





Analiza wielokryterialna a rozw0j zréownowazony

Ocena wplywu decyzji poczatkowych na réwnowage (trwalosc) rozwoju
procesow ekonomicznych na podstawie analizy trajektorii zbioréw

efektywnych i stopnia ich efektywnosci.
Michat Inkielman
Streszczenie

Opracowanie zawiera opis koncepcji analizy wielokryterialnej procesow
dynamicznych, opartej na rozwinigciu modelu zbioréw efektywnych z dodatkowym
parametrem - stopniem efektywnosci, na dziedzing czasu. Celem analizy jest zbadanie
trwalosci w czasie miary efektywnodci decyzji podejmowanych w poczatkowej fazie procesu
i ocenianych z punktu widzenia kryteriow $ledzacych rozwdj procesu.

Omawiane jest zastosowanie metody do analizy proceséw ekonomicznych w oparciu o
prognozy uzyskane za pomoca modelu symulacyjnego.

Obserwacja trajektorii zbioréw efektywnych umozliwia bardziej ogélna oceng
rownomierno$ci rozwoju procesu niz to ma miejsce przy metodach badajacych stalosé
proporcji zmiennych procesu i kryteriow. Pozwala poszukiwa¢ decyzji, ktére charakteryzujq
si¢ badZ niezmienng (w czasie) efektywnosciqa w sensie Pareto, badz zapewniaja wzrost
stopnia efektywnosci.

Podejscie to pozwala nie tylko uwzgledni¢ nieporéwnywalno$é liczbowg réznych
kryteriow w ujeciu statycznym — charakteryzujaca znane metody analizy wielokryterialnej,
ale rowniez jest proba uogodlnienia oceny funkeji celu z dyskontem (o ile przy wskaznikach
finansowych problem ten —lepiej lub gorzej - jest rozwiagzywany, o tyle w ogélnym przypadku
pordwnywanie wartoéci jednego kryterium w dwodch chwilach czasu jest w istocie takze
zadaniem wielokryterialnym).

Inng dziedzing, w ktorej podejscie to mogloby znalezé zastosowanie jest
rozwiazywanie zadan dyskretnej optymalizacji dynamicznej z wykorzystaniem regut
decyzyjnych do redukcji wymiaru zadania. Sledzenie trajektorii zbioréw efektywnych w
przestrzeni parametréw reguly decyzyjnej pozwala oceni¢, czy stala postaé reguly nie

ogranicza skuteczno$ci sterowania w dtuzszym horyzoncie czasu.



1. Wstep

Problem optymalizacji ze skalarnym kryterium w przypadku sterowania procesami
dynamicznymi, dyskretyzacja zadania w czasie pozwala sprowadzi¢ zadanie do
algorytméw dyskretnej optymalizacji dynamicznej badZ zadan statycznych o N razy
wiekszym wymiarze (w przypadku liniowym nie jest to istotne utrudnienie). Jesli
kryterium optymalizacji nie opiera si¢ na pojedynczej warto$ci zmiennych procesu,
np., w stanie konicowym, lecz na funkcjach czasu w okreslonym przedziale, problem
rozwigzuje sie zwykle przez prosta skalaryzacje (catkowanie po czasie). Nie zmienia
zasadniczo sytuacji takze uwzglednienie czynnika czasu za pomoca funkcji wagowe;j
(np., stopa dyskontowa w ocenie ciggow finansowych) lub innych funkcji
skalaryzujacych, np., typu MIN(), MAX().

Nawet, jesli przyjmiemy, ze w definicji kryterinm mamy do czynienia tylko ze
skalarng funkcja czasu, powyzsze podcjécie nie musi by¢ uprawnione i nie zawsze
potrafimy okreslié racjonalng funkcje skalaryzujaca. W tej sytuacji moze by¢ celowe
rozpatrywanie optymalizacji wieloetapowej jako zadania wiclokryterialnego. Do
takiego zadania sprowadza si¢ w sposob oczywisty przypadek, gdy funkcja kryterium
zmienia si¢ z etapu na etap.

W niektorych przypadkach w celu uproszczenia zadania poszukiwania optymalnej
funkcji czasu konstruuje si¢ algorytm sterowania w postaci arbitralnie ustalonej reguly
decyzyjnej i wbudowujac go do modelu procesu poszukuje optymalnych wartosci jej
parametrow ~ godzac si¢ na rozwigzania suboptymalne. Przykiady tego typu zadan w
dziedzinie sterowania zasobami wodnymi w systemie wodno-gospodarczym mozna
znalezé w monografii [1]. Przyjecie statych wartosci parametrow regut w okreslonych
przedzialach czasu lub nawet w calym horyzoncie sterowania pozwala istotnie obnizyé
wymiar wektora sterowania. Podobne podejscie zastosowano, np., przy poszukiwaniu
optymalnej polityki placowej w modelu makroekonomicznym Polski [3, 4],
przyjmujac state wartosci parametrow funkcji rewaloryzacji plac w okresach 2-3
letnich. Oznacza to, ze w wiclu przypadkach zadanie optymalizacji dynamicznej
sprowadzamy do uproszczonego zadania poszukiwania sterowania, ktorego
poszukiwane parametry mozemy traktowa¢ jako decyzje startowe procesu.

W opisanych wyzej sytuacjach pojawia sig, po pierwsze, problem suboptymalnosci i

oceny jej skutecznosci w catym rozpatrywanym horyzoncie czasu, po drugie, problem



poszukiwania rozwigzan, ktore moga by¢ traktowane jako dobre wzglednie
niezaleznie od dtugosci tego horyzontu.

