

u(wy —kz) 2u(wy)(1- p)+u(wy —kA)p (D.3)

W celu wykazania powyzszej nieréwno$ci postuzymy sie metoda do-
wodzenia nie wprost, czyli zaprzeczenia tezy. Zatozmy, ze przy warunku (D.1)
zachodzi nierownos¢ przeciwna:

u(wy —kr) <u(wy)(1—p)+u(wy —kA)p (D.4)

Zapisujac powyzsze dla zadanej wyktadniczej funkcji uzytecznosci,
mamy:

_ be—d(Wo—kﬂ') < p(_be—a(WO—kﬂ)) + (1 _ p)(_be—aWO)

Po dokonaniu przeksztalcen otrzymujemy:

ek < pe*tet +(1- p)
co daje nierd6wnos¢:

e < pet +(1- p)e*

Lewa strona powyzszej nieréwnosci zgodnie z (D.2) jest rowna pe®™ +(1- p),

zatem otrzymujemy nastepujaca nier6wnosc:
I-p<(-pe*

7 powyzszej zaleznosci otrzymujemy dla k> 1 falszywa nierownosé e < 1,
zatem przyjecie hipotezy (D.4) prowadzi do sprzecznos$ci, a stad nier6wno$c¢
(D.3) jest prawdziwa, czyli wyktadnicza funkcja uzytecznosci jest typu SORA,
co konczy dowadd.
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RISK AVERSION MEASURE BASED ON DECISION THEORY

Summary

The decisions maker attitude towards the risk has the fundamental importance in the de-
cision process. Three types of behaviors in the risky situations are considered: risk preference,
aversion to risk and neutrality (indifference) in the face of the risk. Several various conceptions
of the definition of the risk aversion (preference) are presented in the literature but most of them
are based on the utility function in the sense of von Neumann-Morgenstern. The properties
of the utility function characterizing the preferences of the individual reflect the attitude towards
risk and the curvature of this function contains all information about the risk attitude. In this paper
the possibility of the extension of existing Arrow-Pratt measures will be considered. The si-
tuation, when the initial wealth of the individual and the size of the possible loss have the in-
fluence on the strength of the aversion to the risk is discussed.
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PRZEGLAD METOD DECYZYJINYCH
W PROCESIE WDRAZANIA INNOWACJI
W ORGANIZACIACH GOSPODARCZYCH

Wstep

Innowacja to wyprodukowanie czego$ nowego lub dziatanie w nowy,
niestosowany dotad sposob. Innowacja jest procesem ciaglym, obejmujacym
wiele funkcji oraz integrujacym roznorodne dziatania wewnatrz organizacji
i poza jej granicami'. W dziatania te sg wlaczeni kierownicy réznych jednostek
w firmie, a przede wszystkim organy zarzadzajace. Proces innowacji w mono-
grafii autorstwa A.Pomykalskiego jest okreslany jako ,,(...) zesp6l dziatan
sktadajgcych si¢ na powstanie oraz pierwsze wprowadzenie do praktyki nowych
rozwiazan technicznych, technologicznych i organizacyjnych”. Zgodnie z pow-
szechng opinig nowe produkty odgrywaja wazna role w zapewnieniu konkuren-
cyjnosci i sa znaczacym czynnikiem wzrostu firmy i jej dochodowosci’.

Badania empiryczne, przeprowadzone pod koniec lat 90. XX w. w USA
przez G.M. Scotta, byly po§wiecone analizie najwazniejszych problemoéw, jakie
pojawiaja si¢ w procesie wprowadzenia innowacyjnego produktu na rynek®.
Wsrdd 24 zbadanych zagadnien na pierwszych miejscach znalazty sig:

— strategiczne planowanie produktow technologicznych,
— selekcja projektow nowych produktow.

"Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy
nr NN111 438637.

'K. Cormican, D. O’Sullivan: Auditing Best Practice for Effective Product Innovation Management.
,»Technovation” 2004, No. 24 (10), s. 819-829.

2 A. Pomykalski: Zarzqdzanie innowacjami. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa-£.6dz 2001, s. 35.

3S. Salomo, J. Weise, H.G. Gemiinden: NPD Planning Activities and Innovation Performance: The Mediating
Role of Process Management and the Moderating Effect of Product Innovativeness. ,,Journal of Product
Innovation Management” 2007, No. 24(4), s. 285-302.

*G.M. Scott: Critical Technology Management Issues of New Product Development in High-Tech Com-
panies. ,Journal of Product Innovation Management” 2000, No. 17(1), s. 57-77.
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W obydwu tych zagadnieniach istotng rol¢ odgrywaja dalekosi¢zne de-
cyzje o powaznych konsekwencjach. Wyniki tych, jak i wielu innych badan’
potwierdzajg znaczenie metod decyzyjnych w zarzadzaniu innowacjami.

1. Struktura procesu zarzadzania innowacjami

Zagadnienie zarzadzania innowacjami doczekato si¢ wielu publikacji.
Zaproponowano w nich modele innowacji w rézny sposdb okreslajace fazy
i sktadniki procesu innowacyjnego oraz oddziatywanie pomiedzy tymi sktadni-
kami’. Ewolucja modelowania innowacji przebiegala od liniowych koncepcji
(modele podazowy i popytowy) do nowoczesnego ujgcia procesu innowacyj-
nego, w ktoérym podkresla si¢ znaczenie ciggu interakcji od powstania idei in-
nowacji do jej komercjalizacji. Interakcje te obejmujag w gtdownej mierze wy-
miang informacji i transfer wiedzy oraz odnosza si¢ zarowno do wewngtrznych,
jak 1 zewnetrznych powigzan. Dwukierunkowa wymiana informacji w firmie
przebiega pomig¢dzy dziatami zaangazowanymi w proces innowacji, tj. dziatem
badawczo-rozwojowym, produkcjg i marketingiem. Poprzez interakcje z oto-
czeniem uzyskuje si¢ natomiast wiedze na temat osiaggnig¢ naukowych i techno-
logicznych oraz potrzeb spotecznych i rynkowych. Rowniez organizacja dziatu
badawczo-rozwojowego, produkcji i marketingu powinna sprzyja¢ efektyw-
nemu dziataniu oraz stymulowaé sukces rynkowy nowych produktéw. Szcze-
gblnego znaczenia nabiera koordynacja czy tez nawet integracja funkcji marke-
tingowej, badawczo-rozwojowej i produkcyjnej’. Najczestszym rozwiazaniem
jest tworzenie zespotow zadaniowych, do ktorych wchodza osoby z kierownic-
twa roznych obszarow funkcjonalnych firmy.

Do dziatalno$ci innowacyjnej w firmie mozna tez zastosowac podejscie
systemowe. System taki obejmowalby: strategie, cele, ludzi, zawieralby w sobie
technologie, strukturg organizacyjna. W tym podejéciu strategia obejmuje: wy-
bér innowacji, pozyskiwanie innowacji i wykorzystanie innowacji’. Wszystkie
te sktadniki wymagaja podejmowania wielu istotnych i skomplikowanych
decyzji.

> R.G. Cooper, S.J. Edgett, E.J. Kleinschmidt: New Product Portfolio Management: Practices and Perfor-
mance. ,Journal of Product Innovation Management” 1999, No. 16(4), s. 333-351; Eidem: New Problems,
New Solutions: Making Portfolio Management More Effective. ,Research-Technology Management” 2000,
No. 43, s. 18-33; M. Dodgson, D. Gann, A. Salter: The Management of Technological Innovation. Oxford
University Press, Oxford 2008; J.C. Westland: Global Innovation Management. Palgrave Macmillan,
New York 2008.

® Np. A. Pomykalski: Zarzgdzanie innowacjami, op. cit., s. 35-46.

; J. Baruk: Zarzgdzanie wiedzq i innowacjami. Wydawnictwo Adam Marszatek, Torun 2006.
Ibid., s. 139.
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2. Powigzanie zarzadzania innowacjami ze strategig firmy

Innowacyjno$¢ nalezy do najistotniejszych czynnikéw sukcesu firmy,
jednoczesnie wigze si¢ czgsto z podejmowaniem dalekosigznych decyzji
o znacznej wadze. Wymiar strategiczny i wykraczanie poza firme naleza do
charakterystycznych cech zarzadzania innowacjami’. Dlatego zwigzek zarza-
dzania innowacjami ze strategia firmy nie budzi watpliwosci 1 mozna mowié
o ,strategii innowacji”’. Za A.Pomykalskim przyjmiemy, ze ,,(...) strategia
innowacji jest dtugoterminowym planem przygotowanym dla zarzadzania in-
nowacjami”'’. Strategia innowacji powinna by¢ dostosowana do strategii firmy.
Cele firmy znajduja swoje odzwierciedlenie w strategii innowacji; podobnie
alokacji zasobow na poziomie catej firmy pomiedzy rézne jej funkcje odpo-
wiada alokacja zasoboéw pomigdzy projektami. Strategie wyboru nowych tech-
nologii i produktéw, w tym okreslenie portfela nowych produktow, powinny
prowadzi¢ do realizacji strategii firmy w zakresie rynkoéw i produktow.

3. Zarzadzanie portfelem nowych produktow

Wiele firm, szczegdlnie dziatajacych w dziedzinie nowoczesnych techno-
logii, jest mocno zaangazowanych w dzialania innowacyjne. W zwiazku z tym
mozna wyrézni¢ kategori¢ firmy innowacyjne obejmujaca jednostki, ktorych
aktywnos$¢ gospodarcza i jej skutki sg w znaczacym stopniu zwigzane z inno-
wacjami. Jako dobre przyktady moga stuzy¢:

— Hewlett-Packard, ktorego 2/3 przychodu z ponad 40 miliardow (w dolarach
USA) pochodzi z produktow wprowadzonych na rynek w ostatnich dwoch
latach'',

— McLaren (projektowanie, budowa samochodéw wyscigowych i udziat
w wyscigach Formuty 1), ktérego wyniki finansowe 1 przetrwanie zalezg od
ekstremalnie wys$rubowanych osiaggéw produkowanych bolidow; zatrudnia
w McLaren Technology Centre w Wielkiej Brytanii okoto 1000 inzy-
nierow'?,

® AH. Jasinski: Innowacje i transfer techniki w procesie transformacji. Difin, Warszawa 2006, s. 46.

1 A. Pomykalski: Zarzqdzanie innowacjami, op. cit., s. 263.

" R.L. Englund, R.J. Graham: From Experience: Linking Projects to Strategy. ,Journal of Product Innovation
Management” 1999, No. 16(1), s. 52-64.

2 M. Dodgson, D. Gann, A. Salter: The Management of Technological..., op. cit., s. 113.
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— Philips, ktéry przeznacza okoto 1% swoich obrotéw na badania w wielu
wlasnych laboratoriach skupionych w Philips Research, zatrudniajagc ponad
1800 pracownikéw badawczych; jest posiadaczem ponad 130 000 praw pa-
tentowych"’.

Firmy innowacyjne realizujg zwykle rownoczesnie duza liczbe projektow
innowacyjnych. Jako przyktady moga stuzy¢: Hewlett-Packard Company —
okoto 120 projektow, Advance Technology Group (Bell Laboratories) — okoto
470 projektow'!. Poniewaz projekty innowacyjne ,,konkuruja” miedzy soba
o zasoby ludzkie i materialne, pojawia si¢ potrzeba wlasciwej selekcji po-
tencjalnych projektow do realizacji. W tym kontek$cie w literaturze przedmiotu
mowi si¢ o ,,zarzagdzaniu portfelem nowych produktow”. Na tym zagadnieniu
skupione jest zainteresowanie R.G. Coopera i jego wspotpracownikow'”. Opie-
rajagc si¢ na badaniach empirycznych, autorzy wymieniajg wiele problemow,
ktére napotykaja osoby odpowiedzialne za zarzadzanie portfelem nowych pro-
duktéw:

— nadwyzka zapotrzebowania na zasoby nad ich dostepnoscia,

— trudnosci we wiasciwej selekcji projektow do realizacji (decyzje w rodzaju:
kontynuowac (Go), wstrzymaé (On Hold) lub porzuci¢ (Kill) projekt),

— brak wystarczajacej informacji dla wyzej wymienionych decyz;ji,

—  zbyt duza liczba niewielkich projektow o matej innowacyjnosci'.

Jako metodg, ktéra ulatwia pokonanie wymienionych trudnosci,
R.G. Cooper wraz ze wspoélautorami sugeruja metody zarzadzania portfelem
nowych produktow oparte na procedurze, w sktad ktérej wchodzi 5 etapow,
kazdy poprzedzony ,bramka”'’. Etapy te prowadza od pierwotnego pomystu
do wdrozenia nowego produktu. Sg to kolejno:

— badania wstepne,

— badania szczegotowe,

— rozwinigcie,

— testowanie i1 zatwierdzenie,

— petna produkcja i wprowadzenie na rynek.

'3 http://www.research.philips.com/about/index. html

14 I D. Linton, S.T. Walsh, B.A. Kirchhoff, J. Morabito, M. Merges: Selection of R&D Projects in a Portfolio.
W: Engineering Management Society, 2000. Proceedings of the 2000 IEEE. 2000, s. 506-511.

'S R.G. Cooper, S.J. Edgett, E.J. Kleinschmidt: New Product Portfolio..., op. cit.; Eidem: New Problems...,
op. cit.; Eidem: Optimizing the Stage-Gate Process: What Best-Practice Companies Do I. ,Research-
-Technology Management” 2002, No. 45, s. 21-27; Eidem: Optimizing the Stage-Gate Process: What Best-
-Practice Companies Do II. ,Research-Technology Management” 2002, No. 45, s. 43-49.

' R.G. Cooper, S.J. Edgett, E.J. Kleinschmidt: New Problems..., op. cit., s. 19.

'7 Procedura ta ma postaé komercyjng w formie zarejestrowanej marki Stage-Gate™, nalezacej do Product
Development Institute Inc., kierowanego przez R.G. Coopera i S.J. Edgetta (http:/www.prod-dev.com/in-
dex.php).
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W bramce, poprzedzajacej kazdy z etapow, decyzje sa podejmowane
w dwoch fazach:

1. Ocena kazdego projektu z punktu widzenia kryteridw, ktoére musza byc
spetnione (sztywne warunki ograniczajace) oraz kryteridw pozadanych
(kryteria wtasciwe, zgodnie z nomenklaturg metod optymalizacyjnych).
W wyniku oceny podejmowana jest decyzja: kontynuowac (Go) lub po-
rzuci¢ (Kill).

2. Poréwnanie projektu z innymi, okreslenie jego rankingu w grupie pro-
jektow czynnych i wstrzymanych. Efektem tej fazy jest decyzja: kontynu-
owac (Go) lub wstrzyma¢ (On Hold).

W opisany powyzej schemat wpisuja si¢ dwa rozne podejscia'®. W pierw-
szym z nich dominuje wykorzystanie bramek. Zaktada sie, ze dobrze zorgani-
zowana, odbywana wielokrotnie w ciagu roku procedura selekcji indywidual-
nych projektow w poszczegodlnych bramkach, prowadzi do dobrze dobranego
portfela projektéw. Raz lub dwa razy w roku przeprowadza si¢ przeglad port-
fela, ktorego gtownym zadaniem jest upewnienie si¢, ze w poszczegolnych
bramkach podjeto wiasciwe decyzje. Drugie podejscie charakteryzuje si¢ domi-
nacja przegladu portfela. Taki przeglad obejmuje porownanie kazdego projektu
ze wszystkimi innymi i odbywa si¢ 2—4 razy do roku wspdlnie z druga bramka,
a wiec na wczesnym etapie zycia projektu. W tym podejsciu zmniejsza si¢ zna-
czenie pozostatych bramek. Stuza one glownie do biezgcej kontroli, czy projekt
utrzymuje wartos¢ finansowa i jest realizowany zgodnie z planem.

4. Metody decyzyjne w procesie zarzadzania innowacjami

W latach 1938-1948, podczas badan rozwojowych nad rakietami,
F. Zwicky zaproponowat analize morfologiczng ,,(...) jako logiczno-analityczna
metode poszukiwania i generowania twoérczych rozwigzan probleméw”"”. Jest
to wielofazowa procedura heurystyczna, majgca wspomagaé rozwigzywanie
wielowymiarowych, niedajacych si¢ okresli¢ ilosciowo probleméw, a wiec
w szczegolnosci takich, ktore czesto pojawiajg sie w dziatalnos$ci badawczo-
-rozwojowej. Ostatnig faza tej metody jest systematyczna analiza i wybor
najlepszego rozwigzania ze zbioru duzej liczby wcze$niej wygenerowanych
pomystow. Jest to miejsce, gdzie moga znalez¢ zastosowanie bardziej sformali-
zowane, dyskretne metody optymalizacji.

" R.G. Cooper, S.J. Edgett, E.J. Kleinschmidt: New Problems..., op. cit.
' Zarzqdzanie innowacjami. Podstawy zarzqdzania innowacjami: Red. J. Eunarski. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2007, s. 79.
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Wdrozony po raz pierwszy w Motoroli, w latach 80. XX w., system Six
Sigma zostal oparty na znanych wczesniej narzedziach statystycznej kontroli
produkcji i metodzie TQM (Total Quality Management). System ten zostat za-
projektowany z mys$la o usprawnieniach dotyczacych jakosci produkcji i zwigk-
szenia niezawodno$ci wyrobu. Ma wiec zwiazek glownie z innowacjami
o charakterze usprawnien w procesach wytwarzania. W ramach systemu Six
Sigma poprawe jako$ci uzyskuje sie, przeprowadzajac:

— usprawnienia procesu,
— przeprojektowanie procesu,
— zaprojektowanie nowego procesu.

Kazde z powyzszych dziatan opiera si¢ na odpowiednio dobranym algo-
rytmie. Bardziej zaawansowane kwestie decyzyjne ujawniaja si¢ w algorytmie
IDOV (Identify, Design, Optimize, Validate), dotyczacym zaprojektowania no-
wego procesu. Dotyczy to fazy Optimize, ktora obejmuje optymalizacje pro-
jektu i jego wynikow z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi statystycz-
nych oraz modelowania.

Rozwazajac narzgdzia wspomagajace proces podejmowania decyzji w za-
rzagdzaniu innowacjami technologicznymi, M. Dodgson, D. Gann i A. Salter
zwracajg uwage na potrzebe rozréznienia technik wspomagajacych decydenta
w problemie: ,,co robi¢?”, odnoszacych si¢ do decyzji strategicznych od takich,
ktére wspomagaja decydenta w wyborze taktyczno-operacyjnym, ktéry mozna
okresli¢ sformutowaniem: ,,jak to robi¢?”. Ostrzegaja tez przed wprowadzaniem
zbyt skomplikowanych narzgdzi oraz poktadaniem nadmiernego zaufania
w uzyskiwane w ten sposob wyniki. Jak piszg autorzy, wynik procedury wspo-
magajacej proces decyzyjny powinien by¢ traktowany jako wskazowka do
podejmowania decyzji, a nie jako gotowa decyzja. Jako metody wspomagajace
decyzje: ,,co robi¢” M. Dodgson, D. Gann i A. Salter wymieniaja metody heu-
rystyczne (np. roadmapping technologiczny, foresight, metoda delficka). Me-
tody te sa przydatne na poczatkowym etapie strategicznych poszukiwan kie-
runku rozwoju technologii i wyboru docelowego rynku®.

Drugim etapem zarzadzania innowacjami, wedlug autorow wspomnianej
wyzej monografii, jest proces selekcji, ktory obejmuje wybor technologii o pod-
stawowym znaczeniu dla firmy oraz powiazanych z nimi technologii uzupeia-
jacych i pomocniczych. Nalezy rowniez zdecydowac, ktore z tych technologii
beda rozwijane w firmie, a do ktérych firma uzyska dostep poprzez wspodtprace
z innymi podmiotami lub poprzez zakup. Jako przyktad uzytecznej metodologii
na obydwu poczatkowych etapach, M. Dodgson, D. Gann i A. Salter wskazuja
szacowanie wielokryterialne (multi-criteria assessment)” . Z krotkiego, stow-

2 M. Dodgson, D. Gann, A. Salter: The Management of Technological..., op. cit., s. 107-108.
2! Jest to jeden z nielicznych przykladéw odwotania do metodologii wielokryterialnej w literaturze na temat
zarzadzania innowacjami.
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nego opisu mozna wnosi¢, ze autorzy maja na mysli ,klasyczny” — z punktu
widzenia wielokryterialnych metod podejmowania decyzji — wariant, w ktorym
oblicza si¢ wazong sume ocen, okre§lonych dla poszczegolnych kryteriow™.

Wariant metody szacowania wielokryterialnego zostat w praktyce zasto-
sowany do oceny i selekcji znacznej liczby (ponad 80) projektow w koncernie
BMW. Grupa zaangazowana w prace nad nowymi projektami wypracowata
zbidr 8 gtownych kryteriow oraz odpowiadajacych im wag. Gléwne kryteria
zostaty rozbite na 41 kryteriow szczegotowych. Nastepnie osoby zaangazowane
w procedure decyzyjng przypisywaly poszczegdlnym projektom oceny. Przy
porownywaniu projektow uwzgledniono oceng zagregowang oraz oceny kry-
teriow glownych. Ze wzgledu na krytyczne uwagi uczestnikow co do poziomu
komplikacji i nieprzejrzystosci metody ulegata ona pewnym dalszym modyfi-
kacjom. W konkluzji opisu przypadku BMW M. Dodgson, D. Gann i A. Salter
prezentuja znamienng opini¢, ze ,,(...) zastosowanie metod ilo§ciowych w po-
dejmowaniu decyzji ma najwigkszy wptyw nie na rozwigzanie problemu, ale na
zmiang sposobu, w jaki menedzerowie mysla o problemie™>.

Powolujac si¢ na wyniki swoich badan, R.G. Cooper ze wspotpracowni-
kami wskazujg trzy gtowne cele zarzadzania portfelem nowych produktow™.
Jako pierwszy wymieniona jest maksymalizacja wartosci portfela, przy czym
warto$¢ portfela jest mierzona wybranym celem biznesowym, np. zyskow-
noscig. Przytoczone narzgdzia uzywane do oceny warto$ci projektu to:

— NPV (Net Present Value),

ECV (Expected Commercial Value),

— metoda listy kontrolnej (lista pytan typu Tak/Nie),

— modele punktowe (scoringowe).

Modele punktowe reprezentujg tutaj prosta wersje metod wielokryterialnych
z uzyciem ujednoliconych skal porzadkowych. Poza kwestiami finansowymi
oceny obejmujg rowniez inne aspekty, np. strategiczne, technologiczne i marke-
tingowe. Nastgpnie, poprzez agregacje (sumowanie) ocen, uzyskuje si¢ listg
rankingowg projektow.

Drugim gléwnym celem zarzadzania portfelem nowych produktow jest
rownowaga portfela. ROwnowage te mierzy sie, biorac pod uwage wiele para-
metrow (kryteriow), a mianowicie:

— trwanie projektu (opozycja: krotkoterminowe — dlugoterminowe),
— ryzyko projektu (opozycja: wysokie ryzyko — niskie ryzyko),

— technologia (r6znice w uzytych technologiach),

— rynek (zr6znicowanie rynkow).

22 M. Dodgson, D. Gann, A. Salter: The Management of Technological..., op. cit., s. 109.
2 Ibid., s. 183-184.
* R.G. Cooper, S.J. Edgett, E.J. Kleinschmidt: New Problems..., op. cit.
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W ocenie réwnowagi portfela dominuja metody wizualizacji, a wigc
oceny jakoSciowe. Uzywa si¢ tutaj réznych wykresow (diagramow), jak np.
diagramy babelkowe oraz wiele innych, w ktorych na osiach moga wystepowac:
ryzyko, zysk, NPV, prawdopodobienstwo sukcesu, czas wprowadzenia na ry-
nek, typ projektu (nowa platforma produktowa, nowy produkt, mate usprawnie-
nie) itp.

Trzeci cel zarzadzania portfelem nowych produktow to kierunek strate-
giczny. W tym przypadku jakosciowej ocenie podlega kwestia, na ile koncowy
portfel odpowiada strategii firmy, w szczegolnosci, na ile dystrybucja srodkow
na roézne projekty, obszary, rynki itp. odzwierciedla strategi¢ biznesowa firmy.
Cooper 1 in. stwierdzaja, ze czotlowe firmy uzywaja w tym obszarze metody
blokow strategicznych (strategic buckets). Na podstawie wybranego kryterium
nastgpuje selekcja projektow do okreslonych kategorii, ktére sa zarzadzane jako
osobne portfele. Za kryterium selekcji mogg stuzy¢ wymienione wcze$niej cha-
rakterystyki, np. typ projektu, rynek, technologia, linia produktowa®.

Obserwuje si¢ rowniez pewne, chociaz niewielkie, zainteresowanie bar-
dziej zaawansowanymi metodami podejmowania decyzji w zakresie zarzadza-
nia innowacjami. Wsrod stosowanych metod mozna wymieni¢: metode AHP
wbudowana w etap selekcji projektow do portfela®, wielokryterialny model
wstepnej selekcji projektow?’, model oparty na metodzie SMART (Simple
Multi-Attribute Rating Technique)™.

Ze wzgledu na duza liczbe projektéw (blisko 500) w procesie zarzadzania
projektami badawczo-rozwojowymi w Hewlett-Packard zastosowano ztozony,
wieloetapowy proces selekcji’. Wstepnie projekty zostaly podzielone na trzy
kategorie pod wzgledem dwoch cech: poziomu innowacyjnosci produktowej
i poziomu innowacyjnosci technologicznej. Nastepnie projekty byly ,,odsiewa-
ne” za pomoca ciaggu ,,sit”. Kazde sito bylo oparte na wybranym kryterium (np.
dopasowanie do celow strategicznych, dopasowanie do kompetencji, dopaso-
wanie do technologii). Na ostatnim etapie procedury zastosowano metode AHP,
ktéra postuzyta do pordwnania projektow osobno w kazdej z poszczegdlnych
kategorii. Opracowane grupowo kryteria obejmowaly: satysfakcje klienta,
satysfakcje pracownikow, warto§¢ biznesowa i skuteczno$¢ procesu. Kazde
kryterium podzielono na nastgpnym poziomie hierarchii na kilka podkryteriow.

¥ R.G. Cooper, S.J. Edgett, E.J. Kleinschmidt: New Problems..., s. 28.

% R.J. Calantone, C.A.Benedetto, J.B. Schmidt: Using the Analytic Hierarchy Process in New Product
Screening. ,,An International Publication of The Product Development & Management Association” 1999,
No. 16(1), s. 65-76; R.L. Englund, R.J. Graham: From Experience..., op. cit.

?7].D. Linton, S.T. Walsh, B.A. Kirchhoff, J. Morabito, M. Merges: Selection of R&D..., op. cit.

2 M.S. Morcos: Modelling Resource Allocation of R&D Project Portfolios Using a Multi-Criteria Decision-
-Making Methodology. ,,International Journal of Quality and Reliability Management” 2008, No. 25(1).

¥ R.L. Englund, R.J. Graham: From Experience..., op. cit., s. 52-64.
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Podobne kryteria postuzyly réwniez do konstrukcji modelu AHP za-
stosowanego w innej duzej korporacji amerykanskiej®. Tutaj gtéwnymi kry-
teriami byty:

— dopasowanie do podstawowych kompetencji marketingowych,
— dopasowanie do podstawowych kompetencji technologicznych,
— profil zysk-ryzyko w wymiarze finansowym,

— ogo6lna niepewnos¢ wynikoéw projektu.

W Advanced Technology Division (Bell Laboratories) zastosowano nieco

inny model wielokryterialny, obejmujacy dwie grupy kryteriow:

— kryteria finansowe (mierzalne),

— kryteria jako$ciowe, dotyczace umiejscowienia potencjalnego projektu
w cyklu rozwoju produktu’'.

W grupie kryteriow finansowych analizowano poziom naktadow inwes-
tycyjnych oraz potencjalne przyszte przeptywy finansowe. Ryzyko zostato od-
zwierciedlone poprzez uwzglednienie trzech wartosci przysztych przeptywow:
optymistyczna, najbardziej prawdopodobng i pesymistyczna. Dwa kryteria ja-
ko$ciowe to ocena pozycji projektu z punktu widzenia: etapu cyklu zycia pro-
duktu i etapu cyklu zycia wtasnosci intelektualne;.

Podsumowanie

Znaczenie innowacji w osigganiu dobrych wynikéw finansowych, rozwo-
ju, a czesto nawet przetrwaniu organizacji gospodarczych jest nie do przecenie-
nia. Aby wprowadza¢ z sukcesem nowe produkty na rynek, firma musi umiec¢
radzi¢ sobie z wieloma problemami, ktore pojawiajg si¢ w procesie zarzadzania
innowacjami, a jest to proces skomplikowany, w roézny sposdéb powigzany
z innymi aktywnosciami firmy i angazujacy rozne struktury organizacyjne.
Zarzadzanie innowacjami ma roOwniez Scisty zwigzek ze strategia firmy i dlugo-
terminowymi planami rozwoju. W zwiazku z tym tematyka innowacyjnosci
cieszy si¢ duza popularnosciag w literaturze naukowej z zakresu zarzadzania.
Obserwuje si¢ systematyczne pojawianie si¢ pozycji monograficznych poswig-
conych zarzadzaniu innowacjami. W wielu czasopismach naukowych publiko-
wane sa pozycje z tej tematyki; istniejg roOwniez czasopisma, gltéwnie lub
jedynie, poswiecone zarzadzaniu innowacjami, np. ,,Journal of Product Inno-
vation Management”, ,,Research and Development Management”, ,,Research-
-Technology Management”, ,,Technovation”.

