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SPOSOBY BADANIA TRAFNOSCI SYSTEMU
PROGNOZ SPRZEDAZY W PRZEDSIEBIORSTWIE

Streszczenie: Celem artykutu jest zaprezentowanie metod monitorowania trafnosci syste-
mu prognoz sprzedazy w przedsigbiorstwie. W pierwszej czesci scharakteryzowano system
prognostyczny wspomagajacy zarzadzanie w centrum magazynowo-dystrybucyjnym zlo-
kalizowanym w wojewddztwie zachodniopomorskim. W dalszej kolejnosci opisano spo-
soby badania trafnosci prognoz, oparte na rozktadach wybranych btedow prognoz ex post.
W zwigzku z tym, iz w analizowanym przedsigbiorstwie wiele produktéw charakteryzuje
si¢ niska czestoscig sprzedazy, zaproponowano btad ex post, ktéry moze by¢ stosowany
w tego rodzaju przypadkach.

Stowa kluczowe: systemy prognostyczne, prognozowanie sprzedazy, rozklady btedow
prognoz ex post, szeregi czasowe z nadmiarem zer.

Wprowadzenie

Wiele wspolczesnych przedsiebiorstw ma tak bogaty asortyment, ze do wy-
znaczania prognoz sprzedazy konieczne jest podejscie systemowe. Waznym
elementem wspomagajagcym proces zarzadzania staje si¢ w takim przypadku
system prognostyczny przedsigbiorstwa, bedacy podsystemem systemu informa-
cyjnego [zob. Dittmann, 1996, 2004]. Zadaniem systemu prognostycznego jest
tworzenie prognoz zmiennych charakteryzujacych otoczenie przedsiebiorstwa
oraz zmiennych opisujacych jego dziatalnos¢, w tym szczegolnie prognoz sprze-
dazy. Prognozy sprzedazy determinuja poziom zamowien do dostawcow, obcia-
Zenie magazynu, a takze okreslaja poziom realizacji zamoéwien od klientow (sto-
pien zaspokojenia popytu).
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Do elementow systemu prognostycznego zazwyczaj zalicza sig:

a) baze danych prognostycznych,

b) metody statystycznej obrobki danych,

¢) metody statystycznej analizy danych,

d) metody prognozowania,

e) programy komputerowe,

f) system monitorowania prognoz [Dittman, 2004, s. 181].

Jak wida¢, sktadowg systemu prognostycznego jest m.in. system monitorowa-
nia prognoz, co bezposrednio wigze si¢ z celem niniejszego artykutu, czyli z charak-
terystyka sposobow badania trafnosci realnie funkcjonujacego systemu prognoz
sprzedazy, gtownie na podstawie rozktadow odpowiednich blgdow prognoz ex post.
Zaproponowany zostanie réwniez blad ex post, ktory moze by¢ stosowany do
badania trafnosci prognoz wyznaczanych dla produktéw sprzedawanych rzadko,
czyli dla produktow, ktorych szeregi czasowe cechuja si¢ nadmiarem zer.

1. Charakterystyka systemu prognostycznego oraz opis metod
badania efektywnoSci prognoz ex post na przykladzie
wybranego przedsiebiorstwa

W literaturze wskazuje sie na pewne zasady, wedlug ktorych powinien by¢
konstruowany system prognostyczny [Mentzer i Bienstock, 1998]. Akcentuje si¢
fakt, iz system prognoz powinien by¢ platforma, poprzez ktéra komunikuja si¢
prognosci i uzytkownicy prognoz. System prognoz powinien by¢ dostosowany
do specyfiki sprzedazy w przedsicbiorstwie (a nie na odwrot). Wskazuje sie
réwniez na konieczno$¢ przejrzystej prezentacji nawet skomplikowanych syste-
méw prognoz. Ponadto powinny one zawiera¢ nie pojedyncze metody, lecz skia-
da¢ si¢ z bogatego wachlarza metod — zarbwno metod analizy szeregéw czaso-
wych, jak i modeli ekonometrycznych oraz metod analizy jakos$ciowej. Co
wazne, system prognoz powinien wskazywac na najlepsze metody prognozowa-
nia danej zmiennej, a prognosci powinni ,,uwrazliwia¢” system prognoz na te
produkty, ktorych sprzedaz jest szczegdlnie wazna.

Analizowane przedsiebiorstwo to centrum magazynowo-dystrybucyjne duzego
przedsigbiorstwa, o zasiggu migdzynarodowym, z siedzibg na terenie wojewodz-
twa zachodniopomorskiego. W kazdym tygodniu wyznaczane sg 5-tygodniowe
prognozy wielkosci sprzedazy dla ok. 12 tys. produktéw. Prognozy stanowia
podstawe wyznaczania zaméwien do dostawcow oraz determinuja gospodaro-
wanie zapasami. Od poziomu i struktury prognoz zalezy rowniez stopien reali-
zacji zamowien od klientow (poziom zaspokojenia popytu).
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System prognostyczny skonstruowano w taki sposob, ze metoda prognozowa-
nia dla kazdego produktu jest wybierana poprzez minimalizacj¢ 5-tygodniowego
btedu ex post (pierwiastek bledu sredniokwadratowego — RMSE). Dla kazdej
zmiennej system prognostyczny sam ,,wybiera” metode najlepsza do prognozo-
wania sprzedazy. Dla poszczego6lnych produktéw wybierana jest ta metoda, dla
ktorej btad RMSE jest najmniejszy (w przypadku jednakowych wartosci btedu
wybierana jest metoda mniej skomplikowana).

W omawianym systemie prognostycznym dostepne sg nastgpujace metody:
Prognozowanie na podstawie mediany rozktadu empirycznego.
Prognozowanie na podstawie mediany rozktadu Poissona.

Prognozowanie na podstawie mediany rozktadu gamma.

Srednia ruchoma (10-tygodniowa).

Model Browna.

Model Holta.

Prognozowanie na podstawie mediany z warto$ci niezerowych z uwzglednie-

Nk W=

niem $redniego okresu migdzy zamowieniami.
8. Prognozowanie na podstawie mediany z wielko$ci niezerowych z uwzgled-
nieniem sekwencji sprzedazy z ostatnich pieciu tygodni.

W pierwszych trzech metodach prognozy obliczane sg na podstawie mediany
odpowiedniego rozktadu (empirycznego lub teoretycznego). Opieranie si¢ na
kwantylach (medianie) wynika z silnej asymetrii prawostronnej rozktadow sprze-
dazy. Kolejne trzy metody to proste modele wygtadzania wykladniczego. W przy-
padku modelu Browna i Holta przyjeto, ze state wygladzania sa rowne 0,2; taki
poziom statych wygladzania wynika z przeprowadzonych symulacji. Odstapiono
od optymalizowania stalych wygladzania oddzielnie dla kazdego produktu (np.
poprzez minimalizacj¢ wybranego btedu ex post). Stosowanie tego podejscia nie
dawato zadowalajacych rezultatow, szczegdlnie po uwzglednieniu dodatkowego
czasu obliczen i zwigkszonej ztozono$ci systemu prognostycznego. Ostatnie
dwie metody uwzgledniajg specyfike sprzedazy w badanym przedsigbiorstwie.
W metodzie sibdmej wykorzystuje si¢ fakt, ze czg¢$¢ produktow jest zamawiana
w stalych odstgpach. W przypadku pewnej klasy produktow pojawiajg si¢ po-
dobne sekwencje sprzedazy, co uwzglednia 6sma metoda.

W poczatkowej fazie tworzenia systemu, poza wymienionymi, rozpatrywane
byly rowniez inne metody prognozowania (zaawansowane metody analizy sze-
regobw czasowych, modele ekonometryczne). Weryfikowano prognozy uzyskane
m.in. na podstawie réznego rodzaju modeli tendencji rozwojowych, modele
ARIMA, przyczynowo-opisowe modele ekonometryczne. Podejmowane byty
takze proby prognozowania przez analogi¢ [zob. Dittmann, 1996]. Podejscia te nie
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dawaly jednak zadowalajacych rezultatoéw, m.in. dlatego, ze w przypadku wigkszo-
sci produktow wystepuje niska czesto$¢ sprzedazy, rozumiana jako udzial tygodni
z dodatnia sprzedaza w liczbie rozpatrywanych tygodni ogoétem (analizowane sa
dane tygodniowe). W takich przypadkach czesto pomocne jest prognozowanie na
podstawie odpowiednich kwantyli (mediany) rozktadéw zmiennych.

W omawianym systemie prognostycznym czgsto$¢ prognoz jest dostoso-
wywana do faktycznej czestosci sprzedazy analizowanych produktow. Dodat-
kowo prognozy sa korygowane ze wzgledu na efekty sezonowe oraz zmiany
poziomu sprzedazy w ostatnich pieciu tygodniach'.