Jesli w takiej sytuacji okaze si¢ ponadto, ze funkcja kryterialna procesu jest istotnie
wektorowa (a tak jest w obu przypadkach przykladéow przytoczonych wyzej)
zastosowanie klasycznego podejscia przez analiz¢ statycznie rozumianych zbiorow
rozwiazan efektywnych w dziedzinie funkcji kryterium nie moze daé¢ konstruktywnych
rezultatow.

W znanych metodach optymalizacji wielokryterialnej [ ] najczgsciej przyjmuje sig,
ze analizowany jest bezposrednio zbiér rozwigzan efektywnych okreslony
bezposrednio w przestrzeni kryteriéw i jako decyzje¢ traktuje si¢ wybdr rozwiazania.
W przypadku, gdy wybrane rozwigzania osiagane sa poprzez okreslony proces
(fizyczny, ekonomiczny, itp) charakteryzujacy si¢ odpowiednimi zwigzkami
funkcyjnymi migdzy faktycznie podejmowanymi decyzjami i rozwigzaniami,
interesujgca moze by¢ analiza zbiorow efektywnych przedstawionych w przestrzeni
zmiennych decyzyjnych. Jednym z przypadkow jest analiza w przestrzeni sterowar
zadan, w ktorych zbidr mozliwych kryteriéw jest duzy i nie mozna a priori ustalié,
jakie ich podzbiory mogag by¢ istotne dla decydenta. Taka analiza moze byc
prowadzona z wykorzystaniem pojgcia stopnia efektywnosci decyzji [8, 7, 11].

Innym powodem celowo$ci analizy zbioréw efektywnych w dziedzinie zmiennych
decyzyjnych (sterowan) jest fakt, ze w rzeczywistych obiektach sterowania mamy
zawsze do czynienia z zakldceniami powodujacymi, ze efekt sterowania jest
obcigzony bledem. Dopoki zalezno$é funkcyjna migdzy sterowaniem i rozwigzaniem
jest dostatecznie ,,gtadka” i porzadek rozwigzan w przestrzeni kryteriéw i przestrzeni
sterowani jest podobny, nie stanowi to powaznego problemu. Moze si¢ jednak okazac¢
sie, Ze cze$é rozwigzan w przestrzeni kryteridéw odpowiada odosobnionym punktom w
przestrzeni sterowan, wokoét kidrych znajduja si¢ rozwiazania nieefektywne. Ze
wzgledow praktycznych nalezaloby takie rozwiazania odrzucié, jako ryzykowne z
uwagi na to, ze niewielkie, przypadkowe przesunigcie charakterystyki procesu
spowoduje, ze rozwigzanie przestanie by¢ efektywne.

Biorac pod uwage wszystkie wspomniane wyzej aspekty, zajmiemy si¢ obecnie
przypadkiem procesu dynamicznego sterowanego w okreslonych horyzoncie czasu,
dla ktoérego zbidr kryteriow wynika zarowno z duzej liczby zmiennych, ktérych
wartosci sg istotne dla decydenta jak i z faktu, ze ograniczona jest porownywalnosé

wartosci tych zmiennych w roznych chwilach czasu.



2. Proces rozwoju ekonomicznego jako obiekt analizy

wielokryterialnej
2.1. Mode! symulacyjny

W IBS PAN opracowano [4] dynamiczny sredniookresowy model symulacyjny
gospodarki polskiej, uwzgledniajacy 6 sektoréw wyodrgbnionych ze wzgledu na
rodzaj wytwarzanych produktéw (surowce, dobra inwestycyjne i konsumpcyjne) oraz
forme¢ wiasnosci (panstwowa i prywatna). Model umozliwia obserwacje duzej liczby
zmiennych makrockonomicznych, zawiera ponad 1000 zmiennych szczegdlowych i
oblicza wszystkie wazniejsze wskazniki makroekonomiczne (takie jak: PKB,
konsumpcja, ceny, bezrobocie, bilans handlu zagranicznego, inwestycje, itd.).

Obliczenia numeryczne prowadzono dla modelu dostrojonego do danych
statystycznych dla Polski w latach 1994-1996 i policzonego w horyzoncie 10 lat (do
2004 roku).

Dysponowanie modelem umozliwia eksperymentowanie na komputerze, a nie na

zywym organizmie spoleczno-gospodarczym. Daje odpowiedz na pytanie ,,co by bylo

]

gdyby...”.
statycznych i dynamicznych sprzgzen mig¢dzy zmiennymi makroekonomicznymi, ich

Model stuzy réwniez do celow poznawczych, umozliwiajac badanie

wrazliwos$¢ na zmiany roznorodnych parametrow.

Model umozliwia badanie wplywu zmiennych decyzyjnych, bedacych
instrumentami polityki ekonomicznej, na rozwdj gospodarczy kraju. Odpowiada na
pytanie o skutki gospodarcze prowadzenia okreslonej polityki fiskalnej,
charakteryzowanej przez wysoko$¢ stép podatkowych i akcyzy, poziom planowanego
dopuszczalnego deficytu budzetowego w stosunku do PKB, priorytety przy
zwigkszaniu badz redukcji wydatkéw budzetowych. Model moze réwniez stuzyé do
analizy polityki monetarnej poprzez okreslenie wplywu instrumentéw polityki
pienigznej, takich jak stopa procentowa lub kurs walutowy na podstawowe kategorie
makroekonomiczne, w szczegblnosci na poziom inflacji, wzrost gospodarczy,
bezrobocie, handel zagraniczny. Model pozwala badaé wplyw takich wielkosci, ktore
wprawdzie nie poddajg si¢ bezposredniemu sterowaniu (przez wyznaczanie ich
wartosci), na ktdre jednakze rzad lub bank centralny moze oddzialywa¢ w pewnym
stopniu posrednio poprzez polityk¢ gospodarcza panstwa. W opisywanym modelu

takimi zmiennymi sa przykladowo wielkos¢ i struktura kredytéw czy tez



wspolezynnik indeksacji ptac. Ponadto, model pomaga odpowiada¢ na pytania o

wplyw na uzyskiwane wyniki ekonomiczne zatozonych mechanizméw gospodarczych

2.2. Wykorzystanie czastkowej analizy wielokryterialnej do ograniczenia

obszaru scenariuszy symulacyjnych.