39 R.J. Calantone, C.A. Benedetto, J.B. Schmidt: Using the Analytic..., op. cit.
31 1.D. Linton, S.T. Walsh, B.A. Kirchhoff, J. Morabito, M. Merges: Selection of R&D..., op. cit.
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Problematyka decyzyjna, jakkolwiek bardzo wazna, jest tylko jednym
z wielu elementdéw procesu zarzadzania innowacjami. Dlatego nie nalezy si¢
dziwi¢, ze w literaturze przedmiotu nie zajmuje ona zbyt wiele miejsca, a czgsto
jest traktowana dosy¢ pobieznie. Niemniej jednak, uzasadnione jest stwierdze-
nie, ze jako$¢ decyzji ma istotny wptyw na jako$¢ catego procesu zarzadzania
innowacjami i jego skuteczno$é. Badania empiryczne wskazuja’®, ze w wielu
firmach notuje si¢ niewystarczajacg skutecznos¢ procesu decyzyjnego w zarza-
dzaniu innowacjami, a menedzerowie narzekajg na brak sprawnych i jedno-
czes$nie prostych oraz przejrzystych procedur decyzyjnych.

Problemy decyzyjne pojawiaja si¢ w réznych fazach procesu zarzadzania
innowacjami i na réznych poziomach ogélnosci. W fazie budowania strategii
innowacyjnej firma musi podja¢ decyzje co do kierunku rozwoju technologii,
platformy produktowej i wyboru docelowego rynku. Na tym poziomie stosuje
si¢ metody heurystyczne wykorzystujace wiedze ekspercka, takie jak road-
mapping technologiczny, foresight czy metoda delficka.

Na poziomie operacyjno-taktycznym, jak wspomniano, pojawiajg si¢
dwie sytuacje decyzyjne:

— wybor technologii podstawowej oraz technologii uzupetniajacych i pomoc-
niczych oraz wybor sposobu uzyskania dostgpu do wybranych technologii,

— zarzadzanie portfelem nowych produktéw, ktore mozna uznaé za centralne
zagadnienie zarzadzania innowacjami.

Zarzadzanie portfelem nowych produktow jest procesem ciaggltym, sktada-
jacym sie z wielu faz, w ramach ktoérych podejmuje si¢ decyzje odnoszace sig¢
do projektow — sktadnikoéw portfela. Decyzje te majg charakter dynamiczny;
stale pojawiaja si¢ nowe projekty i w roznych fazach procesu zarzadzania port-
felem moga wchodzi¢ do portfela, by¢ wstrzymywane lub catkowicie po-
rzucane.

Blizsze przyjrzenie si¢ problemowi decyzyjnemu w zarzadzaniu portfe-
lem nowych produktow wskazuje, ze jest to problem dyskretny, w ktorym licz-
ba wariantow decyzyjnych moze waha¢ si¢ od niewielkiej (kilka) do dosy¢
znacznej (kilkaset). Jednakze o komplikacji problemu nie stanowi tutaj wielko$¢
zbioru wariantow decyzyjnych, ale raczej charakterystyka kryteriow. Mozna
stwierdzi¢, ze zarzadzanie portfelem nowych produktéw charakteryzuje sie
znaczng liczbg kryteriow o bardzo zréznicowanych cechach. Utrudnia to nie-
watpliwie podejmowanie decyzji. W sytuacji, kiedy trzeba wzia¢ pod uwage
wiele waznych kryteriow, trudno wyobrazi¢ sobie zastosowanie metod jedno-
kryterialnych. Réwniez stosowanie metod wielokryterialnych wymaga rzetelne;j

32R.J. Calantone, C.A.Benedetto, J.B. Schmidt: Using the Analytic..., op. cit.; Eidem: New Problems...,
op. cit.; G.M. Scott: Critical Technology..., op. cit.
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analizy. Juz sam wybor kryteriow do zastosowania w konkretnym przypadku,
w konkretnej firmie staje si¢ powaznym problemem decyzyjnym, ktéry pociaga
za soba kolejny problem — wybor metody.

Rozwazajac zroznicowany zbior kryteriow, nalezy zwrdci¢ uwage na na-

stepujace trzy aspekty:

1.

Kryteria te moga odnosi¢ si¢ do otoczenia zewngtrznego firmy (np. satys-
fakcja klienta, cykl zycia produktu) lub wewnetrznej dzialalno$ci firmy
(w tym wypadku dotycza réznych obszaréw, np. wzrost jako$ci, optymali-
zacja wykorzystania zasobow, zgodnos¢ ze strategig firmy). Wiele kry-
teriow trudno zakwalifikowa¢ do jednej z powyzszych grup ze wzgledu na
powiazanie zard6wno z czynnikami wewnetrznymi firmy, jak i sytuacja zew-
ne¢trzna, np. koszty inwestycji w dany projekt zaleza od sytuacji finansowe;j
firmy i jej zasobow gotowkowych, ale zalezg rowniez od sytuacji rynkowe;j,
w tym cen (koszty zakupu odpowiednich urzadzen i materiatéw) i stop pro-
centowych (finansowanie projektu srodkami zewngtrznymi).
Kryteria moga mie¢ r6zng zawarto$¢ merytoryczng. Z tego punktu widzenia
mozna je sklasyfikowac jako: kryteria strategiczne, kryteria organizacyjno-
-biznesowe, kryteria techniczne, kryteria finansowe, kryteria rynkowe.
Konsekwencja opisanego zrdznicowania merytorycznego kryteriow jest
techniczne utrudnienie w konstrukcji modeli wielokryterialnych. W jednym
modelu trzeba uwzgledni¢ kryteria o charakterze jakosciowym i iloscio-
wym, jak rbwniez oceniane za pomocg réoznych skal.

Przedstawiony tutaj przeglad metod decyzyjnych w zarzadzaniu innowa-

cjami pozwala na sformutowanie dwoch ogdlnych wnioskoéw:

1.

Tematyka decyzyjna jest znaczacym sktadnikiem zarzadzania innowacjami
i ma duze znaczenie w praktyce biznesowej.

Dotychczasowy stan badan wskazuje na niewystarczajacy poziom stosowa-
nych dotychczas rozwigzan w procesie decyzyjnym. Stwarza to mozliwos¢
szerokich badan w zakresie tworzenia modeli decyzyjnych oraz dostoso-
wywania ich do potrzeb praktyki.

THE REVIEW OF DECISION METHODS FOR THE IMPLEMENTATION
OF INNOVATIONS IN THE COMMERCIAL ORGANIZATIONS

Summary

Innovations play an important role in building competitive position of a firm and make

significant contribution to firm’s growth and profitability. A wide academic literature in inno-

vation management covers a broad spectrum of issues concerning the innovations development

process: starting from initial idea, through R&D project pursuing, and finishing with production



102
Jerzy Michnik

phase and launching. In all phases of innovation development the tough strategic decisions come
out. In this paper, against the background of innovations management systems, the review
of decision methods of theoretical and practical importance was presented. The analysis shown
that the complicated criteria structure is the main problem in decision-making and that the de-
cision methods widely used so far are not sufficient for effective choises.
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DOMINACIE STOCHASTYCZNE
W PODEJMOWANIU DECYZJI NIEPEWNYCH

Wstep

Wybdr optymalnej decyzji determinuja warunki, w jakich podejmowana
jest decyzja i w jakich stosowane sa reguty decyzyjne. O warunkach pewnosci
mowi si¢ wtedy, gdy kazda decyzja pocigga za soba okre§lone, znane
konsekwencje. W warunkach ryzyka kazda decyzja pociaga za sobg wigcej niz
jedna konsekwencje, przy czym znany jest zbior mozliwych konsekwencji
i prawdopodobienstwa ich wystapienia, za§ warunki niepewnosci cechuje brak
informacji na temat wspomnianych prawdopodobienstw.

Rozwazana w pracy problematyka dotyczy podejmowania decyzji w wa-
runkach niepenej (czesciowej) informacji liniowej (linear partial information)".
Sytuacja taka oznacza, ze decydent dysponuje jedynie czg$ciowa informacja
o prawdopodobienstwach wystapienia konsekwencji danej decyzji (znane sg
przedziaty zmiennosci tych prawdopodobienstw lub ich porzadek) i stanowi
sytuacje posrednig pomigdzy podejmowaniem decyzji w warunkach ryzyka
a podejmowaniem decyzji w warunkach niepewnos$ci. Celem artykulu jest
przedstawienie formalnej procedury wyznaczania dominacji stochastycznych
pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu dla wariantdéw decyzyjnych rozwaza-
nych w warunkach niepelnej informacji liniowej opartej na koncepcji algorytmu
proponowanego przez autorow A.D. Pearmana i Z.W. Kmietowicza’.

1. Dominacje stochastyczne

Dominacje stochastyczne wykorzystuje si¢ jako narzadzie wyboru po-
miedzy alternatywnymi wariantami decyzyjnymi. W praktyce najczesciej jest
stosowana dominacja pierwszego stopnia ze wzgledu na niezbyt skompliko-
wang procedure obliczeniowa. Nie zawsze jednak otrzymujemy jednoznaczno$¢
wyboru, wobec czego istnieje potrzeba stosowania kryteriow wyzszych rzedow.

'E. Kofler: O wartosci informacji. PNN, Warszawa 1968; Idem: Podejmowanie decyzji przy niepetnej infor-
macji. Real Publishers, Warszawa 1993.

2 A.D. Pearman, Z.W.Kmietowicz: Stochastic Dominance with Linear Partial Information. ,JEuropean
Journal of Operational Research” 1986, Vol. 23, s. 57-63.



104
Ewa Michalska

Niech A oraz B oznaczajg rozne warianty decyzyjne o dystrybuantach
odpowiednio F'i G (pewnych rozkladow dyskretnych). W kryterium dominacji
stochastycznej lepszym wariantem decyzyjnym jest ten, ktory charakteryzuje
si¢ rozktadem z wyzszymi prawdopodobienstwami dla wyzszych warto$ci wy-
ptat. Jednocze$nie zasady dominacji stochastycznej stanowia podejscie réwno-
wazne podejsciu, w ktorym maksymalizuje si¢ oczekiwang uzyteczno$¢ dla
odpowiedniej klasy funkcji uzytecznoici’. Rozwazmy nastepujace klasy

funkc;ji:
U, —klasa wszystkich niemalejacych funkcji uzytecznosci U, tzn. U eU;,
jesli U'>0;

U, — klasa wszystkich niemalejacych, wklestych funkcji uzytecznosci U, tzn.

U €U, jesli U'20 oraz U''<0;

U, — klasa wszystkich niemalejacych, wklestych funkcji uzytecznosci U, spel-

niajacych warunek U'''> 0.

Z klasa funkcji U; jest zwigzany najbardziej ogdlny typ dominacji
stochastycznej — dominacja stochastyczna pierwszego stopnia FSD (First Sto-
chastic Dominance). Wariant decyzyjny A dominuje B w sensie dominacji
stochastycznej pierwszego stopnia (A FSD B) wtedy i tylko wtedy, gdy
F(x)£G(x) dla kazdego x oraz przynajmniej dla jednej wartosci x zachodzi
nier6wno$¢ F(x) < G(x).

Dominacja stopnia drugiego SSD (Second Stochastic Dominance) odpo-
wiada wezszej klasie funkcji uzytecznosci U,. Powiemy, ze A dominuje B
w sensie dominacji stochastycznej drugiego stopnia (A SSD B) wtedy i tylko
wtedy, gdy Fj(x) < Gy(x) dla kazdego x oraz przynajmniej dla jednego x
zachodzi $cista nierownos¢, przy czym F(x), G;(x) oznaczaja dystrybuanty
skumulowane.

Dominacja stopnia trzeciego 7SD (Third Stochastic Dominance) odpo-
wiada klasie funkcji uzytecznosci typu Us. Ponadto A dominuje B w sensie
dominacji stochastycznej stopnia trzeciego (A 75D B) wtedy i tylko wtedy, gdy
F,(x) < G,(x) dla kazdego x i przynajmniej dla jednego x zachodzi $cista
nier6wnos¢, przy czym E(A4) > E(B). Wielkosci E(A), E(B) oznaczajg ocze-
kiwane warto$ci wyplat dla decyzji odpowiednio A i B, za§ F,(x), G,(x)
oznaczaja sumy dystrybuant skumulowanych®.

3 T. Trzaskalik, G. Trzpiot, K. Zaras: Modelowanie preferencji z wykorzystaniem dominacji stochastycznych.
Akademia Ekonomiczna, Katowice 1998.
* D. Kopanska-Brodka: Optymalne decyzje inwestycyjne. Akademia Ekonomiczna, Katowice 1999.
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Z definicji dominacji stochastycznej wynika, ze jesli A dominuje B
w sensie dominacji pierwszego stopnia (FSD), to rowniez A dominuje B w sen-
sie dominacji drugiego (SSD) i trzeciego stopnia (7:SD).

2. Dominacje stochastyczne przy niepetnej informacji
o rozkladach prawdopodobienstwa

Procedura dominacji stochastycznych polega na poréwnywaniu parami
rozwazanych wariantéw decyzji i eliminowaniu kazdego wariantu zdominowa-
nego przez inny, az do otrzymania zbioru wariantdow niezdominowanych.
W niniejszym artykule zostat przedstawiony problem zawierajacy jedynie dwa
warianty decyzji A 1 B, co w $wietle powyzszych rozwazan nie zmniejsza 0gol-
nos$ci prezentowanej procedury.

Rezultatem podjetej decyzji A lub B moze by¢ np. uzyskanie okreslone;j
wartosci wyplaty. Wielko$¢ wyptaty zalezy zardwno od wyboru decyzji, jak
i przysztego, nieznanego w chwili podejmowania decyzji jednego z n stanéw
natury S, Sy, ..., S,. Niech W =[w;] oznacza macierz wyplat, gdzie w; jest
rezultatem wynikajacym z podjecia i-tej decyzji (i =1,2), gdy zaistnieje j-ty
stan natury (j=12,...,n). Prawdopodobienstwo Prob{S;} zaistnienia j-tego
stanu natury oznaczono symbolem p;, gdzie j=1,2,...,n. Tabela 1 przedsta-

wia wyplaty dla rozwazanych decyzji A i B wraz z odpowiednimi prawdopodo-
bienstwami zaistnienia poszczeg6lnych stanow natury.

Tabela 1
Tabela wyplat dla wariantéw decyzyjnych A i B
) Stan natury
Deeyza s, s5: s,
A w Wiy . Wi,
B W Wa) . Wi,
Prob {S;} P P Py
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Wszystkie mozliwe rozklady prawdopodobiefistwa P =(py, ps, ..., P,,)
tworza tzw. simpleks rozktadow. Simpleks rozktadow jest wieloscianem wy-
puktym, zatem jesli kryterium wyboru decyzji optymalnej jest oparte na funkcji
liniowej, to wartosci ekstremalne sg realizowane w wierzchotkach tego simp-

leksu dla tzw. rozkladéw ekstremalnych’. Jesli decydent posiada tylko cze$-
ciowa informacj¢ na temat prawdopodobienstw p,, p,,..., p, W postaci zalez-

nosci liniowych, co oznacza, iz wie np., ze p,=p,=..2p, (gdzie
pi+py+..+p,=loraz p; 20 dla j=12,..,n), wtedy wartosci rozktadéow
ekstremalnych PO PP P mozna wyznaczy¢, rozwigzujac odpowiedni
uktad nieréwnosci liniowych.

W dalszej czesci artykutu zostata przedstawiona procedura wyznaczania
dominacji pierwszego, drugiego i trzeciego stopnia przy niepetnej informacji
liniowej o rozktadach prawdopodobienstwa realizacji rozwazanych stanow
natury®.

Procedura dominacji stochastycznej pierwszego stopnia (FSD)

Krok 1. Wyznaczyé zbiér rozkladow ekstremalnych {PV, P .. Py,

Krok 2. Okresli¢ wartos¢ K dla rozwazanych decyzji A i B na podstawie wzoru
K =1+ max{w;}-min{w;}, dla i=12,;=12,..,n

Krok 3. Dla kazdej z K wartosci wyptat ustali¢ warto$ci prawdopodobienstw
PZk , PZk dla rozwazanych decyzji A i B, gdzie £k =1,2,..., K.
Krok 4. Dla kazdego rozktadu ekstremalnego pU ), gdzie t=1,2,...,r, obliczy¢

ro6znice prawdopodobienstw skumulowanych

S S S
VP () = szk - ZP;k = Z(PZk - Par)

k=1 k=1 k=1

gdzie s=1,2,.... K.

* E. Kofler: O wartosci informacji, op. cit.; Idem: Podejmowanie decyzji..., op. cit.
 A.D. Pearman, Z.W. Kmietowicz: Stochastic Dominance..., op. cit.
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Krok 5. Jesli dla kazdego ¢ (gdzie ¢ =1, 2, ..., r ) zachodzi warunek

max {172 (1)} ]
t

max {1, (1)}

max {V¢°P (£)}
t

(gdzie @ oznacza wektor zerowy) i co najmniej jedna warto$¢ max {VSF sb )}
t

jest mniejsza od zera, wowczas A dominuje B w sensie dominacji stochastycz-
nej pierwszego stopnia (FSD).

Procedura dominacji stochastycznej drugiego stopnia (SSD)

Krok 1. Wyznaczyé zbior rozkladow ekstremalnych {PV, P .. Py,

Krok 2. Okresli¢ warto$¢ K dla rozwazanych decyzji A i B na podstawie wzoru
K=1+ max{wl-j} - min{wl-j} ,dlai=12, j=12,..,n.

Krok 3. Dla kazdej z K warto$ci wyptat ustalic warto§ci prawdopodobienstw
PZk , p;k dla rozwazanych decyzji A i B, gdzie £ =1,2, ..., K.
Krok 4. Dla kazdego rozktadu ekstremalnego PO, gdzie t=1,2,...,r obliczy¢

sumy roznic

VfSD(t) = Z(s —k+1)- (PZk - P;k)
k=1

gdzie s=1,2,.... K.
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Krok 5. Jesli dla kazdego ¢ (gdzie ¢ =1, 2,...,r) zachodzi warunek

"m?x V5P ()} ]

max (3" (1)}

max (Vg™ (1)}

(gdzie € oznacza wektor zerowy) i co najmniej jedna warto$¢ max {VSSSD 0}
t

jest mniejsza od zera, wowczas A dominuje B w sensie dominacji stochastycz-
nej drugiego stopnia (SSD).

Procedura dominacji stochastycznej trzeciego stopnia (TSD)

Krok 1. Wyznaczy¢ zbior rozktadow ekstremalnych {P(l), PP, .., P(r)}.

Krok 2. Okresli¢ warto$¢ K dla rozwazanych decyzji A i B na podstawie wzoru
K =1+ max{w;} -min{w;}, dla i=12, j=12,..n

Krok 3. Dla kazdej z K warto$ci wyptat ustalic warto$ci prawdopodobienstw
pzk, p;k dla rozwazanych decyzji A i B, gdzie £k =1,2,..., K.
Krok 4. Dla kazdego rozktadu ekstremalnego P(t), gdzie t=1,2,...,r, obliczy¢

sumy roznic
VPP () = i[o,s (s—k+D)-(s=k+2D)1- (P — Psr)
k=1
gdzie s=1,2,..., K.
Krok 5. Jesli dla kazdego ¢ (gdzie ¢ =1, 2, ..., r ) zachodzi warunek
max (57 (0}

max {1, (1)}

max {V¢ (1)}
L ¢ _
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(gdzie € oznacza wektor zerowy) i co najmniej jedna warto$¢ max {VST sb )}
t

jest mniejsza od zera oraz dla wszystkich rozkladow ekstremalnych
PO P2 P zachodzi

n n
E(A)—EB)=)"p; w;— D.p; wy; 20
j=1 Jj=1

wowczas A dominuje B w sensie dominacji stochastycznej trzeciego stopnia
(TSD). Wielkosci E(A), E(B) oznaczaja oczekiwane warto$ci wyptat odpo-
wiednio dla decyzji A i B.

Celem przedstawionego dalej przyktadu numerycznego jest ilustracja
prezentowanych procedur wyznaczania dominacji stochastycznych.

Przyklad

W tabeli 2 zawarto wartosci wyptat dla czterech przyktadowych warian-
tow decyzyjnych A, B, C oraz D. Wynik dziatania decydenta zalezy zar6wno
od wyboru wariantu decyzyjnego, jak i przysztego, nieznanego w chwili pode;j-
mowania decyzji, jednego z trzech stanow natury S, S,,S;. Przyjeto, ze de-
cydent dysponuje dodatkowa informacja na temat prawdopodobienstw zaistnie-
nia rozwazanych stanoéw natury w postaci warunku: 0,25< p, < p, < p;, gdzie

p+pyt+py=lip;20, j=1,23.

Tabela 2
Warto$ci wyptat czterech wariantow decyzyjnych
. Stan natury

Decyzja S, s, S,
A 3 6 1

B 3 4 3

C 1 1 5

D 2 3 4
Prob {S j} P P2 Ps3
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Aby wskaza¢ decyzje zdominowane w sensie dominacji stochastycznych,
w pierwszej kolejnosci wyznaczono zbior rozktadow ekstremalnych:

o pO-(LIN) per (111 e (133
3’3’3 ) 4’4’2 ) 4’8’8

Nastepnie ustalono warto§¢ parametru K (K = 6) i prawdopodobienstwa pzk,
P;k (k=1,2,...,K) wystapienia wartosci wyptat rozwazanych dla decyzji A
i B (tabela 3).

Tabela 3
Prawdopodobienstwa wystapienia wyptat dla decyzji A1 B
k 1 2 3 4 5
Wartos$ci wyptat 1 2 3 4 5
P ps 0 P 0 0 P2
Pu 0 0 Pt D P2 0 0

Podobnie postepowano w przypadku pozostatych par wariantow decyzyjnych
i zgodnie z procedurami wyznaczania dominacji pierwszego, drugiego oraz
trzeciego stopnia ustalono zalezno$ci pomigdzy wariantami decyzyjnymi
A, B, CiD. Wyniki zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Dominacje stochastyczne dla rozktadow ekstremalnych (I)
Decyzja A B C D
A x - - -
B SSD x SSD SSD
C - - X -
D — — SSD x

Decyzja B dominuje decyzje A, C oraz D w sensie dominacji stopnia
drugiego. Rowniez decyzja D dominuje decyzje C w sensie dominacji stopnia
drugiego. Pomiedzy pozostalymi parami wariantow decyzyjnych nie stwier-
dzono dominacji.

Rozwazajac jednoczesnie inng zaleznos¢ liniowa dla prawdopodobienstw
Pi» P2, P3 W postaci warunku p; > p, 2 py (gdzie pj+p, + p3=11 p; 20,
j=1,2,3), otrzymano nastepujace rozktady ekstremalne:
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a PO :(l,l,l); PO :(l,l, 0); PO ~(1,0,0)
333 2°2

Przy niezmienionej tabeli wyptat (tabela 2), dla poszczegolnych wa-
riantow decyzyjnych wyznaczono zaleznosci w sensie dominacji stochastycz-
nych. Otrzymane wyniki zostaly zestawione w tabeli 5. Decyzja A dominuje
decyzje C w sensie dominacji stopnia pierwszego. Decyzja B dominuje decyzj¢
C w sensie dominacji stopnia drugiego i decyzje¢ D w sensie dominacji stopnia
pierwszego. Za$ decyzja D dominuje decyzje C w sensie dominacji stopnia
drugiego. Pomigdzy pozostalymi parami decyzji nie stwierdzono dominacji.

Tabela 5
Dominacje stochastyczne dla rozktadow ekstremalnych (II)
Decyzja A B C D
A x — FSD —
B — X SSD FSD
C — — X -
D — — SSD X

Prezentowany w pracy algorytm wyznaczania dominacji stochastycznych
znajduje zastosowanie, gdy elementy macierzy wyptat przyjmuja wartosci cat-
kowite. W przypadku innych wartos$ci wystarczy zastosowa¢ odpowiednie prze-
skalowanie.

Podsumowanie

W teorii decyzji, w sytuacji gdy znane sg rozklady prawdopodobienstwa
(np. w postaci rozkladow ekstremalnych), zaleca si¢ wybor decyzji zgodnie
z dwukryterialna ocena uwzgledniajaca oczekiwang wartos¢ wyptat i wariancjg
jako miare ryzyka danego wariantu decyzji. Decydent, ktorego charakteryzuje
awersja do ryzyka, wybierze wowczas sposrod dwoch wariantdw decyzyjnych
ten z wigksza $rednig i mniejsza wariancja. Czgsto jednak taki wybdr nie jest
mozliwy, jesli jednemu z poréwnywanych wariantow decyzyjnych odpowiada
wieksza $rednia, za§ drugiemu mniejsza wariancja’.

" Pomocne w tej sytuacji moze by¢ zastosowanie regut wyboru aczacych wspomniane miary lub wykorzysta-
nie regut dominacji stochastycznych — prezentowanych w pracy: E. Michalska, E. Pospiech: Gry z naturg

a niepelna informacja liniowa. Organizacja i Zarzadzanie, z. 54. Politechnika Slaska, Gliwice 2010, s. 209-
220.
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STOCHASTIC DOMINANCE AND UNCERTAIN DECISION MAKING

Summary

The results of many decisions depend on states of nature. The article discusses decision
making under a situation that the probabilities of states of nature are not precisely known
but linear constraints on the probabilities are known. Moreover, the paper presents algorithms
for three levels of stochastic dominance, first, second and third degree stochastic dominance
under conditions of linear partial information.
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WYBOR KREDYTU HIPOTECZNEGO
Z WYKORZYSTANIEM METODY AHP'

Wstep

Jednym z podstawowych warunkow efektywnego funkcjonowania rynku
nieruchomosci, a w szczeg6lnosci rynku nieruchomosci niekomercyjnych, jest
szeroka dostepnos¢ kredytu hipotecznego. Oferta polskiego sektora bankowego
w tym zakresie jest dos¢ bogata. Wedlug danych NBP w naszym kraju dziata
obecnie okoto 70 bankoéw, z ktorych wiekszos¢ oferuje kredyty hipoteczne.
Wybdr kredytu spetniajagcego w mozliwie najwyzszym stopniu oczekiwania
potencjalnego kredytobiorcy nie jest sprawa tatwa. Propozycje poszczegdlnych
bankéw znaczaco roznig si¢ migdzy sobg wysokoscig oprocentowania, maksy-
malnym okresem kredytowania, mozliwosciami zabezpieczenia kredytu czy
wymaganiami w zakresie ubezpieczenia kredytu. Konsekwencje wyboru kre-
dytu sa zazwyczaj odczuwalne i dlugotrwate. Zaciagniecie kredytu hipoteczne-
go wigze si¢ z koniecznoscig splaty zobowigzania przez kolejnych kilkadziesiat
lat, a juz sama zgoda banku na udzielenie tegoz kredytu wymaga poniesienia
znacznych naktadéw finansowych.

Celem pracy jest zaprezentowanie mozliwosci wykorzystania metod wie-
lokryterialnych do rozwiazania problemu wyboru kredytu hipotecznego. Zagad-
nienie, przed jakim staje osoba starajgca si¢ o kredyt, zostalo sformutowane
jako dyskretny problem wielokryterialnego podejmowania decyzji. Analizie
poddano oferte 8 bankéw dziatajacych na lokalnym rynku (Rybnik i okolice).
W pracy przedstawiono hierarchiczng strukture kryteriow oraz zaprezentowano
sposob rozwigzania problemu, opierajac si¢ na Procedurze Analitycznej Hierar-
chizacji (AHP).

" Niniejsza publikacje opracowano na podstawie pracy M. Chromik: Wykorzystanie Procedury Analitycznej
Hierarchizacji przy wyborze kredytu hipotecznego. Praca magisterska napisana pod kierunkiem
dr. hab. M. Nowaka. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2009.
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1. Kredyt hipoteczny i jego rola w finansowaniu inwestycji
mieszkaniowych

Kredyt hipoteczny, zwany réwniez kredytem budowlano-mieszkaniowym
lub mieszkaniowym, jest przeznaczany na sfinansowanie inwestycji w nie-
ruchomosci i jest zabezpieczany hipoteka na nieruchomosci stanowiacej wias-
no$¢ kredytobiorcy'. Cecha charakterystyczng tego rodzaju kredytu jest wpis
w ksigdze wieczystej obcigzajacy nieruchomo$¢. W razie odmowy splaty
kredytu przez dtuznika umozliwia on kredytodawcy odzyskanie naleznosci
w drodze sprzedazy nieruchomosci nawet wowczas, gdy zmieni ona wilasci-
ciela.

Kredyty hipoteczne sg udzielane zwykle w celu sfinansowania zakupu
nieruchomosci lub inwestycji realizowanej sitami witasnymi kredytobiorcy.
W pierwszym przypadku uzyskana kwota jest przeznaczana na zakup miesz-
kania, domu jednorodzinnego lub dziatki budowlanej. Kredyt pozyskiwany
z my$la o inwestycji mieszkaniowej moze by¢ wykorzystany na pokrycie kosz-
tow budowy lub rozbudowy domu jednorodzinnego, remontu domu lub miesz-
kania czy adaptacji na cele mieszkalne lokalu o innym przeznaczeniu. W ra-
mach kredytu mieszkaniowego mozliwe jest rowniez sfinansowanie kosztow
nabycia nieruchomosci — prowizji biura nieruchomos$ci, optat notarialnych
i sadowych, podatku od czynnosci cywilno-prawnych. Kredyt mieszkaniowy
moze takze zosta¢ przeznaczony na sptate kredytu udzielonego przez inny bank,
a przeznaczonego pierwotnie na jeden z wymienionych celow.