W przypadku systemu prognostycznego pojawia si¢ koniecznos¢ syntetyczne-
go monitorowania efektywnosci prognoz. Pomocna moze by¢ tutaj analiza rozkta-
dow odpowiednich btedow prognoz ex post [zob. np. Doszyn i Dmytrow, 2014].
W literaturze proponowana jest cala gama btedow prognoz ex post [zob. np.
Czerwinski i Guzik, 1980; Dittmann, 2004; Theil, 1966; Zelias, 1997]. W ninie;j-
szym artykule wykorzystano nast¢pujace ich rodzaje:

o S$redni blad procentowy: MPE = %Z’;zlyn;—_w ,
T
gdzie:
k — liczba prognoz ex post (k = 5),
Yrp — Warto$¢ prognozy w tygodniu 7,
yr — sprzedaz w tygodniu 7,
e dredni absolutny btad procentowy: MAPE = %25(":1 b’T’J’,—_yT',
T

2
2%:1(3”17 -yr)

e pierwiastek ze wspolczynnika Theila: | = 2
XT=1 V7

b

2
Z';Ic‘;i((YT+1_yT+1,p)/yT)
Z%‘E;}((VTH—YT)/YT)Z ’

e pierwiastek ze wspolczynnika Theila: U =

W polskiej literaturze ekonometrycznej zazwyczaj rekomendowany jest
pierwszy wspotczynnik Theila (/) [zob. np. Zelias, 1997]. Do badania jakosci
prognoz czesto stosuje sie rowniez inny wspotczynnik opracowany przez Theila
(U), ktory pozwala na pordwnanie efektywnos$ci prognoz ex post z prognozami
naiwnymi [Theil, 1966]. Jego warto$¢ mniejsza od jedno$ci oznacza, ze wygene-
rowane prognozy s3 doktadniejsze od prognoz naiwnych.

' Omawiany system prognostyczny jest systemem autorskim, na ktéry sktada sie ok. 1200 linii
kodu. System ten zawiera wiele dodatkowych kryteriow, zatozen, uwzglednia wtasnosci anali-
zowanych szeregdw czasowych itd. Szczegdtowe opisanie prezentowanego systemu prognoz
jest niemozliwe ze wzgledu na wymagana objetosé artykutu.
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Wadg powyzszych miar doktadnos$ci prognoz jest to, ze moga by¢ obliczane
tylko wtedy, gdy w okresie weryfikacji prognoz sprzedaz jest dodatnia (y; > 0).
W rozpatrywanym systemie produktow o takiej specyfice jest bardzo mato. W przy-
padku 99% produktow tygodniowa czgstos¢ sprzedazy byta mniejsza od jednosci.

Pojawia si¢ zatem pytanie: jak (syntetycznie) mierzy¢ efektywno$¢ prognoz
w przypadku produktéw o niskiej czegstosci sprzedazy?

W tego typu sytuacjach moze by¢ pomocny nastepujacy btad: D; =
=1/kYK_, D;r , ktory jest srednim bledem czastkowym. Z kolei bledy czast-
kowe (btedy dla poszczegdlnych tygodni) liczone sa dla dwoch przypadkow
(oznaczenia —jak wyzej)*:

1. Dyp = m;;{”y—TjTyT} jezeli yr # yyr.

2. DlT = O, ]ezell Vr = ypT'

Jesli dana prognoza jest nizsza od wartosci rzeczywistej, to btad D;r jest
wzglednym odchyleniem prognozy od wartosci empirycznej (i jest ujemny).
W takim przypadku w mianowniku pojawia si¢ wartos¢ rzeczywista yr (yT > yTp),
a btad ma postaé: Dy = (yTp - yT) /yr.

Jesli prognoza jest wyzsza od wartosci rzeczywistej, to btad Dir jest
wzglednym odchyleniem warto$ci empirycznej od prognozy (i jest dodatni).
W mianowniku pojawia si¢ prognoza Yr, (yTp > yT), a blad ma postaé:
Dir = (yTp - yT)/yTp-

Jezeli prognoza jest taka, jak warto§¢ empiryczna, blad D;r = 0. Wyodreb-
nienie przypadku drugiego, w ktorym D;r = 0, wiaze si¢ z koniecznoscig
uwzglednienia przypadkoéw, w ktorych yr, = yr = 0. Wtedy korzystanie ze
wzoru pierwszego jest niemozliwe, gdyz otrzymujemy symbol nieoznaczony.

Btad Dy jest znormalizowany i nalezy do przedziatu D; € (—1;1). Jak zo-
stalo wspomniane, moze mie¢ zastosowanie takze w sytuacjach, gdy yr = 0.
Jesli sprzedaz jest zerowa, a prognozy sa dodatnie, to D = (yTp — 0) [Yrp = 1.
Jezeli sprzedaz jest dodatnia, a prognozy zerowe, to Dir = (0 — yr)/yr = —1.
Z kolei, gdy zardwno sprzedaz, jak i prognozy sa zerowe, to D; = 0 (przypadek
drugi). Jesli prognozy sa zanizone, to D; < 0, a jezeli zawyzone, to D; > 0.

W analizowanym przedsigbiorstwie decyzje sa czesto podejmowane na
podstawie sumy prognoz dla kolejnych pieciu tygodni. Omawiany btad mozna
rowniez oblicza¢ na podstawie tego typu sum:

1. D, = Z¥=1YTp—Z¥=1YT
max{E%zlyTp.Zlf:lyT

ik jezeli Yf_yyr # Z¥=1YTp-

2 Jest to propozycja autorska.
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2. D, =0, jezeli Z¥=1 yr = Z¥=13’Tp-

Wszystkie interpretacje i wlasnosci sa w tych przypadkach podobne do poprzed-
nich, z tym ze odnosza si¢ do btedu liczonego na podstawie 5-tygodniowych sum.

Reasumujac, do zalet omawianego btedu mozna zaliczy¢ to, ze moze by¢
wyznaczany we wszystkich przypadkach, takze wtedy, gdy warto$ci empiryczne
oraz (lub) prognozy sg réwne zero. Dodatkowo blad ten jest znormalizowany
i informuje o obciazeniu prognoz. Blad ten jest réwniez tatwy do interpretacji.
Nalezy mie¢ $wiadomos¢, iz w liczniku nie wystepuje warto$¢ bezwzgledna
odchylen prognoz od wartos$ci empirycznych, przez co btedy prognoz moga sie
znosi¢. Miedzy innymi dlatego nalezy analizowac rozktady analizowanego bile-
du, a nie np. tylko warto$ci $rednie.

2. Ilustracja empiryczna

W pierwszym etapie przeanalizowano efektywno$¢ prognoz wyznaczonych
dla produktéw o czestosci sprzedazy rownej jeden (produkty sprzedajace si¢
w kazdym z analizowanych tygodni). Produkty te stanowily 1% asortymentu
(121 produktow z 11745 analizowanych). Statystyki pozycyjne rozktadow po-
szczegolnych bledow ex post, wyznaczonych dla prognoz 5-tygodniowych,
przedstawiono w tab. 1, natomiast wykresy rozktadu tych btedow — na rys. 1-5.

Tabela 1. Statystyki pozycyjne rozktadow btedow ex post, wyznaczone dla produktow
o czgstosci sprzedazy rownej jeden

Statystyka\btqd D, D, MPE MAPE U, U,

min -0,319 -0,442 -0,319 0,128 0,184 0,183
max 0,830 0,830 7,621 7,621 4,422 7,912
Oi4 0,074 -0,021 0,198 0,358 0,351 0,555
M 0,157 0,109 0,447 0,595 0,449 0,747
Os4 0,303 0,261 0,975 1,034 0,633 0,971
0 0,115 0,141 0,388 0,338 0,141 0,208
Va 0,732 1,290 0,869 0,567 0,313 0,279
A> 0,280 0,079 0,360 0,298 0,304 0,077
K, 0,228 0,235 0,258 0,222 0,231 0,122
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Dla produktow o czgstosci sprzedazy rownej jeden rozklady btedow D, i D,
byty podobne. Mediana btedéw wynosita odpowiednio 0,157 i 0,109, co $wiad-
czy o nieznacznej przewadze btedow dodatnich, a tym samym — nieznacznym
zawyzeniu prognoz ex post. Po odrzuceniu 25% bledoéw skrajnych, nieco wigk-
szg zmiennos$cig cechowat si¢ btad D,. Rozklady btedéw D, i D, charakteryzo-
waly si¢ nieznaczng asymetrig prawostronng i byty lekko wysmukte (w zawegzo-
nym obszarze zmiennosci) — zob. rys. 1.
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Rys. 1. Rozktady btgdow prognoz ex post dla produktow o czestosci sprzedazy rowne;j
jeden (btad D; i D,)

Bledy MPE, MAPE, I oraz U sa ograniczone tylko lewostronnie. Minimum
MPE jest réwne —1, a pozostate btedy przyjmujg wartosci nieujemne. Mediana
btedu MPE byta dodatnia, co potwierdza wczesniejszy wniosek o pewnym zawyze-
niu prognoz (dla produktéw o czgstosci sprzedazy réwnej jeden). W przypadku
pozostatych bledow (MAPE, I, U) mediana byla najwyzsza dla wspotczynnika
Theila U (M = 0,747), jednak byta ona nizsza od jednosci, co $wiadczy o wigk-
szej efektywnos$ci prognoz (w porOwnaniu z prognozami naiwnymi).