W pracy [4] intensywnie postugiwano si¢ analiza wielokryteriang nie wzgledem
wszystkich zmiennych decyzyjnych réwnoczes$nie, lecz wzgledem ich par, co
pozwolilo bez budowy specjalnego aparatu matematycznego, jedynie na podstawie
analizy wykresow dwuwymiarowych okreslié racjonalne obszary zmiennosci
zmiennych decyzyjnych na podstawie ich stopnia efektywnosci [8, 7, 11].

Nie bedziemy przytaczaé tu szczegotéw tych badan. Zwrocimy jedynie uwage na
pewne dotychczas nie rozwazane ich aspekty.

Jesli rozpatrujemy zmienne decyzyjne, ktére odpowiadaja decyzjom podejmowanym
w kolejnych okresach, to wiadomo, ze o ile decyzj¢ podejmowana w danej chwili
mozemy uwaza¢ za pewna i dokladnie okreslonag, to wszystkie przyszle decyzje sa
coraz mniej pewne i z coraz mniejsza dokladnoscia mozemy je okresli¢. Rozpatrzymy
tu przyklad analizy dwodch decyzji makroekonomicznych zwigzanych z polityka
placowa: indeksacji plac w dwoch poczatkowych lat i indeksacji ptac w koficowym
okresie 5-letniego horyzontu z punktu widzenia kryteriéw: inflacja i bezrobocie na
konicu tego horyzontu, Na rys.] przedstawiono wyniki modelu symulacyjnego na
plaszczyznie wybranych kryteriow, gdzie sposrod wszystkich wynikéw wyrozniono
rozwigzania efektywne w sensie Pareto. Na plaszczyZnie 2 kryteridw zbiory efektywne
mozna latwo okresli¢ graficznie, dla wigkszej liczby kryteriéw opracowano specjalny
algorytm (patrz DODATEK), dostatecznie szybki aby skutecznie okresli¢ zbior
efektywny dla kilkuset rozwigzan z 10 skladowymi kryterium.

Na rys.2 przedstawiona rozwigzania efektywne tego przykladu na plaszczyznie
wybranych sterowan.

Jesli przyjaé, ze decyzja dotyczaca pierwszych dwoéch lat jest wzglednie pewna,
natomiast indeksacja ptac w nastgpnych latach obarczona jest duzym marginesem
niepewnosci, wowczas na podstawie wykresu obszaru efektywnego na rys.2 latwo
wyciagniemy wniosek, ze w pierwszym okresie nalezy przyja¢ wartos$¢ parametru
indeksacji 0,96 lub 0,95, mimo, ze teoretycznie moze ona miescié si¢ w zakresie 0,93-

1,03.



Podobnie rozumujac w przypadku ocen stopnia efektywnosdci rozwiazan wigksza
liczbe kryteriow i ich kombinacji (rys. 5) mozemy zauwazy¢, ze przyjecie parametru
indeksacji w pierwszym okresie na poziomie nieco ponad 0,99 zapewnia mnicjsza
wrazliwosé stopnia efektywnosci na jego zmiany w dalszym okresie niz na poziomie
0,98 bez straty efektywnosci w punkcie wybranym teoretycznie (0,99;0,99).

Nie ma potrzeby udowadnia¢ korzysci takiej analizy: decydent otrzymuje wazna
informacj¢ umozliwiajaca znaczna redukcje obszaru wyboru decyzji, ktore z definicji

efektywnosci sa nierozréznialne.
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Rys.2 Zbiér z poprzedniego rysunku przedstawiony na ptaszczyZnie sterowania (decyzji)







2.3. Scenariusze decyzyjne

Przeprowadzono wiele badan modelu symulacyjnego [4] konstruujgc odpowiednie
scenariusze rozwoju gospodarczego Polski. Scenariusze te prezentuja rozne koncepcje
polityki makroekonomicznej, oraz odmienne wizje rozwoju gospodarczego kraju.
Uzyskano je stosujac zaproponowang metodologi¢ poszukiwania efektywnych $ciezek
rozwoju gospodarki narodowej.

Analizowano scenariusze rozwoju odpowiadajace réznym celom  polityki
makroekonomicznej panstwa:

- scenariusz polityki monetarystycznej, ktorej gtéwnym celem jest walka z inflacja,

- scenariusz polityki keynesowskiej, dla ktérej priorytet stanowi wzrost konsumpcji i
wydatkéw budzetowych,

- scenariusz polityki, stawiajgce] sobie za gléwne zadanie przyspieszenie wzrostu
gospodarczego.

Kazda z tych polityk byla testowana w dwoch wersjach: skrajnej oraz ztagodzone;j.