Z punktu widzenia kredytobiorcy niezwykle istotng kwestig jest koszt
kredytu. Na wysoko$¢ oprocentowania ma wptyw wiele czynnikow, do ktorych
mozna zaliczy¢ przede wszystkim dhlugo$¢ okresu kredytowania, wielkos¢
udzialu wtasnego czy tez walute udzielanego kredytu. Najczesciej oprocento-
wanie oblicza si¢ jako sumg¢ wyrazonej w procentach podstawowej stopy pro-
centowej (stopy bazowej) i punktow procentowych zwigzanych z ponoszonym
ryzykiem, zwanych przez bank marza. Jej wielko$¢ jest zalezna od oceny ry-
zyka ponoszonego przez bank. Sktadnikiem mniej istotnym od oprocentowania
jest prowizja kredytowa oraz inne prowizje i optaty naliczane za dodatkowe
czynnosci, takie jak: prowizja za zmiang¢ waluty, prowizja za splate przed ter-
minem, oplata za zwigkszenie kwoty kredytu.

''W. Jaworski, Z. Krzyzkiewicz, B. Kosinski: Banki. Rynek, operacje, polityka. Poltext, Warszawa 2003.
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2. Wybor kredytu hipotecznego jako zagadnienie
wielokryterialne

Decyzja o zaciagnieciu kredytu hipotecznego jest jedng z najistotniej-
szych, a zarazem najtrudniejszych decyzji finansowych. Kredyt jest zaciggany
zwykle na wiele lat, a raty kredytu stanowia istotne obcigzenie domowych bu-
dzetow. Stanowi to niewatpliwa zachete do przeprowadzenia doglebnej analizy
ofert przedstawianych przez polskie banki.

Ocena konkretnej oferty kredytowej obejmuje wiele roznych kwestii.
Z punktu widzenia kredytobiorcy podstawowe znaczenie ma koszt kredytu.
Uwzglednienia wymaga przy tym nie tylko wysoko$¢ oprocentowania, ale row-
niez oplaty i prowizje, ktore musza by¢ poniesione na etapie ubiegania si¢
o kredyt. Dokonujac oceny oferty, nalezy réwniez wzia¢ pod uwage koszty
obowiazkowych polis ubezpieczeniowych, mozliwe sposoby zabezpieczania
kredytu czy wreszcie maksymalng dtugo$¢ okresu kredytowania.

Zaleznosci zachodzace pomiedzy kryteriami oceny ofert kredytow hipo-
tecznych mozna opisaé za pomocag struktury o charakterze hierarchicznym.
Na poziomie najwyzszym jest umieszczany cel gtowny: wybdr kredytu najlepiej
dopasowanego do potrzeb kredytobiorcy. Poziom posredni zajmuja kryteria
glowne. Dla czesci z nich zostang rowniez zdefiniowane kryteria szczegétowe.
Kryteria gtowne przy ocenie ofert kredytow hipotecznych to:

—  kryterium 1: maksymalny okres kredytowania,
— kryterium 2: optaty i prowizje,

— kryterium 3: koszty ubezpieczen,

—  kryterium 4: wysokos$¢ oprocentowania,

— kryterium 5: koszty kredytu,

— kryterium 6: r6znorodno$¢ zabezpieczen.

Koszt kredytu zalezy zarowno od wysoko$ci oprocentowania, jak tez od
okresu, na ktory kredyt zostat zaciggnigty. Oferty poszczegélnych bankow roz-
nig si¢ miedzy soba w zakresie maksymalnej dtugosci okresu kredytowania.
Decydent zainteresowany maksymalnym wydtuzeniem okresu splaty kredytu
moze si¢ zatem spotkac z sytuacja, w ktorej kredyt o nizszym oprocentowaniu
bedzie pociagat za soba konieczno$¢ uiszczania wyzszej raty miesigcznej niz
w przypadku wyzej oprocentowanego kredytu zacigganego na krotszy okres.
Z tego wzgledu w dalszej analizie wysoko$¢ oprocentowania oraz koszty kredy-
tu zostaty uwzglednione jako odrebne kryteria.
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Kryterium 1 oraz kryterium 4 sa kryteriami typowo ilo$ciowymi. Oferta
formutowana w odniesieniu do konkretnego kredytobiorcy okres§la wprost war-
tosci obu tych charakterystyk. Potencjalny kredytobiorca jest ponadto zaintere-
sowany tym, by okres kredytowania byl jak najdluzszy, przy jak najnizszym
oprocentowaniu. Z kolei kryterium 6 — r6znorodno$¢ zabezpieczen — ma cha-
rakter jakosciowy. Z punktu widzenia atrakcyjnosci kredytu dla szerokiej rzeszy
klientow korzystne jest, by sposobow zabezpieczenia kredytu bylo jak naj-
wigcej. Dla konkretnego kredytobiorcy wazne jest jednak nie to, czy bank
przewiduje bardzo szerokie mozliwos$ci zabezpieczenia kredytu, lecz raczej,
czy dostepne sa te sposoby zabezpieczen, z ktorych dana osoba chciataby
skorzystac.

Ocena ofert ze wzgledu na kryteria 2, 3 oraz 5 jest sprawg nieco bardziej
skomplikowang. W tym przypadku, w celu poréwnania ofert, nalezy skorzystac¢
z podkryteriéw. Dla kryterium 2 — oplaty i prowizje — podkryteria sg nastepu-
jace:

— podkryterium 2.1: oplata za promesg,

— podkryterium 2.2: oplata za aneks,

— podkryterium 2.3: koszt wyceny nieruchomosci,

— podkryterium 2.4: oplata za zwigkszenie kwoty kredytu,
— podkryterium 2.5: prowizja za przyznanie kredytu,

— podkryterium 2.6: prowizja za zmiang waluty,

— podkryterium 2.7: prowizja za sptat¢ przed terminem.

W przypadku kryterium 3 — koszty ubezpieczen — do oceny poszczego6l-
nych kredytow zostang wykorzystane trzy podkryteria:

— podkryterium 3.1: ubezpieczenie do czasu ustanowienia hipoteki,
— podkryterium 3.2: ubezpieczenie na zycie,
— podkryterium 3.3: ubezpieczenie nieruchomosci.

Oceniajac kredyty ze wzgledu na kryterium 5 — koszt kredytu, uwzgled-
nia si¢ dwa podkryteria:

— podkryterium 5.1: wysoko$¢ raty miesieczne;j,
— podkryterium 5.2: wysokos¢ odsetek.

Hierarchiczng struktur¢ kryteriow uwzglednianych przy ocenie ofert

w zakresie kredytow hipotecznych przedstawia rysunek 1.
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CEL GLOWNY: wybor kredytu hipotecznego

Kryterium 1: okres kredytu

Kryterium 2: optaty i prowizje

2.1: optata za promese

2.2: optata za aneks

2.3: koszt wyceny nieruchomosci

2.4: optata za zwickszenie kwoty kredytu

2.5: prowizja za przyznanie kredytu

2.6: prowizja za zmian¢ waluty

2.7: prowizja za splate przed terminem

Kryterium 3: koszty ubezpieczen

3.1: ubezpieczenie do czasu ustanowienia hipoteki

3.2: ubezpieczenie na zycie

3.3: ubezpieczenie nieruchomosci

Kryterium 4: wysoko$¢ oprocentowania

Kryterium 5: koszty kredytu

5.1: wysokos¢ raty miesiecznej

5.2: wysokos¢ odsetek

Kryterium 6: r6znorodno$¢ zabezpieczen

Rys. 1. Hierarchiczna struktura kryteriow
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3. Rozwigzanie problemu za pomocg metody AHP

Do rozwigzania problemu wyboru kredytu hipotecznego mozna wy-
korzysta¢ Procedure Analitycznej Hierarchizacji. Metoda ta zostata zapropono-
wana przez T.L. Saaty’ego’. Jej efektywno$é i uzyteczno$é potwierdzajg liczne
zastosowania ekonomiczne, organizacyjne, menedzerskie czy spoleczne —
szczegoOlnie tam, gdzie znaczna czg$¢ kryteriow oceny ma charakter jakos$-
ciowy, a doswiadczenie decydenta jest najwazniejszym zrodtem subiektywnych
ocen. Istota metody opiera si¢ na przestaniu, iz cztowiek majacy przed soba
konieczno$¢ podjecia decyzji najchetniej dokonuje oceny istniejacych wa-
riantow poprzez ich poréwnanie.

W metodzie AHP® rozwigzanie problemu jest wyznaczane w czterech
krokach:

1. Konstrukcja macierzy porownan kryteriow oraz wyznaczenie wektora skali
dla kryteriow b.

2. Konstrukcja macierzy poréwnan wariantow wzgledem poszczegdlnych
kryteridow oraz wyznaczenie odpowiadajacych im wektorow skali pozwala-
jacych na ustalenie rankingow czesciowych ze wzgledu na kryteria.

3. Wyznaczenie macierzy C, ktorej kolejne kolumny sg wektorami skali uzys-
kanymi dla odpowiednich kryteriow.

4. Ustalenie koncowego wektora skali b = Cb.

Ranking kredytéw hipotecznych oferowanych przez wybrane banki funk-
cjonujace na polskim rynku przeprowadzono, opierajac si¢ na ocenach decyden-
ta, ktorym jest mezczyzna w wieku 38 lat, z wyksztalceniem wyzszym. Jego
sytuacja finansowa przedstawia si¢ nastgpujaco:

— miesigczne dochody netto gospodarstwa domowego: 6 200 zi,

— suma przyznanych limitéw do rachunkoéw oraz kart kredytowych i charge:
3 800 zt,

— stale obcigzenia finansowe — raty zaciagnig¢tych pozyczek i kredytow:
450 z1,

— liczba 0s6b w gospodarstwie domowym: 3.

2 T.L. Saaty: The Analytical Hierarchy Process. McGraw-Hill, New York 1980.

? Szczegblowy opis metody mozna znalezé m.in. w pracach: Metody wielokryterialne na polskim rynku finan-
sowym. Red. T. Trzaskalik. PWE, Warszawa 2006; T. Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych
z komputerem. PWE, Warszawa 2008.
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Decydent ubiega si¢ o kredyt budowlano-hipoteczny w wysokosci
200 000 zt z przeznaczeniem na budowe domu jednorodzinnego. Przewiduje,
ze w przysztosci kwota ta moze ulec zmianie, w zaleznosci od polepszenia lub
pogorszenia si¢ jego sytuacji materialnej. W pierwszym przypadku planuje po
5 latach sptaci¢ przed terminem kwotge w wysokosci 50 000 zt. Pogorszenie
sytuacji finansowej moze natomiast by¢ przyczyna powickszenia kwoty kredytu
0 25000 zt. Szacunkowa warto$¢ rynkowa nieruchomosci opiewa na kwote
420 000 zt, natomiast catkowity koszt inwestycji wynosi 350 000 zt. Decydent
dysponuje wkladem wiasnym w wysokosci 150 000 zt. Potencjalny kredyto-
biorca jest zainteresowany zaciggnigciem kredytu w ratach rownych, ktérego
oprocentowanie bedzie stale. We wszystkich bankach, branych pod uwage pod-
czas obliczen, decydent posiada zdolno$¢ kredytowa.

Ocenie zostaly poddane oferty 8 bankéw posiadajacych oddzialy na tere-
nie powiatu, w ktérym mieszka decydent:
— Bank Millenium SA — wariant a;,
— Bank Zachodni WBK SA — wariant a,,
— Deutsche Bank Polska SA — wariant a3,
— DomBank SA — wariant ay,
— ING Bank Slqski SA — wariant as,
— mBank SA — wariant g,
— Powszechna Kasa Oszczednosci Bank Polski SA — wariant a,
— Polbank EFG SA — wariant ag.
Dane, na podstawie ktorych dokonano poréwnania oferty bankéw, pochodza
ze stycznia 2009 r. Rozmowy przeprowadzone z pracownikami bankow oraz
analiza informacji zamieszczonych na stronach internetowych pozwolita na
okreslenie warunkow i zasad przydzielania kredytow przez kazda z analizo-
wanych instytucji.

W pierwszej kolejnosci, korzystajac z informacji dostarczonych przez de-
cydenta, skonstruowano ranking kryteriow gléwnych. Macierz porownan
przedstawia tabela 1.
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Tabela 1
Macierz poréwnan dla kryteriéw gtéwnych
K.1 K.2 K.3 K4 K.5 K.6
K.1 1,0000 0,2000 3,0000 0,3333 0,2500 5,0000
K.2 5,0000 1,0000 7,0000 4,0000 3,0000 8,0000
K.3 0,3333 0,1429 1,0000 0,2000 0,1667 3,0000
K4 3,0000 0,2500 5,0000 1,0000 0,3333 6,0000
K.5 4,0000 0,3333 6,0000 3,0000 1,0000 8,0000
K.6 0,2000 0,1250 0,3333 0,1667 0,1250 1,0000

Korzystajac z macierzy poréwnan, wyznaczono wektor skali dla kryteriow

gtéwnych. Jest on nastgpujacy:

[0,0928; 0,4173; 0,0488; 0,1574; 0,2558; 0,0280]"

Ze wzgledu na hierarchiczng strukturg kryteriow konieczne jest rowniez
poréwnanie podkryteriow. Macierze poréwnan podkryteriow wyr6znionych
w ramach kryteriow opfaty i prowizje oraz koszty ubezpieczen przedstawiaja
tabele 2 i 3. W przypadku kryterium koszt kredytu decydent uznat, ze oba kry-

teria sg rOwnie istotne.

Tabela 2
Macierz poréwnan dla podkryteriow kryterium opfaty i prowizje
K.2.1 K.2.2 K.2.3 K.24 K.2.5 K.2.6 K.2.7
K.2.1 1,0000 0,3333 0,1250 0,2000 0,1111 0,1429 0,1667
K.2.2 3,0000 1,0000 0,1429 0,3333 0,1250 0,1667 0,2500
K.2.3 8,0000 7,0000 1,0000 6,0000 0,3333 3,0000 5,0000
K.24 5,0000 3,0000 0,1667 1,0000 0,1429 0,2000 0,3333
K.2.5 9,0000 8,0000 3,0000 7,0000 1,0000 5,0000 6,0000
K.2.6 7,0000 6,0000 0,3333 5,0000 0,2000 1,0000 3,0000
K.2.7 6,0000 4,0000 0,2000 3,0000 0,1667 0,3333 1,0000
Tabela 3
Macierz porownan dla podkryteriow kryterium koszty ubezpieczen
K.3.1 K.3.2 K.3.3
K.3.1 1,0000 5,0000 7,0000
K.3.2 0,2000 1,0000 3,0000
K.3.3 0,1429 0,3333 1,0000
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Wektor skali dla podkryteridow kryterium gtownego optaty i prowizje jest naste-
pujacy:
[0,0214; 0,1661; 0,2420; 0,0598; 0,3983; 0,1516; 0,0916]"
Z kolei wektor skali dla podkryteriow kryterium koszty ubezpieczern ma postac:
[0,7235;0,1932; 0,0833]"

Z uwagi na fakt, ze decydent uznat za roéwnie istotne oba podkryteria rozpatry-
wane w ramach kryterium koszty kredytu, wagi obu podkryteriow wynosza 0,5.
W kolejnym kroku decydent zostat poproszony o poréwnanie wariantow
decyzyjnych ze wzgledu na kryteria. Tabela 4 zawiera informacj¢ o wartos$ciach
wektorow skali wyznaczonych dla poszczegolnych kryteriow i podkryteriow.

Tabela 4
Wektory skali dla wariantow decyzyjnych ze wzgledu
na kryteria i podkryteria
Kryterium/ Wariant
podkryterium a a, a; a, as ae a; ag

K.1 0,1641 | 0,0213 | 0,0732 | 0,1158 | 0,3235 | 0,2246 | 0,0317 | 0,0459
K.2.1 0,3103 | 0,0258 | 0,0181 | 0,3103 | 0,0554 | 0,1025 | 0,0751 | 0,1025
K.2.2 0,2779 | 0,1646 | 0,0855 | 0,0282 | 0,2779 | 0,0855 | 0,0614 | 0,0189
K.2.3 0,3695 | 0,1114 | 0,0222 | 0,0451 | 0,0740 | 0,0222 | 0,1114 | 0,2443
K.2.4 0,1665 | 0,1665 | 0,1107 | 0,0346 | 0,3410 | 0,0503 | 0,1107 | 0,0196
K.2.5 0,0610 | 0,0178 | 0,0409 | 0,3013 | 0,1596 | 0,3013 | 0,0267 | 0,0915
K.2.6 0,0741 | 0,0741 | 0,0160 | 0,0460 | 0,0289 | 0,3306 | 0,1316 | 0,2985
K.2.7 0,0314 | 0,2543 | 0,0185 | 0,2543 | 0,0616 | 0,2543 | 0,0314 | 0,0943
K.3.1 0,1453 | 0,0822 | 0,0368 | 0,0244 | 0,3537 | 0,2511 | 0,0244 | 0,0822
K.3.2 0,1213 | 0,1213 | 0,1213 | 0,2592 | 0,0633 | 0,0170 | 0,0374 | 0,2592
K.3.3 0,0443 | 0,3665 | 0,1197 | 0,1869 | 0,0443 | 0,1197 | 0,0443 | 0,0742

K4 0,0351 | 0,2458 | 0,1616 | 0,0211 | 0,3467 | 0,0552 | 0,0911 | 0,0433
K.5.1 0,0370 | 0,2235 | 0,1658 | 0,0186 | 0,3750 | 0,0640 | 0,0790 | 0,0370
K.5.2 0,0371 | 0,3604 | 0,2306 | 0,0173 | 0,1472 | 0,0280 | 0,1109 | 0,0684

K.6 0,2114 | 0,3449 | 0,0612 | 0,0355 | 0,0201 | 0,1089 | 0,1089 | 0,1089

Ostatecznie koncowy wektor skali ma posta¢ nastepujaca:
b =[0,1071; 0,0354; 0,1026; 0,0951; 0,2166; 0,1389; 0,0757; 0,0980]"

Najwyzsza pozycje w rankingu zajat kredyt hipoteczny oferowany przez
ING Bank Slaski SA. Najwickszy wplyw na taki rezultat miata czotowa pozycja
tej instytucji w rankingach cze¢$ciowych, ktore braly pod uwage dlugos¢ okresu
kredytowania, koszty ubezpieczen oraz oprocentowania, a takze ocen¢ decyden-
ta dotyczaca kosztoéw udzielanego kredytu. Kryteria te znajduja si¢ na bardzo
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wysokich pozycjach w hierarchii waznosci kryteriéw gtownych, co przesadzito
o tym, iz oferta kredytowa ING Banku Slaskiego SA zostata oceniona najlepie;.
Ostatnia wytyczna dotyczaca roznorodno$ci zabezpieczen nie wplynela na po-
zycje tego wariantu w rankingu, gdyz wedtug klienta kryterium to jest najmnie;j
istotne.

Bardzo dobra oferte zaproponowal rowniez Bank Zachodni WBK SA.
Jego wysoka pozycja w rankingu koncowym wynika z faktu, iz oferuje bardzo
dobre warunki kredytowe dotyczace wysoko$ci oprocentowania, kosztow kre-
dytu, a takze r6znorodno$¢ akceptowanych zabezpieczen. Kryteria te majg zna-
czace pozycje w rankingu waznosci kryteriow glownych. O drugiej pozycji
w rankingu koncowym zadecydowal najkrotszy okres kredytowania oraz sto-
sunkowo wysokie optaty i prowizje proponowane przez ten bank.

Dobre warunki udzielenia kredytu przewiduje takze mBank SA, ktory
zaproponowal najnizsze optaty i prowizje, uznawane przez decydenta za naj-
bardziej istotne kryterium wyboru, a takze dtugi okres kredytowania oraz niskie
koszty ubezpieczen. Trzecia pozycja w rankingu koncowym wynika z niskiej
oceny tego banku pod wzgledem wysokiego oprocentowania oraz kosztéw kre-
dytu.

Kolejne banki: Bank Millenium SA, Deutsche Bank Polska SA, Polbank
EFG SA, DomBank SA zostaly ocenione na podobnym poziomie. Kredyty tych
bankéw oceniono znacznie gorzej niz oferty instytucji znajdujacych si¢ na czo-
towych miejscach w rankingu.

Najgorzej zostata oceniona oferta kredytowa PKO BP SA, co wynikato
z krotkiego okresu kredytowania, wysokich optat i prowizji oraz wysokich
kosztow ubezpieczen. Bank zajat nieco lepsze pozycje w rankingach konstruo-
wanych ze wzgledu na wysoko$¢ oprocentowania, koszty kredytu oraz rézno-
rodnos¢ zabezpieczen. Nie wystarczyto to jednak na przyjecie innej oceny.

Ostateczna decyzja dotyczaca wyboru najbardziej korzystnej oferty kre-
dytowej nalezy do kredytobiorcy. Przeprowadzone obliczenia pozwolily jednak
stworzy¢ takie zestawienie proponowanych warunkéw 1 zasad udzielenia
kredytu, ktore w sposob jasny i przejrzysty prezentuje hierarchi¢ wariantow
decyzyjnych, najlepiej odpowiadajacych sktonnosciom, wymaganiom i oczeki-
waniom potencjalnego kredytobiorcy.

Podsumowanie

Wybdr odpowiedniego kredytu hipotecznego jest jedng z najtrudnie;j-
szych decyzji finansowych. Zaciagniecie kredytu pozwala na spetnienie marzen
o wlasnym domu czy mieszkaniu, ale wigze si¢ rowniez z koniecznoscia sptaty
zaciggnigtego zobowigzania przez kolejne kilkadziesiat lat.
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Obecna sytuacja gospodarcza sprawia, iz samo uzyskanie pozytywnej de-
cyzji banku o przyznaniu kredytu hipotecznego jest swoistym sukcesem. Pozo-
staje jednak kwestia wyboru najlepszej oferty sposrod wielu konkurencyjnych
propozycji. Banki oferuja znaczne udogodnienia, rezygnujac niejednokrotnie
z czgSci optat. Jednakze niskie oprocentowanie czy dtugi okres kredytowania
wigze si¢ zazwyczaj z ponoszeniem wyzszych kosztow przyznania kredytu czy
konieczno$ciag sprostania bardziej rygorystycznym wymogom w zakresie za-
bezpieczenia zobowigzania. Potencjalny kredytobiorca staje przed koniecz-
nos$cig podjecia jednej z najistotniejszych decyzji, gdy proponowane mu oferty
s tak roznorodne, iz nie jest on w stanie jednoznacznie stwierdzi¢, ktora z nich
najlepiej odpowiada jego preferencjom.

Zagadnienie to niewatpliwie posiada cechy problemu wielokryterialnego.
W tracie analizy, oprocz czynnikow finansowych, brane sa pod uwage takze
inne kryteria, z ktorych czgs¢ ma charakter jakosciowy.

Do rozwiazania sformutowanego w pracy problemu wykorzystano meto-
de AHP. Ta elastyczna metoda pozwala na rozwigzanie problemu, w ktérym
kryteria tworza hierarchiczng strukture, a oceny decydenta maja charakter wer-
balny. Procedura Analitycznej Hierarchizacji, jak kazda metoda wielokryterial-
na, ma swoje wady i zalety. Do zalet nalezy w pierwszym rzedzie zaliczy¢ spo-
sob pozyskiwania informacji na temat preferencji decydenta. Jest on proszony
o werbalne wyrazenie opinii na temat relacji zachodzacych migdzy kryteriami,
wzgledem ktorych oceniane sg warianty oraz miedzy samymi wariantami.
Ta cecha w wielu sytuacjach moze jednak jednocze$nie sta¢ si¢ wada. W przy-
padku gdy liczba wariantow (lub kryteriow) jest duza, stawianie decydenta
przed koniecznoscig dokonania porownania kazdej pary wariantow ze wzgledu
na kazde kryterium jest ktopotliwe. Sytuacja taka wystapita w problemie anali-
zowanym w niniejszej pracy. Dzieki duzemu zaangazowaniu decydenta pro-
blem ten udalo si¢ przezwycigzy¢. Jezeli jednak wspodtpraca z decydentem nie
przebiegalaby tak harmonijnie, uzasadnione mogloby si¢ okaza¢ skorzystanie
z innych metod wielokryterialnych, niewymagajacych az tak duzego zaangazo-
wania decydenta.

Sposob poréwnania kryteriow oraz wariantoéw decyzyjnych w metodzie
AHP sprawia, ze uzyskane dane pozostaja w bezposrednim zwigzku z ocenami
wyrazonymi przez decydenta. Zaprezentowany ranking kredytow hipotecznych
nie powinien zatem by¢ traktowany jako rekomendacja, ktora mialyby sie kie-
rowa¢ wszystkie osoby zainteresowane uzyskaniem kredytu hipotecznego.
Przedstawiony sposéb analizy moze by¢ jednak wykorzystany np. przez do-
radcow finansowych poszukujacych rozwiagzania najlepiej dopasowanego
do preferencji klienta.
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SELECTION OF A MORTGAGE LOAN USING AHP METHOD

Summary

Easy access to mortgage loans is essential for efficiency of real-estate market, and
especially residential properties market. As the offer of the bank sector is abundant, so the
selection of a loan satisfying the requirements of a borrower is not easy. Proposals of banks differ
in interest rate, maximal length of repayment period, ways in which the repayment of a credit
can be guaranteed, and the requirements for the mortgage insurance.

The main goal of this work is to present how multicriteria methods can be used in mort-
gage loan selection. The problem of a borrower is formulated as a discrete multicriteria decision
making problem. Proposals of eight banks operating on a local market are analyzed. A hierar-
chical structure of criteria considered in the problem is presented, and a solution of the problem
using Analytical Hierarchy Process is proposed.
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WYKORZYSTANIE SZTUCZNE)
SIECI NEURONOWEJ W ROZPOZNAWANIU
PROFILU NEGOCJACYJNEGO

Wstep

Negocjacje to sposob rozwigzywania konfliktéw. Uczestniczace w nich
strony starajg si¢ rozwigzac zaistnialy problem w sposéb akceptowalny przez
wszystkich negocjatorow i prowadzacy jednocze$nie do najbardziej satysfak-
cjonujacych wynikow. Wiele prac badawczych poswigcono wspomaganiu pro-
cesu negocjacji i samych negocjatorow, ktorzy analizujg aplikacyjnos¢ teorii
gier', programowania matematycznego®, wielokryterialnego podejmowania de-
cyzji® czy komputerowych modeli wspomagania negocjacji'. Wielu autorow
podejmuje si¢ rowniez badan behawioralnych w celu identyfikacji gtéwnych
determinantéow wyniku negocjacji, co ma prowadzi¢ do zwigkszenia $wiado-
mosci negocjacyjnej zaangazowanych stron i optymalnego planowania oraz
dziatania w procesie negocjacyjnym. W literaturze przedmiotu wymienia si¢
kilka elementéw decydujacych o ksztalcie, przebiegu i wyniku negocjacji, jak:
strony konfliktu (osoby), przedmiot negocjacji, kontekst negocjacji oraz style
negocjowania prezentowane przez strony”. Wiele prac empirycznych poswigca
si¢ analizie cech osobowych, demograficznych i psychospotecznych negocjato-

"H. Raiffa: The Art and Science of Negotiation. Harvard University Press, Cambridge 1982; S.J. Brams:
Negotiation Games, Applying Game Theory to Bargaining and Arbitration. Routledge, New York 1990.

2 G. Kersten, W. Michalowski, D. Cray, 1. Lee: An Analytic Basis for Decision Support in Negotiations.
.Naval Logistic Research” 1991, Vol. 38, s. 743-761.

* T. Wachowicz: Negotiation and Arbitration Support with Analytic Hierarchical Process. W: Multiple
Criteria Decision Making '07. Ed. T. Trzaskalik. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2008.

4 M. Schoop, A. Jertila, T. List: Negoisst: a Negotiation Support System for Electronic Business-To Business
Negotiations in Ecommerce. ,,Data Knowledge Engineering” 2003, Vol. 47, s. 371-401.

’ L. Greenhalgh: Managing Conflict. W: Negotiation. Red. R.J. Lewicki, D.M. Saunders, J.W. Minton.
Irwin/McGraw-Hill, Boston 1999; G.T. Savage, J.D. Blair, R.L. Sorenson: Consider Both Relationship
and Substance When Negotiating Strategically. W: Negotiation, op. cit. D. Pruitt, J.Z. Rubin: Strategic
Choice. W: Negotiation, op. cit.
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row oraz ich wplywu na sposob postrzegania sytuacji negocjacyjnej, upatrujac
w osobie negocjatora gtownego aktora procesu negocjacyjnego determinujg-
cego caly ksztalt tego procesu’. Wedhug tych badan negocjatorzy, oprocz sto-
sowania celowych, wyuczonych zabiegdbw werbalnych i niewerbalnych, wpty-
wajg rowniez na wynik negocjacji swa postawa, sposobem bycia i zachowaniem
instynktownym. Cechy te znajduja sie¢ poza ich bezposrednig kontrola, a sg
uwarunkowane $rodowiskiem spotecznym i demograficznym, w ktérym dora-
stali, wychowywali sig¢, uczyli i pracowali. Skoro zatem pewne cechy demogra-
ficzne, psychologiczne i spoleczne determinuja sposob zachowania negocjatora
podczas rozmdw, to bardzo uzyteczng moze by¢ proba odczytania zalezno$ci
miedzy uktadem tych cech a pewnym konkretnym zachowaniem negocjatora.
Znajomos¢ potencjalnego sposobu zachowania partnera moze by¢ kluczowa dla
samego negocjatora, pomagajac mu w opracowaniu stosownej strategii ne-
gocjacyjnej, bedacej najlepsza odpowiedzia na dzialanie jego partnera’. Infor-
macja taka moze by¢ réwniez istotna dla mediatora wspomagajacego konflikt
miedzy stronami. Analizujac mozliwe zachowania obydwu stron, moze on bo-
wiem wyznaczy¢ potencjalny kierunek dyskursu i odpowiednio wptywacé na
zachowania, wygaszajac te niekorzystne i destabilizacyjne, a stymulujac te kon-
struktywne i kooperacyjne.