Rozktady btedow MPE, MAPE, I oraz U cechowaly si¢ wigksza niz D; i D,
asymetrig prawostronng. Wystepujaca asymetri¢ prawostronng rozktadow bieg-
dow nalezy ocenia¢ pozytywnie, gdyz wigcej bylo btedow niskich, a mniej wy-
sokich. Rozklady te byly nieznacznie leptokurtyczne. Warto rowniez zwrocié
uwage na to, ze najbardziej ,,wrazliwy” na skrajne (bardzo duze) bledy prognoz
byt blad MAPE i wspotczynnik Theila U (zob. rys. 3 i 5). Swiadcza o tym ,,grube
ogony” rozktadéw tych bledow.
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. 2. Rozktad btedu prognoz ex post dla produktow o czestosci sprzedazy rownej
jeden (Sredni btad procentowy — MPE)
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Rys. 3. Rozktad btgdu prognoz ex post dla produktow o czgstosci sprzedazy rownej
jeden (Sredni absolutny btad procentowy — MAPE)

=

3,0




Sposoby badania trafnosci systemu prognoz sprzedazy... 17

0,250
ol
0,200
0,150
= —
=
3
(o]
=
0,100
0,050
[ [ 1
0,000
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
biad

Rys. 4. Rozktad bledu prognoz ex post dla produktow o czgstosci sprzedazy rownej
jeden (wspodtczynnik Theila — 1)
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Rys. 5. Rozktad bledu prognoz ex post dla produktow o czgstosci sprzedazy rownej
jeden (wspotczynnik Theila — U)

Jak juz wspomniano, typowe bledy prognoz ex post (MPE, MAPE, I, U)
mozna liczy¢ wtedy, gdy czesto$¢ sprzedazy jest rowna jeden. W analizowanym
przedsigbiorstwie frakcja tego typu produktéw byla jednak bardzo niska (ok. 0,01).
Rozktad analizowanych produktéw ze wzgledu na czesto$¢ sprzedazy (frakcja
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tygodni z dodatnig sprzedaza) prezentuje rys. 6. Rozktad ten jest skrajnie asyme-
tryczny — przewazajg produkty sprzedawane bardzo rzadko.
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Rys. 6. Rozktad produktow ze wzgledu na czestos¢ sprzedazy (frakcja tygodni
z dodatnig sprzedaza)

Do kompleksowego monitorowania trafno$ci prognoz wyznaczanych dla
produktow o niskiej czgstosci sprzedazy mozna stosowac proponowane bledy
Dy 1 D,. W dalszej czgsci, na podstawie tych bteddow, zostanie dokonana ocena
jakosci prognoz liczonych dla wszystkich produktow, nawet tych o bardzo niskiej
czestosci sprzedazy.

Na rys. 7 przedstawiono warto$ci prognoz i wartosci rzeczywiste sprzedazy
w okresie pigciu tygodni, dla wszystkich produktéw lacznie. Jak mozna zauwazy¢,
prognozy sa nieobcigzone. Sumaryczna warto$¢ prognoz w badanym okresie byta
tylko o 1,8% wyzsza od sumy wartosci rzeczywistych (sumy 5-tygodniowe).



Sposoby badania trafnosci systemu prognoz sprzedazy... 19

700000 -

200000 -

500000

400000 -

300000 -

200000 -

100000

o T T T T
o (T3] (] — 1]
= — ™~ (=] (=]
N I I ™ ™
(=] (=] (=] (=] (=]
A LA Lth Lh Lh
— — — — —
[=] (=] (=] (=] =
™~ (] ™~ (] (]
----- prognozy[zf] rzeczyw iste[zf]

Rys. 7. Laczna warto$¢ sprzedazy oraz prognoz ex post (w zt) w analizowanych
tygodniach

Rozktady btedow D i D, przedstawiono na rys. 8 i w tab. 2.
0,700

Oop1 @ED2
0,600

0,500

0,400

frakcja

-9 -08 -07 06 05 04 03 02 01 ¢ o102 03 04 05 06 07 08 09 1

btad

Rys. 8. Rozktad bleddéw ex post (btad D, i D,) wyznaczonych dla wszystkich produktéw
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Tabela 2. Rozktad btedow ex post (btad D, i D,) wyznaczonych dla wszystkich produktow

Gorna granica przedziatu D D,
-0,9 0,001 0,159
-0,8 0,002 0,016
-0,7 0,001 0,017
0,6 0,008 0,018
-0,5 0,008 0,024
0,4 0,038 0,011
-0,3 0,018 0,018
0,2 0,137 0,013
-0,1 0,029 0,015

0,0 0,584 0,577
0,1 0,032 0,011
0,2 0,051 0,012
0,3 0,023 0,013
0,4 0,041 0,010
0,5 0,010 0,019
0,6 0,011 0,006
0,7 0,002 0,007
0,8 0,003 0,008
0,9 0,001 0,005
1,0 0,000 0,042

Pomimo tego, ze sposob liczenia bledow D, 1 D,, co do zasady, jest podobny,
otrzymane wyniki 16znig si¢ od siebie. Generalnie przewazajg zerowe wartosci
btedow, co jest pozytywne. Ich udzial w przypadku kazdego z btedow jest rowny
ok. 58%. Roznice uwidaczniaja si¢ dla wartosci skrajnych. Blad D, w znacznej
liczbie przypadkéw przyjmuje wartosci bliskie —1 oraz 1. Btad D, jest natomiast
mniej rozproszony.

Wynika to z tego, iz btagd D, jest liczony na podstawie 5-tygodniowych sum
prognoz ex post i sprzedazy. W wielu przypadkach albo 5-tygodniowa sprzedaz,
albo 5-tygodniowa suma prognoz jest rowna zero. Jezeli 5-tygodniowa suma
sprzedazy jest dodatnia, nawet tylko w jednym tygodniu, a prognozy sg zerowe,
to btad wynosi —1. Btad D; w takiej sytuacji wyniesie —0,2, gdyz —1 jest dzielone
przez liczbe prognoz, czyli przez 5. To ttumaczy znaczny udziat tego bledu
w przedziale od —0,3 do —0,2 (zob. rys. 8 i tab. 2).

Podobny tok mys$lenia mozna powtdrzy¢ dla sytuacji odwrotnej, w ktorej
5-tygodniowa suma sprzedazy jest zerowa, a prognozy sa dodatnie, chociazby
tylko w jednym tygodniu. W tym przypadku D, =1, a D; = 0,2. Tego typu
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zaleznosci sg wytlumaczeniem réznic w rozktadach omawianych btedow. Btad
D, cechuje si¢ mniejszym rozproszeniem.

Pojawia si¢ zatem pytanie, ktory z bledow jest bardziej przydatny do oceny
trafno$ci prognoz. Dysponujac szeregami czasowymi o niskiej czgstosci sprze-
dazy, za bardziej korzystny nalezy uzna¢ btad D,, ktory jest liczony na podsta-
wie 5-tygodniowych sum prognoz i sprzedazy. Ma on bardziej intuicyjng inter-
pretacje: jezeli btad jest rowny —1, to prognozy sg zerowe, a sprzedaz dodatnia;
jezeli btad wynosi 1, to prognozy sa dodatnie, a sprzedaz zerowa. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze dotyczy to produktéw o niskiej czestosci sprzedazy, a wigc
szeregoOw czasowych z nadmiarem zer. W przypadku tego typu szeregéw usred-
nianie, czesto zerowych (czastkowych), btedow prowadzi do ich zmniejszania.

Podsumowanie

Celem artykulu bylo zaprezentowanie sposoboéw monitorowania trafnos$ci
systemow prognostycznych (systemow prognoz sprzedazy w przedsigbiorstwie).
Ocena jako$ci prognoz wyznaczanych na podstawie systemow prognostycznych
sprowadza si¢ de facto do badania wlasnos$ci rozktadow odpowiednich btgdow
prognoz ex post. Jezeli sprzedaz poszczegdlnych produktow we wszystkich okre-
sach jest dodatnia, mozna opiera¢ si¢ na rozkladach zazwyczaj obliczanych pro-
centowych bledow prognoz ex post (MPE, MAPE, wspotczynniki Theila itd.).
Problem pojawia si¢ wtedy, gdy czgstos¢ sprzedazy produktéw jest mniejsza od
jednosci. W duzych centrach dystrybucyjnych, ktore stawiaja sobie za cel wysoki
poziom realizacji zamowien, jest zazwyczaj wiele produktow sprzedawanych
bardzo rzadko. Wtedy stosowanie konwencjonalnych (procentowych) bledow
prognoz ex post dla wszystkich produktéw nie jest mozliwe. W zwiazku z tym
w artykule zaproponowany zostat btad ex post (w dwoch wersjach), ktoéry moze
by¢ obliczany takze dla szeregoéw czasowych z nadmiarem zer.

Reasumujac, do zalet proponowanego btedu mozna zaliczy¢:

1. Mozliwo$¢ jego wyznaczania dla kazdego szeregu czasowego, co pozwala na
jednoczesne i syntetyczne analizowanie bledow wszystkich prognoz ex post.

2. Unormowanie btedu w przedziale (—1,1).

3. Intuicyjng interpretacje: jezeli blad jest ujemny, to prognozy sa zanizone, jezeli
blad jest dodatni — prognozy sg zawyzone.

4. Blad ten moze by¢ pomocny w zarzadzaniu przedsigbiorstwem. Jezeli celem
prowadzonej polityki jest jak najlepsze zaspokajanie popytu, to nalezy szczegoél-
ng uwagg zwracac na produkty, dla ktérych omawiany btad jest ujemny (progno-
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Zy s3 zanizone), w tym szczegodlnie na produkty, dla ktorych biad jest rowny —1.
Jesli celem jest zmniejszanie stanu zapasow, trzeba duza wage przywigzywac do
produktow, dla ktorych blad jest dodatni (prognozy sa zawyzone), w tym szcze-
golnie do produktow, dla ktorych btad wyniost 1.
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METHODS OF SEARCHING ACCURACY
OF SALES FORECASTING SYSTEMS IN A COMPANY

Summary: The purpose of this article was to present methods of monitoring the accura-
cy of the sales forecasts in the company. In the first part of the article prognostic system
supporting management of the warehouse and distribution centre located in Western
Pomerania has been characterized. Then methods of verifying predictions accuracy,
based on the distributions of some ex-post forecast errors were described. Because of the
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fact that in analysed company sales frequency was low in case of many products, ex-post
forecast error useful in such cases was proposed.