Na podstawie uzyskanych wynikéw (np. scenariusze przedstawione na rys.4, rys.5)
mozna wysnué generalny wniosek, ze stosowanie jednej polityki przez diuzszy czas,
prowadzi do polepszenia niektorych wskaznikéw gospodarczych (np. w przypadku
polityki monetarystycznej - inflacji, stanu finanséw publicznych, handlu
zagranicznego) kosztem pogorszenia innych wskaznikéw (np. wzrostu gospodarczego,
bezrobocia, konsumpcji). Tak wigc, kazdej z analizowanych polityk mozna przypisac
pozytywne i negatywne efekty. W dlugim horyzoncie czasu negatywne skutki
przewazaja w przypadku wszystkich przebadanych polityk skrajnych. Prowadza one
do sytuacji kryzysowych; przykladowo - badz do drastycznego deficytu w handlu
zagranicznym, badz do znacznego realnego spadku konsumpcji, badZ do wystapienia
wysokiej inflacji, itp. Wersje skrajne zostaly wigc odrzucone jako nieefektywne. Dla
zlagodzonych wersji wymienionych wyzej polityk ekonomicznych uzyskano ciekawe
wyniki poréwnawcze. Scenariusz monetarystyczny daje najwicksze mozliwosci w
zakresie obnizania inflacji i deficytu budzetowego oraz osiagnigcia dobrych wynikow
w handlu zagranicznym. Z drugiej strony - charakteryzuje si¢ nizszym wzrostem
gospodarczym, wyiszym bezrobociem, nizszym poziomem konsumpcji i plac
realnych, w poréwnaniu z pozostalymi scenariuszami. Z kolei scenariusz keynesowski
pozwalajacy uzyskac najwyzszy poziom plac realnych i konsumpcji oraz stosunkowo

niskie bezrobocie, niesie za sobg takze zagrozenia, migdzy innymi duze zadtuzenie
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Rys. 4 Poréwnanie przebiegoéw: a) PKB, b) konsumpcji, przy réznych scenariuszach decyzyjnych
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Rys. 5 Porownanie przebiegéw: a) inflacji, b) bezrobacia, dla réznych scenariuszy decyzyjny:



zagraniczne w wyniku permanentnego ujemnego bilansu handlu zagranicznego,
wysoki deficyt budzetowy oraz zadluzenie przedsigbiorstw, a przede wszystkim
powr6t wysokiej inflacji. Scenariusz przyspieszonego wzrostu cechuje, wyzszy niz w
innych scenariuszach, udziat inwestycji w PKB. Dzigki temu mozliwy jest najszybszy
wzrost gospodarczy oraz osiagnigcie najnizszego bezrobocia. Niestety po pewnym
czasie nastepuje przegrzanie gospodarki, nie jest ona w stanie samodzielnie ponosié
kosztéw tak wysokiego tempa inwestowania - rezultatem jest wiec niebezpiecznie
wysokie zadiuzenie zagraniczne i wysoka inflacja.

Na podstawie takich analiz opracowano intuicyjny scenariusz rozwoju
gospodarczego, uwzgledniajacy wszystkie podstawowe aspekty rozwoju gospodarki w
sposob kompleksowy. Nazwano go scenariuszem zrownowazonego wzrostu, bowiem
jego cecha charakterystyczna jest wzglednie staly udzial inwestycji w PKB.
Scenariusz ten pozwala uchronié si¢ przed niebezpieczenstwem inflacji i nadmiernego
zadluzenia zagranicznego, zapewniajac jednoczesnie szybkie tempo wzrostu
gospodarczego, a takze realny wzrost konsumpcji oraz niski poziom bezrobocia, cho¢
te wskazniki sa nieco gorsze niz w scenariuszu keynesowskim czy przyspieszonego
wzrostu. Preferowany scenariusz charakteryzuje si¢ wysokim tempem wzrostu PKB,
poréwnywalnym z tym, jaki osiagany jest w scenariuszu maksymalizacji produkeji. Z
drugiej strony nalezy pamietac, ze wysokie tempo wzrostu gospodarczego osiagane
jest, miedzy innymi, kosztem:

- zmniejszenia udziatu sfery budzetowej w gospodarce, co powoduje zmniejszenie
obciazen produkeyinej czesci gospodarki narodowej, lecz takze zmniejszenie udziatu
wydatkéw budzetowych na konsumpcjg¢ zbiorowa w konsumpcji ogétem

- utrzymywania si¢ deficytu w handlu zagranicznym.

Dodajmy, ze duzy wazrost PKB uzyskiwany jest jedynie przejsciowo, az do
wyczerpania pozytywnych efektéw, dziatajacych w ograniczonym czasie czynnikéw i
zjawisk charakterystycznych dla okresu transformacji gospodarki narodowej (np.
prywatyzacji, zwigkszenia naplywu inwestycji zagranicznych, zmian w budzecie
panstwa, zmiany struktury konsumpcji indywidualnej i zbiorowej, itp.). Jak nalezalo
si¢ spodziewaé, w $lad za stopniowym wyczerpywaniem si¢ zrodel przyspieszonego
wzrostu, rowniez i tempo wzrostu PKB zmalalo.

Przytoczone poszukiwania prowadzone byly 2z wykorzystaniem oceny
wielokryterialnej rozwiazan w okreslonym horyzoncie czasu (np. 5 lat) w przekrojach
jednej lub dwéch wybranych zmiennych decyzyjnych. Ocena réwnomiernosci rozwoju

opierala sic na wzrokowej ocenie przebiegow czasowych (rys.4,5). Powstaje zatem
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pytanie, czy tak skonstruowany scenariusz posiada jakiekolwiek cechy optymalnosei?
Aby na to odpowiedzie¢, nalezy stworzy¢ mozliwo$¢ porownywania go z innymi
podobnymi, wykorzystujac koncepcje zbioréw efektywnych.