W pracy zostala przedstawiona idea budowy narzedzia pomocnego
w rozpoznawaniu profilu negocjacyjnego, tj. pewnego zestawu cech negocjatora
kluczowych w kontekscie negocjacji (i rozwigzywania konfliktow w ogoélnosci),
determinujacych styl rozwigzywania konfliktéw, na podstawie wybranych cech
demograficznych i spolecznych negocjatorow. Zdefiniowanie profilu negocja-
cyjnego polegalo na okresleniu intensywnoSci wystgpowania u negocjatora
pigciu gléwnych cech negocjatorskich, tj. wspotpracy, walki, dostosowywania,
unikania i kompromisowosci®. Proponowane narzedzie bedzie wykorzystywaé
sie¢ neuronowa, pozwalajacag na wymodelowanie zalezno$ci migdzy danymi
wejsciowymi (cechami psychologiczno-demograficznymi) a wyj$ciowymi (pro-

®S.M.B. Thatcher, A.J. Karen, C. Chadwick: To Agree or Not To Agree: The Effects of Value Congruence,
Individual Demographic Dissimilarity, and Conflict on Workgroup Outcomes. ,International Journal of
Conflict Management”, Vol. 8, No. 4, s. 287-305; G. Kersten, S. Koszegi, R. Vetschera: The Effects of Cul-
ture in Anonymous Negotiations: Experiment in 10 Countries. ,,Journal of Information Technology Theory
and Application”, Vol. 5(2), s. 1-28.

" Najlepsza odpowiedz mozna tu rozumie¢ w tym samym sensie, co w teorii gier. Celem jest zbudowanie
strategii, ktora przy zalozonym schemacie dziatania partnera gwarantuje negocjatorowi maksymalng wyptate
oczekiwana.

8 R. Kilmann, K.W. Thomas: Thomas-Kilmann Conflict Mode Instrument. Xicom, Tuxedo 1974.
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filami). Sie¢ neuronowa wykrywa te zaleznosci, uczac si¢ na pewnym zestawie
danych kompletnych, zawierajacych informacje o tym, jakim cechom wejscio-
wym mozna przyporzadkowac jakie profile negocjacyjne. W procesie uczenia
zostata wykorzystana baza danych o negocjatorach i ich profilach, zgromadzona
w wyniku badania ankietowego przeprowadzonego przez autoréw pracy. Do
oprogramowania dziatania narzgdzia wspomagajacego wykorzystano symulator
sztucznych sieci neuronowych Neuronix’, w ktorym sie¢ jest poddawana ucze-
niu i testowaniu. W pierwszym rozdziale publikacji zostaty przyblizone wyniki
badan dotyczace poszczegdlnych cech negocjatoréw determinujacych ich za-
chowania w procesie negocjowania oraz oméwiono mechanizm identyfikowa-
nia profilow psychologicznych na postawie testu Thomasa-Kilmanna. W roz-
dziale drugim zostaty przypomniane ogoélne informacje o sieciach neuronowych
i ich dziataniu. Rozdziat trzeci zawiera opis przeprowadzonego badania ankie-
towego i omoéwienie danych zgromadzonych w bazie danych o negocjatorach
oraz przybliza proces uczenia sieci i testowania jej wynikow, zrealizowany
w narzgdziu Neuronix.

1. Indywidualne cechy negocjatoréw

1.1. Charakterystyki demograficzne negocjatorow

Cechy demograficzne i socjologiczne negocjatorow stanowig jeden z naj-
wazniejszych czynnikow wplywajacych na przebieg oraz wynik negocjacji.
Determinuja one sposob interpretacji celu negocjacji, postawe negocjacyjna,
styl negocjowania i sposoby porozumiewania sie'’. Cechy te da sie podzieli¢
na dwie grupy:

— widoczne charakterystyki demograficzne, bedace cechami rozpoznawalny-
mi juz przy pierwszym kontakcie i wykorzystywanymi w pierwszej kolej-
no$ci do oceny negocjatora; nalezg do nich m.in. rasa, pte¢, wiek itp.,

— informacyjne charakterystyki demograficzne, bedace indywidualnymi atry-
butami negocjatorow, ktore nie sg zauwazalne przy pierwszym kontakcie;
zalicza si¢ do nich srodowisko pochodzenia, wyksztalcenie, doswiadczenie
zawodowe itp.'".

® K. Michalik: Neuronix. Symulator sztucznych sieci neuronowych. Podrecznik uzytkownika. Aitech, Katowi-
ce 2006.

' B. Baranska: Negocjacje. Wybrane zagadnienia. Kolegium Zarzadzania Akademii Ekonomicznej, Katowice
2001.

"' S.M.B. Thatcher, A.J. Karen, C. Chadwick: To Agree or Not..., op. cit.
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Badania empiryczne potwierdzity istotno$¢ tych cech w procesie i wy-
niku negocjacji, ktora jest wzmacniana jeszcze czynnikami kulturowymi czy
cywilizacyjnymi'?. Réznice miedzy poszczegdlnymi kulturami badano, analizu-
jac cechy spoteczenstw w pigciu wymiarach: indywidualizmu vs. kolektywi-
zmu, dystansu do wiladzy, stopnia meskosci/kobiecosci, istotnosci kontekstu
dyskursu oraz zorientowania na czas. Autorzy badan wykazali, ze charakterys-
tyki kulturowe negocjatordw i pewne sytuacyjne ograniczenia wplywaja na
oczekiwania stawiane przed rozpoczgciem negocjacji, na proces negocjacji
i jego atmosfere. Oczekiwania, proces negocjacji i atmosfera maja bezposredni
wplyw na rezultaty, a przede wszystkim na subiektywng oceng przez negacja-
tora catego przebiegu i wynikow negocjacji. Odkryte zaleznos$ci przedstawia
rysunek 1.

Kultura i inne
charakterystyki
negocjatorow \
Atmosfera
Oczekiwania \ Rezultaty Ocena

N e B

Ograniczenia /

sytuacyjne

Proces

Rys. 1. Zaleznosci migdzy wybranymi czynnikami w negocjacjach

Zrodto: G. Kersten, S. Koszegi, R. Vetschera: The Effects of Culture in Anonymous Negotiations: Experiment
in 10 Countries. ,,Journal of Information Technology Theory and Application”, Vol. 5(2), s. 1-28.

Z rysunku 1 wynika, iz wptyw na rezultaty negocjacji maja czynniki kul-
turowe. Jesli negocjatorzy z roznych krajow w tych samych warunkach nego-
cjacyjnych uzyskuja rézne wyniki, to dlatego, ze maja rézne oczekiwania
i zachowuja si¢ inaczej podczas negocjacji. Wynika to m.in. z réznych wartosci,
norm, postaw przekazywanych z pokolenia na pokolenie i srodowiska, w kto-
rym wychowat si¢ negocjator.

12 G. Kersten, S. Készegi, R. Vetschera: The Effects of Culture..., op. cit.

'3 Sytuacyjne ograniczenia informuja o okoliczno$ciach i ograniczeniach natozonych na proces negocjacji.
Zawieraja szczegoty na temat problemu, w obrebie ktorego sa prowadzone negocjacje oraz sposoby i tech-
nologie komunikacji.
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Identyfikacja powigzan przedstawionych na rysunku 1 i zestawienie ich
z pigcioma wymiarami, rdéznicujgcymi poszczegélne kultury narodowe, przy-
niosta nastgpujace spostrzezenia:

— meska czes¢ kultury ma wyzsze oczekiwania wobec rezultatow i oczekuje
mniej przyjaznych negocjacji;

— negocjatorzy z duzym dystansem do wladzy maja wyzsze oczekiwania od-
no$nie do rezultatu i twardsze stanowiska niz pozostali negocjatorzy;

— negocjatorzy z krajéw indywidualistycznych okazuja wigcej rywalizujacego
zachowania i mniejsze nastawienia na rozwigzanie problemu niz negacja-
torzy z wielu kolektywistycznych krajow;

— w monochromicznych kulturach negocjatorzy probuja ukonczy¢ negocjacje
przed ostatecznym terminem, czlonkowie polichromicznych kultur klada
wigkszy nacisk na czas niz na dobre relacje z partnerem;

— kultury z wysokim kontekstem maja sktonnos¢ do mniejszego dzielenia sig¢
informacjami, ale tworzg stosunkowo duzo ofert i kontrofert.

Opierajac si¢ na podobnych badaniach empirycznych, mozna zatem prze-
widzie¢ sposob zachowania konkretnego negocjatora. Trzeba jednak wczesniej
dysponowa¢ odpowiednig informacjg opisujaca go jako osobe, w szczegdlnosci
za$ specyfikujaca pewne jego cechy demograficzne, socjologiczne i kulturowe.
Na ich podstawie, dysponujac materialem empirycznym, mozna wnioskowac
o stopniu nasilenia pewnych cech, szczegolnie istotnych w procesie rozwiagzy-
wania konfliktow, jak np. cech unikania lub kompromisowosci. W kolejnym
podrozdziale zostat przedstawiony mechanizm wyznaczania stopnia nasilenia
niektorych takich cech.

1.2. Identyfikacja profildéw negocjacyjnych uczestnikow
negocjacji

Jednym z najbardziej znanych testow wyznaczajacych profil negocjacyj-
ny jest test Thomasa-Kilmanna'*. Stuzy on do charakterystyki pieciu zachowan
negocjatora wyznaczajacych dwa glowne wymiary jego postgpowania: aser-
tywnos¢ 1 kooperatywno$¢. Identyfikacja konkretnego stylu w ramach wyrdz-
nionej przestrzeni cech odbywa si¢ na podstawie kwestionariusza (ankiety).
Wypehiajacy ja negocjator musi rozpatrze¢ 30 roznych, hipotetycznych sy-
tuacji, dla ktorych zestawiono dwie alternatywne postawy lub sposoby zacho-
wania. Jego zadaniem jest wybdr tego rozwigzania, ktory jak najlepiej pasuje do

' R. Kilmann, K.W. Thomas: The Thomas-Kilmann Conflict..., op. cit. Polskojezyczng wersje testu mozna
znalez¢ w pracy J. Dabrowski: Praktyczna teoria negocjacji. Sorbog, Warszawa 1991, s. 96-101.
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jego sposobu postepowania. Wyniki ankiety poddawane sg scoringowi, w wy-
niku ktérego nastgpuje pozycjonowanie stylu rozwigzywania konfliktu (profilu)
w przestrzeni cech negocjacyjnych. Ogolny model przestrzeni cech zaprezen-
towano na rysunku 2.
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Rys. 2. Model styloéw negocjowania Thomasa-Kilmanna

Zrédto: K.W. Thomas, R.H. Kilmann: Thomas-Kilmann Conflict Mode Instrument. Xicom, Tuxedo 1974.

Cecha rywalizacji (walki) charakteryzuje osoby silnie asertywne i mato
kooperatywne, zorientowane na realizacj¢ wilasnych celow, czgsto kosztem
drugiej strony lub minimalnie dgzace do spetnienia potrzeb drugiej strony. Ko-
rzysci wynikajace z tego stylu to efektywno$¢ w osigganiu warunkéw negocja-
cyjnych, pewno$¢ w przedstawianiu twardych warunkéw partnerowi i wywiera-
niu presji celem osiaggnigcia zwycigstwa. Cecha wspolpracy charakteryzuje
z kolei negocjatoréw o wysokiej asertywnos$ci i kooperatywno$ci, zoriento-
wanych na realizacje w réwnym stopniu potrzeb wlasnych, co i drugiej strony.
Sa to osoby kreatywne w znajdowaniu wspolnych rozwigzan, komunikatywne,
wyrozumiate i nieustgpliwe w rozwigzywaniu zaistniatych probleméw. Unika-
nie charakteryzuje negocjatorow o niskiej asertywnosci i kooperatywnosci,
wycofujacych sie z konfliktu, ich potrzeby i cele zostaja ukryte przed druga
strong i odtozone na pdzniejszy czas. Unikaja niepotrzebnych dyskusji i po-
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grozek, jednocze$nie nie posiadaja umiejetnosci konstruktywnej artykulacji
wiasnych potrzeb. Dostosowywanie wynika z niskiej asertywnosci i wysokiej
kooperatywnosci, jest przeciwienstwem rywalizacji. Negocjatorowi bardziej
zalezy na wspoOtpracy i utrzymaniu dobrych relacji z druga strong niz na osia-
gnieciu wilasnych celow negocjacyjnych. Cechuje go zyczliwos¢, empatia
i bezinteresowna hojno$¢ w czynieniu ustgpstw, co w konsekwencji prowadzi
do tatwego przyjmowania niekorzystnych warunkéw oraz bezwarunkowego
wykonywania polecen drugiej strony. Kompromisowos¢ wynika natomiast
ze $redniej asertywnosci i kooperatywnos$ci. Jest stylem posrednim pomiedzy
rywalizacja, wspotpraca, akomodacjg i unikaniem. Negocjator podejmuje dzia-
fania w kierunku znalezienia korzystnych rozwiazan, wzajemnie akceptowal-
nych i przynajmniej czesciowo satysfakcjonujacych obie strony. Wada takiej
postawy jest zazwyczaj powierzchowne zaspokojenie potrzeb obu stron oraz
rezygnacja z wlasnych potrzeb na rzecz drugiej strony.

Przedstawione style negocjowania w pewien ogdlny sposob charaktery-
zuja postawy i styl prowadzenia rozmoéw przez negocjatorow. Informacja
o konkretnym profilu negocjacyjnym konkretnego negocjatora moze by¢ klu-
czowa dla utrzymania plynnosci negocjacji zaré6wno dla jego partnera, jak
i wspomagajacego ich mediatora. Dlatego tez wazne jest, aby taki profil od-
czyta¢ w jak najwcze$niejszej fazie negocjacyjnej i to najlepiej na podstawie
pewnych widocznych lub/i informacyjnych charakterystyk negocjatora. W dal-
szej czeSci pracy postuzono si¢ siecig neuronowa do przeprowadzenia rozpo-
znania profilu negocjatora na podstawie jego cech ogdlnych.

2. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe powstaly w wyniku wielu badan prowadzo-
nych w dziedzinie sztucznej inteligencji wzorowanej na modelach podstawo-
wych struktur wystepujacych w mézgu. Prace te mialy na celu nasladowanie
wybranych cech specyficznych dla biologicznych systemow nerwowych,
o szczeg6lnym praktycznym znaczeniu. Historyczne poczatki sieci neurono-
wych wiaza si¢ z praca W.S. McCullocha i W.H. Pittsa'’, w ktorej po raz pierw-
szy przedstawiono matematyczny opis komorki nerwowej oraz jego zastoso-
wanie do przetwarzania danych, jak rowniez z badaniami D.O. Hebba'®,
dotyczacymi mozliwo$ci przechowywania informacji w strukturze potaczen

' W.S. McCulloch, W.H. Pitts: 4 Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity. ,Bulletin
of Mathematical Biophysics” 1943, Vol. 5, s. 115-133.
'D.0. Hebb: The Organization of Behavior. Wiley, New York 1949.
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pomigdzy neuronami oraz opracowania metody uczenia sieci polegajacej na
zmianach wag potaczen miedzy neuronami. Sztuczne sieci neuronowe sg kon-
struowane jako programy emulujace neurony i wzajemne ich potaczenia na
standardowym komputerze badz jako neurokomputery bedace urzadzeniami
podobnymi w budowie i funkcjonowaniu do biologicznej struktury mozgu
ludzkiego. Budowe sztucznego neuronu przedstawiono na rysunku 3.

sygnaty waai blok blok sygnaty
wejsciowe 9 sumowania aktywaciji wyjsciowe
X1 \
" ~a
2w,
X3 Ws—»
Wi v
/
Xn

Rys. 3. Model sztucznego neuronu

Zrodto: Na podstawie: D. Witkowska: Sztuczne sieci neuronowe i metody statystyczne. C.H. Beck, Warszawa
2002.

Istota modelu sztucznego neuronu jest sumowanie informacji (tzw. sy-
gnatow wejsciowych) z odpowiednia waga, ktora okresla istotnos¢ informacii,
co daje si¢ zapisac jako:

e=Zwl»xi Q8

gdzie:
- Xx;(dlai=1,2, .., n) jest sygnalem wejSciowym,

— W, to odpowiednie wspolczynniki wagowe, zwane wagami synaptycznymi.



133
WYKORZYSTANIE SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWE]...

Otrzymana suma jest nastgpnie poddawana dziataniu funkcji aktywacji,
ktora wyznacza stopien pobudzenia neuronu i pozwala wyliczy¢ jego sygnat

wyjsciowy y:
y=g(e) 2)

gdzie @ jest funkcjg aktywacji neuronu, a jej postac jest zalezna od jego typu
i obszaru jego zastosowan.

Stosowane w praktyce sieci najczesciej sa ztozone z pewnej liczby pota-
czonych ze sobg warstw neuronoéw. Dzigki cechom biologicznym sztuczne sieci
neuronowe automatycznie uczg si¢ na podanych przez uzytkownika przy-
ktadach, tworzac stosowne modele rzeczywistosci. Odbywa si¢ to dzieki zgro-
madzonym danym, na ktorych uzytkownik sieci okresla, jak prezentuja si¢ in-
teresujace go relacje, a nastgpnie uruchamia algorytm uczenia, ktory dazy do
wytworzenia w pamieci sieci koniecznej struktury zalezno$ci. Opierajac si¢ na
tej samodzielnie stworzonej strukturze, sie¢ realizuje potem wszystkie dziatania
zwiagzane z wykorzystaniem utworzonego modelu. Wybor wlasciwego modelu
neuronu odbywa si¢ na podstawie zadania, ktére dana sie¢ neuronowa ma roz-
wigzaé. Im zadanie to jest bardziej skomplikowane, tym uczenie i dzialanie
sieci bedzie wolniejsze'”.

Konstrukcja sztucznej sieci neuronowej sklada si¢ z nastepujacych
krokow:

1) okreslenie liczby neuronéw, z ktérych bedzie sktadata sig¢ sie¢ — ich liczba
bedzie zaleze¢ od zastosowania sieci; duzy wzrost liczby neurondéw pro-
wadzi do obnizenia pr¢dkosci dziatania sieci,

2) ustalenie potgczen synaptycznych migdzy neuronami — inaczej zwane pro-
cesem uczenia sieci neuronowej (na podstawie odpowiednio przygotowa-
nego zbioru przyktadow zwanego zbiorem uczacym); kazde potaczenie ma
okreslong warto$¢ z przedziatu [-1, +1] okres$lajaca sile sprzezenia danej
pary neurondéw, ujemne warto$ci odpowiadaja hamujacym potaczeniom,
a dodatnie polaczeniom pobudzajacym,

3) przetestowanie wyuczonej wczesniej sieci na podstawie dostarczonego
zbioru danych, ktore nie sg znane z procesu uczenia (zbioru testujacego),

4) zastosowanie sieci do rozwigzania zadania.

Mimo iz uzytkownik potrzebuje pewnej wiedzy dotyczacej sposobu wy-
boru i przygotowania danych, wybrania wlasciwego rodzaju sieci neuronowe;j
i sposobu interpretacji rezultatow, to jednak poziom wymaganej od uzytkowni-

17 Por. R.A. Kosifiski: Sztuczne sieci neuronowe, dynamika nieliniowa i chaos. WNT, Warszawa 2007.
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ka wiedzy teoretycznej, zapewniajacej budowe odpowiedniego modelu przy

stosowaniu sieci neuronowych jest znacznie nizszy niz w przypadku uzycia

odpowiednich metod matematycznych czy statystycznych.

Ze wzgledu na réznorodno$¢ zastosowan oraz wewnetrzng strukture
sztucznych sieci neuronowych mozna dokonaé¢ réznych ich klasyfikacji, co
pozwala na doktadniejsze poznanie specyfiki funkcjonowania i dziatania danej
sieci'®. Jednym z kryteriow klasyfikacji sztucznych sieci neuronowych jest licz-
ba warstw wystepujacych w sieci. Wyroznia si¢ nastepujace rodzaje sieci:

— jednowarstwowe — warstwa neurondw stanowi jednoczes$nie wejscie i wyjs-
cie z sieci, przeptyw sygnalow nastgpuje w jednym kierunku od wejscia do
wyjscia,

— dwuwarstwowe — charakteryzujg si¢ wystepowaniem warstwy wejsciowe;]
oraz wyj$ciowej,

— wielowarstwowe — cechuje je obecnos¢ co najmniej jednej warstwy ukrytej
neuronéw, ktéra posredniczy w przekazywaniu sygnatéw miedzy weztami
wejsciowymi a warstwg wyj§ciowa.

Innym kryterium podziatu sieci jest analityczna posta¢ funkcji aktywacji,
ktora dzieli je na:

— liniowe — neurony przetwarzaja informacj¢ wejsciowa i przesytaja ja na
wyjscie zgodnie ze wzorami (1) oraz (2),

— nieliniowe — kazdy neuron jest wyposazony w zdolno$¢ do nauki, umozli-
wia to otrzymanie na wyjsciu informacji cigglej.

Analizujac sieci ze wzgledu na sposéb polaczen miedzy neuronami, wy-
roznia si¢ z kolei:

— sieci jednokierunkowe — przeptyw sygnatow nastgpuje w jednym kierunku,
tzn. od wejscia, gdzie pobierane sg dane wejsciowe, do wyjscia, na ktorym
sie¢ podaje rozwigzanie; takiego typu sie¢ zawiera takze warstwy ukryte,

— sieci rekurencyjne — sg to sieci o uporzadkowanej strukturze i potaczeniach
dwukierunkowych (sprz¢zeniach zwrotnych) miedzy warstwa wejSciowa
a wyj$ciowa,

— sieci komorkowe — wzajemne sprzgzenia migdzy elementami przetwarzaja-
cymi obejmuja tylko najblizsze sasiedztwo, polaczenia te sg nieliniowe
i opisane przez uktad réwnan rézniczkowych,

— sieci o radialnych funkcjach bazowych — struktura sieci jest warstwowa
i sktada si¢ z trzech warstw, tj. warstwy wejsciowej, ktora otrzymuje dane
wejsciowe, warstwy ukrytej o neuronach radialnych i wyj$ciowej o neuro-
nach posiadajacych liniowg lub logistyczng funkcje aktywacji.

'8 D. Witkowska: Sztuczne sieci neuronowe i metody statystyczne. C.H. Beck, Warszawa 2002.
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W praktyce najczegsciej wykorzystuje si¢ mato skomplikowane sieci, za-
wierajace jedna lub dwie warstwy ukryte, co jest zwigzane z szybkoscig uczenia
sie. Proces uczenia wymaga bowiem zazwyczaj duzej liczby iteracji ze wzgledu
na potaczenia kolejnych warstw bezposrednio ze soba w sieci, w ktorych wyjs-
cie kazdego elementu warstwy poprzedniej jest powigzane z wejsciem kazdego
nastgpnego elementu warstwy nastepnej, a potaczeniom tym trzeba przypisac
wspotczynniki wagowe. Sieci neuronowe majg zdolno$¢ do samodzielnego
dostosowywania tych wspotczynnikoéw, tak aby sie¢ mogla podzniej samodziel-
nie rozwigzywac stawiane przed nig problemy. Uczenie sieci jest konieczne
tam, gdzie wystepuje brak informacji o powigzaniu warstw wejscia z wyjsciem
lub jest ona niekompletna, co uniemozliwia jej szczegdtowe zaprojektowanie.

Wyrdznia si¢ nastepujace sposoby uczenia sztucznej sieci neuronowe;j:

— uczenie z nauczycielem — do sieci sg dostarczane odpowiednie wzorce,
ktore sie¢ powinna nasladowaé¢ podczas normalnego dziatania, w trakcie
procesu uczenia si¢ wyniki przez nig generowane sg sprawdzane z wzorca-
mi i na tej podstawie, zmieniajagc swoje wagi, uczy si¢ pozadanych za-
chowan;

— uczenie bez nauczyciela — uczenie nastepuje zgodnie z okreslonym dziata-
niem sieci, umozliwiajacym jej samodzielne wykrywanie wszelkich bodz-
cow, linii podziatu i innych ogdlnych charakterystyk danych wejsciowych
w celu ich pozniejszego grupowania w pewne klasy; nie ma przy tym moz-
liwosci §ledzenia i oceny poprawnosci odpowiedzi sieci neuronowej oraz
nie dostarcza si¢ zadnych wzorcow dziatania,

— uczenie z krytykiem — jest odmiang uczenia pod nadzorem, w ktérym nie
wystepuje informacja o wartosciach zadanych na wyjsciu, a jedynie infor-
macja, czy podjeta przez system akcja (np. zmiana warto$ci wagi) daje wy-
niki pozytywne w sensie pozadanego zachowania systemu; jesli tak, to na-
stepuje wzmocnienie tendencji do wilasciwego zachowania si¢ systemu
w podobnych sytuacjach w przysztosci'”.

W dalszej czgséci pracy, w celu konstrukcji automatycznego systemu
wspomagajacego identyfikacje profilu negocjacyjnego, stworzono wielowar-
stwowg sie¢ jednokierunkowa z logistyczna funkcja aktywacji, uczong pod nad-
zorem na podstawie zbioru danych zgromadzonego w wyniku badania ankieto-
wego uczestnikow negocjacji elektronicznych. Modyfikacje wartosci wag
w poszczegolnych neuronach zostaly obliczone na podstawie reguty wstecznej
propagacji btedow.

! Por. Ibid.
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3. Konstrukcja systemu rozpoznawania profilu
negocjacyjnego

3.1. Badanie ankietowe negocjatorow

By sie¢ neuronowa mogta zosta¢ wykorzystana do automatycznego roz-
poznawania profilu negocjacyjnego, musi zosta¢ poddana procesowi uczenia.
Zbidr niezbednych danych potrzebnych w procesie uczenia sieci dla rozpatry-
wanego problemu zostat utworzony w wyniku badan ankietowych przeprowa-
dzonych przez autoréw pracy. W badaniu ankietowym wzigty udziat 52 osoby,
w  wigkszosci studenci studiow dziennych Uniwersytetu Ekonomicznego
w Katowicach. Zrodlem pomystu przeprowadzenia badan ankietowych i wzo-
rem budowy ankiety byly kwestionariusze prenegocjacyjne wypetniane przez
negocjatorow w systemach negocjacyjnych (np. systemu Inspire®). Korzystajac
z metodologii badah marketingowych®' oraz badan naukowych dotyczacych
aspektow psychologicznych negocjacji®, przygotowano ankiete sktadajaca sie
z 15 pytan (rysunek 4 i 5) dotyczacych cech demograficznych i psychologicz-
nych respondentow oraz z kwestionariusza przeznaczonego do identyfikacji
stylu rozwiazywania konfliktow Thomasa-Kilmanna.

Pytania o pte¢ i rok urodzenia wprowadzono w celu uchwycenia rdznic
pokoleniowych, dotyczacych wartosci i praktyk ujawnianych w sytuacjach kon-
fliktowych. Przyjeto, iz od mezczyzn oczekuje sie postawy asertywnosci, na-
stawienia na wspotzawodnictwo i wytrzymatosci. Od kobiet oczekuje sie,
ze beda troskliwe oraz czule, wspotpracujace i zajma si¢ stosunkami migdzy-
ludzkimi®.

W roznych krajach istnieja odmienne podejscia do problemu negocjo-
wania, co wynika z réznic kulturowych, obyczajow, zwyczajow oraz ustroju
politycznego danego kraju, ktore wplywaja bardzo silnie na obywatela®. Dla-
tego tez pojawiaja si¢ pytania o kraj zamieszkania oraz inny kraj, w ktorym
przebywat negocjator, a takze o ustroje polityczne krajow.

Pytanie o wyznanie religijne negocjatora wskazuje z kolei na r6znorod-
no$¢ kulturowa danego kraju. Przynaleznos$¢ klasowa wiaze sie natomiast z do-
stepem do edukacji i miejscem pracy lub zawodem. Klasy spoteczne charakte-
ryzuja si¢ odrgbnymi kulturami. Duza rolg odgrywaja takze symbole, takie jak
np. akcent w danym jezyku, uzywanie pewnego stownictwa lub sposob bycia.

2 G. Kersten, S.J. Noronha: WWW-based Negotiation Support: Design, Implementation and Use. ,Decision
Support Systems” 1999, Vol. 25(2), s. 135-154.

21 7. Kedzior, K. Karcz: Badania marketingowe w praktyce. PWE, Warszawa 1996.

22 B. Baranska: Negocjacje..., op. cit.; G.J. Hofstede: Kultury i organizacje. Zaprogramowanie umystu. PWE,
Warszawa 2007; G. Kersten, S. Koszegi, R. Vetschera: The Effects of Culture..., op. cit.

3 G.J. Hofstede: Kultury i organizacje..., op. cit. s. 129-135.

* Por. L. Zbiegien-Maciag: Taktyki i techniki negocjacyjne. Wydawnictwa AGH, Krakow 2006, s. 40-42.
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Podczas negocjacji miedzykulturowych wystepuje problem porozumiewania sig¢
jezykiem odmiennym niz j¢zyk ojczysty, co moze prowadzi¢ do blednego od-
bioru kultury drugiej strony.