Keywords: forecasting systems, sales forecasting, distributions of ex-post forecast errors,
zero-inflated time series.
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WIELOOKRESOWE PORTFELE
O ROWNYM UDZIALE RYZYKA

Streszczenie: W ostatnich latach w procesie planowania inwestycji mozemy zaobserwo-
wac coraz cze¢stsze stosowanie metod, w ktorych decydenci skupiaja si¢ gtéwnie na ryzyku
zwigzanym z dang inwestycja. Takie podejscie daje bardziej efektywne wyniki, szczegdl-
nie w okresach gwattownych zmian zachodzacych na §wiatowych gietdach papieréw war-
tosciowych. Jednym z przyktadow takiego sposobu planowania inwestycji jest konstrukcja
portfeli, tak aby cze$¢ ryzyka przypadajaca na kazdy sktadnik portfela byla taka sama.
Otrzymujemy wowczas portfel o rownych udziatach ryzyka, nazywany rowniez portfelem
parytetu ryzyka. W artykule przedstawiono model wyboru portfeli rownego udziatu ryzyka
dla przypadku wielookresowego. Omowiony model zostal zastosowany dla wybranych
danych pochodzacych z Gietdy Papierow Wartosciowych w Warszawie.

Stowa kluczowe: portfele parytetowe, portfele rownego udziatu ryzyka, portfele wielo-
okresowe.

Wprowadzenie

Po raz pierwszy pojecie parytetu ryzyka pojawito si¢ w latach 90. ubieglego
wieku, przy okazji badan amerykanskiej firmy inwestycyjnej Bridgwater. Na
szerszg skale strategia portfeli parytetowych zaczeta by¢ stosowana w badaniach
dotyczacych planowania inwestycji przypadajacych na okres ostatniego kryzysu
ekonomicznego.

Poczatkowo za portfele parytetu ryzyka przyjmowano portfele skonstru-
owane w taki sposob, ze wagi poszczegdlnych sktadnikoéw byly proporcjonalne
do odwrotno$ci zmiennosci stop zwrotu danego sktadnika. Za pierwsza formalng
definicje parytetu ryzyka przyjmuje si¢ okreslenie wprowadzone przez Qiana
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[2006], ktory parytet ryzyka rozumiat jako rowny podzial ryzyka portfela, przy-
padajacy na poszczegélne sktadniki portfela. Formalne matematyczne sformu-
lowanie parytetu ryzyka wprowadzili w swoich badaniach Maillard, Roncalli
i Teiletche [2010], ktorzy portfel parytetowy nazwali portfelem o rownym udziale
ryzyka (equal risk contribution porfiolio). Do okreslenia parytetu ryzyka wyko-
rzystali miary marginalnego i catkowitego udziatu ryzyka. Ponadto zapropono-
wali model optymalizacyjny, za pomocg ktérego mozliwe jest wyznaczanie port-
feli o rownym udziale ryzyka. Ta metoda zostala zastosowana m.in. w badaniach
dotyczacych poréwnania portfeli parytetowych z bardziej standardowymi meto-
dami konstrukeji portfeli inwestycyjnych [Chaves i in., 2011].

Portfele o rownym udziale ryzyka definiowane sg rowniez za pomocag
wspotczynnikéw beta. Za parytet ryzyka przyjmujemy uktad wag, ktore sg pro-
porcjonalne do odwrotno$ci wspotczynnikow beta spotek w stosunku do wspot-
czynnika beta portfela [Lee, 2011]. Inne metody konstrukeji portfeli o rownym
udziale ryzyka to m.in. wykorzystanie optymalizacji odpornej [Farshid i Etula,
2012] czy zastosowanie portfeli gtldwnych konstruowanych za pomocg rozktadu
dywersyfikacji [Meucci, 2009]. Parytet ryzyka moze by¢ rowniez analizowany
jako jeden z warunkéw ograniczajacych w modelu stuzagcym do konstrukeji
optymalnego portfela inwestycyjnego [Cesarone i Tardella, 2014].

Wszystkie powyzsze metody byly stosowane w konstrukcji portfeli paryteto-
wych jednookresowych. Powszechnie wiadomo, ze dokonywanie zmian w portfelu
w trakcie trwania inwestycji pozwala osiagna¢ lepsze wyniki koncowe niz inwe-
stycja dokonywana na jeden dtugi okres.

W artykule przedstawiona zostata metoda konstrukcji portfeli parytetowych
dla inwestycji wielookresowych. Zaproponowany model zastosowano dla wybrane;j
grupy danych z Gieldy Papieréw Wartosciowych w Warszawie. Krotkie badania
empiryczne miaty na celu porownanie wynikéw koncowych inwestycji wielo-
okresowych z wynikami uzyskanymi z jednookresowej inwestycji w portfele
parytetowe. Ponadto analizowano wptyw kryterium doboru spétek do portfeli
o rownym udziale ryzyka na wyniki koncowe calej inwestycji.

1. Definicja portfeli o rownym udziale ryzyka

W najprostszy sposob portfel parytetu ryzyka (portfel parytetowy) mozemy
okresli¢ jako portfel, ktorego ryzyko zostalo réwnomiernie rozdzielone na
wszystkie spotki wchodzace w skiad tego portfela. Taka konstrukcja portfela
pozwala na unikniecie dominujacej roli jednej lub kilku spotek w portfelu, co
z kolei przektada si¢ na otrzymanie portfela o maksymalnym stopniu dywersyfi-
kacji ryzyka [Braga, 2012].
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Problem konstrukcji portfela zazwyczaj polega na odpowiednim doborze
wag poszczegolnych spotek portfela, zgodnie z przyjetymi zatozeniami. W przy-
padku portfeli parytetowych wagi dobierane sa w taki sposob, aby zachowana
zostata rownowaga pod wzgledem czg¢éci ryzyka przypadajacego na dang spotke.
W poczatkowych badaniach dotyczacych parytetu ryzyka przyjmowano, ze wagi
portfela o rownym udziale ryzyka sg proporcjonalne do odwrotnosci odchylen
standardowych poszczegolnych spotek, co mozna opisa¢ wzorem:

1
O-i
X = n (1)

3

gdzie:
x; — udziat i-tej spotki w portfelu,
o; — odchylenie standardowe stop zwrotu i-tej spotki.

Tak skonstruowany portfel nazywamy portfelem naiwnego parytetu ryzyka.
Powyzsza konstrukcja jest mozliwa tylko w przypadku hipotetycznym, tzn. jesli
zatozymy, ze wszystkie mozliwe pary spolek wchodzacych w sktad portfela,
maja ten sam wspotczynnik korelacji.

W praktyce jednak pary poszczegélnych spotek portfela charakteryzuja sig
roéznymi warto§ciami zaleznosci korelacyjnej, w zwigzku z czym nalezy stosowaé
metode wyznaczania portfeli o rownym udziale ryzyka dla bardziej ogdlnej sytuacji,
np. sposob zaproponowany przez Maillarda, Roncalli’ego i Teiletche’a [2010].
Metoda konstrukcji portfeli parytetowych zostata opracowana dla portfeli, dla
ktorych miernikiem ryzyka jest odchylenie standardowe:

o, = Zz;xixjaij 2)
i=1 j=
gdzie:
x; — udziat i-tej spotki w portfelu,
0, — odchylenie standardowe stop zwrotu portfela,
o; — kowariancja stop zwrotu i-tej oraz j-tej spotki,
0= o7 — wariancja stop zwrotu i-tej spotki,
n — liczba spotek wchodzacych w sktad portfela.

Dla dowolnego portfela, ktérego ryzyko wyrazone jest odchyleniem stan-
dardowym, mozemy zdefiniowa¢ miary marginalnego oraz catkowitego udziatu
ryzyka. Miara marginalnego udziatu ryzyka (marginal risk contribution — MRC)
okresla zmiany ryzyka portfela powstate na skutek nieskonczenie matych zmian
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udziatéw poszczegolnych spotek wchodzacych w sktad portfela. Marginalny
udziat ryzyka dla i-tej spotki okreslany jest wzorem [Maillard, Roncalli 1 Teiletche,
2010; Chaves i in., 2011, 2012]:

n n
2
o i +D X0, D X0,
MRC, = — I =L

= -

)

Za pomocg miar marginalnego udzialu ryzyka mozliwe jest wyznaczanie
udziatow portfela o minimalnej wariancji. Aby taki portfel skonstruowac, przyjmu-
jemy zatozenie, ze miary MRC; dla wszystkich sktadnikow portfela sg sobie rowne.
W przypadku gdy miary MRC dla dwoch dowolnych sktadnikow sa rozne, to
jedna z miar MRC moze zwigksza¢ udzial w portfelu jednego sktadnika, przy
réwnoczesnym obnizaniu udziatu drugiego sktadnika, tak aby otrzymac portfel
o mozliwie niskim poziomie wariancji.