Proste rozszerzenie zbioru kryteriéw przez podzial horyzontu procesu na N etapow i
traktowanie wartosci zmiennych takich jak inflacja, bezrobocie, PKB, itd., w tych
etapach jako oddzielnych kryteriow powoduje, ze zbior efektywny rozszerza si¢. 7
ogolnych wlasnosci zbioru efektywnego wynika bowiem, ze dodanie nowego
kryterium nie moze zmniejszy¢ tego zbioru (w praktyce zwykle go zwigksza, poza
przypadkiem kryteribw nieistotnych —patrz praca doktorska p. Malinowskiej pod
kierunkiem prof Gutenbauma) Moze dojé¢ do sytuacji, ze praktycznie kazde
dopuszczalne sterowanie znajduje w zbiorze decyzji efektywnych, gdyz jest korzystne
z punktu widzenia jakiego$ etapu. Zamiast wiec uzyska¢ pomoc w wyborze decyzji
dowiadujemy si¢, ze mozemy zrobi¢ cokolwiek. Wynika to mi¢dzy innymi stad, ze
traktujac skladowe kryteriow w kolejnych etapach jako réwnorzgdne w zbiorze
kryteriow zapominamy o giéwnym celu jakim jest rozwdj procesu — zréwnowazony i
trwaty.

Powstaje wigc pomysi, aby analizowaé zbiory efektywne jako funkcje czasu —
horyzontu , w ktérym oceniane sg skladowe kryterium.

Szczegblnie interesujacy staje si¢ obraz rozwiazan efektywnych na plaszczyznie
zmiennych decyzyjnych dla kolejnych horyzontéw czasu, w ktorych sg ,,mierzone”
wartoéci funkeji kryterium.

Mozna tu rozwazaé kilka charakterystycznych przypadkéw:

1) zbiory efektywne dla kolejnych okresdéw sg rozne lub majg stosunkowo mate
czgsei wspdlne, a jednoczesnie obszar o maksymalnym stopniu efektywnoscei
przesuwa si¢ po jednoznacznej trajektorii w trakcie rozwoju procesu;

2) zbiory efektywne dla kolejnych okreséw zawieraja w sobie zbiory poprzednich
okresow — zjawisko rozszerzania;

3) zbiory efektywne kolejnych okreséw sg podzbiorami poprzednich okreséw —
zjawisko zwezania;

4) nie zauwaza si¢ istotnej zmiany zbioru efektywnego.

Pierwszy przypadek wskazuje na fakt, ze zmienne decyzyjne wybrane jako wektor
decyzji ustalany na poczatku procesu nie moga zapewnié trwalosci rozwoju
(zauwazmy, ze w podtekscie definicji ,trwalosci” rozwoju pojawia si¢ cecha:
utrzymywanie w czasie efektywnosci decyzji podejmowanych na poczatku). Jesli

decyzje te sa wynikiem ustalenia na poczatku procesu regut decyzyjnych i stanowig
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3. Reprezentacja trajektorii zbioru efektywnego w przestrzeni

kryteriow

Cheac przedstawi¢ zdefiniowane wyzej trajektorie zbiorow efektywnych na
plaszczyZnie skfadowych kryterium otrzymujemy trajektorie poszczegdinych
rozwigzan. Wynika stad, ze dla kazdego rozwigzania mozemy utworzyé
zerojedynkowe funkcje czasu okreslajace przynaleznos¢ lub nie danego rozwiazania
do zbioru efektywnego. Rownomiernosé (trwalo$é) rozwoju procesu dla kazdego z
rozwigzan moze by¢ okreslona jako miara na tej funkcji.

W przypadku, gdy dla rozwigzan efektywnych okreslamy stopien efektywnosci (np.
rys.5), wowczas funkcje zdefiniowane powyzej maja ogélniejsza postal ciagdw
liczbowych, co nie utrudnia oceny réwnomiernos$ci rozwoju. Ponadto do analizy
takich ciagéw mozna zastosowaé funkcje wagowe odzwierciedlajace rosnacy stopien

niepewnosci ocen w stosunku do dalszej przysztosci.

4. Planowane badania

Wydaje sig, ze uzyskanie bardziej ogdlnych zaleznosci pozwalajacych oceni¢ wplyw
wlasnosci modelu dynamicznego i funkcji celu na stabilnos$¢ (trwato$c) efektywnosci
decyzji poczatkowych moze by¢ bardzo trudne, nawet przy bardzo ostrych
ograniczeniach postaci tych modeli. Biorac jedna pod uwage, ze w zastosowaniach
praktycznych, zwlaszcza, gdy interesuje nas rozwdj i parametry procesu sa zmienne w
czasie, metody symulacyjne stanowia jedyne skuteczne narzgdzie badawcze.

Dysponujac odpowiednio obszernym zbiorem wynikéw symulacyjnych uzyskanych
za pomoca modelu procesu mozna dokona¢ numerycznie oméwionej wyzej analizy. W
pordwnaniu z nakladem obliczeniowym niezbgdnym do uzyskania wynikéw
symulacyjnych, dalsza czgs$¢ obliczen jest stosunkowo mato kosztowna.