1. Jaka jest Twoja ple¢

[ kobieta
[0 mezczyzna

2. W ktorym roku si¢ urodzitas(e§) ..o
3. Jakie jest Twoje wyksztatcenie*: podstawowe, §rednie, zawodowe, wyzsze.

4. Jaki jest TWO) zawOd?
5. Jesli pracujesz w firmie okresl swoje stanowisko (kierownicze, liniowe itp.)

6. W jakim kraju mieSzKasz? e

7. Czy mieszkala$(e$) w innym kraju ponad dwa miesigce? Jesli tak, to w jakim?

9. Jak oceniasz doswiadczenie w negocjacjach? Zaznacz oceng z przedziatu od 1 do 5.

Bardzo Bez
dos$wiadczony ! 2 3 4 3 do$wiadczenia
10. Jakiego jeste§ wyznania*? katolik, protestant, $wiadek Jehowy, ateista,
INNE oottt

11. Jaki jest system polityczny kraju, w ktorym mieszkasz*?

demokratyczny, totalitarny, liberalny, komunistyczny, innny .............cccoveiivniniinininnnnns

— zaznacz wlasciwe

Rys. 4. Ankieta — czg$¢ 1

Zawdd oraz stanowisko pracy determinuja odmienne podejscie do osia-
gania celow. Wynika to z r6znych oczekiwan i aspiracji, innego wykorzystania
wiedzy, odmiennych systeméw wartosci i cech osobowosciowych negocjatora.
Pytania dotyczace wyksztalcenia, zawodu, pierwszego nauczonego jezyka oraz
pytania o zasobno$¢ materialng i $srodowisko spoteczne, w ktorym zyje negocja-
tor, wskazujg na istnienie klasy wyzszej, Sredniej i nizszej. Klasy rdznig sig¢
dostepem do przywilejow i mozliwosciami korzystania z nich, na przyktad
z edukacji. Wyzsze wyksztalcenie niemal samoczynnie gwarantuje przy-
nalezno$¢ do klasy co najmniej $redniej i decyduje o mozliwosci wyboru za-
wodu.
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Odpowiedz na pytanie o zasobno$¢ materialng danego respondenta jest
zaznaczane przez ankietowanego w zaleznosci od wybranego przedziatu licz-
bowego, na skali 5-stopniowej. Jej wprowadzenie uzasadnia si¢ zmiang filozofii
myslenia i warto§ciowania w przypadku wzrostu lub spadku zamoznosci.
Podobne zmiany wystepuja rowniez u ludzi zyjacych w réznych srodowiskach
spolecznych, ksztattujacych poglady i sposoby podejscia do rozwigzywania

problemow.

12. Ktore z cech wyznaczone przez skrajne bieguny najblizej Cig opisuja? Dla kazdej z siedmiu
ptaszczyzn cech zaznacz swa odpowiedz na skali pigciostopniowej, gdzie oceny skrajne
odpowiadajg przeciwnym biegunom.

ofwarto$¢ na Lo sztywnos¢
doswiadczenia

sumiennos¢ 1 2 nieodpowiedzialno$¢

ekstrawersja 1 2 introwersja
zyczliwo$é 1 2 kiotliwose
neurotyzm 1 2 emoc!ona,lrrla

stabilno$é

przyjazne 1 2 konfliktowos¢
nastawienie

kierowniczy 1 2 wspotpracujacy

O tak
[ nie

[0 dochody ponizej 1000 zt,
[ dochody 1000 zt — 2000 z4,
O dochody 2000 zt — 3000 z4,
[ dochody 3000 zt — 4000 z4,
[] dochody powyzej 4000 zt.

ludzie wyksztatceni,
dostep do wiedzy,

O o0oOoOod

handel, ustugi).

13. Czy zyjesz w rodzinie wielopokoleniowej?

14. Okresl swoja zasobno$¢ materialng (dochody miesi¢czne):

15. Okresl $rodowisko spoteczne, w ktorym zyjesz:

bogactwo form rozrywek (kina, kluby, osrodki sportowe i rekreacyjne itp.),
organizacje samopomocowe i obywatelskie,
polityczne, demokratyczne stowarzyszenia i koalicje,

instytucje kulturalne, spoleczne i gospodarcze (szkoty, urzedy, osrodki zdrowia,
przedsigbiorstwa prywatne i panstwowe, organizacje spoleczne, pozarzadowe, religijne,

Rys. 5. Ankieta — czg$¢ 2
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Wiekszos¢ ludzi zyje w spoteczenstwach, w ktérych dobro grupy jest
przedktadane nad dobro jednostki. Takie spoteczenstwa nazywaja si¢ ko-
lektywistycznymi. Sg to silne i spdjne grupy, ktére zapewniaja opieke i bezpie-
czenstwo, za co ich cztonkowie odwzajemniajg si¢ lojalnoscia. Pierwsza rozpo-
znawalng grupg jest rodzina. W spoleczenstwach kolektywistycznych rodzing sa
osoby zyjace we wspolnocie, przy czym do jej sktadu zaliczaja si¢ nie tylko
rodzice i dzieci, lecz takze dziadkowie, wujkowie, ciotki, sluzacy i inni do-
mownicy. Taka rodzina jest okreslana mianem rodziny wielopokoleniowe;.
Ludzie zyjacy w spoteczenstwach, w ktorych dobro jednostki jest przedkladane
nad dobro grupy, stanowig mniejszos¢. Takie spoteczenstwa sa nazywane in-
dywidualistycznymi. Wiezi migdzy jednostkami sg luzne i kazdy ma na uwadze
siebie 1 swoja najblizszg rodzing. Model rodziny sktada si¢ tutaj z rodzicow
i dzieci badz jednego rodzica i dzieci. Krewni mieszkaja osobno i rzadko si¢
widuja. Taki typ rodziny jest nazywany rodzing nuklearng. Przynalezno$¢ do
jednego z tych dwoch spoteczenstw ma wptyw na zachowanie podczas negocja-
cji i sytuacji konfliktowych oraz na sposoby rozwigzywania probleméw. Dla-
tego tez w ankiecie zostato zamieszczone pytanie o rodzing wielopokoleniowa.

Badano réwniez osobowos$¢ danego negocjatora, opierajac si¢ na pigciu
glownych i niezaleznych cechach, ktore stanowig jednolity uklad odniesienia,
zwany ,,wielka piatka”: otwarto$¢ na doswiadczenia — sztywnos$¢; sumienno$¢ —
nieodpowiedzialno$¢; ekstrawersja — introwersja; zyczliwos¢ — klotliwosé; neu-
rotyzm — emocjonalna stabilnosc.

Wszystkie powyzsze pytania zaplanowano jako dane wej$ciowe do two-
rzonej sieci neuronowej, podczas gdy wyniki dotaczonego do ankiety kwestio-
nariusza Thomasa-Kilmanna, przeznaczonego do identyfikacji stylu rozwigzy-
wania konfliktow danego negocjatora, mialy postuzy¢ za dane wyjsciowe tej
sieci.

3.2. Uczenie sieci

Zebrany material empiryczny zostat poddany analizie statystycznej w ce-
lu wykluczenia zalezno$ci migdzy zmiennymi wejsciowymi. Po obrobce statys-
tycznej przyjeto, iz rekord opisujacy danego respondenta bedzie uwzgledniat
nastgpujace zmienne wejsciowe:

— ple¢ — zmienna typu tekstowego,

— rok urodzenia — liczba catkowita (4 cyfry),

— wyksztalcenie — zmienna typu tekstowego,

— zawdd — zmienna typu tekstowego,

— stanowisko w firmie — zmienna typu tekstowego,
— kraj zamieszkania — zmienna typu tekstowego,

— pobyt w innym kraju — zmienna typu tekstowego,
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— jezyk ojczysty — zmienna typu tekstowego,

— doswiadczenie w negocjacjach — liczba catkowita,

— Wwyznanie — zmienna typu tekstowego,

— system polityczny kraju — zmienna typu tekstowego,

— cechy osobowosci — liczba catkowita,

— rodzina — zmienna typu tekstowego,

— zasobnos¢ materialna — liczba catkowita,

— $rodowisko spoteczne — zmienna typu tekstowego

oraz zestaw zmiennych wyjsciowych opisujacych profil negocjacyjny, tj. styl
zachowania w sytuacjach konfliktowych (w procentowych wynikach: unikanie,
akomodacja, kompromis, walka, wspolpraca).

Po zebraniu danych i ich przygotowaniu w symulatorze sieci neuronowej
Neuronix stworzono projekt sieci i przystapiono do uczenia sieci. Opracowano
plik uczacy i testowy oraz okreslono dane z ankiety jako wejsciowe, a wyniki
z kwestionariusza Thomasa-Kilmanna jako wyjsciowe (rysunek 6).

¢ Neuronix 4.5 - [ [C:\...\PULPIT\PROJEKT NEURONIX\PROFILN.LRN]]

[0 Fik Edycia Wstaw Sie¢ Narzedda Okno Fomoc - @ x
B ) Ko & % 0% 2R ©f
A3 [
N 0 P Q R s T u v w X Y z AA AB AC AD AE 2|
Typ e wie we we we wie we we we we vie wie we wy wy vy wy wy |
Nazwa  ekstrawers zyczliwoscneurotyzm przyjazner kierownicz #Rodzina Zasobnosc#Ludziewy #Dostepdo#Rozrywki #Orgobyw: #Politkoal dostosowakompromiswalka  wspetpraca
3 3 2 4 1 1 nie 1 nie tak tak ie nie tak B[HB BB BE 0 BBAT
4 3 3 3 2 1 nie 2ltak tak nie nie nie tak 2 50 6657 333 50
5 1 1 2 1 1 nie 1 tak tak tak ie nie tak 53 50 5833 0 5833
[} 1 2 2 2 1 nie 4/nie tak nie nie nie tak 0 25 G667 6667 BBE7
7 3 2 4 2 3 nie 4/nie tak tak ie nie tak 833 167 5833  BBEY 75
8 1 3 2 4 1 nie 3ltak tak tak tak tak tak 1667 1687 75 B6ET 50
9 1 1 4 1 5 tak 4/nie tak tak nie nie tak 833 667 5833 5 BB
10 4 3 4 2 4/tak 3ltak tak tak nie nie tak 833 6333 3333 3333 6667
11 2 1 3 2 4tak 5tak tak tak ie nie tak 833 BBET 9157 ) 3333
12 3 2 3 2 3 nie 1 tak nie nie nie nie tak 1667 6887 9157 25 2
13 3 2 4 2 3 nie 1 nie tak tak nie nie tak 4167 4167 5833 50/ 3333
1% 2 1 4 1 3 tak 2/tak tak tak nie nie tak 50 3333 633 63 50
15 2 3 3 2 4nie 1 tak tak tak tak tak tak 25 5833 66p7| 1667 5833
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18 2 2 4 1 4nie 1 tak tak tak nie nie tak 1857 50 8333 P 50
19 1 3 4 2 2 nie 1 tak nie tak nie nie tak 1BET 4157 8333 1B 50
20 1 1 5 1 1 tak 3tak tak tak nie nie tak 833 7 ME 50 50
2 3 2 2 2 4 nie 1 tak tak tak tak tak tak 50 EBET 75 833 2
23 3 3 4 3 4tak 2/nie nie nie nie nie tak 1BET B3 50| BEE7 5833
n 3 3 2 3 3 nie 2/nie tak tak tak tak tak 0 25 75 5833 6667
2 2 2 3 2 2 nie 3|nie tak tak tak tak tak 0 333 50 BBET 75
2 2 2 4 4 2 nie 3/nie nie nie nie nie tak 833 25 6667 66H7 58,33
2% 3 2 4 2 4tak 1 nie tak nie nie nie nie BB 75 916 0 2%
7 1 2 3 1 3 nie 2tk tak nie nie nie tak 167 4157 5833 5833 50
b] 2 1 1 2 4tak 1 tak tak tak nie nie nie % 50 8333 B N
2 4 1 4 2 4nie 1 nie nie nie nie nie tak 50 4167 50 833 75
30 1 1 5 1 5 tak 1 tak nie tak nie nie nie 833 5833 7 B3 50
31 2 2 3 2 3 nie 3nie nie tak nie nie tak 50 3333 6667 3333 N7
32 1 1 3 1 3 tak 2/tak tak tak nie nie tak 1BE7 8333 8333 167 2%
33 2 2 5 2 4tak 1 tak tak tak nie nie tak 1657 75 G667 333 3333
34 3 1 4 1 4nie 1 tak nie 1ak nie nie nie 4157 50 9167 833 333
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Rys. 6. Zestawienie danych do zbioru uczacego w systemie Neuronix
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Po skonstruowaniu plikdw uczacego i testowego przystapiono do procesu
uczenia sieci, definiujac rézne postacie sieci, rézne parametry startu i rézne
parametry zakonczenia procesu uczenia. Takie podej$cie mialo na celu przygo-
towanie kilku wariantow sieci r6znigcych si¢ m.in. parametrami czasu uczenia
i testowania sieci, blgdu RMS oraz liczbg wzorcow poza tolerancja. Ze stwo-
rzonego zbioru ro6znych wariantow sieci dokonano nastepnie wyboru najlepszej
z nich.

Poczatkowo probowano stworzy¢ sie¢ z jedng warstwa ukryta, z roznymi
wspotczynnikami uczenia, momentu i maksymalnymi warto$ciami wag. Liczba
neuronéw w warstwie ukrytych byta obliczana wedtug formuty 2k + 1. Niestety
czas uczenia sieci byt dos¢ dlugi, uzyskane wartosci odbiegaty od rzeczywis-
tych wartos$ci w granicach btedu od 1,1% do 3%, a liczba wzorcow niemiesz-
czacych si¢ w tolerancji wynosita od 9 do 13. Przy zastosowaniu dwoch warstw

ukrytych i liczby neurondw /N, N, (gdzie N,,, to liczba warstw

urondOw wejsci , iczba warstw neurondw wyjSciow wy-
neurond ejsciowych, a N,,,, liczba warstw neurond sciowych

niki ulegly poprawie. Osiagnigte wartos$ci odbiegaty od rzeczywistych warto$ci
w granicy bledu od 0,5% do 1,3%. Po dodatkowych korektach wartosci wspot-
czynnika uczenia, wag 1 wspolczynnika momentu sieci btad obnizyt si¢ do war-
tosci 0,08%—0,2%, a ilos¢ wzorcow poza tolerancja obnizyla sie do 5, co
okazalo si¢ najlepszym osiagnietym wynikiem. Szczegdtowe rezultaty uczenia
sieci dla kilku przyktadowych struktur wyj$ciowych przedstawiaja si¢ nastepu-
jaco:

— jedna warstwa ukryta zawierajaca 18 neuronow, wspotczynnik uczenia
ustawiony na 0,2, wspdtczynnik momentu na 0,2, a maksymalne warto$ci
wag na 0,5 - osiggnicte wartosci odbiegaly od rzeczywistych warto$ci
w granicy bledu 1%—1,3%, liczba wzorcow poza tolerancjg wynosita 6;

— jedna warstwa ukryta zawierajaca 18 neuronow, wspotczynnik uczenia
ustawiony na 0,2, wspdtczynnik momentu na 0,5, a maksymalne warto$ci
wag na 0,8 - osiggnicte wartosci odbiegaly od rzeczywistych warto$ci
w granicy bledu 0,7%—1,1%, liczba wzorcéw poza tolerancja wynosita 12;

— jedna warstwa ukryta zawierajaca 18 neuronow, wspotczynnik uczenia
ustawiony na 0,2, wspdtczynnik momentu na 0,5, a maksymalne wartosci
wag na 0,7 2 osiggnicte wartosci odbiegaly od rzeczywistych warto$ci
w granicy biedu 0,2%—0,8%, liczba wzorcoéw poza tolerancja wynosita 4;

— dwie warstwy ukryte zawierajace 18 i 9 neurondow, wspodtczynnik uczenia
ustawiony na 0,2, wspdtczynnik momentu na 0,5, a maksymalne wartosci
wag na 0,8 - osiggnicte wartosci odbiegaly od rzeczywistych warto$ci
w granicy bledu 0,5%—1,6%, liczba wzorcéw poza tolerancja wynosita 13;
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— dwie warstwy ukryte zawierajace 18 i 18 neurondéw, wspotczynnik uczenia
ustawiony na 0,2, wspétczynnik momentu na 0,2, a maksymalne wartosci
wag na 0,5 - osiagni¢te warto$ci odbiegaly od rzeczywistych wartosci
w granicy bledu 0,5%—1%, liczba wzorcow poza tolerancja wynosita 8;

— trzy warstwy ukryte zawierajace 18, 18 i 9 neurondow, wspotczynnik
uczenia ustawiony na 0,2, wspolczynnik momentu na 0,5, a maksymalne
wartosci wag na 0,7 - osiggnicte wartosci odbiegaly od rzeczywistych
warto$ci w granicy btedu 0,4%—1,4%, liczba wzorcdéw poza tolerancja wy-
nosita 8.

Najlepsze wyniki uzyskano jednak dla sieci o parametrach: dwie warstwy
ukryte zawierajace po 18 neurondéw, wspotczynnik uczenia na poziomie 0,2,
wspotczynnik momentu na poziomie 0,5, a maksymalne warto$ci wag poczat-
kowych na poziomie 0,7. Przy poczatkowych epokach uczacych btad RMS dla
nauki i testowania sieci wynosit 0,16, jak rowniez 51 (zbior uczacy) i 26 (zbior
testowy) wzorcoOw nie miescilo si¢ w wartosciach tolerancji dla wyjs$¢ z sieci
(rysunek 7).

-, Monitoring procesu uczenia

| Epoka: 135 lteracia: 36 Stan sieci. TEST ‘ iz ;
L v Statpstyki
LCZEMIE TESTOWANIE v Wikresu RMS
Btad AMS 01664 ‘ ‘ Brad RMS D161 ™" Stuktury sieci
Tolerancja ol Tolerancia 0.25
| Pozatoleranciz &1 Poza tolerancia 26
: ais " | Opcie:
Start ] Stop 1 Foniec ! Odcayt wag 1 ™ Praca krokowa
[ Zapiz najlepszej
Inicjacia wag! Test ] Pomoc | Zapis wag ] [ Autozapis

0.2

Uezenie

RS W Testowanie

g4 Enicka 134

Rys. 7. Monitoring procesu uczenia sieci
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Po zakonczeniu procesu uczenia btgd RMS zmalat i wynosit okoto 0,005
(przy 22019 epoce), podobnie jak liczba wzorcéw poza tolerancja. Dla zbioru
testowego, z poziomem tolerancji 0,2 wszystkie rekordy zostaly poprawnie
zaklasyfikowane do predefiniowanych profilow negocjacyjnych (rysunek 8).

Monitoring procesu uczenia

Epoka 22019 lteracia 52 Stansiect KOMIEC Prezentacia
[v Statystyki
UCZENIE TESTOWAHIE T 5
Bbad RMS 0.0043 Btad RMS 0.005 [ Stuktury sieci
Tolerancija 0.0077 Tolerancija 0z
Pozatolerancia B Pozatoleranciy 0O
Opcie:
Start | | K.oniec | O dezyt wag ‘ [ Praca kiokowa
[ Zapiz najllepszej
|nicjacia wag| Test | Pomoc | Zapiz wag ‘ [ Autozapis

Rys. 8. Koncowy status procesu uczenia i testowania sieci

3.3. Uzycie sieci w rozpoznaniu profilu negocjacyjnego

Po zakonczeniu procesu uczenia i zapisaniu pliku wag synaptycznych po-
stanowiono wykorzysta¢ sie¢ do rozpoznania profilu negocjacyjnego dziesigciu
nowych negocjatoréw. Osoby te zostaly poproszone o uzupehnienie ankiety,
z ktorej dane zapisano w arkuszu systemu Neuronix jako dane wejsciowe dla
sieci. Negocjatorow poddano réwniez testowi Thomasa-Kilmanna w celu wy-
znaczenia ich rzeczywistych profildow negocjacyjnych wprost z testéw psycho-
logicznych. Wyznaczone w ten sposob profile (zaznaczone na rysunku 9 w za-
kresie komdrek AA 26: AE 35) zostaly potraktowane jako punkty referencyjne
dla wynikéw uzyskanych pozniej wprost z wyuczonej sieci neuronowej. Na-
stepnie uruchomiono sie¢ neuronowg na arkuszu danych zawierajacych jedynie
dane wejsciowe opisujace analizowanych negocjatoréw, a system Neuronix,
realizujac obliczenia na podstawie pliku z zapisanymi wagami synaptycznymi,
w kolejnych pigciu kolumnach arkusza wyprowadzit wartosci profilow wygene-
rowane przez sie¢ (rysunek 9 okno Dane 13).

Wygenerowane przez sie¢ warto$ci odbiegaja od rzeczywistych wartosci
w granicach btedu 0,08%—0,2%, co jest bardzo dobrym wynikiem. Wida¢ wigc,
ze odpowiednio zaprogramowana sie¢ neuronowa moze zosta¢ skutecznie wy-
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korzystana do rozpoznawania profilu negocjacyjnego uczestnikow negocjacji
na podstawie danych o ich rozpoznawalnych i informacyjnych charakterysty-
kach demograficznych.

¢ Neuronix 4.5 - [ [C:\.. . \PULPITAPROJEKT NEURONIDAPROFILN_TST]]
B Plik Edycja Wstaw Sied Marzedzia Okno  Pomoc

A3 [k
Q R S AR AB AC AD AE
Typ Wi e we ey ey iy Wiy ey
Nazwa  przyjazner kierownicz #2odzina unikanie  dostosowa kompromiswalka wspdtprac
24 2 2 nie 0 33.33 50 66 57 75
25 4 2 nie 833 25, BE 57 EG 57 E3 .33
26 2 4 tak 3333 75 91 67 1] 25
27 1 3 nie 16 657 41 B7 58,33 58,35 50
28 2 4 tak 25 50 8333 25 41 B7
29 2 4 nie 50 41 67 50 8,33 75
30 1 5 tak 8,33 5833 75 333 50
31 2 3 nie A0 33,33 BE 57 333 41 B7
32 1 3 tak 1667 83,33 83,33 1657 25
33 2 4 tak 16 657 75 GG 57 333 3333
34 1 4 nie 41 57 50 91 57 8,33 3333
35 1 4 tak 16 &7 50 58 .33 3333 B 57

2 Danel3 [...]
AC2T |
zZ AA AB AC AD AE AF | ~]
Typ Wi i Wy Wyt Y Wy ]
Nazwa  #nstytucjeunikanie  dostosowa kornpromiswalka wspdtpraca
3 nie 33 BE7544 75 274386 91 835647 0 7156296 26 231886
4 tak 17312804 4221221 58,781243 59030331 50,300429
5 nie 24 433247 49 53957 3182 799621 24 355068 41 314755
6 tak 49 510654 41 433061 49 749359 7 8095966 74 474146
T nie 5 .4395429 57 968526 75 292438 33 914229 49 532005
8 tak 49 404358 53,254857 | 66 46879 33146641 41 7359717
9 tak 16,166932 |51 ,832917 183, 240526 16 201985 25, 16687 2
10 tak 16 23222374 715666 6664218 32 538638 535 601866
11 nie 42 094583 50,3536346 91 187242 8 0590327 553 586274
12 nie 17 260513 50 3959745 568 793574 33 726218 57 ,191545
13
14
15 =
4| v [\ Dane zhiorcze A Arkusz 1 A Arkusz 2 A Al 4 | | v ]

57
4« | »[% Dane zhiorcze A Arkosz 1 A Arkusz 2 fs Arkusz 3 A Arkusz 4 7

Adocurnenits and Setngserioo pEUp T el neroragrabin e

Rys. 9. Wyniki rozpoznania profildw negocjacyjnych przez sie¢ neuronowa
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Podsumowanie

Przedstawiony w pracy pomyst na wykorzystanie sieci neuronowej do
rozpoznawania profilu negocjacyjnego miat na celu potwierdzenie aplikacyj-
no$ci zaawansowanych technik analizy danych do identyfikacji stylow negacjo-
wania wprost z informacji o cechach demograficznych, socjologicznych i psy-
chologicznych negocjatoréow. Takie rozpoznanie nie wymaga ucigzliwych
badan za pomoca specjalistycznych testow psychologicznych i moze by¢ prze-
prowadzone przez negocjatora lub mediatora bezposrednio na podstawie jego
obserwacji drugiej strony negocjacji. Wyniki rozpoznania moga mie¢ charakter
strategiczny dla dalszych faz negocjacji, gdyz odkrywaja pewne schematy za-
chowan i postgpowania, wobec ktéorych mozna opracowac pewne reakcje wy-
gaszajace lub stymulujace, w zalezno$ci od pozadanego przez mediatora lub
negocjatora kierunku rozwoju sytuacji negocjacyjne;j.

Opisane w pracy badania ankietowe zostaly przeprowadzone na waskiej
grupie badanych z okreslonego srodowiska, co nie pozwolito na zréznicowanie
pewnych grup docelowych i zbudowanie sieci na tyle uniwersalnej, aby byla
w stanie rozpoznawac¢ profile negocjacyjne osob z réoznych grup kulturowych.
Bardzo doktadne wyniki uzyskane dla grupy respondentéw stosunkowo homo-
genicznych pozwalajg domniemywac, iz sie¢ neuronowa bylaby w stanie row-
nie doktadnie wyuczy¢ si¢ rozpoznawania profilow dla grupy mniej jednorod-
nej, gdzie znacznie bardziej zdywersyfikowane dane wejsciowe pozwolityby
bardziej doktadnie wyznaczy¢ wagi synaptyczne sieci.

Waski obszar badawczy nie pozwala autorom wysnu¢ wnioskéw empi-
rycznych o charakterze uniwersalnym, aczkolwiek mozna pokusi¢ si¢ o pewne
uogoélnienia dla zbadanej grupy respondentéow. Grupa studentow w wieku
24-25 lat charakteryzowata si¢ wysokimi wartosciami dla stylow zachowan:
akomodacji, wspotpracy i kompromisu. Mozliwe, Ze jest to spowodowane rela-
cjami: student—student i student—wykladowca, gdzie widoczne sg zasady wspot-
pracy i kompromisu, a takze wyjazdami studentow za graniceg, ktore wymuszaja
konieczno$¢ przystosowywania si¢ do nowych warunkow zycia. Grupa o0sob,
ktéra obecnie mieszka za granica, charakteryzuje si¢ niska wartoscia dla stylu
unikania, a wysokimi dla: kompromisu, walki i wspotpracy. Powodem moze
by¢ tutaj wlasnie zmiana miejsca zamieszkania i proba dostosowania si¢ do
nowych warunkéw, radzenia sobie w obliczu nowych probleméw, sytuacji,
srodowiska. Takze wyniki analizy cech osobowosci potwierdzajg ich otwarto$¢
1 nastawienie na wspotprace. Zagraniczna i polska grupa zawodowa miata zbli-
zone wyniki. Jedyna widoczng roznica w stylu zachowania osob mieszkajacych
za granicg byta wyzsza warto$¢ dla cechy dostosowywania sie.
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Wyznaczone zadanie identyfikacji profilow negocjacyjnych sztucznej
sieci neuronowej zostato przez nig zrealizowane w sposob satysfakcjonujacy.
Sztuczna sie¢ neuronowa rozpoznaje podczas eksperymentu profile negocjacyj-
ne respondentow, mylac si¢ o okoto 0,2% w stosunku do ich rzeczywistych
wynikow uzyskanych z testu Thomasa-Kilmanna. Btad taki zawiera si¢ w gra-
nicach btgdu dopuszczalnosci, a wptyw na jego powstanie mogta miec takze
konfiguracja sprzgtowa komputera oraz dobrane parametry budujace siec.

Dalsze prace autoréw beda zmierza¢ w kierunku umiedzynarodowienia
bazy respondentdow i weryfikacji uzyskanych wynikéw dla szerszej grupy
negocjatoréw o wyraznych réznicach kulturowych. Planuje si¢ wykorzystanie
opisanego w pracy podej$cia w badaniu profilow negocjacyjnych uczestnikow
miedzynarodowych eksperymentdw negocjacyjnych prowadzonych z wy-
korzystaniem systemu negocjacji elektronicznych Inspire.

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS FOR IDENTIFICATION
OF NEGOTIATION PROFILE

Summary

In the paper we propose to apply a neural network for automatic identification of negotia-
tion profile of negotiators taking part in bilateral negotiation. As a negotiation profile we per-
ceived a bundle of five individual characteristics of negotiators described by Thomas-Kilmann
conflict mode instrument, that determine their behavior in negotiations (in process of solving
problems in general). Deriving from some research works in the filed of psychology of conflict
we identify the set of demographic and psychological characteristics that may influence ne-
gotiation behavior and which we use as an income data for the neural network under construction.
As neural network’s outcome a profile description will be defined. The data required for neural
network learning process was gathered by means of questionnaires filled by Inspire electronic
negotiation system users. We will build, teach and test the neural network using a software tool
Neuronix, which is a neural network simulator. As a result we obtain a software tool that could be
use by mediators to recognize the negotiators’ profiles and stimulate negotiators positive,
cooperative behaviors or reduce the negative ones.



Tomasz Blaszczyk
Katarzyna Sypula
Tadeusz Trzaskalik

ZASTOSOWANIE KONCEPCJI
LANCUCHA KRYTYCZNEGO

W INFORMATYCZNYM PROJEKCIE
WDROZENIOWYM

Wstep

Metoda planowania realizacji projektow z wykorzystaniem opisanej
przez E. Goldratta' koncepcji tancucha krytycznego oraz zarzadzania buforami
jest coraz czgéciej wykorzystywana w wielu branzach i przedsi¢biorstwach
zarzadzanych przez projekty. Zrodta naukowe i branzowe wskazuja wiele
aplikacji w przedsiebiorstwach, ktorych specyfika dziatalnosci powoduje, ze
zwyczajowo sg one zarzadzane poprzez projekty. Przekrdj branzowy hipote-
tycznych mozliwos$ci oraz rzeczywistych zastosowan implementacji obejmuje
zardwno tzw. branze tradycyjne, np. budownictwo’, jak i przedsiewzigcia cha-
rakteryzujace si¢ wysoka innowacyjnosécia’ oraz przypadki®, ktore mozna uznaé
za niszowe z punktu widzenia czgstotliwosci podobnych realizacji.