Miarg catkowitego udziatu ryzyka i-tej spolki (total risk contribution — TRC)
definiujemy jako iloczyn udziatu i-tej spotki oraz miary marginalnego udziatu ryzy-
ka, liczonej dla tej spotki. Symbolicznie catkowity udziat ryzyka dla spotki i mozna
opisa¢ nastepujacym wzorem:

n n

2

oo X0, +ijo;j inxjo;j
- -

TRC, = x,—2 =x, el = &)

' o

P

Nalezy zwroci¢ uwage, ze suma miar catkowitego udziatu ryzyka dla
wszystkich skladnikéw portfela jest rowna odchyleniu standardowemu stop
zwrotu tego portfela.

Aby wyznaczy¢ udzialy portfela o rownym udziale ryzyka, przyjmujemy
zatozenie, ze miary catkowitego udzialu ryzyka dla wszystkich spotek portfela
sg sobie rowne:

oo, oo,

X ——=X.

" ox, o,

dlai,j=1,2,...,n 5)

Badania dotyczace portfeli o rownym udziale ryzyka wykazaty prawdzi-
woS$¢ nastepujacej zaleznosci [Braga, 2012]:

Ouy SOpp SOpyp SOy (6)



28 Agata Gluzicka

gdzie:

oy — odchylenie standardowe stop zwrotu portfela o minimalnej wariancji,

opp — odchylenie standardowe stop zwrotu portfela parytetowego,

opnp — 0dchylenie standardowe stop zwrotu portfela naiwnego parytetu,

oy — odchylenie standardowe stop zwrotu portfela naiwnego (o rownych udziatach).
Natomiast analizy, w ktorych wykorzystywano wskaznik Sharpe’a do oceny

portfeli, wykazaly, ze portfele o rownym udziale ryzyka maja nizszy wskaznik

Sharpe’a niz portfele o minimalnej wariancji czy portfele wyznaczone zgodnie

z modelem Markowitza (modelem $rednia-ryzyko) [Chaves i in., 2011].

2. Modele wyboru portfeli o rownym udziale ryzyka

Konstrukcja portfeli parytetowych moze by¢ przeprowadzona za pomoca
metod iteracyjnych, w ktoérych stosowana jest liniowa aproksymacja uktadu réwnan
rozwigzywanego metodg Newtona [Chaves i in., 2011, 2012]. Innym sposobem
wyznaczania wag portfeli o rownym udziale ryzyka jest zastosowanie funkcji
rozktadu dywersyfikacji [Meucci, 2009] oraz analizy tzw. portfeli gtéwnych [Lohre,
Neugebauer i Zimmer, 2012].

Portfele parytetowe mozna rowniez wyznaczy¢ za pomocg modelu optyma-
lizacyjnego, w ktorym wykorzystywana jest przytoczona w poprzednim rozdziale
definicja tych portfeli. Maillard, Roncalli i Teiletche [2010] zaproponowali model
optymalizacyjny nastepujacej postaci:

2
n n ao‘p ao‘p .
D x—L—x,—=| > min
ox; " ox,

i=1 j=1
2% =1 )
i=1
0<x,<ldlai=1,2,...,n

Funkcja celu tego modelu jest tak skonstruowana, aby spelniony byt waru-
nek opisany wzorem (5). Powyzszy model optymalizacyjny rozwigzujemy, ko-
rzystajac z metod sekwencyjnego programowania kwadratowego.

Wedlug definicji, portfele parytetu ryzyka to takie portfele, ktore zawieraja
wszystkie n walordw w wybranym zakresie inwestycji. Zatem metoda wyzna-
czania portfeli rownego udzialu ryzyka pozwala na taka konstrukcje portfeli, ze
wszystkie sktadniki majg niezerowy znaczacy udzial w portfelu. Waga przypisa-
na do danego waloru w portfelu parytetowym jest tym wyzsza, im nizsza jest
jego zmiennos¢ 1 korelacja z innymi walorami.
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Przedstawiony sposob wyznaczania portfeli parytetowych za pomocg modelu
optymalizacyjnego dotychczas byt stosowany dla danych dotyczacych funduszy,
dlugoterminowych obligacji czy papierow skarbowych. Analizowano roéwniez
portfele parytetowe ztozone tylko z samych akcji spotek [Gluzicka, 2015].

Proces inwestycyjny jest zazwyczaj procesem dlugotrwalym. Ze wzgledu na
ciggte zmiany zachodzace na rynku gieldowym, bedace m.in. reakcjg na wazniejsze
wydarzenia ekonomiczne i polityczne danego kraju, istotne jest, aby w czasie
trwania inwestycji dokonywa¢ zmian w portfelu. Badania prowadzone dla port-
feli inwestycyjnych konstruowanych dla réznych miar ryzyka i réznych warun-
kéw ograniczajacych wykazaty, ze takie zmiany pozwalaja osiggnaé lepsze wy-
niki na koniec inwestycji niz jednokrotna alokacja kapitalu w catym dlugim
horyzoncie czasowym.

Jednym ze sposobow wyznaczania takich strategii wielookresowych jest
przyjecie zatozenia, ze inwestycja jest procesem samofinansujagcym. Innymi stowy,
caly horyzont czasowy inwestycji dzielimy na T okresow i zaktadamy, ze w kazdym
okresie ¢ (=1, 2, ..., T) inwestor przeznaczy na inwestycje caty kapitat uzyskany na
koniec okresu poprzedniego (#—1). Mozna to opisac¢ nastgpujacym warunkiem:

len' =V ()

gdzie:
v, — warto$¢ kapitatu uzyskana na koniec okresu ¢,
x; — udzial i-tej spotki w portfelu w okresie ¢, (1 =1, 2, ..., 7).
Warto$¢ kapitatu na koniec okresu ¢ obliczamy wedtug nastepujacego wzoru:

Vv, =V, +R X, )

gdzie:
R, — wektor stop zwrotu spolek portfela w okresie ¢, R, = [Ry;, Ry, ..., R,
X, — wektor udziatow portfela w okresie t, X; = [x;;, X2, ..., Xin].

Standardowo, warto§¢ kapitatu, jakg nalezy zainwestowa¢ w pierwszym
okresie, przyjmujemy na poziomie rownym v, = 1 (lub 100%).

Uwzgledniajac w modelu optymalizacyjnym dla jednookresowych portfeli
parytetowych warunki (8) i (9), otrzymujemy model nastgpujacej postaci:

2
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gdzie:
n — liczba spotek w portfelu,
t —numer podokresu, t=1,2, ..., T,
T — liczba rozpatrywanych podokresow,
x; — udzial i-tej akcji w portfelu w okresie ¢, (X; = [x,;, X2, ..., Xu])s
o, — ryzyko portfela w okresie ¢,
v,.; — warto$¢ kapitatu na koniec okresu z-1.
Rozwiazujac powyzsze zadanie dla kolejnych okresow ¢ (1 =1, 2, ..., T),
mozemy wyznaczy¢ wielookresowg strategie inwestycyjng dla portfeli o row-
nym udziale ryzyka.

3. Wielookresowe portfele o rownym udziale ryzyka
na GPW w Warszawie

Zaproponowany w poprzednim punkcie model do wyznaczania wielookre-
sowych portfeli parytetowych zostal zastosowany do wybranej grupy danych
pochodzacych z Gietdy Papierow Wartosciowych w Warszawie. Portfele byty
wyznaczane dla dziennych stop zwrotu 50 spdtek z grupy WIG 250, ktore
w okresie styczen 2010 — grudzien 2014 byly notowane bez zawieszen. Zasto-
sowano dwa podzialy na poszczegdlne podokresy. W pierwszej grupie wyzna-
czano portfele przy zatozeniu, ze ponownej alokacji dokonujemy na poczatku
kazdego potrocza w badanym horyzoncie czasowym. Druga grupg stanowity
portfele, ktorych sktad zmieniano na poczatku kazdego kwartatu. Rozpatrywano
portfele o réznej liczbie sktadnikow — od 5 do 35. Po przeanalizowaniu otrzy-
manych wynikow portfele podzielono na trzy grupy: portfele o matej liczbie
sktadnikow (od 5 do 11), portfele o $redniej liczbie sktadnikow (od 12 do 19),
portfele o duzej liczbie sktadnikéw (20 1 wigcej). Ponizej przedstawiono wyniki
otrzymane dla portfeli o 10, 15 i 20 skfadnikach, jako przykladowe wyniki z po-
szczegOlnych grup.
Cata procedura wyznaczania portfeli potrocznych przebiegata nastepujgco:
1. Na podstawie danych z okresu #—1 (np. z okresu zerowego, czyli I potrocza
2010) budowano ranking spotek na podstawie wybranego kryterium.

2. Z rankingu wybierano okreslong liczbe (np. 10, 15 Iub 20) najlepszych spotek
1 na podstawie danych z okresu ¢ (I potrocze 2010) dla tych spotek konstruowa-
no portfel, stosujac model (10).

3. Znajac warto$ci udzialéw portfela w okresie ¢, obliczano warto$¢ kapitatu,
jakiej nalezalo si¢ spodziewac na koniec tego okresu.