Badania zostang oparte na wynikach makroekonomicznego modelu symulacyjnego
gospodarki Polski [4]. Beda one prowadzone w dwoch kierunkach: po pierwsze, beda
analizowane trajektorie zbioréw efektywnych decyzji poczatkowych wzgledem
horyzontu kryterium; po drugie, poszukiwane bgda reguly decyzyjne wraz z
przedzialami czasu stalosci parametréw, umozliwiajace ustalenie poczatkowego

sterowania spetniajacego warunki efektywnosci w calym badanym horyzoncie.
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kolumna 9 warto$¢ wskaZnika jako$ci 6

itd
2) utworzy¢ na arkuszu zawierajacym tablicg wykres X-Y (punkty nie polaczone liniami) dla
kolumn 4 i 5 tablicy (lub innej pary z kolumn 4 do 13).
Uzytkownik powinien zna¢ numer wykresu na arkuszu odpowiadajacy danej tablicy i danej
pary wskaznikow
Wyznaczania zbioru efektywnego dokonuje procedura EfficSet wywotujaca dodatkowo
procedur¢ Markery
Uwaga: Przed wywolaniem procedury nalezy na arkuszu zaznaczy¢ caly tablicg, dla ktdrej
dokonujemy obliczen

Procedura funkcjonuje dla wpisanej liczby wskaznikow jakosci, jesli tablica zawiera

odpowicdnig liczbe kolumn

Procedura EfficSet funkcjonuje w dwoch wariantach:

1) dla N pierwszych kryteriow z wybranej tablicy wyznaczany jest zbior efektywny(wynik w
drugiej kolumnie tablicy),

2) dla wszystkich N-1 kombinacji dla wybranej tablicy wyznaczana jest liczba przypadkow,
w ktorych poszczegdlne rozwigzania nalezg do efektywnych (wynik w kolumnie 3 tablicy)
Procedura EfficSet2 jest uproszczong wersja procedury EfficSet przeznaczong do badanie

efektywnosci wzgledem wszystkich par wsrdd N kryteriow

Ponizej przedstawiono algorytm w implementacji modulu VisualBasic dofaczonego do

arkusza Excel wraz z procedurami pomocniczymi do rysowania i kolorowania wykreséw:

Attribute VB Name = "Modulel"

'Wyznaczanie zbioru efektywnego w sensie Pareto w przestrzeni 2 do Lw (10}
wskaznikow

'dla danych w postaci tablicy skonczonej liczby rozwigzan.
' Wyniki analizy zapisywane sa w kolumnie 2 i 3 tablicy.
' Wyniki analizy moga byé¢ wykorzystane do automatycznego kolorowania
wykresow.
' Modul zbudowany przez Michala Inkielmana, IBS PAN
Option Explicit
Dim Kryteria() As Variant
Dim TablicaC As Object
Dim AreasCount As Integer
Dim WykresC As Object
Dim Dana, Danal, Wiersz As Object
Dim i As Integer, j As Integer, ii As Integer, jj As Integer, Tryb As
Integer, NumerWykresuG As Integer, NumerWykresuD As Integer
Dim rysujl As Boolean, rysuj2 As Boolean
Const Lw = 10



' (liczba 10 wskaznikéw nie jest krytyczna i moze by¢ zwiekszona przez
odpowiednia zmiane w powyZszym wierszu,
' przy czym wybrana w trakcie obliczen liczba wskazZnikoéw musi byé nie

' Informacja o numerze wskazanego wykresu z zeszytu

Sub JakiNumer ()

Attribute JakiNumer.VB ProcData.VB_Invoke Func = " \nl4"

Dim n As Integer

n = ThisWorkbook.ActiveChart.Index

MsgBox "Numer wybranego wykresu: " & n & " z " & ThisWorkbook.Charts.Count
End Sub

' Procedura kolorujaca wykres X-Y na obszary: efektywny i nieefektywny w
sensie Pareto

' Tablica danych (jej druga kolumna zawieraé powinna warto$ci logiczne) i
wykresy zawarte w arkuszu "Sheetl”

Sub Markery(n As Integer, NumerWykresu As Integer)

Attribute Markery.VB_ProcData.VB_Invoke Func = " \nl4"

Dim i As Integer

If NumerWykresu = 0 Then NumerWykresu = Val (InputBox("Wybierz wykres
przypisany do aktualnej tablicy", "Zbidr efektywny", 1))
ThisWorkbook.Charts (NumerWykresu) .Activate

i=0

With ActiveChart,SeriesCollection(l)

While i < n

i=1i+1

If TablicaC.Cells (i, 2).Value = False Then

.Points (i) .MarkerBackgroundColor RGB(255, 0, 0}
.Points (i) .MarkerForegroundColor = RGB(255, 0, 0)

Else
.Points (i) .MarkerBackgroundColor = RGB(255, 255, 255)
.Points (i) .MarkerForegroundColor = RGB(0, 0, 255)
End If
Wend
End With
End Sub

'Funkcja rekursywna wyznaczajaca warto$¢ logiczna sumy logicznej n wyrazen
typu (a).

' Wartos¢ TRUE oznacza, ze wszystkie skladowe wektora Dana sa wieksze niz
odpowiednie sktadowe

' wektora Danal.Rozwigzanie w wierszu Dana nie jest wiec na pewno
efektywne.

' parametr k oznacza ogdélna liczbe poréwnywanych skladowych,

' zmienna n maleje do 0 w miare zaglebiania sie w funkcje rekursywna
Private Function Comp(ByVal k As Integer, n As Integer) As Boolean

Dim a As Boolean, c As Boolean

a = (k = n) Or (Kryteria(j, k + 3) > Kryteria(i, k + 3)
¢ = True
If a And k > 1 Then

c = Comp(k - 1, n)
End If
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Comp = a And c
End Function

'Funkcja rekursywna wyznaczajaca wartos¢ logiczna sumy logicznej n wyrazen
typu {(a).

' Wartos¢ TRUE oznacza, ze wszystkie sktadowe wektora Danal sg wieksze niz
odpowiednie sktadowe

' wektora Dana.Rozwigzanie w wierszu Danal nie jest wiec na pewno
efektywne.