Przedmiotem badania opisanego w dalszej czgSci pracy jest analiza zmian
w procesach realizacji projektu informatycznego w przypadku zastosowania
fancucha krytycznego w miejsce dotychczas stosowanej metody $ciezki kry-

' E. Goldratt: Zaricuch krytyczny. WERBEL, Warszawa 2000.

2 Por. Z. Milian: £aricuch krytyczny w budownictwie. ,,.Czasopismo Techniczne. Budownictwo™ 2004, z. 11-B,
s. 91-105; Y-B. Yang: How the Critical Chain Scheduling Method is working for construction? ,,Cost
Engineering” 2007, Vol. 49, No. 4, s. 25-32.

3 M. Bevilacqua, F.E. Ciarapica, G. Giacchetta: Critical Chain and Risk Analysis Applied to Highand Risk
Industry Maintenance: A Case Study. ,International Journal of Project Management” 2009, Vol. 27, s. 419-
432.

*L. Yan, B. Jinsong, H. Xiaofeng, J. Ye: 4 Heuristic Project Scheduling Approach for Quick Response to
Maritime Disaster Rescue. ,JInternational Journal of Project Management” 2009, Vol. 27, s.25-32;
T.L.F. Worley: Using Constraint Management to Optimize Motion Picture Production. Management.
,Project Management Journal” 2005, Vol. 4(36), s. 44-52.
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tycznej. Geneza tej pracy wigze si¢ ze wspotpraca pomiedzy pracownikami
1 magistrantami Katedry Badan Operacyjnych Akademii Ekonomicznej w Ka-
towicach z przedsigbiorstwami realizujacymi projekty przemystowe. Przepro-
wadzone badanie ma wymiar praktyczny, poniewaz zostato ono podjete na pod-
stawie danych® i doswiadczen® przedsigbiorstwa’ posiadajacego bogata historig
w zakresie opracowywania i wdrazania zintegrowanych systemow zarzadzania.

1. Zakres i kontekst projektu

Podstawowym zrodtem informacji o opisywanym projekcie wdrozenio-
wym, poza wywiadami z kierownikiem projektu, byta dokumentacja projekto-
wa, zawierajaca przede wszystkim analiz¢ informatyczng przedsigbiorstwa —
produkt szczegotowej analizy firmy klienta okreslajacy sposob wykorzystania
funkcji wdrazanego oprogramowania w przedsigbiorstwie, zawierajacy zakres
danych do przeniesienia oraz plan wykonania prac informatycznych zwigzanych
z wdrozeniem poszczegolnych modutow wdrazanego systemu.

Projekt bedacy przedmiotem badan obejmowat wdrozenie nastepujacych
modulow systemu:

— Kadry, Ptace (KPP),

— Finanse, Ksieggowo$¢, Koszty (FKK),

—  Srodki Trwate (ST),

— Gospodarka Materialowa (GM),

— Dystrybucja (DB),

— Transport (TR),

— Produkcja (MRP),

— Zarzadzanie Obiegiem Dokumentow (ZOD),
— Zarzadzanie relacjami z klientem (CRM),

—  System Wspomagania Decyzji (SWD).

Proces realizacji projektu powinien by¢ odpowiednio zarzadzany i
kontrolowany. W zwigzku z tym powotywana jest struktura (rysunek 1), na
czele ktorej stoi zespot sterujacy, w ktorego pracach, oprocz pracownikow wy-
konawcy, uczestnicza pracownicy firmy klienta. Powotany zespot sterujacy jest

* Por. K. Syputa: Zarzqdzanie projektami z wykorzystaniem metody taiicucha krytycznego. Praca magisterska
napisana pod kierunkiem prof. dr. hab. T. Trzaskalika. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2007.

¢ Por. T. Blaszczyk, D. Kuchta, F. Szweda, T. Trzaskalik, L. Tync: Wybrane zagadnienia zarzqdzania projek-
tami. Informatyka w Badaniach Operacyjnych. Red. T. Trzaskalik. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2005.

7 Badanie zostalo przeprowadzone dzigki uprzejmosci i wspotpracy Biura Projektowania Systeméw Cyfro-
wych (BPSC) z siedzibag w Chorzowie, producenta systemu IMPULS.
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wyodrebniong strukturg organizacyjna, ktéra umozliwia kontrole realizacji
zadan, ustala zasoby, jakie sg niezbedne dla odpowiedniego postepu prac, za-
pewnia koncentracje na rozwigzywaniu probleméw, sprawne podejmowanie
decyzji, a przede wszystkim monitoruje wszelkie zagrozenia terminowego wy-
konania prac.

WYKONAWCA KLIENT

ZESPOL STERUJACY

PEENOMOCNIK PEENOMOCNIK
ZARZADU ZARZADU KLIENTA
WYKONAWCY
SZEF WDROZENIA KOORDYNATOR
(PROJECT WDROZENIA
MANAGER)

| Konsultant techniczny |— —| Glowny Informatyk |

Konsultant 1 —| Zespot Roboczy FKK |

Konsultant 2 I Zesp6t Roboczy GM, DB, TR |

Konsultant 3 —| Zespot Roboczy MRP |

Konsultant 4 —| Zespo6t Roboczy KPP

o

Konsultant 5 —| Zesp6t Roboczy CRM, OD |

Konsultant 6 —| Zespot Roboczy SWD

Rys. 1. Zespoty w realizacji projektu

Zrodto: Na podstawie dokumentu analizy informatycznej przedsicbiorstwa oraz wywiadéw z kierownikiem
projektu.
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Udzial przedstawicieli wykonawcy w procesie wdrazania systemu po-
winien zapewni¢ prawidlowg instalacje oraz uruchomienie aplikacji, ktéra nie
jest jeszcze (lub nie jest w pelni) znana przedstawicielom klienta, ktorzy z kolei
posiadajg niezbedny zasob wiedzy o funkcjonowaniu swojej firmy oraz jej po-
trzebach i wymaganiach zwigzanych z wdrazanym systemem. Liczba osob,
ktérymi dysponuje zespot wykonawcy, jest ograniczona. Zespot ten moze takze
dokona¢ podzialu odpowiedzialnosci za poszczegodlne zakresy tematyczne
oraz przebieg i rezultaty prac wdrozeniowych u klienta. Podziat obowigzkow
i odpowiedzialnosci za prawidlowa realizacje w odniesieniu do wdrazanych
modutow przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Osoby odpowiedzialne za bezposrednie wdrozenie danego modutu
Konsultanci Moduly
Konsultant 1 FKK, ST
Konsultant 2 GM, DB, TR
Konsultant 3 MRP
Konsultant 4 KPP
Konsultant 5 CRM, OD
Konsultant 6 SWD

Zrodio: Na podstawie dokumentu analizy informatycznej przedsigbiorstwa oraz wywiadéow z kierownikiem
projektu.

Kontrakt na wdrozenie przedmiotowego systemu byt obwarowany

nastepujacymi ograniczeniami czasowymi:

— rozpoczgcie prac projektowych nastepuje w siedzibie klienta 1 wrzesnia
2005 r.,

— planowany czas realizacji projektu: 8—10 miesigcy,

— wdrazanie modutéw pakietu IMPULS rozpocznie si¢ po wykonaniu analizy
informatycznej przedsiebiorstwa,

— wdrozenie modutu SWD rozpocznie si¢ nie wczesniej niz 1 miesigc po
odbiorze pozostatych modutow.

2. Budowa modelu projektu

Harmonogram wdrozenia sytemu o strukturze modulowej zostat po-
dzielony ze wzgledoéw funkcjonalnych. List¢ planowanych zadan z podziatem
na czynnosci przestawia tabela 2.
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Lista zadan

Tabela 2

-
=]

Nazwa zadania

Nadzor nad eksploatacjg i zgloszenie

1 |Rozpoczgcie 38 aplikacji do odbioru
—= — 39 [Wdrozenie: Modut GM
2 Anahza.lnformatyczna pr;edsmblorstwa 20 Modyfikacja modulu GM
3 |Instalacja oprogramowania 1 Migracja danych
4 | Wdrozenie: Modut KPP I’y Wit - ik Kolef
- ypowanie uczestnikow szkolen
5 Modytikacja modutu KPP Prrveot e listy | dzeni
3 Mieracia danveh 53 rzygotowanie listy i wprowadzenie
grac) yel - uzytkownikdéw wraz z uprawnieniami
7 Strukturg organizacyjna _ 44 Strojenie aplikacji
8 Szkolenie: Kadry (wiadomosci Szkolenie wstepne (omowienie pro-
wstc;pne? - — — 45 gramu i wyjasnienie specyficznych
e e dagsemoont)
10 . ) 46 Szkolenie: Kartoteki pomocnicze
ga czasg pra.cy Kartoteki pomocnicze: wprowadze-
11 Szkolen¥e: Pisma kadrowe nie jednostek organizacyjnych KPP,
12 Szkolenie: Place 47 zdefiniowanie magazynéw, wprowa-
13 Szkolenie: Zasady dekretacji ptac dzenie jednostek miar, zdefiniowanie
Szkolenie: Pozyczki, §wiadczenia i wprowadzenie indeksow
14 . - 12
socjalne, KZP, kartoteki 48 Szkolenie: Gospodarka Materiatowa
15 Raporty wiasne — Place 49 Przygotowanie do wspotpracy z mo-
16 Nadz6r nad eksploatacjg i zgloszenie dutem FK
aplikacji do odbioru 50 Szkolenie: Zaopatrzenie materialowe
17 | Wdrozenie: Modut FKK 51 Eksploatacja probna GM i zaopatrze-
18 Modytikacja modutu FKK nie
19 Migracja danych 52 Biezace prace wdrozeniowe
20 Szkolenie: Ksiggi rachunkowe Wprowadzenie bilansu otwarcia dla
21 Szkolenie: Zaku >3 tkich magazynow
p Wszys gazy
22 Szkolenie: Sprzedaz 54 Nadzér nad eksploatacja i zgloszenie
23 Szkolenie: Kasy aplikacji do odbioru
24 Szkolenie: Banki 55 |Wdrozenie: Modut DB
25 Szkolenie: Rozrachunki z kontrahen- 56 Modyfikacja modutu DB
tami i pracownikami 57 Migracja danych
26 Szkolenie: Koszty 58 Wytypowanie uczestnikéw szkolen
27 Szkolenie: Sprawozdania 59 Przygotowanie listy i wprowadzenie
28 Eksploatacja probna uzytkownikéw wraz z uprawnieniami
29 Eksploatacja rzeczywista 60 Strojenie aplikacji (interfejsy z sys-
30 Pisanie rozdzielnikow kosztow temami)
3] Nadzor nad eksploatacja i zgloszenie 61 Szkolenie: Konfiguracja systemu
aplikacji do odbioru 62 Szkolenie: Kartoteki pomocnicze
32 |Wdrozenie: Modut ST aplikacji Dystrybucja
33 Migracja danych 63 Szkolenie: Przedsprzedazna obstuga
1. Szkolenie przeprowadzane przez klientow
34 BPSC, wprowadzanie danych — 64 Utworzenie cennikow
klient 65 Szkolenie: Obshuga sprzedazy
2. Szkolenie przeprowadzane przez 66 Transport
35 BPSC, wprowadzanie danych — 67 Eksploatacja probna
klient 68 Biezace prace wdrozeniowe
3. Szkolenie przeprowadzane przez 69 Eksploatacja rzeczywista
36 BPSC, wprowadzanie danych — 70 Nadzor nad eksploatacja i zgloszenie
klient aplikacji do odbioru
37 Przeszacowanie i inwentaryzacja 71 | Wdrozenie: Modut TR
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72 Modyfikacja modutu TR 100 Nadzor nad eksploatacja i zgloszenie
73 Migracja danych aplikacji do odbioru
74 Wytypowanie uczestnikow szkolen 101 | Wdrozenie: Modut OD
75 Przygotowanie listy i wprowadzenie 102 Szkolenia z zakresu obiegu
uzytkownikéw wraz z uprawnieniami dokumentow
76 Strojenie aplikacji w tym interfejs Uzupehienie stownikow z zakresu
z systemem Tacho-scan przeszkolonych tematéw, wprowa-
77 Szkolenie: Konfiguracja systemu 103 dzanie danych uzytkownikow poczty
78 Zakladanie tras e-mail, uzupetnienie listy segregator-
79 Kartoteki pomocnicze réw, ustalenie 0sob do szkolen
80 Sprawdzenie wprowadzonych danych 104 Szkolenie z zakresu: skrzynkaj' segre-
81 Szkolenia z zakresu obstugi aplikacji gatory, obstuga korespondencji
Przygotowanie pelnego obiegu 105 Na(}z()r'pad eksploatach i zgloszenie
82 dokumentéw pomigdzy wydziatami aplikacji do odbioru
(FKK, TRANSPORT) 106 | Wdrozenie: Modut CRM
33 Raportowanie 107 Modytikacja modutu CRM
84 Eksploatacja probna 108 Migracja danych
85 Analiza wprowadzonych danych 109 Ustalenie li'sty 0s6b d9 szkolenia
36 Nadz6r nad eksploatacja i zgloszenie z poszczegolr{ych CZesCl aplikacji
aplikacji do odbioru 110 Szkolenie: Klienci
87 |Wdrozenie: Modut MRP 111 Szkolenie: Marketing
Parametryzacja systemu (strojenie 112 Szkolenie: Serwis
88 e — ——
aplikacji) 113 Szkolenie: Zataczniki i raporty
Szkolenie: Definiowanie kartoteki 114 Nafizér'pad eksploatach i zgloszenie
89 indekséw pod katem parametryzacji aplikacji do odbioru
raportu PZM, kartoteki pomocnicze 115 |Wdrozenie: Modut SWD
Uzupehienie kartoteki indeksow 116 Prace instalacyjne i przygotowawcze
90 wedhug uzgodnien zawartych 117 Modyfikacja modutu SWD
w trakcie szkolenia 118 Obstuga stownika poje¢¢ ekonomicz-
91 Uzupetnienie kartotek pomocniczych nych
MRP 119 Zestawienie wptywow i wydatkow
9 Szkolenie: Technologia — struktury 120 Analiza wskaznikowa
czesci 121 Analiza placowa
Uzupehienie kartoteki struktur czgsci 122 Rentowno$¢ produktéw i kontrahen-
93 dla kilku wyrobow i podzespotow. tOW
Docelowo kartoteka powinna by¢ 123 Analiza zapasow magazynowych
uzupetniona w calosci w podziale na okresy zalegania
04 Szkoleniez Technologia — marszruty 124 Budzetowanie
technologiczne 125 Analiza kadrowa
95 Uzupehnienie kartoteki marszrut 126 Analiza rozrachunkéw w podziale
technologicznych dla kilku wyrobow na okresy przeterminowania
9 Szkolenie: Kalkulacja wstepna 127 Analiza kosztow rodzajowych na
wyrobu stanowiskach kosztow
Przygotowanie algorytmu sporzadza- 128 Analiza zapaséw
97 nia kalkulacji. Sprawdzenie popraw- Nadzo6r nad eksploatacja i zgloszenie
nosci wynikow kalkulacji 129 aplikacji do odbioru
03 Szkolenie: Karty pracy i raporty 130 Zakonczenie wdrozenia i przej$cie pod
PZM opieke serwisowa
99 Raportowanie

Zrodto: Na podstawie dokumentow projektu.
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Czasy trwania poszczegdlnych czynnos$ci zostaly opracowane przez
osoby odpowiedzialne za ich realizacje, czyli kierownika projektu, konsultan-
tow odpowiadajacych za poszczegolne modutly systemu i wyznaczony zespot
roboczy przedsigbiorstwa, w ktorym jest wdrazany system IMPULS. Majac na
uwadze spostrzezenia Goldratta wynikajace z prawa Parkinsona®, mozna
stwierdzi¢, ze podane wielkosci to bezpieczne oszacowania (zgodnie z termino-
logia przyjeta za Dorota Kuchta’, oznaczone symbolem se;), w ktorych poza
uzasadniong prognoza zawarto margines bezpieczenstwa, dzigki ktdéremu
prawdopodobienstwo realizacji czynnosci w zatozonym terminie wynosi okoto
0,9. W teorii tancucha krytycznego za uzasadniong prognozg uwaza si¢ oszaco-
wanie medianowe (przez analogi¢ oznaczone jako ae;), ktorego prawdopodo-
bienstwo realizacji wynosi 0,5. Szacowanie Sredniego czasu trwania wymaga
doswiadczenia w realizacji podobnych projektow oraz opartej na zaufaniu
wspotpracy decydenta ze wszystkimi wykonawcami. W analizowanym przy-
padku zrdédlo informacji o potencjalnych oszczedno$ciach czasu stanowily
obserwacje wlasne oraz wywiady z pracownikami przedsigbiorstwa. Dla za-
pewnienia przejrzystosci analizy przyjeto nastepujace zalozenia upraszczajace:
1. Do oszacowan przyje¢to jednostki czasu wielko$ci 8-godzinnego dnia pracy.
2. Czasy ae; zostaly wyliczone wedlug wzoru: ae;=0,5 (se;/0,9), z za-

okragleniem do 0,5 dnia w gore.
3. Dla zadan o szacowanym czasie se;<0,5 przyjeto czas ae; rowny 0,5 dnia.

Wyniki analizy oraz przeprowadzonych obliczen przedstawia tabela 3.

Na podstawie tych oszacowan przeprowadzono procedure harmonogra-
mowania projektu, w ktorej wykorzystano narzedzie informatyczne Microsoft
Project. Przypisanie zadaniom czas6w trwania wynikajacych z bezpiecznych
oszacowan se; oraz ustaleniu daty rozpoczecia projektu na wynikajacy z kon-
traktu dzien 1 wrzesnia 2005 r. pozwolito na opracowanie wyjsciowego harmo-
nogramu'’, ktory w sposob graficzny ilustruje relacje miedzy zadaniami.
Harmonogram ten zostal zbudowany z uwzglednieniem zaleznosci technolo-
gicznych. Opracowanie wlasciwego harmonogramu pracy wymaga ponadto
uwzglednienia dostepnosci zasobow, co w analizowanym przypadku powoduje
znaczne wydtuzenie realizacji, w tym przypadku do 197 dni. Dla rozpatrywane;j
wersji harmonogramu istnieje mozliwos¢ modyfikacji czaséw realizacji zadan
poprzez zastapienie aktualnych oszacowan se; oszacowaniami ae;;, co skutkuje
oczywistymi zamianami harmonogramu projektu.

8 Por. C.N. Parkinson: Parkinson's Law. ,,;The Economist” November 1955.

% Por. D. Kuchta: The Critical Chain Method in Project Management — a Formal Description. ,Badania
Operacyjne i Decyzje” 2004, No. 1.

! W terminologii programu MS Project harmonogram paskowy nazywany jest harmonogramem Gantta.
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Bezpieczne i $rednie oszacowania czasow realizacji poszczegdlnych czynno$ci

Tabela 3

Szacowany 29 | 1 0,5 63 | 14 | 75 97 | 1 0,5
|p Lezas trwania 30| 3 2 64 | 2 1 98 | 6 35
e | ae. 31 2 1 65 | 13 7 99 | 2 1
i i 32| - - 66 | 1 0,5 100 1 0,5
1 0 0 33 0,5 67 | 2 1 101 — -
341051 05 68 | 4 2,5 102] 1 0,5
35| 2 1 69 | 1 0,5 103] 1 0,5
23S 36 | 2 1 70 | 5 3 104 4 2,5
3 2 1 37105 ] 0,5 71| - - 105] 2 1
4 - - 38| 2 1 721 9 5 106 | - -
5 ] 18 10 39 [ — - 73| 2 1 107 2 1
6 1 0,5 40 | 15 | 8,5 74 | 1 0,5 108 ] 1 0,5
7 1051 05 41 1 0,5 75105 ] 05 109] 1 0,5
8 1 0,5 2] 1 0,5 76 | 3 2 10| 4 2,5
9 1 0,5 43 | 1 0,5 77| 4 2,5 11| 1 0,5
10| 2 1 4 | 14 | 715 78 | 1 0,5 12| 1 0,5
1] 2 1 45 | 2 1 79 | 1 0,5 113] 1 0,5
12 2 1 46 | 1 0,5 80 | 1 0,5 114 2 1
13] 2 1 47 | 1 0,5 81 | 3 2 15| - -
14 1 0,5 48 6 3,5 82 2 1 116 | 2 1
5] 2 1 49 | 4 2,5 83 25 | 1,5 117] 13 7
16 | 5 3 50 | 4 2,5 84 | 4 2,5 118 1 0,5
17 | - - 51| 4 2,5 85 | 2 1 119 1 0,5
18 | 1 0,5 521 3 2 86 | 5 3 120/ 0,5 | 05
19 ] 6 3,5 53] 1 0,5 87 | - - 121 0,5 | 05
20 | 2 1 54| 5 3 88 | 1,5 1 1221 05 | 0,5
21 | 3 2 55 | — - 89 | 1 0,5 123] 1,5 1
2] 2 1 56 | 6 35 9 | 1 0,5 124 2 1
23| 2 1 57| 2 1 91 | 2 1 1251 0,5 | 05
24 | 2 1 58 | 1 0,5 92| 1 0,5 126 0,5 | 05
25| 3 2 59 | 1 0,5 93] 2 1 127] 0,5 | 05
26 | 1 0,5 60 | 4 2,5 94 | 1 0,5 128] 0,5 | 05
271 2 1 61 | 4 2,5 95| 2 1 129 5 3
28] 2 1 62 | 2 1 9 | 2 1 130 0 0

Zrodto: Na podstawie obserwacji oraz wywiadow z kierownikiem projektu.
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W analizowanym przypadku czas realizacji projektu zostat okreslony na
124 dni robocze, za$ najdtuzsza Sciezka w projekcie zawiera w sobie nastgpuja-
ce zadania:

1-2-3-72-73-76-77-81-86-116-117-118-119-124-125-129-130.

Zadania te pehity kluczowa role w wyznaczeniu bufora projektu i czasu reali-
zacji projektu zgodnie z regutami fancucha krytycznego.

3. Wyznaczanie buforéw

Harmonogram projektu, skonstruowany z wykorzystaniem zatozen kon-
cepcji tancucha krytycznego, wymaga uzupetnienia o bufory, ktore zostaja
wprowadzone jako nieangazujace zasobow, fikcyjne zadania na koncu $ciezki
krytycznej (bufor projektu) oraz w pozycjach pomigdzy czynno$ciami nie-
krytycznymi przed krytycznymi (bufory zasilajace). Catkowity czas realizacji
projektu zarzadzanego metoda lancucha krytycznego wyznacza si¢ poprzez
dodanie do czasu przejscia Sciezki krytycznej dla czasow ae; bufora projektu B:

T=Ly¢+B

Dla obliczenia wielkosci bufora projektu B niezbedne jest wyodrebnienie
wielko$ci ukrytych zapasow czasu czynno$ci krytycznych, obliczonych tutaj
Jjako réznice czasow se; oraz ae;; (tabela 3).

Wymiary buforéw, rozumiane jako czas zaplanowany na realizacje
op6znien powstatych w zadaniach poprzedzajacych bufor, zostaty obliczone
z wykorzystaniem metody wytnij—wklej (cut & paste), opisanej m.in. przez
Kuchte'', zgodnie z ktéra wielko$¢ bufora projektu dana jest wzorem:

B= %Z(Sei]- —ael-j)

Dla danych wynikajacych z analizowanego przypadku bufor powinien mie¢
wymiar 18 dni, co wskazuje na catkowity czas T projektu:

T=Ly+B=124+ 18 =142 dni.

W analogiczny sposob jak dla bufora projektu wyznaczono bufory $ciezek za-
silajacych dochodzacych do czynnosci krytycznych oraz buforow zasilajacych
zabezpieczajacych te $ciezki przed op6znieniami.

" Ibid.
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W rozpatrywanym projekcie mozna wyrdzni¢ 33 $ciezki zasilajace (nie-
krytyczne), przy czym nalezy wyrdzni¢ wierzchotki, przed ktorymi konieczne
jest umiejscowienie bufora zasilajacego. W analizowanym przypadku S$ciezki
zasilajace taczg si¢ z tancuchem krytycznym przed czynnosciami 129, 116, 86,
77. Przed tymi czynno$ciami niezbedne jest zatem zlokalizowanie buforow
zasilajacych.

Czynno$¢ krytyczna 129 jest poprzedzona dwiema $Sciezkami zasilajacymi:

120-121-122-123

126-127-128

Czynno$¢ krytyczna 116 jest poprzedzona nastgpujacymi Sciezkami zasilaja-
cymi:

42-43-45-46-48-50-53-54
42-43-45-46-47-89-90-91-97-100
58-59-61-62-63-64-66-67-68-70
58-59-61-62-63-65-67-69-70
102-103-104-105

33-34-35-36-37-38
33-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31
88-89-90-91-97-100

88-89-92-93-97-100

88-89-92-94-95-97-100
88-89-92-94-96-98-99-100
5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16
5-6-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31
18-19-49-51-52-53-54
18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31
40-41-44-51-52-53-54
40-41-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31

56-57-60-61-62-63-64-66-67-68-70
56-57-60-61-62-63-64-66-67-69-70
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56-57-60-61-62-63-65-66-67-68-70
56-57-60-61-62-63-65-66-67-69-70
56-57-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31
107-108-109-110-111-112-113-114
78-79-80-24-25-26-27-28-29-30-31

Czynno$¢ krytyczna 86 jest poprzedzona szeScioma §ciezkami zasilajgcymi:
33-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85
5-6-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85
18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85
40-41-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85
56-57-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85
78-79-80-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85

Czynno$¢ krytyczna 77 jest poprzedzona $ciezka zasilajaca sktadajacg si¢ tylko
z dwoch zadan, mianowicie: 74-75.

W celu obliczenia buforow zasilajacych konieczne jest wyznaczenie diu-

szej z nich.

—  Wierzchotek 129 jest koncowym dla niekrytycznych $ciezek o dtugosciach:
120-121-122-123 - 0,5+0,5+0,5+1 = 2,5 dnia

126-127-128 = 0,5+0,5+0,5 = 1,5 dnia

Najdtuzsza z konczacych sie w analizowanym wierzchotku jest $ciezka
120-121-122-123, dla ktorej obliczono nastgpujacy bufor zasilajacy:

1
B20-121-122-123) = E [(s€120-a€120) + (S€121-a€121) T (S€122-2€122) T+ (S€123-A€123)] =

=% (0+0+0+0,5) = 0,25

Z uwagi na przyjete zatozenie, ze minimalng jednostka czasu jest 0,5
dnia, bufor zasilajacy w wielkosci 0,25 dnia jest zbyt maly na uwzglednienie go
w harmonogramie. Mozna réwniez zauwazy¢, ze czynnosci 121, 122, 123
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nie zawieraja ukrytego zapasu czasu, podobnie jak czynnosci 126, 127, 128,
zatem nie istnieje konieczno$¢ umieszczania bufora zasilajacego, gdyz Sciezka
krytyczna nie jest w tym miejscu zagrozona.

—  Wierzchotek 116 jest koncowym dla niekrytycznych $ciezek o dtugosciach:
42-43-45-46-48-50-53-54 - 0,5+0,5+1+0,5+3,5+2,5+0,5+3 = 12 dni

42-43-45-46-47-89-90-91-97-100 = 0,5+0,5+1+0,5+0,5+0,5+0,5+1+0,5+0,5 =
=6 dni

58-59-61-62-63-64-66-67-68-70 - 0,5+0,5+2,5+1+7,5+1+0,5+1+2,5+3 =
=20 dni

58-59-61-62-63-65-67-69-70 = 0,5+0,5+2,5+1+7,5+7+1+0,5+3 = 23,5 dnia
102-103-104-105 = 0,5+0,5+2,5+1 = 4,5 dnia
33-34-35-36-37-38 = 0,5+0,5+1+1+0,5+1 = 4,5 dnia

33-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31 =
0,5+1+2+1+1+1+2+0,5+1+1+0,5+2+1 = 14,5 dnia

88-89-90-91-97-100 = 1+0,5+0,5+1+0,5+0,5 = 4 dni
88-89-92-93-97-100 - 1+0,5+0,5+1+0,5+0,5 = 4 dni
88-89-92-94-95-97-100 - 1+0,5+0,5+0,5+0,5+0,5 = 3,5 dnia
88-89-92-94-96-98-99-100 - 1+0,5+0,5+0,5+1+3,5+1+0,5 = 8,5 dnia

5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16 = 10+0,5+0,5+0,5+0,5+1+1+1+1+0,5+1+3 =
= 20,5 dnia

5-6-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31 >
10+0,5+1+2+1+1+1+2+0,5+1+1+0,5+2+1 = 24,5 dnia

18-19-49-51-52-53-54 - 0,5+3,5+2,5+2,5+2+0,5+3 = 14,5 dnia

18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31 >
0,5+3,5+1+2+1+1+1+2+0,5+1+1+0,5+2+1 = 18 dni

40-41-44-51-52-53-54 - 8,5+0,5+7,5+2,5+2+0,5+3 = 25,5 dnia

40-41-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31 =>
8,5+0,5+1+2+1+1+1+2+0,5+1+14+0,5+2+1 = 23 dni

56-57-60-61-62-63-64-66-67-68-70 = 3,5+1+2,5+1+7,5+1+0,5+1+2,5+3 =
=245 dnia

56-57-60-61-62-63-64-66-67-69-70 = 3,5+1+2,5+1+7,5+1+0,5+1+0,5+3 =
=22,5 dnia
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56-57-60-61-62-63-65-66-67-68-70 = 3,5+1+2,5+1+7,5+1+7+0,5+1+2,5+3 =
= 30,5 dnia

56-57-60-61-62-63-65-66-67-69-70 - 3,5+1+2,5+1+7,5+1+7+0,5+1+0,5+3 =
= 28,5 dnia

56-57-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31 >
3,5+1+1+2+1+1+1+2+0,5+1+1+0,5+2+1 = 18,5 dnia

107-108-109-110-111-112-113-114 - 1+0,5+0,5+2,5+0,5+0,5+0,5+1 = 7 dni

78-79-80-24-25-26-27-28-29-30-31-> 0,5+0,5+0,5+1+2+0,5+1+1+0,5+2+1 =
=11,5 dnia

Najdtuzsza §ciezka zasilajaca w tym przypadku (czas przejscia 30,5 dnia)
jest $ciezka numer 22 sktadajaca si¢ z zadan 56-57-60-61-62-63-65-66-67-68-
70, dla ktorej obliczono bufor zasilajacy. Stwierdzono rowniez, iz bufor ten jest
maksymalnym buforem ze wszystkich $ciezek niekrytycznych taczacych sig
w rozpatrywanym wierzchotku z tancuchem krytycznym.