4. W nastgpnym kroku procedure powtarzano dla kolejnych okresow.
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W podobny sposob wyznaczano portfele w drugiej grupie z ta roznica, ze
wszystkie obliczenia (rankingi, portfele) wyznaczane byly dla danych z danego
kwartatu. Zaréwno dla portfeli potrocznych, jak i kwartalnych, rozpatrywane
byty oddzielnie trzy kryteria tworzenia rankingéw spotek:

e malejaca warto$¢ stopy zwrotu,
e rosngca warto$¢ ryzyka (odchylenia standardowego),
e rosngca warto$¢ wspotczynnika korelacji.

Dodatkowo, w celach porownawczych, wyznaczone zostaty jednookresowe
(tzn. dla danych z okresu styczen 2010 — grudzien 2014) portfele o rownym
udziale ryzyka. Podobnie jak w przypadku portfeli wielookresowych, wyzna-
czono portfele o roznej liczbie sktadnikow, a rankingi spotek konstruowane byty
wedtug trzech wspomnianych powyzej kryteriow.

W pierwszej kolejnosci porownane zostaty koncowe wyniki z opracowa-
nych strategii inwestycyjnych. W tym celu porownano ryzyko oraz wartosci
kapitatu konicowego nastgpujacych portfeli:

o portfeli z IV kwartatu 2014,
e portfeli z Il pétrocza 2014,
o portfeli jednookresowych.

Analize wynikdéw rozpoczeto od poréwnania portfeli pod wzgledem ryzyka
oraz warto$ci stop zwrotu. Na rys. 1 przedstawiono zaleznosci ryzyka od liczby
spotek dla koncowych portfeli kwartalnych i poétrocznych oraz portfela jedno-
okresowego, ktorych sktadniki dobierane byly na podstawie stop zwrotu'. Na
rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ wartosci stop zwrotu od liczby spétek dla tej
samej grupy portfeli. W tym przypadku portfele jednookresowe okazaly si¢ bar-
dziej ryzykowne i mniej zyskowne w poréwnaniu z portfelami, w ktorych doko-
nywano ponownej alokacji co kwartal lub co pét roku. Najmniej ryzykownymi
portfelami byty portfele kwartalne, a najlepszymi pod wzgledem zyskow — port-
fele potroczne. Portfele kwartalne charakteryzowaly sie nieco nizszg stopa zwrotu,
niz odpowiadajace im portfele poiroczne.

W podobny sposob poréwnano portfele, ktorych sktadniki dobierane byty
pod wzgledem ryzyka (rys. 3 i 4) oraz portfele, ktorych sktadniki wybrano wedhug
wartosci wspotczynnika korelacji (rys. 5 i 6). W kazdym z tych przypadkow
portfele wielookresowe okazywaty si¢ lepsze, zarbwno pod wzgledem ryzyka,
jak 1 wartosci koncowej stopy zwrotu. Zazwyczaj najnizsze ryzyko otrzymywano
dla portfeli kwartalnych, a najwyzsza wartos¢ stop zwrotu dla portfeli potrocznych.

! Skrét PP oznacza portfel potroczny, PQ — portfel kwartalny, PJ — portfel jednookresowy.
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Rys. 1. Wartosci ryzyka wybranych koncowych portfeli pétrocznych i kwartalnych oraz
portfela jednookresowego, ktorych sktadniki dobierane byty wedlug stop zwrotu
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Rys. 2. Warto$ci stop zwrotu wybranych konicowych portfeli potrocznych i kwartalnych
oraz portfela jednookresowego, ktorych sktadniki dobierane byty wedtug stop zwrotu
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Rys. 3. Wartosci ryzyka wybranych koncowych portfeli potrocznych i kwartalnych oraz

portfela jednookresowego, ktorych sktadniki dobierane byly wedlug ryzyka
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Rys. 4.

Wartosci stop zwrotu wybranych koncowych portfeli potrocznych i kwartalnych
oraz portfela jednookresowego, ktorych sktadniki dobierane byly wedtug ryzyka
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Rys. 5. Wartosci ryzyka wybranych koncowych portfeli potrocznych i kwartalnych
oraz portfela jednookresowego, ktorych sktadniki dobierano wedtug
wspolczynnika korelacji
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Rys. 6. Wartosci stop zwrotu wybranych koncowych portfeli potrocznych i kwartalnych
oraz portfela jednookresowego, ktorych sktadniki dobierane byty wedlug
wspolczynnika korelacji
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Analizujac wptyw kryterium doboru spotek na ryzyko i stope zwrotu portfeli
wielookresowych ustalono, ze najmniej ryzykownymi portfelami kwartalnymi byty
portfele, ktorych sktadniki dobierane byly wedlug stopy zwrotu. W przypadku
portfeli potrocznych najnizszg warto$¢ ryzyka otrzymano dla portfeli, ktorych sktad
stanowity spotki wybrane na podstawie wartosci odchylenia standardowego.

W podobny sposob poréwnano portfele wielookresowe pod wzgledem war-
tosci stop zwrotu. Zarowno dla portfeli kwartalnych, jak i pétrocznych, najwyzsze
stopy zwrotu otrzymano w przypadku, gdy spotki dobierane byly wedlug stopy
zwrotu lub wedlug wspotczynnika korelacji.

W kolejnej czesci przedstawiono wyniki pordwnania portfeli wielookreso-
wych pod wzgledem stop zysku, jakich nalezato si¢ spodziewac ze sprzedazy
portfeli koncowych. Analize t¢ przeprowadzono przy zalozeniu, ze otrzymane
portfele sprzedawane byty w kolejnych dniach stycznia i lutego 2015 r. W tab. 1
przedstawione zostaly wartosci rzeczywistych stop zwrotu portfeli potrocznych
i kwartalnych w dniach 5.01.2015 i 2.02.2015. Dla pozostalych analizowanych
dni otrzymano analogiczne wnioski.

Tabela 1. Rzeczywiste stopy zysku potrocznych i kwartalnych portfeli o réwnym
udziale ryzyka w dniach 5.01.201512.02.2015

Stopa zysku portfela w dniu 5.01.2015 Stopa zysku portfela w dniu 2.02.2015

Portfel kryterium doboru spotek kryterium doboru spotek
stopa wsp. stopa wsp.

ZwWrotu ryzyko korelacji Zwrotu ryzyko korelacji
PP_10 0,9917 1,0039 1,0070 0,9739 1,0267 0,9954
PP_15 0,9876 1,0024 0,9974 0,9805 1,0145 0,9938
PP_20 0,9887 1,0003 0,9946 0,9537 1,0164 0,9826
PQ_10 1,0039 0,9992 1,0172 0,9692 1,0230 0,9637
PQ_15 1,0001 0,9983 0,9972 0,9600 1,0148 0,9623
PQ_20 0,9742 0,9758 0,9769 0,9873 0,9863 0,9684

Na podstawie otrzymanych wynikow mozemy stwierdzié, ze najlepsza stra-
tegia okazata si¢ inwestycja w portfele polrocze, ktorych sktadniki dobierane
byly na podstawie warto$ci odchylenia standardowego. Dla tych portfeli, bez
wzgledu na liczbe spotek, odnotowano zyski ze sprzedazy. W przypadku portfeli
kwartalnych takiej zaleznosci nie udato si¢ ustali¢. Stwierdzono jedynie, Ze port-
fele kwartalne o 20 sktadnikach, bez wzgledu na sposob doboru spotek do portfela,
to portfele przynoszace straty. Dla wszystkich portfeli kwartalnych o 20 sktadni-
kach otrzymano zyski mniejsze niz 1.
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Porownujgc portfele potroczne z kwartalnymi dla okreslonej liczby spotek
i danego kryterium doboru sktadnikow, stwierdzono, ze w przewazajacej czesci
przypadkoéw wyzszymi stopami zysku cechowaly sie portfele potroczne.

Metoda wyznaczania portfeli parytetowych pozwala na uzyskanie jedynie
w przyblizeniu réwnomiernego podziatu ryzyka, dlatego w ostatniej czesci ba-
dan dokonano analizy otrzymanych portfeli parytetowych pod wzgledem po-
dzialu ryzyka. Na rys. 7 przedstawiono podziat ryzyka koncowych portfeli p6t-
rocznych ztozonych z 10 spoétek dobieranych na podstawie roznych kryteriow.
Na rys. 8 natomiast zostata zaprezentowana podobna zaleznos$¢, ale dla portfeli
kwartalnych. Wida¢ wyraznie, ze podzial ryzyka najblizszy rownomiernemu
otrzymujemy w przypadku portfeli, ktorych sktadniki dobierane byly wedlug
wartosci ryzyka. Podobne wnioski otrzymano dla portfeli o 15 i 20 sktadnikach.
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Rys. 7. Podziat ryzyka konicowych portfeli poétrocznych sktadajacych si¢ z 10 sktadnikéw
dobieranych za pomocg réznych kryteriow
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Rys. 8. Podziat ryzyka koncowych portfeli kwartalnych sktadajacych si¢ z 10 sktadnikow
dobieranych za pomoca réznych kryteriow

Podsumowanie

Reasumujac, zaproponowana metoda wyznaczania wielookresowych portfeli
o rownym udziale ryzyka pozwala na wyznaczenie strategii inwestycyjnych lep-
szych pod wzgledem wynikow koncowych niz konstrukcja portfeli parytetowych
dla przypadku jednookresowego. Jednookresowe portfele okazaty si¢ bardziej
ryzykowne i mniej zyskowne niz odpowiadajgce im portfele, w ktorych doko-
nywano zmian w odstgpach potrocznych czy kwartalnych. Poréwnujac wyniki
otrzymane tylko dla portfeli kwartalnych i pétrocznych, stwierdzono, ze lepszym
rozwiazaniem jest czestsza alokacja kapitalu. Zaréwno pod wzgledem ryzyka,
jak 1 stopy zwrotu, lepszymi okazaty si¢ portfele kwartalne. Natomiast ze wzgle-
du na rzeczywiste stopy zysku, jakich nalezalo si¢ spodziewac po sprzedazy tych
portfeli, lepsze wyniki otrzymano dla portfeli potrocznych.