Private Function Compl{ByVal k As Integer, n As Integer) As Boolean

Dim a As Boolean, c As Boolean

a = (k = n) Or (Kryteria(i, k + 3) > Kryteria(j, k + 3)
c = True
If a And k > 1 Then

¢ = Compl(k - 1, n)
End If
Compl = a And c
End Function

Sub Eliminacja(ByVal m As Integer, mm As Integer)
Attribute Eliminacja.VB_ProcData.VB_Invoke_Func = " \nl4”

' Pordwnywanie parami rozwiagzan i selekcja (jako nieefektywnych) rozwigzan
o wszystkich m sktadowych wskaznika

' wiekszych (gorszych) niz w drugim rozwigzaniu;

' parametr mm wskazuje numer kryterium pomijanego w danym pordéwnaniu (jesli
mm>m to uwzgledniane sa wszystkie kryteria);

' Zerowanie kolumny 2 tablicy
For j =1 To jj
Kryteria(j, 2) = False
Next
' Dla kolejnych wierszy tablicy, ktére nie zostaly dotychczas uznane za
rozwigzania nieefektywne
For j = 1 To jj
If Kryteria(j, 2) <> True Then
' prownujemy kryteria z wszystkimi pozostalymi wierszami, ktdére takze nie
zostaly uznane za nieefektywne:
For i = 1 To jj

If (j <> i) And Kryteria(i, 2) <> True Then
If Comp{m, mm) Then

Kryteria(j, 2) = True ' rozwiazanie j zostaje uznane za
nieefektywne
Else
If Compl{m, mm) Then
Kryteria(i, 2) = True ' rozwiazanie i zostaje
uznane za nieefektywne
End If
End If
End If
Next i
End If
Next j
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' w wierszach nie uznanych za nieefektywne w kolumnie 3 nastepuje
inkrementacja liczby " przypadkéw efektywnych":
For 3 = 1 To jj
If Kryteria(j, 2} <> True Then Kryteria(j, 3) = Kryteria(j, 3} + 1
Next jJ

Sub EliminacjaPar (ByVal Iterl As Integer, Iter2 As Integer)
"

Attribute EliminacjaPar.VB_ProcData.VB_Invoke Func = \nl4"

! Porbwnywanie parami rozwiazan i selekcja rozwigzan o dwdéch skladowych
(Iterl, Iter2) wskazZnika
' wiekszych (gorszych) niz w drugim rozwiazaniu:
'
' Zerowanie kolumny 2 tablicy
For § = 1 To 3jj
Kryteria(j, 2) = False
Next
' Dla kolejnych wierszy tablicy, ktére nie zostaly dotychczas uznane za
rozwigzania nieefektywne
For j =1 To jj
If Kryteria(j, 2} <> True Then
' prownujemy kryteria z wszystkimi pozostatymi wierszami, ktére takze nie
zostaly uznane za nieefektywne:
For i = 1 To jj

If Kryteria(i, Iterl + 3) < Kryteria(j, Iterl + 3} And
Kryteria (i, Iter2 + 3) < Kryteria(j, Tter2 + 3) Then
Kryteria(j, 2) = True ' rozwiazanie j zostaje uznane za
nieefektywne

ElseIf Kryteria(j, Iterl + 3) < Kryteria(i, Iterl + 3) And
Kryteria(j, Iter2 + 3) < Kryteria(i, Iter2 + 3) Then

Kryteria{i, 2) = True ' rozwigzanie j zostaje uznane za
nieefektywne
End If
b e
End If
Next 1
End If
Next 3J

' w wierszach nie uznanych za nieefektywne w kolumnie 3 nastepuje
inkrementacja liczby " przypadkéw efektywnych":
For § =1 To jj
If Kryteria{(j, 2) <> True Then Kryteria{(j, 3) = Kryteria(j, 3) + 1

Private Sub WyborTablicy()
Dim i, j, p, pp, ki As Integer
'Inicjalizacja zmiennej typu "Range"

AreasCount = TablicaC.Areas.Count
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' okreslenie rozmiaru 1ii kolumn oraz jj wierszy tablicy "Kryteria" na
podstawie liczby kolumn i wierszy w wybranym zakresie
' (moze by¢é w kilku podobszarach kolumnowych lecz dla spdjnej grupy
wierszy)
If AreasCount = 1 Then
ii = TablicaC.Columns.Count
Else
ii =0
For ki = 1 To AreasCount
ii = ii + TablicaC.Areas (ki) .Columns.Count
Next ki
End If
jj = TablicaC.Rows.Count
' Defincja dynamicznej tablicy "Kryteria"
ReDim Kryteria(jj, ii)

' Kopiowanie danych z wybranego zakresu arkusza do tablicy "Kryteria"
pp = 0
For p = 1 To AreasCount
For i = pp + 1 To pp + TablicaC.Areas(p).Columns.Count
For j = 1 To jj
If i = 3 Then

Kryteria(j, 3) =0
Else
Kryteria(j, i) = TablicaC.Areas(p).Columns(i - pp).Rows{j).Value
End If
Next j
Next i
pp =i -1
Next p
End Sub
b e e e e e e e e e
Sub OptSkalar({ByVal m As Integer) ' ta procedura nie dopuszcza wyboru
niespéjnego zbioru kolumn
Attribute OptSkalar.VB_ProcData.VB Invoke_ Func = " \nl4"

Dim Licznik As Integer
Dim Opt As Integer
For Licznik = 4 To 3 + m
TablicaC.Sort Keyl:=TablicaC.Columns {Licznik)
Orderl:=xlDescending, Header:= _
xlGuess, OrderCustom:=1, MatchCase:=False, Orientation:= _
x1TopToBotton