1
B(56»57»60»61»62-63-65-66-67»68»70) = E [(5656-3356) + (5657-3357) + (5360'3660) + (se¢1-aee1)
+ (sesr-aes2) + (S€63-a€43) T (S€e5-a€65) + (S€66-a€46) T (S€67-€67) + (S€o5-aC63) T

(sero-aer)] = %(2,5+1+1,5+1,5+1+6,5+6+0,5+1+1,5+2) =12,5 dnia

—  Wierzchotek 86 jest koncowym dla niekrytycznych $Sciezek o dtugosciach:
33-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85>
0,5+1+2+1+1+1+2+0,5+1+1+05+1+1,5+2,5+1 = 17,5 dnia
5-6-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85>
10+0,5+1+2+1+1+1+2+0,5+1+1+05+1+1,5+2,5+1 = 27,5 dnia
18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85>
0,5+3,5+1+2+1+1+1+2+0,5+1+1+05+1+1,5+2,5+1 = 21 dni
40-41-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85>
8,5+0,5+1+2+1+1+14+2+0,5+1+1+05+1+1,5+2,5+1 = 26 dni
56-57-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85>
3,5+1+1+2+1+1+1+2+0,5+1+1+05+1+1,5+2,5+1 = 21,5 dnia
78-79-80-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85>
0,5+0,5+0,5+1+2+0,5+1+1+0,5+1+1,5+2,5+1 = 13,5 dnia
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Najdtuzsza Sciezka zasilajacg w tym przypadku jest Sciezka sktadajaca sig
z zadan 5-6-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85, dla ktorej rowniez
obliczono bufor zasilajacy:

[(ses-aes) + (ses-aeq) + (Se€20-a€20) +

N | —

B(5-6—20—2 1-22-23-24-25-26-27-28-29-82-83-84-85)

+ (sey1-aey)) + (Sexn-aey) + (sex3-ae3) + (S€x4-a€24) + (S€25-2€25) + (S€26-a€36) T
+ (se7-aey7) + (Sexs-aerg) + (S€20-a€29) T (S€s2-a€52) + (S€g3-a€s3) + (S€ga-a€g4) +

+(segs-aegs)] = %(8+0,5+1+1+1+1+1+1+0,5+1+1+0,5+1+1+1+1,5+1) =11 dni

Warto doda¢, iz bufor ten jest maksymalnym buforem ze wszystkich
Sciezek zasilajacych tancuch krytyczny w rozpatrywanym wierzchotku.

—  Wierzchotek 77 jest konhcowym dla niekrytycznej §ciezki o dtugosci:

74-75-> 0,5+0,5=1
1 1 .
B74.75= By [( sers-aeqy) + (se75-aers)] = 5(075+O) = 0,25 dnia

Analogicznie, w zwigzku z przyjetym wczesniej zatozeniem, wielkosé
bufora zasilajacego mniejsza od 0,5 dnia nie bedzie uwzglgedniana w harmono-
gramie. Zadanie 75 nie zawiera ukrytego zapasu czasu, zatem nie istnieje
potrzeba umieszczania w tym miejscu bufora zasilajacego.

4. Analiza sieci projektu z uwzglednieniem tancucha
krytycznego

Wprowadzenie wyznaczonych w poprzednim rozdziale buforéw spowo-
dowato zmiane liczby zadan w projekcie. Lancuch krytyczny sktada sig
aktualnie z nastgpujacych czynnos$ci: 1-2-3-72-73-76-77-81-86-116-117-118-
119-124-125-129-130-131 (zadanie numer 131 jest buforem projektu).
Catkowity czas projektu z uwzglednieniem bufora projektu wynosi natomiast
142 dni. Wprowadzenie bufora zasilajacego przed czynno$¢ krytyczng 86
o dtugosci 11 dni (w sieci projektu wystepuje on jako zadanie o numerze 132)
spowodowato zmian¢ na tancuchu krytycznym. Sktada si¢ on z tych samych
czynnosci krytycznych, przy czym nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, iz bufor 132
ze wzgledu na swoj czas trwania stat sie jedng z czynno$ci krytycznych.
W zwiazku z zaistnialg sytuacja bufor ten, oprocz tego, iz zapewnit ochrong
Sciezek zasilajacych, wprowadzil niepotrzebne opdznienie na tancuchu krytycz-
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nym. Zaistniata zatem potrzeba skrocenia buforu projektu (zostanie on po-
nownie obliczony jedynie dla czynnosci 86-116-117-118-119-120-121-122-
123-129-130). Oprocz tego program MS Project wskazal nowe czynnosci
krytyczne zamiast 124 i 125, mianowicie: 120, 121, 122 i 123.

Lancuch krytyczny na tym etapie przedstawia si¢ zatem nastepujaco:

1-2-3-72-73-76-77-81-132-86-116-117-118-119-120-121-122-123-129-130-
131.

Zmodyfikowany bufor projektu wyznaczono w wymiarze:

1
B= 3 [(sess-aege) + (S€116-a€116) T (S€117-a€117) T (S€115-a€118) + (S€119-a€119) +

(seiz0-aeizo) + (s€121-a€121) + (S€122-a€122) + (S€123-a€123) + (S€1290-a€129) + (S€130-

ae30)] = =%(2+1+6+O,5+O,5+O+O+O+0,5+2+0) = 6,5 dnia

Prawdopodobnie konieczne bedzie umiejscowienie kolejnego bufora
zasilajacego w miejsce Sciezek zasilajacych nowy ciag krytyczny, jednakze
zostanie to uwzglednione dopiero na koncu analizy, poniewaz wstawienie bu-
fora zasilajacego przed czynno$¢ 116 moze réwniez spowodowaé zmiany na
tancuchu krytycznym.

Wprowadzenie bufora zasilajacego (w sieci projektu wystepuje on jako
czynnos$¢ o numerze 133) o dlugosci 12,5 dnia przed czynno$¢ krytyczng 116
nie spowodowalo zmian na tancuchu krytycznym. Ostatniag sytuacja
wymagajaca rozpatrzenia sg zatem wspomniane juz nowe $ciezki zasilajace
czynnos$¢ krytyczng 129, mianowicie: 124-125 o dlugosci 1,5 dnia oraz 126-
127-128 réwniez o dlugosci 1,5 dnia. Uwzgledniajac fakt, iz zadania 126, 127,
128
nie zawieraja ukrytego zapasu czasu, bufor zasilajagcy wyznaczono dla Sciezki
124-125.

1 1 .
B(124-125): E [(53124'36124) + (53125'36125)] = 5(1"‘0) = 0,5 dnia.

Rezultat analizy — sie¢ projektu reprezentujaca tancuch krytyczny
uzupetniony o bufory, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Lancuch krytyczny z buforem projektu oraz buforami zasilajacymi

Zrodto: Na podstawie dokumentu analizy informatycznej przedsicbiorstwa oraz wywiadéw z kierownikiem
projektu.
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Postgpujac zgodnie z zasadami metody tancucha krytycznego, ustalono
harmonogram dla zadan zgodnie z regula ALAP (As Late As Possibile —
rozpoczgcie najpozniej jak tylko mozna). Korzystajac ze statystyki programu
MS Project, otrzymano nastgpujace informacje:

— czas realizacji calego projektu z uwzglednieniem buforow: 144 dni,
— data rozpoczgcia projektu: 1 wrze$nia 2005 r.,
— data zakonczenia projektu: 21 marca 2006 r.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, iz zaplanowanie czasu projektu
wdrozenia systemu w analizowanym przypadku metoda tancucha krytycznego
mogloby przyczyni¢ si¢ do przyspieszenia terminu zakonczenia realizacji
projektu. Czas projektu przy tradycyjnym podejs$ciu szacowania czaséw trwania
wynosit 197 dni. Ro6znica wynosi wigc 53 dni.

Podsumowanie

Harmonogram bedacy rezultatem przeprowadzonej analizy charakte-
ryzuje si¢ nastepujacymi cechami:

— jest planem realnym do wykonania przy posiadanych zasobach,

— nie zawiera rozdrobnionych i nie zawsze uzasadnionych zabezpieczen
(ukrytych rezerw czasowych),

— Dbufory projektu i zasilajace chronig tancuch krytyczny, minimalizujac
wplyw zmiennosci czasu trwania poszczegélnych zadan i zwigzang z tym
potrzebe przeplanowywania,

— motywuje cztonkow zespotu projektowego do wezesniejszego zakonczenia
projektu.

Opisana w pracy analiza projektu wdrozeniowego zostala wykonana
ex post, po pomys$lnej realizacji projektu zaplanowanego z wykorzystaniem
dotychczas stosowanej przez wdrazajacych techniki planowania, wykorzystuja-
cej elementy klasycznej metody Sciezki krytycznej. Wedlug wiedzy autoréw
zespOl wdrazajacy nie napotkat nadzwyczajnych okolicznosci mogacych
w istotny sposdb wptynac na terminy realizacji, ktore pozwolityby zweryfiko-
wac zasadno$¢ przyjecia okreslonych wielkosci buforéw. Zastosowanie w ana-
lizowanym przypadku projektu wdrozeniowego metody tancucha krytycznego
mogloby przynies¢ obydwu stronom kontraktu wymierne korzysci wynikajace
ze skrocenia czasu realizacji, zmniejszenia zaangazowania zasobow oraz silniej-
szej motywacji zespotu do przedterminowego wykonywania prac. Warunkiem
koniecznym powodzenia realizacji zaplanowanej z wykorzystaniem przedsta-
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wionej metody jest zastosowanie systemu wspolpracy wszystkich czionkow
zespolow realizujacych projekt, opartego na wzajemnych zrozumieniu i za-
ufaniu, dzigki ktéremu mozliwe jest nie tylko ujawnienie $rednich i uzasadnio-
nych oszacowan czasu realizacji prac, lecz rowniez odpowiedzialna ich realiza-
cja w praktyce.

AN APPLICATION OF CRITICAL CHAIN APPROACH
TO IMPLEMENTATION OF MRP SYSTEM

Summary

This paper includes a new proposal of using the Critical Chain Project Management
(CCPM) approach by real IT company during their software implementation projects. The pro-
cedure described below was created on the basis of formal CCPM principles and observations
of realization processes in ERP/MRP II system implementation for one of company customers.
Achieved results imply the effectiveness of CCPM approach in similar projects.
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OPIS NIEPRECYZYINOSCI W WYBRANYCH
SRODOWISKACH OPTYMALIZACJI

Wstep

Przetlom XX i XXI w. wigze si¢ z nieustannym wzrostem konkurencji.
Opisywane sa liczne nowe teorie pozwalajace uzyska¢ przewagg konku-
rencyjna. Wykorzystywane sg takze coraz to nowsze metody wspomagajace
podejmowanie optymalnych decyzji, co jest podstawa utrzymania swej konku-
rencyjnej pozycji. Wspolczesne $rodowisko gospodarowania jest nazywane
srodowiskiem turbulentnym. Pod pojeciem tym nalezy rozumie¢ $rodowisko,
w ktorym zachodzg ciagle zmiany. Ta cigglto$¢ zmian prowadzi do statej nie-
pewnosci w ogladzie rzeczywistosci'. Mozna méwié o niepewnosci dwojakiej
natury: probabilistycznej i lingwistyczne;j.

Roéwnolegle z rozwojem metod matematycznych wspomagajacych za-
rzadzanie, rozwijanych w obrgbie badan operacyjnych, w zwigzku z rozwojem
informatyki pojawiaja si¢ takze §rodowiska optymalizacji rozumiane jako na-
rzedzia informatyczne, implementujace wspomniane metody. Narzgdzia te prze-
ksztatcity si¢ w zintegrowane systemy informatyczne obstugujace wiekszo$¢
etapow procesu optymalizacji, od zapisu modelu, poprzez rozwigzanie zadania,
az do prezentacji wynikow.

Tak zdefiniowane $rodowiska optymalizacji dajg mozliwos¢ opisu pro-
bleméw decyzyjnych. W szczego6lnosci podejmowane sg proby opisu sytuacji
niepewnych. Znane sg liczne przyktady opisu niepewnosci typu probabilistycz-
nego’, trudno jednak spotkaé taki opis w $rodowisku optymalizacji, niepew-
nos$ci natury lingwistycznej.

"W. Rudny: Opcje rzeczowe w procesie tworzenia wartosci przedsiebiorstwa. Akademia Ekonomiczna,
Katowice 2009, s. 38.

2 R. Fourer, L. Lopes: StAMPL: A Filtration-Oriented Modeling Tool for Stochastic Programming. Technical
report. Department of Industrial Engineering and Management Sciences. Northwestern University 2003, s. 2.
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Motywacja do powstania niniejszej pracy byta che¢ przedstawienia za-
interesowan naukowych autora, ktore z jednej strony skupiajg si¢ na opisie roz-
nego typu nieprecyzyjnosci, a z drugiej strony obejmuja formalne jezyki opisu
problemow optymalizacyjnych wykorzystywane w srodowiskach optymalizacji.
Poniewaz praca ma charakter prezentacyjny oraz moze by¢ wykorzystywana do
celow dydaktycznych, w pierwszej czesci przeprowadzono rozwazania na temat
porownania réznych typow niepewnosci. W drugiej przedstawiono kilka z naj-
bardziej znanych $rodowisk optymalizacji. Kolejna cze$¢ pokazuje zapis nie-
precyzyjnosci w jezykach opisu probleméw optymalizacyjnych. Przedstawione
powyzej uzasadnienie byto powodem sformutowania celu pracy, ktéorym jest
przedstawienie mozliwosci zapisu w wybranych srodowiskach optymalizacji
niepewnosci natury lingwistyczne;j.

1. Dwa typy niepewnosci informacji

W literaturze przedmiotu rozrdznia si¢ dwa typy niepewnosci wynikaja-
cej z niedoskonalosci informacji. Pierwszy typ zwigzany z losowoscig byt roz-
patrywany od dawna. Mowa tutaj o sytuacjach, w ktérych pewne zdarzenie
moze zaj$¢, lecz nie wiadomo, czy na pewno. Na przyklad przed rzuceniem
kostki nie mozna okresli¢, ile oczek znajdzie si¢ na gornej powierzchni kostki,
gdy juz zatrzyma si¢ po rzucie na stole. Na podstawie doswiadczen lub tez zna-
jomosci teorii prawdopodobienstwa mozna jedynie stwierdzi¢, iz $rednio raz na
sze$¢ rzutow na gornej powierzchni znajdzie si¢ pie¢ oczek. Prawdopodo-
bienstwo wyrzucenia piatki wynosi 1/6. Lecz gdy kostka zostanie juz rzucona,
na gornej powierzchni kostki znajdzie si¢ jedno, dwa, trzy, cztery, pie¢ lub
sze$¢ oczek. Mozna doktadnie okresli¢ zaistniate zdarzenie, przyporzadkowujac
np. zmiennej nazywanej zmienng losowa liczbe réwng liczbie oczek. Zaistniate
zdarzenie mozna wigc Scisle okresli¢, jedynie nie ma pewnosci, ktore ze zda-
rzen zaistnieje. Powyzsza sytuacja jest nazywana niepewnoscig natury pro-
babilistyczne;.

Odmienna sytuacja wystepuje, gdy do opisu zdarzen wykorzystuje si¢ je-
zyk naturalny, co jest powszechnie uznawane za ,,w petni naturalny sposob

ekspresji i porozumiewania si¢ cztowieka™. Méwigc np., iz temperatura wynosi
okolo 20 stopni uzywa si¢ poje¢ jezyka naturalnego, ktore sa nacechowane

pewna niepewnoscia, lecz niepewnoscia (lub tez nieprecyzyjnoscia) innego typu

3 J. Kacprzyk: Wieloetapowe sterowanie rozmyte. WNT, Warszawa 2001, s. 20.
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niz wspomniana powyzej. W tym przypadku moéwi si¢ o niepewnosci natury
lingwistycznej lub o nieprecyzyjnosci. Ten typ niepewnos$ci zostal zapisany
w wybranych zintegrowanych srodowiskach optymalizacji, ktorych przedsta-
wieniu jest poswigcona nastepna czes$¢ artykutu.

Chociaz obydwa przypadki sa modelowane w podobny sposob, w szcze-
gblnosci definiowana jest pewna miara opisujgca stopien niepewnosci, przyjmu-
jaca wartosci z przedziatu [0,1], to jednak nalezy zdawaé sobie sprawe, iz
opisywane sg sytuacje odmienne. W przypadku niepewnos$ci probabilistycznej
modeluje si¢ sytuacjg, w ktorej zdarzenie moze zajs¢ lub nie. Jednak gdy juz
zachodzi, to calkowicie i jest to doktadnie takie zdarzenie, jakie byto rozpatry-
wane. W przypadku niepewnosci natury lingwistycznej opisuje si¢ zdarzenie,
ktoére moze zachodzi¢ czesciowo.

2. Zintegrowane srodowiska optymalizacji

Gospodarke przetomu XX i XXI w. cechuje wzrost konkurencji, co wigze
si¢ z koniecznos$cig podejmowania optymalnych decyzji. Do znajdowania tych
decyzji, ktére pod wzgledem zdefiniowanych kryteriow moga by¢ uznane za
najlepsze, konstruowane sg zadania optymalizacyjne. Ich konstrukcja oraz spo-
soby rozwiazania sa oparte na metodach matematycznych. Praktyczne rozwia-
zanie rzeczywistych, pojawiajacych si¢ w praktyce gospodarczej problemow
musi by¢ jednak oparte na wyspecjalizowanych narzedziach informatycznych,
ktére implementuja te metody.

Wspotczesne oprogramowanie do rozwigzywania probleméw optymali-
zacyjnych to najczesciej zintegrowane srodowiska sktadajace sig z:

— $rodowisko graficzne,

— jezyk opisu probleméw optymalizacyjnych,

— program do rozwigzywania konkretnego =zadania optymalizacyjnego
(solver).

Srodowisko graficzne integruje calo$¢ oprogramowania. Zostaty w nim
zaimplementowane mechanizmy wprowadzania i edycji zadania optymalizacyj-
nego, narzedzia do obstlugi zbioréw dyskowych. Poprzez to srodowisko mozna
uruchamia¢ solvery oraz prezentowa¢ otrzymane rozwigzania. Drugim elemen-
tem zintegrowanego $rodowiska jest jezyk opisu problemu optymalizacyjnego.
Najczesciej jest to specyficzny formalny jezyk, dzieki ktéremu mozna opisaé
problem. Konieczne jest zdefiniowanie elementow jezyka oraz jego sktadni.
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Kazde z rozwazanych ponizej srodowisk opracowato swoj wlasny jezyk. Pro-
blem optymalizacyjny zapisany w tym jezyku jest nastepnie ttumaczony na
format zrozumiaty dla ostatniego z elementow zintegrowanych $srodowisk, czyli
dla solvera. Sg to programy, w ktérych zaimplementowano algorytmy rozwig-
zywania zadan optymalizacyjnych. Najczesciej sa to programy zewnetrzne dla
producenta srodowiska, choc nie jest to reguta. Programy te rozwiazuja zadanie,
a nastepnie przekazujg wyniki do zintegrowanego $rodowiska.

Najbardziej popularne §rodowiska to:
—  AMPL,
- GAMS,
— LINGO,
-  AIMMS.

System AMPL powstat w Bell Laboratories, poczatkowo jako jezyk opi-
su problemow optymalizacyjnych, ktory miat zastgpi¢ dotychczas uzywany
format MPS®. Obecnie ten system jest rozwijany przez firme AMPL Optima-
zation LLC. Do omawianego jezyka stworzono proste darmowe $rodowisko’,
w ktorym mozna byto rozwigzywac zapisane w zewnetrznym edytorze zadania.
Zadaniem systemu bylo tlumaczenie modelu zapisanego w jezyku AMPL
na format MPS przyjmowany przez wickszos¢ dostepnych solveréw. Obecnie
dostepne jest srodowisko graficzne AMPL Studio oferowane przez angielska
firm¢ Datumatic Ltd. Graficzny interfejs umozliwia definiowanie zadania
w sposob interaktywny. Dzieki dodatkowym modutom oraz wykorzystaniu
solvera ForthMP jest mozliwe definiowanie i rozwigzywanie zadan programo-
wania stochastycznego.

System GAMS powstal w trakcie prac Banku Swiatowego nad gospo-
darka Egiptu®. Obecnie jest rozwijany przez tworcow systemu w firmie GAMS
Development Corporation’ ze Stanéw Zjednoczonych. System wykorzystuje
zewnetrzne solvery do rozwigzywania zadan optymalizacyjnych. Ideg autorow
systemu bylo natomiast stworzenie uniwersalnego sposobu zapisu samego mo-
delu. W ten sposob stworzono jezyk GAMS. Na rysunku 1 przedstawiono inter-
fejs tego srodowiska z zapisanym w edytorze zadaniem.

4 R. Fourer, D.M. Gay, B.W. Kernighan: 4 Modeling Language for Mathematical Programming. ,,Manage-
ment Science” 1990, No. 36.

° Eadem: AMPL: A Modeling Language for Mathematical Programming. 2nd Ed. Thomson Brooks/Cole.
Pacific Grove 2003, s. XVIII.

® A.M. Choksi, A. Meeraus, A.J. Stoutjesdijk: The Planning of Investment Programs in the Fertilizer Industry.
Johns Hopkins University Press, Baltimore 1980.

" A. Brooke, D. Kendrick, A. Meeraus: GAMS: A User's Guide. Scientific Press, Redwood City 1988.
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Trzaskalik T.: Wprowadzenie do bhadan operacyinych w komputerem.

Wyd II =zw. FPWE, Warszawa, 2005.

FOLftext

Sets Produkt produkty / P1, P2 /
Srodek Srodki BoEY. H5E. B3 V3

Parameters ceny|(Produkt) ceny jednostkowe
LB 25
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Rys. 1. Srodowisko GAMS

System LINGO jest oferowany przez firm¢ LINDO Systems Inc.®. Sys-
tem LINGO, odmiennie niz poprzednie systemy, nie korzysta z zewnetrznych
solverow. Solvery sg wbudowane w system. Wykorzystywane sa wlasne pro-
gramy implementujace algorytmy optymalizacyjne. Stworzony dla systemu
jezyk LINGO daje mozliwos¢ definiowania zbiorow prostych oraz zlozonych.
Mozliwe jest opisywanie relacji wystepujacych w modelowanym systemie.
Zdefiniowane zbiory pozwalaja na indeksacje. Jezyk opiera si¢ na licznie zdefi-
niowanych funkcjach. Stworzony interfejs jest bardzo przyjazny dla uzytkowni-
ka. Na stronie producenta jest dostgpna darmowa testowa wersja oprogramowa-
nia, ktora posiada pewne, nie bardzo restrykcyjne, ograniczenia. Za pomoca
tego systemu mozna rozwigzywac zadania liniowe, catkowitoliczbowe, kwadra-
towe oraz nieliniowe. Zaleta systemu jest to, iz sam rozpoznaje typ zadania
i dobiera odpowiedni wewnetrzny solver. Rysunek 2 przedstawia wyglad tego
srodowiska z zapisanym w nim zadaniem optymalizacyjnym.

8 L. Schrage, K. Cunningham: Demo LINGO/PC: Language for Interactive General Optimization, version
1.04a. LINDO Systems Inc. Chicago 1988.
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Rys. 2. System LINGO

Zintegrowane srodowisko AIMMS jest oferowane przez holenderska fir-
me Paragon Decision Technology B.V’. Jest to system graficzny. Odmiennie
niz poprzednie srodowiska, nie posiada jezyka tak rozumianego jak w poprzed-
nich punktach, lecz jest zdefiniowany format zapisu deklaracji modelu, ktory
mozna uzna¢ za jezyk opisu probleméw optymalizacyjnych. Przyktadowy ekran

tego srodowiska przedstawia rysunek 3.

° J. Bisschop, M. Roelofs: AIMMS. The Language Reference. AIMMS 3.8. Paragon Decision Technology,

Haarlem 2008.
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Rys. 3. Srodowisko AIMMS

3. Modelowanie nieprecyzyjnosci

Rozpatrzymy zadanie programowania produkcji, w ktorym powinnisSmy
zaplanowaé¢ wielkos$¢ produkceji dla j produktow. Wielkos¢ tej produkeji jako
nieznana jest oznaczana za pomocg zmiennych x z indeksem j. Kazdy produkt
daje zysk jednostkowy oznaczony jako ¢ z indeksem j wskazujacym na kolejny
produkt. Produkcja odbywa si¢ z wykorzystaniem n zasoboéw o ograniczonej
dostepnosci. Sytuacja ta jest modelowana za pomoca n ograniczen. Do pro-
dukcji kazdego j-tego produktu jest zuzywany i-ty zaséb w jednostkowej wiel-
kosci a;. W tradycyjnym podejsciu wielko$¢ ta musi by¢ doktadnie okreslona.
Dla powyzszej sytuacji mozna stworzy¢ nastepujacy model optymalizacyjny:

n
machjxj
J=1

n
2%, <b,
=

>
x]_O

i=1..,m, j=1..
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Czesto jednak doktadne okreslenie parametréw modelu optymalizacyj-
nego nie jest mozliwe. Pierwszym etapem moze by¢ ogdlne okreslenie prze-
dziatéw, w ktorych parametry moga si¢ znajdowac. Taka sytuacje mozna opisac
za pomocg liczb przedzialowych.

Liczba przedziatowa to liczba w postaci:

[d.d]

gdzie pierwszy element oznacza dolng granice, natomiast drugi element gorng
granice¢ przedziatu, w ktérym parametr si¢ znajduje.

Wykorzystanie liczb przedzialowych w programowaniu liniowym zostato
zaproponowane przez A.L. Soystera'® pod nazwa niedoktadnego programowa-
nia liniowego. Liczby przedzialowe sa szeroko omawiane w literaturze przed-
miotu'', takze wykorzystywane w zadaniach programowania liniowego'”. Pro-
blem zdefiniowany przez Soystera prowadzi do nastgpujacego zapisu modelu
matematycznego:

Jak pokazat Soyster'’, powyzszy problem mozna sprowadzi¢ do réwnowaznego
klasycznego zadania programowania liniowego w postaci:

' A.L. Soyster: Convex Programming with Set-Inclusive Constraints and Applications to Inexact Linear
Programming. ,Operations Research” 1973, Vol. 21, s. 1154-1157, cyt. za: J. Kacprzyk: Zbiory rozmyte
w analizie systemowej. PWN, Warszawa 1986, s. 459.

""'D. Kuchta: Migkka matematyka w zarzqdzaniu: Zastosowanie liczb przedziatowych i rozmytych w rachun-
kowosci zarzqdczej. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2001.

12D. Kuchta: Fuzzy Solution of the Linear Programming Problem with Interval Coefficients in the Con-
straints. ,,.Badania Operacyjne i Decyzyjne” 2005, nr 3/4.

13 J. Kacprzyk: Zbiory rozmyte..., op. cit., s. 463.
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Dzigki takiemu zapisowi, korzystajac z wlasnosci jezykow opisu proble-
méw optymalizacyjnych przedstawionych w pracy K. Targiela', bardzo tatwa
staje si¢ implementacja tego modelu. Dla przyktadu rozpatrzymy modyfikacje
zadania zdefiniowanego w podreczniku do badan operacyjnych'®, ktérego im-
plementacje w przedstawionych zintegrowanych $rodowiskach do optymalizacji
zostaly pokazane na rysunkach 1-3. Modyfikacja polega na nieprecyzyjnym
okresleniu parametréw modelu. Dotyczy to jednostkowych nakladoéw
oraz zapasow, dla ktorych okreslono minimalng i maksymalng ich wartos¢.

max 2x; +3x,

[2,3]x; +[2,4]x, < [8,15]

[L2]x +[2,4]x, < [5,12]

[4,4]x; +[0,1]x, <[16,18]

X1,Xp >0

Naktad pierwszego zasobu na pierwszy produkt miesci si¢ w granicach od 2
do 3 jednostek, natomiast na drugi produkt w granicach od 2 do 4 jednostek.
Zasob ten jest dostepny w granicach od minimalnej 8 do maksymalnej 15 jed-
nostek. W podobny sposéb nalezy rozumie¢ kolejne ograniczenia opisujgce
pozostate zasoby. Implementacje powyzszego zadania w $rodowisku GAMS
przedstawia rysunek 4.