Analiza wptywu kryterium na wyniki poszczeg6lnych portfeli wykazata, ze
w przypadku portfeli potrocznych dobrym sposobem doboru spétek jest odchy-
lenie standardowe. Natomiast dla portfeli kwartalnych w zaleznosci od analizo-
wanej charakterystyki, r6zne kryteria byly tymi najlepszymi.

Planowane sa dalsze badania nad wielookresowymi portfelami paryteto-
wymi. W pierwszej kolejnosci zamierza si¢ przeprowadzi¢ analizy dla réznych
grup danych, co pozwoli na sformulowanie bardziej ogolnych wnioskow. Prze-
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prowadzone zostang rowniez badania dotyczace czestotliwosci dokonywania
zmian w portfelu. W dalszej kolejnos$ci opracowane zostang modele wyboru
wielookresowych portfeli parytetowych, w ktorych wykorzystane zostang inne
miary ryzyka niz odchylenie standardowe.
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MULTI-PERIOD EQUAL RISK CONTRIBUTION PORTFOLIO

Summary: In the recent years, in the process of planning investments we can observed
that the rate of return of portfolio is not taken into account to selection the optimal port-
folio. Investors mainly focused on the investment risk. This approach gives a more effec-
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tive results, especially in the periods of rapid changes on the stock markets. Example of
this approach is to use portfolios with equal risk contribution called also risk parity portfolios.
In the paper, the model to construction the multi-period risk parity portfolios was presented.
Proposed model were applied to the selected data from the Stock Exchange in Warsaw.

Keywords: equal risk contribution portfolios, risk parity portfolios, multi-period portfolios.
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PREDYKCJA SZEREGOW CZASOWYCH
ALGORYTMEM UWZGLEDNIAJACYM
PRZESUWNE OKNO CZASOWE
1 PODZIAL JEDNOSTKOWY SZEREGOW

Streszczenie: Celem artykulu jest przedstawienie autorskiego algorytmu do predykcji
szeregow czasowych. Algorytm oparto na sztucznych sieciach neuronowych oraz analizie
wielorozdzielczej. Jednakze gtéwna cecha algorytmu, dajaca dobra jakos$¢ prognozy, jest
podziat wszystkich uwzglednionych w analizie szeregdw na kilkuelementowe podszeregi
oraz uzaleznienie predykcji danego szeregu od innych szeregéw ekonomicznych. Aplika-
cj¢ algorytmu przeprowadzono na szeregu prezentujagcym WIG. Prognoze WIG uzaleznio-
no od notowan indeksow Dow Jones, DAX, Nikkei, Hang Seng, z uwzglgdnieniem prze-
suwnego okna czasowego. Wyznaczono, jako przykltadowa aplikacje autorska, prognoze
WIG na okres 10, 20 i 30 dni.

Stowa kluczowe: predykcja, analiza falkowa, analiza wielorozdzielcza, sztuczne sieci
neuronowe, falka Daubechies, predykcja.

Wprowadzenie

Algorytm do predykcji szeregéw czasowych prezentujacych wskazniki ma-
kroekonomiczne oraz indeksy gieldowe oparto na sztucznych sieciach neuronowych
oraz analizie falkowej, falkg Daubechies. Gtéwna cecha algorytmu jest jednak
podziatl analizowanych szeregow na kilkuelementowe podszeregi oraz uzalez-
nienie predykcji danego szeregu od innych szeregow ekonomicznych z odpo-
wiednim przesuwnym oknem czasowym. Horyzont predykcji przyjeto jako de-
cydujacy parametr o przesunigciu czasowym danych szeregu prognozowanego.
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Oparcie prognozy szeregu prezentujacego indeks gieldowy badz wskaznik
makroekonomiczny na innych indeksach gieldowych ma szerokie uzasadnienie.
Nalezy wspomnie¢, ze na doktadno$¢ otrzymanych prognoz ma réwniez wplyw
zastosowanie dodatkowego rozszerzenia szeregu [zob. Hadas$, 2005; Hadas-
-Dyduch, 2013, 2014a, 2014b].

1. Przeglad literatury

Predykcja szeregu czasowego z matematycznego punktu widzenia polega
na wyznaczeniu jego warunkowej wartosci oczekiwanej dla chwili wyprzedzajace;j
biezacy czas o ustalong liczbe obserwacji zwang horyzontem predykcji. Wykorzy-
stuje si¢ do tego celu formuly matematyczne. Wsrod modeli opartych na formu-
fach matematycznych wyrazonych w sposéb jawny mozna wymieni¢ m.in. mo-
dele regresyjne parametryczne i modele w przestrzeni stanu. Natomiast wsrod
modeli opartych na formutach matematycznych wyrazonych w sposéb niejawny
mozna wypunktowaé m.in. estymatory nieparametryczne oraz predykatory neu-
ronowe. Modele stuzace do predykceji szeregdéw czasowych mozna podzieli¢ na
jedno- 1 wielowymiarowe. W modelach jednowymiarowych szereg czasowy
traktowany jest jako proces stochastyczny o nieznanym wejsciu losowym.
Woweczas predykcje wyznacza si¢ na podstawie modeli sygnalowych typu ARMA
Boxa-Jenkinsa lub modeli ekstrapolacyjnych. Wiasciwosci szeregdow jedno- i wie-
lowymiarowych wraz z metodami ich identyfikacji sg szeroko oméwione w: [Box
i Jenkins, 1976; Otnes i Enochson, 2006].

Wisrod znaczacych metod prognozowania mozna wymieni¢ predykcje oparte
na sztucznych sieciach neuronowych oraz analizie falkowej. Predykatory wielo-
czynnikowe oparte na wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych zostaty
opisane szeroko w: [Freisleben i Ripper, 1997; Palit i Propovic, 2005]. W ten sposob
»(...) implementuje si¢ modele o strukturze zblizonej do ARMA, ale z wykorzy-
staniem niejawnych, nieliniowych przeksztalcen zmiennych objasniajacych,
z parametrami wyznaczanymi metoda uczenia na danych historycznych (...)”
[Petech-Pilichowski i Duda, 2008]. Natomiast ,,(...) analiza falkowa jest rodzajem
analizy czgstotliwo$ciowej pozwalajacym efektywnie bada¢ zmienne w czasie
charakterystyki spektralnej proceséw. Chociaz nie jest ona technika progno-
styczng per se, jej cechy wyrozniajace, takie jak dekompozycja proceséw we-
dlug pasm czestosci, dobre wlasnosci lokalizacyjne w czasie, efektywnos¢ obli-
czeniowa [jest] (...) uzyteczna w prognozowaniu ekonomicznych szeregdéw
czasowych, szczegodlnie szeregéw charakteryzujacych si¢ niestacjonarnoscia,
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przejawiajacych krotkookresowe oscylacje o zmiennej amplitudzie, dla ktorych
ogniwa poprzedzajace w tancuchach przyczynowych zalezg od skali czasu (ho-
ryzontu decyzyjnego)” [Bruzda, 2013].

2. Opis autorskiego modelu

Zaproponowany do predykcji szeregow czasowych algorytm sktada si¢ z kil-
kunastu etapow, jednak kluczowych mozna wyrdzni¢ siedem (rys. 1).

Pierwszy etap proponowanego algorytmu, wiasciwie kazdego innego row-
niez, polega na selekcji szeregow czasowych do predykcji. Do badania nalezy
wybraé szeregi spokrewnione z pewnym opoOznieniem czasowym z szeregiem
prognozowanym i szeregi zalezne w szerokim tego stowa znaczeniu od szeregu
prognozowanego. Szeregi wybrane do badania majg znaczaca role w predykc;ji,
poniewaz od nich uzalezniona jest prognoza szeregu prognozowanego. Dlatego
istotne na tym etapie sa metody doboru szeregdw spokrewnionych do badania
Z szeregiem prognozowanym.