TablicaC.Rows (TablicaC.Rows.Count}.Select
Opt = Selection.Columns(1l).Value
TablicaC.Rows (TablicaC.Rows.Count).Offset (1, 0).Columns(l).Value =
"Rozwigzanie optymalne:"
TablicaC.Rows (TablicaC.Rows.Count) .Offset (1
0) .Columns (Licznik).Value = Opt
' Zaznaczenie pozyc)i rozwiazania minimalnego ze wzgledu na kolejny
wskaznik
With Selection.Interior
.ColorIndex = 19
.Pattern = x1Solid
End With
Selection.Columns(3).Value = Licznik - 3
Next Licznik
End Sub
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'Procedura kolorujaca punkty serii 1 wybranego wykresu (nr) na podstawie
aktywnej tablicy,
' ktérej druga kolumna zawiera wartosci logiczne

Sub KolorujWykres()
Attribute KolorujWykres.VB_ProcData.VB_Invoke Func = " \nl4"

On Error GoTo Bladl

Set TablicaC = Selection

Call Markery(TablicaC.Rows.Count, 30)
Bladl:

End Sub

Function EditTryb() As Integer

Attribute EditTryb.VB ProcData.VB_Invoke Func = " \nl4”
Dim Dd As Object

Dim liczba As Integer

Set Dd = ThisWorkbook.DialogSheets("Dialogl")

With Dd

.EditBoxes {"Edit Box 8").Text = (ii - 3)

.Labels{"Label 13").Text = "{ nie wigcej niz " & (ii - 3) & " )"
.OptionButtons ("Option Button 6") = 1

.EditBoxes ("Edit Box 16").Text =
TablicaC.Columns (1) .Rows (1) .Address (ReferenceStyle:=x1R1Cl) & ":" &

TablicaC.Areas (AreasCount) .Columns (TablicaC.Areas (AreasCount) .Columns.Count
) .Rows (jj} .Address {ReferenceStyle:=x1R1C1)

.CheckBoxes ("Check Box 18").Value = True

.CheckBoxes ("Check Box 19").Value = False

.EditBoxes ("Edit Box 22").Text = 0

.EditBoxes ("Edit Box 23").Text = 0

.Show

If .OptionButtons ("Option Button 4") = 1 Then Tryb = 1
If .OptionButtons("Option Button 5") = 1 Then Tryb = 2
If .OptionButtons ("Option Button 6") = 1 Then Tryb = 3
If .OptionButtons("Option Button 7") = 1 Then Tryb = 4
If .CheckBoxes("Check Box 18"} = 1 Then rysujl = True
If .CheckBoxes("Check Box 19") = 1 Then rysuj2 = True

liczba = Val{.EditBoxes("Edit Box 8").Text)
NumerWykresuG = Val (.EditBoxes ("Edit Box 22").Text)
NumerWykresuD = Val (.EditBoxes("Edit Box 23").Text)
End With

EditTryb = liczba

End Function

'Procedura wyznaczajaca zbidr efektywny w sensie Pareto ze wzgledu na
kombinacje 2 do Lw kryteridw

Sub EfficSet ()

Attribute EfficSet.VB ProcData.VB_Invoke Func = " \nl4"

Dim m As Integer, mm As Integer
Dim LiczbaFunkcji As String

Dim Iter2 As Integer

Dim Iterl As Integer

On Error GoTo Blad
rysujl = False
rysuj2 = False
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Set TabklicaC = Selection
' kopiowanie danych z wybranego obszaru do tablicy roboczej:
WyborTablicy
' otwarcie okna dialogowego pozwalajacego wybraé¢ tryb programu i liczbe
rozpatrywanych kryteriodw
m = EditTryb()
mm = m + 1
If m > Lw Or m < 2 Then GoTo Blad

' Wyznacza¢ rozwigzania optymalne dla pojedynczych wskaznikdédw (porzadek
wierszy tablicy zostanie zmieniony!
' Sortowanie rozwiazan ze wzgledu na kazdy z m pierwszych wskaznikéw i
wskazanie rozwiazania minimalnego dla kazdego z nich:
'
If Tryb = 1 Then
Call OptSkalar(m)
GoTo Koniec
End If

Call Eliminacja(m, Iterl)
' w wierszach nie uznanych za nieefektywne w kolumnie 3 nastepuje
inkrementacja liczby " przypadkéw efektywnych":
For j =1 To jj
TablicaC.Columns (3).Rows(j).Value = Kryteria(j, 3)
Next j

Next Iterl

' Liczenie zbioru efektywnego dla wszystkich kryteridw:
ElseIf Tryb = 3 Then

Call Eliminacja(m, mm)

ElseIf Tryb = 2 Then
' badanie wszystkich kombinacji par kryteridw:
For Iterl =1 Tom - 1
For Iter2 = Iterl + 1 To m
Call EliminacjaPar(Iterl, Iter2)
' w wierszach nie uznanych za nieefektywne w kolumnie 3 nastepuje
inkrementacja liczby " przypadkéw efektywnych™:
For j =1 To jj
TablicaC.Columns (3).Rows(]j).Value = Kryterial(j, 3)
Next j
Next Iter2
Next Iterl
' wyniki kopiuje sie do arkusza w kolumnie 2 wybranego obszaru ({(tablicy
zadania),
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' wyniki kopiuje sie do arkusza w kolumnie 2 wybranego obszaru (tablicy
zadania)
For § =1 To jj
TablicaC.Columns (2) .Rows (j) .Value = Kryteria{j, 2)
Next j

' Kolorowanie wykresu w przestrzeni dwu wskaznikoéw
If rysujl Then Call Markery(TablicaC.Rows.Count, NumerWykresuG)

' Kolorowanie wykresu w przestrzeni innych wskaznikéw lub z przestrzeni

zmiennych decyzyjnych
If rysuj2 Then Call Markery(TablicaC.Rows.Count, NumerWykresuD)

Blad:
Koniec:
End Sub
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