K. Targiel: Wybrane jezyki opisu probleméw optymalizacyjnych. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2009.
'3 T. Trzaskalik: Wprowadzenie do badar: operacyjnych z komputerem. Wyd. 11 zm. PWE, Warszawa 2008,
s. 22.
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FOmcext
Preykiad z ksiqzki
Trzaskalik T.: Wprowadzenie do badai operacyinych v Komputersm.
Wyd IT zm. DPWE, Werszawa, Z008.

FOffrext

Sets Produkt produkty ¢/ P1l, P2 /
Srodek Arodki /51, 52, 53 /;
Parameters ceny(Produkt) ceny jednostkowe
/P12, Pz 3/
zasoby min(Srodek] zasoby minimalne
/81 8, 52 5, 53 16/
zasoby_max (Srodek) zasoby maksymalne
/81 15, 2 1z, 53 18/:
Table = min(Srodek,Produkt) macierz wspdiozynnikéw minimslnych

Pl Pz
S Z 2
S2 & 2
S3 4 a:
Table = max (Srodek,Produkt) macierz wspéiczynnikow maksymalnyoch
F1 Pz
S 1 3 - |
S2 4 4
=3 4 1;
Wariables = (Produkt) poziom produkeji
funkeis funkecia celu zysk:
Positive Variahles x:
[Equations bilans_min (Srodek) bilans srodka do produkeji
bilans mwax (Srodsk) bilans Asrodka do produkeii L
zysk definicja zysku:
lbilans_min(Srodek) .. sum(Produkt, = min|Srodek,Produkt) *x (Produkt)) =g= zaschy min(Srodek):
lbilans max (Srodek) .. swum(Produke, = max(Srodek, Froduko) #x (Produkt)) =l= zaschy max (Srodek) ;
zysk.. funkcja —e= sum|Produkt, ceny(Produkt) *x(Produkt)): =
I | Ll_l
| 11 [Insert [ Save file [Cul+5) |

Rys. 4. Zadanie w srodowisku GAMS

Poroéwnujac zadanie pokazane na rysunku 4 z zadaniem pokazanym na
rysunku 1, mozna zauwazy¢, jak niewielkich zmian wymagato wprowadzenie
nieprecyzyjnych warto$ci parametrow modelu. Wystarczylo te parametry
zdefiniowaé oraz doda¢ dwa zmienione ograniczenia bilans_min oraz

bilans_max w miejsce poprzedniego jednego ograniczenia bilans. Nie-

wielkich zmian nalezato dokona¢ takze w implementacji w Srodowisku LINGO,

ktéra przedstawia rysunek 5.
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L=
File Edit LINGD ‘Window Help =&l xl
DislE|a] ¢8| ol Yol PREn &lslE 2hel

MODEL:

TITLE Zadanie;

SETS:

IDefinicja produktdu;
FPRODUET/ P1, P2 /: CENA, WIELEOSIC:
'Definicja Srodkdw produkcjiz

SRODEE/S 51, 32, 33 /: ZASOBY_MIN, ZASOBY MLX; i
RXP | SRODEK, PRODUKT): ZUZYCIE MIN, ZUZYCIE MAX: !<-%;
ENDEETS
DATA:

I Ceny jednostkowe:

CENL = 2, 3:
| Zascby Srodkow do produkeoiji:
ZASOEY MIN = 8, 5, 16; '<-*%:
ZASOBY MAX = 15, 12, 18; !<-%;
Macierze zuzycia;
ZUZYCIE MIN =

& 2
1 2
4 o:
ZUZYCIE MAX =
& 4
& 4
4 al3 I
ENDDATA
'Ograniczenia;
@FOR( SRODEE( 3 ): [OGR]
@SUM{ PRODUKT({ P }: WIELKOSC * ZUZYCIE MIN{ %, P }) >= ZASOEY MIN{ S }); !<-7%:
BSUM( PRODUKT( P ): WIELKOSC * ZUZYCIE MAX({ 3, P )] <= ZASOBY MAX( 3 ): !<-7:

I
I Funkcja celu:

[CEL] MiX =
@SUM|{ PRODUKT : WIELKOSC * CENA);:
END|
[Ready | MoD | ltn34,Calea [n09pm 4

Rys. 5. Zadanie w §rodowisku LINGO

Podobnie jak w poprzednim przypadku, wymagane zmiany sa bardzo
niewielkie. Wystarczylo zdefiniowa¢ nowe parametry, ktorych gérne granice
zostaty oznaczone poprzez dodanie przyrostka _max, natomiast dolne granice
poprzez dodanie przyrostka _min. Zostalo takze zmienione poprzednie ograni-
czenie na dwa nowe, ktore dzieki zastosowaniu instrukcji @FOR zawieraja si¢
w dwu liniach. Zmiany zostaly zaznaczone w komentarzu symbolem <-*.
Implementacji dokonano takze w $rodowisku AIMMS, co przedstawia rysu-
nek 6.



176

Krzysztof Targiel
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Rys. 6. Zadanie w srodowisku AIMMS

W zadaniu zapisanym w systemie AIMMS nalezato zadeklarowac i zdefiniowac
parametry niedoktadnego modelu liniowego. Zastosowano te samg konwencje,
by dodawac przyrostki _min oraz _max dla oznaczenia dolnej i gornej granicy

liczb przedzialowych opisujacych parametry. W tej samej konwencji zapisano

takze dwa ograniczenia. Definicja jednego z nich jest widoczna na rysunku 6.
Przedstawiona procedura ogoélnego okre$lania wartos$ci parametréw za

pomoca liczb przedziatowych moze by¢ rozwinicta. Czesto zdarza sig, iz nie

wszystkie warto$ci w przedziale sa jednakowo mozliwe. Mozna mowi¢ o roz-

ktadzie mozliwo$ci wartosci parametrow modelu liniowego. Jest to kolejny etap

modelowania nieprecyzyjnosci, w ktorym mozna skorzysta¢ z aparatu zbiorow

rozmytych. Parametry mozna modelowac¢ jako zbiory lub precyzyjniej liczby

rozmyte w nastepujacej postaci funkcji przynaleznosci'®:

My R—[0.1]

'8 J. Kacprzyk: Zbiory rozmyte..., op. cit., s. 464.
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Jak podaje J. Kacprzyk'’, liczbe rozmyta mozna przedstawié, stosujac
twierdzenie o reprezentacji, w postaci wazonej sumy przedziatlow nazywanych
a-przekrojami, co moze prowadzi¢ do sprowadzenia tego typu problemu do
zadania rozwigzanego powyzej. Niestety tych przedzialow moze by¢ nieskon-
czenie wiele, co uniemozliwia rozwigzanie ogolne zadania. Rozwigzywane sg
jedynie szczegolne przypadki problemu, np. gdy funkcja przynaleznosci przyj-
muje skonczona liczbe warto$ci. Innym rozwigzaniem problemu jest reprezen-
tacja L-R liczb rozmytych. Wydaje si¢ jednak, iz nowe mozliwosci zintegrowa-
nych $rodowisk optymalizacji moga pozwoli¢ na numeryczne rozwigzywanie
przedstawionego problemu w przypadku ogélnym, np. poprzez numeryczng
aproksymacje funkcji przynaleznosci. Jest to kierunek dalszych badan nad moz-
liwoscig opisu nieprecyzyjnosci.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono zapis w wybranym $rodowisku optymalizacji, ro-
zumianym jako zintegrowane $rodowisko informatyczne, niepewnosci natury
lingwistycznej nazywanej nieprecyzyjnos$cia. Rozwazono dwa typy niepew-
nosci wynikajacych z dzialalnosci w zmiennym i turbulentnym s$rodowisku
gospodarowania XXI w. Sa to niepewnos¢ typu probabilistycznego i niepew-
no$¢ typu lingwistycznego, nazywana wlasnie nieprecyzyjnoscig. Dokonano
takze krotkiego przegladu zintegrowanych §rodowisk optymalizacji wspomaga-
jacych podejmowanie decyzji biznesowych. W §rodowiskach GAMS, LINGO
oraz AIMMS przedstawiono zapis nieprecyzyjnosci. O ile niepewnos$¢ natury
lingwistycznej nalezy modelowac przy pomocy zbiorow rozmytych, to jednak
do pierwszego przyblizenia mozna wykorzystac liczby przedziatlowe. W niniej-
szej pracy wykorzystano model Soystera, w ktorym parametry modelu liniowe-
go sa okreslone w sposdb nieprecyzyjny, za pomoca liczb przedzialowych,
co jest traktowane jako pierwsze przyblizenie pewnego nieprecyzyjnego okres-
lenia lingwistycznego. Dzieki zaletom przedstawionych srodowisk optymali-
zacji pokazano, jak niewielkich zmian w zapisie problemu wymaga uwzgled-
nienie nieprecyzyjnosci.

7 Ibid., s, 465.
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DESCRIPTION OF UNCERTAINTY IN INTEGRATED
OPTIMIZATION ENVIRONMENTS

Summary

Increased competition involves the need for making better decisions. In their selection
can help mathematical methods. The complexity of modern economic environment, leads
to the complexity of the models in the Operations Research. To solve the tasks of optimization
are necessary specialized software packages called Integrated Optimization Environments. Short
description of them is given.

This paper discuss two type of uncertainty of probabilistic and linguistic nature. Second
of them is implemented in chosen Integrated Optimization Environments.
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10 LAT KATEDRY BADAN OPERACYJINYCH

Historia badan operacyjnych na Uniwersytecie Ekonomicznym w Kato-
wicach sigga roku akademickiego 1965/1966. Wtedy to, w owczesnej Wyzszej
Szkole Ekonomicznej, prof. Zbigniew Pawlowski zorganizowat studium po-
dyplomowe z zakresu ekonometrii i programowania matematycznego. W na-
stepnych latach tworzone byly zespoty, ktoére mialy w nazwie programowanie
matematyczne. Wymieni¢ tu nalezy dziatajacy w latach 1975-1984 Zaktad
Programowania Matematycznego kierowany przez prof. Elzbietg¢ Stolarska,
a nastgpnie funkcjonujacy pod kierownictwem prof. Krzysztofa Zadory od 1984
do 1989 r. Zaklad Matematyki i Programowania Matematycznego. Kolejnym
krokiem byto utworzenie po 1989 r. pod kierunkiem prof. Elzbiety Stolarskiej
Zaktadu Badan Operacyjnych w ramach Instytutu Ekonometrii. Jej choroba
i $mier¢ uniemozliwity kontynuacj¢ pracy tego zespotu. Z kolei w ramach po-
wstatej na poczatku lat 90. XX w. Katedry Ekonometrii, ktorej kierownikiem
byt prof. Andrzej Barczak, wyodrebnily si¢ dwa zespoty zwigzane z badaniami
operacyjnymi — jeden kierowany przez prof. Donat¢ Kopanska-Brodke, drugi
pod kierunkiem prof. Tadeusza Trzaskalika. W 1999 r. narodzila si¢ wigc mysl
o wyodregbnieniu z Katedry Ekonometrii tych dwoch zaktadow. 7 lipca 1999 r.
owczesny rektor, prof. Jan Wojtyla, podpisal zarzadzenie powotujace Katedre
Badan Operacyjnych.

Badania operacyjne to dziedzina interdyscyplinarna. Funkcjonujac na
uczelni ekonomicznej, pracownicy Katedry Badan Operacyjnych w naturalny
sposob skierowali swe zainteresowania naukowe na obszary zwigzane z eko-
nomig i zarzadzaniem. Nie specjalizujemy si¢ w jednej ustalonej dziedzinie, np.
zarzadzania projektami, chociaz jest to dziedzina w obecnej chwili bardzo nam
bliska. Interesujemy si¢ problematyka wielokryterialnego podejmowania de-
cyzji, w szczegblnosci wielokryterialnym wspomaganiem decyzji w warunkach
niepewnosci i ryzyka oraz zastosowaniem metod wielokryterialnych w zarza-
dzaniu strategicznym, zarzadzaniu technologia i zarzadzaniu innowacjami.
Metody wielokryterialnego podejmowania decyzji leza rowniez u podstaw ana-
lizy negocjacyjnej oraz interesujacych nas systemoOw wspomagania decyzji
i negocjacji. Do kolejnych podejmowanych probleméw naleza wybrane zagad-
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nienia z zakresu programowania matematycznego (w szczegdlnosci programo-
wanie stochastyczne i dynamiczne), teoria gier, teoria decyzji, jak réwniez
teoretyczne aspekty ryzyka decyzyjnego rozpatrywane na podstawie teorii uzy-
tecznosci 1 teorii perspektywy oraz praktycznych metod analizy ryzyka w przy-
padku decyzji inwestycyjnych. Nastepnym nurtem zainteresowan jest symulacja
komputerowa, wykorzystanie jezykow opisu probleméw optymalizacyjnych,
wybrane komputerowe pakiety optymalizacyjne, zastosowanie metod ilo$cio-
wych w zarzadzaniu operacyjnym i logistyce, a takze zarzadzanie czasem i za-
sobami w projektach. Ta ostatnia grupa zagadnien przeklada si¢ wprost na
zastosowanie metod badan operacyjnych w praktyce. Realizujgc prace nauko-
we, uzyskiwali$my granty, wczesniej KBN, nastepnie ministerialne. Byly to
zaréwno projekty zespolowe, indywidualne, jak rowniez promotorskie.

W trakcie dziesigciu lat dziatalnosci Katedry powstaty serie wydawnicze
oraz inne godne uwagi pozycje ksigzkowe. Do pozycji wydanych w jezyku
angielskim nalezy wydana w 2002 r. przez wydawnictwo Springer ksiazka Mul-
tiple Objective and Goal Programming. Recent Developments, zwigzana
z duza migdzynarodowa konferencja naukowa ,,The 4th International Con-
ference on Multiobjective Programming and Goal Programming” organizowang
przez Katedre w Ustroniu w 2000 r., w ktorej uczestniczyto 67 osob z 15 krajow
catego $swiata. W 2005 r. rozpoczeto serie¢ wydawnicza Multiple Objective
Decision Making. Prezentujemy w niej prace zarowno katedralne, jak i wspot-
pracujacych z nami profesoréow z Polski i catego §wiata. Jezeli chodzi o publi-
kacje w jezyku polskim, wspdlnym tytutem dla 12 wydanych do tej pory po-
zycji jest Modelowanie preferencji a ryzyko. Kolejna seria to Informatyka
w badaniach operacyjnych — w tej przygotowaliSmy 10 pozycji. Jej nazwa ma
zwrdci¢ uwage na to, jak bliskie sobie sg te dwie nauki. Nie ma praktycznie
mozliwosci prowadzenia jakichkolwiek badan czy obliczen bez wsparcia kom-
puterowego. Do tego nalezy zwrdci¢ uwage, ze u podstaw informatyki lezaty
badania operacyjne, o czym dzisiaj si¢ zapomina albo nie wie. Kolejna seria to
Metody i zastosowania badan operacyjnych. Prace te wydajemy na przemian
z Katedrg Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu
oraz Katedra Badan Operacyjnych Uniwersytetu L.odzkiego — wspdtorganizato-
rami tego cyklu konferencji. Do tego trzeba jeszcze doda¢ kilka publikacji
zwartych, w tym dydaktycznych, opracowanych przez zespét prof. Donaty
Kopanskiej-Brodki. JesteSmy takze autorami oprogramowania komputerowego,
ktére powstato w ramach stypendium Rzadu Kanady i obejmuje caty materiat
z zakresu badan operacyjnych. Opracowaniem autorskiego oprogramowania
kierowat dr hab. Maciej Nowak. Licencj¢ na wykorzystanie tego oprogramo-
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wania otrzymato kilkadziesigt osrodkéw dydaktycznych w Polsce. Podrecznik
Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem zostat niedawno wzno-
wiony przez PWE, jego rosyjski przektad oczekuje na druk.

Wazna dla Katedry jest wspolpraca miedzynarodowa. Ma ona swoje
zrodlo przede wszystkim w uczestnictwie pracownikéw Katedry w pracach
International Society on Multiple Criteria Decision Making. Udziat w konferen-
cjach miedzynarodowych i nawigzane kontakty przektadaja si¢ na che¢ wspot-
pracy podtrzymywana przez naszych partnerow. W ten sposob zostata zainicjo-
wana wspotpraca z Uniwersytetem Quebec, wspierana przez prof. Kazimierza
Zarasia. Wspolpraca z Kanada zaowocowata zaréwno publikacjami ksigzko-
wymi i artykutami naukowymi, jak rowniez prowadzonymi od trzech lat mie-
dzynarodowymi studiami podyplomowymi z zakresu zarzadzania projektami,
ktorych program jest akredytowany w Project Management Institute. Wspot-
pracujemy réwniez z Uniwersytetem w Maladze, Uniwersytetem w Pradze oraz
ostrawska Wyzsza Szkota Gornicza. Ta wspotpraca jest finansowana ze $rod-
kéw rzadowych. Oprocz tego bardzo zywa jest wspotpraca z Uniwersytetem
Technicznym w Wilnie i Uniwersytetem Ekonomicznym w Helsinkach.

Do organizowanych przez Katedrg cyklicznych konferencji nalezy przede
wszystkim konferencja ,,Modelowanie preferencji a ryzyko”. Pierwsza konfe-
rencja z tej serii odbyta sie w 1998 r., jeszcze przed powotaniem Katedry Badan
Operacyjnych. Uczestniczyto w niej okoto 50 osdb, nastepne konferencje byty
juz liczniejsze. Obecnie kazda edycja gosci powyzej 100 uczestnikow.
Od 2005 r., oprocz konferencji, organizowane sg migdzynarodowe warsztaty
»International Workshop on Multiple Criteria Decision Making”. Pozwalaja one
na utrzymywanie i rozszerzanie kontaktow migdzynarodowych.

Prowadzimy zajg¢cia dydaktyczne réwniez wspolnie z innymi katedrami.
Takie myslenie stanowito podstawe uruchomienia przez Katedre Badan Opera-
cyjnych w 2005 r. specjalnosci Metody wspomagania decyzji menedzerskich.
Tworzac ja, zatozylismy, ze katedry, gtéwnie Wydzialu Zarzadzania, wspolnie
z nami beda prowadzily wybrane przedmioty specjalno$ciowe, zwigzane ze spe-
cyfikag badan operacyjnych. ZwrociliSmy si¢ do Katedry Logistyki, Katedry
Systemow i Metod Zarzadzania, Katedry Zarzadzania Przedsiebiorstwem, Ka-
tedry Informatyki, Katedry Inwestycji oraz Katedry Badan Strategicznych i Re-
gionalnych z propozycja wspdlnego zorganizowania przedmiotow. Wyktady
prowadzi katedra ,,branzowa”, natomiast Katedra Badan Operacyjnych pro-
wadzi ¢wiczenia, ktére maja na celu pokazanie mozliwo$ci zastosowania metod
badan operacyjnych w okreslonej dziedzinie. Taka organizacja zaje¢ dydak-
tycznych — a jest to w skali uczelni rzecz unikalna — rodzi pewne problemy
organizacyjne, ale tez przynosi spore efekty dydaktyczne.
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Zarowno w codziennym zyciu Katedry, jak rowniez w katedralnych kon-
ferencjach i seminariach wyraznie zaznacza si¢ udzial studentow. Od 2003 r.
dziata Koto Naukowe Badan Operacyjnych. Studenci nie tylko uczestnicza
(uzyskujac wyrdznienia i nagrody) w roznych ciekawych wydarzeniach, jak np.
miedzynarodowe konferencje Euroweek, lub konkursach, m.in. ,,Marketplace”,
,Loreal e-strat 8§ challenge”, ale takze wraz z pracownikami Katedry organizuja
konferencje 1 seminaria. Do tej pory odbyto si¢ 5 takich konferencji.

Niemalze w dniu swego dziesieciolecia Katedra weszta w sktad Wydziatu
Informatyki i Komunikacji. To oczywiscie wptynie na $ciezke jej rozwoju.
Niewatpliwie sprawa najistotniejsza jest dalszy rozwdj naukowy, w szczegodl-
nos$ci najliczniejszej w naszym zespole grupy adiunktéw. Z rozwojem nauko-
wym jest zwigzane ubieganie si¢ o granty ministerialne — w ostatnim okresie
mozemy pochwali¢ si¢ kilkoma udanymi aplikacjami. Cieszymy si¢ z niedaw-
nej habilitacji dr. hab. Macieja Nowaka, ktorego publikacje znalazty si¢ w cza-
sopismach umieszczonych na liscie filadelfijskiej. To jest kierunek, ktory jest
dla nas wszystkich niezmiernie istotny i powigzany z obecnoscia w gtéwnym
nurcie nauki $wiatowej w naszej dziedzinie. Jesli chodzi o sprawy dydaktyczne,
wcigz rozwijamy formule naszej specjalnosci. Nie zaniedbujemy rozwoju na-
szych konferencji i oczywiscie nie chcemy zawie$¢ oczekiwan stawianych
przed nami w zwigzku ze wspomnianym wcze$niej wiaczeniem w struktury
Wydzialu Informatyki i Komunikacji.

Pracownicy Katedry w latach 1999-2009

Pracownicy naukowo-dydaktyczni:

prof. dr hab. Tadeusz Trzaskalik

prof. dr hab. Donata Kopanska-Brodka

prof. AE dr hab. Maciej Nowak (od 1.03.2000 r.)
dr inz. Tomasz Btaszczyk (od 1.01.2007 r.)

dr Bogdan Ciupek

dr Cezary Dominiak

dr Renata Dudzinska-Baryta

dr Barbara Gotgbowska (do 30.09.2003 r.)

dr Iwona Gruszka (od 13.12.2006 r. do 22.09.2007 r.)
dr Ewa Michalska

dr Jerzy Michnik (od 1.10.2000 r.)

dr inz. Krzysztof Targiel (od 9.10.2007 r.)

dr Tomasz Wachowicz (od 14.02.2005 r.)

mgr Agata Gluzicka (od 1.10.2003 r.)



. 183
10 LAT KATEDRY BADAN OPERACYINYCH

Pracownicy administracyjni:

mgr Beata Humanska
mgr Jerzy Michnik (do 30.09.2000 r.)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Zestawienie publikacji ksigzkowych pracownikéw
Katedry Badan Operacyjnych w latach 1999-2009

Kopanska-Brodka D.: Optymalne decyzje inwestycyjne. Akademia Ekono-
miczna, Katowice 1999.

. Modelowanie preferencji a ryzyko '99. Czg$¢ 1 i 2. Red. T. Trzaskalik.

Akademia Ekonomiczna, Katowice 1999.

Badania operacyjne. Red. T. Trzaskalik. Studia Ekonomiczne, nr 12, Aka-
demia Ekonomiczna, Katowice 2000.

Modelowanie preferencji a ryzyko ’00. Red. T.Trzaskalik. Akademia
Ekonomiczna, Katowice 2000.

Ciupek B.: Optymalizacja wyniku technicznego struktury portfela i taryf
sktadek zakiadu ubezpieczen. Fundacja ,,Warta”, Warszawa 2001.

. Metody i zastosowania badan operacyjnych 2000. Red. D.Kopanska-

-Brodka. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2001.

Modelowanie preferencji a ryzyko ’'01. Red. T.Trzaskalik. Akademia
Ekonomiczna, Katowice 2001.

Modelowanie preferencji a ryzyko ’'02. Red. T.Trzaskalik. Akademia
Ekonomiczna, Katowice 2002.

Multiple Objective and Goal Programming. Recent Developments. Red.
T. Trzaskalik, T. Wachowicz. Physica-Verlag, Heidelberg-New York 2002.
Modelowanie preferencji a ryzyko ’'03. Red. T.Trzaskalik. Akademia
Ekonomiczna, Katowice 2003.

Trzaskalik T. Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem. PWE,
Warszawa 2003.

Algorytmy genetyczne, ewolucyjne i metaheurystyki. Wybrane zagadnienia.
Red. T. Trzaskalik. Informatyka w Badaniach Operacyjnych, Akademia
Ekonomiczna, Katowice 2004.

Dominiak C.: Optymalizacja decyzji w arkuszu kalkulacyjnym. Informatyka
w badaniach operacyjnych. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2004.
Metody i zastosowania badan operacyjnych. Red. T. Trzaskalik. Akademia
Ekonomiczna, Katowice 2004.

Modelowanie preferencji a ryzyko ’'04. Red. T.Trzaskalik. Akademia
Ekonomiczna, Katowice 2004.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Wybrane problemy ilosciowej analizy portfela akcji. Red. D. Kopanska-
-Brodka. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2004.

Wybrane zagadnienia zarzgdzania projektami. Red. T. Trzaskalik. Infor-
matyka w Badaniach Operacyjnych, Akademia Ekonomiczna, Katowice
2005.

Metody badan operacyjnych w zadaniach. Problemy liniowe. Red. D. Ko-
panska-Brodka. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2006.

Metody wielokryterialne na polskim rynku finansowym. Red. T. Trzaskalik.
PWE, Warszawa 2006.

Modelowanie preferencji a ryzyko '05. Red. T. Trzaskalik. Akademia Eko-
nomiczna, Katowice 2006.

Modelowanie preferencji a ryzyko '06. Red. T. Trzaskalik. Akademia Eko-
nomiczna, Katowice 2006.

Multiple Criteria Decision Making *05. Red. T. Trzaskalik. Akademia Eko-
nomiczna, Katowice 2006.

Wachowicz T.: e-negocjacje. Modelowanie, analiza i wspomaganie. Infor-
matyka w Badaniach Operacyjnych, Akademia Ekonomiczna, Katowice
2006.

Wybrane metody badan operacyjnych w zarzqdzaniu. Przyklady i zadania.
Red. D. Kopanska-Brodka. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2006.
Informatyka a wspolczesne kierunki rozwoju badan operacyjnych. Red.
T. Trzaskalik. Informatyka w Badaniach Operacyjnych, Akademia Ekono-
miczna, Katowice 2007.

Multiple Criteria Decision Making '06. Red. T. Trzaskalik. Akademia
Ekonomiczna, Katowice 2007.

Nowak M.: Symulacja komputerowa w problemach decyzyjnych. Informa-
tyka w Badaniach Operacyjnych. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2007.
Dudzinska-Baryta R.: Optymalizacja decyzji w module SAS/OR. Informa-
tyka w Badaniach Operacyjnych, Akademia Ekonomiczna, Katowice 2008.
Metody i zastosowania badan operacyjnych. Red. D. Kopanska-Brodka.
Akademia Ekonomiczna, Katowice 2008.

Modelowanie preferencji a ryzyko '07. Red. T. Trzaskalik. Akademia Eko-
nomiczna, Katowice 2008.

Modelowanie preferencji a ryzyko '08. Red. T. Trzaskalik. Akademia Eko-
nomiczna, Katowice 2008.

Multiple Criteria Decision Making "07. Red. T. Trzaskalik. Akademia Eko-
nomiczna, Katowice 2008.

Nowak M.: Interaktywne wielokryterialne wspomaganie decyzji w wa-
runkach ryzyka. Metody i zastosowania. Akademia Ekonomiczna, Katowice
2008.
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34.

35.

36.

37.

38.
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12.
13.
14.
15.
16.
17.

Trzaskalik T.. Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem.
Wyd. Il zmienione. PWE, Warszawa 2008.

Badania operacyjne w planowaniu projektow. Red. T. Trzaskalik. Aka-
demia Ekonomiczna, Katowice 2009.

Multiple Criteria Decision Making’08. Red. T. Trzaskalik, T. Wachowicz.
Akademia Ekonomiczna, Katowice 2009.

Txackamuk T.: Bgedenue 6 uccrnedosanue onepayuii ¢ npumMeHeHuem
komnwromepa. I'opsiuad nuHus — Tenexom, Mocksa 2009.

Targiel K.: Wybrane jezyki opisu problemow optymalizacyjnych. Informa-
tyka w Badaniach Operacyjnych, Akademia Ekonomiczna, Katowice 2009.

Zestawienie konferencji organizowanych przez
Katedre Badan Operacyjnych
w latach 1999—2009

Modelowanie Preferencji a Ryzyko 99, Ustron, 15-16.11.1999.

. The Fourth International Conference on Multi-Objective Programming

and Goal Programming: Theory & Applications MOPGP’00, Ustron,
29.05.2000—-1.06.2000.

Modelowanie Preferencji a Ryzyko 01, Ustron, 19-20.11.2001.
Modelowanie Preferencji a Ryzyko 03, Ustron, 31.03.2003—-4.04.2003.
Algorytmy genetyczne, ewolucyjne i metaheurystyki, Katowice, 15.01.2004.
Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych 04, Podlesice k/Kroczyc,
10-12.10.2004.

Zarzadzanie projektami, Rybnik, 5.04.2004.

Gry 1 negocjacje, Rybnik, 4.01.2005.

Modelowanie Preferencji a Ryzyko ’05, Ustron, 3—5.04.2005.

. Multiple Criteria Decision Making 05, Ustron, 3—5.04.2005.
. Informatyka a wspotczesne kierunki rozwoju badan operacyjnych, Katowi-

ce, 23.11.2006.

Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych ’07, Ustron, 21-23.10.2007.
Modelowanie Preferencji a Ryzyko 07, Ustron, 15—-17.04.2007.

Multiple Criteria Decision Making *07, Ustron, 15—17.04.2007.

Badania operacyjne w planowaniu projektow, Katowice, 20.11.2008.
Modelowanie Preferencji a Ryzyko 09, Ustron, 29-31.03.2009.

Multiple Criteria Decision Making *09, Ustron, 29-31.03.2009.
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