Drugi etap (rys. 2) jest gtéwnie etapem przygotowania wybranych szere-
goéw czasowych przewidzianych do badania. Krok ten obejmuje, oprocz standar-
dowych procedur, réwniez przesunigcie szeregu prognozowanego (nazwanego
rowniez w dalszej czesci szeregiem bazowym) o horyzont prognozy w stosunku
do pozostatych szeregéw uwzglednionych w badaniu. Innymi stowy, aplikujemy
w ramach tego etapu tzw. ,,przesuwne okno czasowe”. Zakladamy, ze szeregi
spokrewnione z szeregiem bazowym oddziatywaja na niego z pewnym opoznie-
niem czasowym. To opoznienie czasowe W najprostszej wersji to horyzont pre-
dykcji. Zatem obserwacja numer 1 kazdego szeregu spokrewnionego jest przypi-
sana do 31. obserwacji szeregu bazowego w przypadku predykcji 30-dniowe;.
Natomiast w przypadku predykcji o horyzoncie 10 dni, obserwacja pierwsza
kazdego szeregu spokrewnionego z szeregiem bazowym jest przypisana do 11.
obserwacji szeregu bazowego, a kazda obserwacja druga — do 12. obserwacji sze-
regu bazowego itd. (graf 1). Zatem znajac w przypadku predykcji 10-dniowej
ostatnie dziesi¢¢ obserwacji kazdego z szeregdw spokrewnionych z szeregiem
bazowym, mozemy na podstawie proponowanego algorytmu wyznaczy¢ pro-
gnoze na dziesi¢¢ dni do przodu dla szeregu prognozowanego, przy zalozeniu,
ze szeregi spokrewnione oddzialywajg na szereg bazowy witasnie z 10-dniowym
op6znieniem.
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Rys. 1. Uproszczony schemat modelu predykcji
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Al, A2, A3, ...An
Al,B1,C1,DI, P11

B1,B2,B3, ...Bn A2,B2,C2,D2, P12

> A3,B3,C3,D3, P13
ClL,C2,C3,...Cn

D1,D2,D3,...Dn

An, Bn, Cn, Dn, P(n+10)

Graf 1. Prezentacja przesunigcia czasowego dla horyzontu predykeji 10-dniowej, gdzie
szeregi A, B, C, D to szeregi spokrewnione z szeregiem bazowym, a szereg P to
szereg prognozowany, czyli bazowy (rozpatrujemy 4 szeregi spokrewnione z szere-
giem bazowym, jeden szereg prognozowany)

Ponadto, celem uzyskania doktadniejszych wynikéw (tak pokazujg wcze-
$niejsze badania), kazdy szereg uwzgledniony w badaniu (zarowno bazowy, jak
1 spokrewniony z szeregiem prognozowanym) dzielimy na podszeregi, tzw. probki
o parzystej liczbie obserwacji, bedace wielokrotnoscia liczby dwa. Tworzymy
wigc pakiety ztozone z szeregdw np. 16-elementowych badz 32-elementowych
(graf 2).

Kazdy utworzony tzw. pakiet zawiera obserwacje szeregdéw spokrewnionych
oraz odpowiadajace im obserwacje szeregu bazowego, przesunigtego o odpo-
wiedni horyzont predykcji (graf 1).
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Rys. 2. Schemat drugiego etapu algorytmu
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SZEREGI:
A,B,C,D,P
PAKIET 1 PAKIET 3

Al, A2, A3, ..., Al6 A3, A4, AS, ..., Al8
B1, B2,B3, ..., BI16 B3, B4, BS, ..., B18
C1,C2,C3,...,Cl6 C3,C4,0C5, ..., C18
DI1,D2,D3, ..., D16 v D3,D4,Ds, ..., D18
P11, P12, P13, ..., P26 PAKIET 2 P13, P14, P15, ..., P28

A2,A3,A4 ..., Al7
B2,B3,B4, ..., B17
C2,C3,C4,...,C17
D2,D3,D4, ..., D17
P12, P13, P14, ..., P27

Graf 2. Przykladowe trzy pierwsze pakiety, tj. trzy pierwsze grupy podszeregow, przy
podziale szeregéw uwzglednionych w badaniu na podszeregi 16-elementowe
i 10-dniowym horyzoncie predykcji (rozpatrujemy 4 szeregi spokrewnione z sze-
regiem bazowym, jeden szereg prognozowany, gdzie szeregi A, B, C, D to sze-
regi spokrewnione z szeregiem bazowym, a szereg P to szereg prognozowany,
czyli bazowy)

Kolejny etap algorytmu ma na celu wygenerowanie wspotczynnikow fal-
kowych, falki Daubechies. Odpowiednio przygotowane szeregi, a wlasciwie pa-
kiety podszeregow szeregow wybranych do badania, podlegaja operacji trans-
formacji falkowej. W ramach tej operacji dokonujemy rOwniez rozszerzenia
podszeregow zgrupowanych w pakietach jedna z metod dostepnych w programie
Matlab. Wybor metody rozszerzenia szeregow ma wptyw na doktadnos¢ pre-
dykcji, czego dowodzg przeprowadzone w tym zakresie badania.

Z uwagi na fakt, ze szereg bazowy jest przesuniety o horyzont predykcji
w stosunku do szeregéw spokrewnionych, ostatni pakiet podszeregow zawiera
tylko zestaw szeregdw spokrewnionych. Przyktadowo, dla predykcji o horyzon-
cie 10 dni i podszeregach dlugosci 16, przy liczebnosci 100 obserwacji kazdego
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szeregu spokrewnionego (rozpatrujemy 4 szeregi spokrewnione), ostatni pakiet
podszeregéw ma postac:
A8S5, A86, A87, A8S, ..., A99, A100
B85, B86, B87, B8S, ..., B99, B100
C85, C86, C87, C88, ..., C99, C100
D85, D86, D87, D88, ..., D99, D100
Wiasciwie ostatni pakiet wspolczynnikow falkowych shuzy do wyznaczenia

szukanych warto$ci szeregu bazowego:

P101
A85, A86, A87, A8S, ..., A99, A100 P12
B85, B86, B87, BSS, ..., B99, B100 i > P103
C85, C86, C87, C88, ..., C99, C100 '
D85, D86, D87, D88, ..., D99, D100 :
P116

Objasnienia:
TF — transformata falkowa, SSN — sztuczne sieci neuronowe, DTF — odwrotna transformata Falkowa.

Graf 3. Uproszczona graficzna prezentacja wykonywanego przeksztatcenia na szeregach

W wyniku transformaty falkowej otrzymuje si¢ dla kazdego pakietu zestaw
wspotczynnikéw falkowych na réznych poziomach rozdzielczosci, ktére sa nie-
zbedne w procesie uczenia sztucznej sieci neuronowej, gdyz pakiety wspotczyn-
nikow falkowych, zawierajagce w sobie zar6wno wspotczynniki podszeregdw
szeregdw spokrewnionych z szeregiem bazowym, jak i wspotczynniki podszere-
gow szeregu bazowego, stuzg jako zbior uczacy do sztucznej sieci neuronowe;.
Natomiast pakiet zawierajacy tylko wspotczynniki falkowe szeregow spokrew-
nionych z szeregiem prognozowanym stuzy do wyznaczenia wspdlczynnikéw
falkowych na jeden okres do przodu, w sensie horyzontu predykcji.

3. Aplikacja

Aplikacje opisanego powyzej algorytmu wykonano, przyjmujac jako szereg
prognozowany — szereg WIG. Jako szeregi spokrewnione z szeregiem bazowym,
tj. z szeregiem WIG, przyjeto: Dow Jones, DAX, Nikkei, Hang Seng.
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Rys. 3. Notowania indeksow Dow Jones, DAX, Nikkei, Hang Seng i WIG
(23.04.1991-16.09.2011)

Szeregi indeksow Dow Jones, DAX, Nikkei, Hang Seng i WIG, uwzgled-
nione w badaniach, sg notowaniami dziennymi z okresu 23.04.1991-16.09.2011.
Szeregi nie s3 rownoliczne, zatem dokonano ich standaryzacji czasowej. Na-
stepnie, postepujac zgodnie z zaproponowanym w punkcie 2 algorytmem, wy-
generowano odpowiednie prognozy szeregu bazowego, tj. szeregu WIG.

W badaniu podziat na zbiory uczacy i testowy byl rozpatrywany procento-
wo z uwzglednieniem dhugosci oczekiwanej prognozy. Przyjeto trzy strategie
(przedstawione w tab. 1) danych wprowadzonych na wejscie do sztucznej sieci
Neuronowe;.

Tabela 1. Strategie

Horyzont predykcji [w dniach]
Wyszczegdlnienie
10 20 30
Zbidr uczacy 87% 90% 92%
Zbior testowy 13% 10% 8%

Wartosci prognozy szeregu WIG wyznaczono odpowiednio na okres 10, 20
1 30 dni. Wartosci predykeji na okreslony horyzont predykcji otrzymujemy w formie
wektora. Sredni bezwzgledny blad procentowy poszczegdlnych prognoz byt
mniejszy od 1% , co prezentuje szczegotowo tab. 2.

Tabela 2. Wyniki badania

Horyzont predykcji [w dniach]
10 20 30
Sredni bezwzgledny blad procentowy 0,092% 0,94% 0,13%

Wyszczegodlnienie
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Podobne badanie do opisanego powyzej przeprowadzono dla wskaznikow
makroekonomicznych [Hadas-Dyduch, 2015]. Jako szereg bazowy wybrano stope
bezrobocia w Polsce. Jako szeregi spokrewnione z szeregiem bazowym przyjeto:
PKB 1 stope bezrobocia Czech, Danii, Niemiec, Grecji i Austrii. Kazdy szereg za-
wieral na wejsciu do modelu po 28 obserwacji. Predykcje wykonano na okres 12
miesiecy i 6 miesiecy. Sredni bezwzgledny btad procentowy byt nastepujacy:
¢ 1% dla prognozy na stope bezrobocia na jeden rok;

e 0,9% dla prognozy na stop¢ bezrobocia na p6t roku.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono calkowicie autorskg metode prognozowania sze-
regdw czasowych, oparta na sztucznych sieciach neuronowych oraz transforma-
cie falkowej — falka Daubechies, z uwzglednieniem przesuwnego okna czaso-
wego oraz podziatu analizowanych szeregdw na podszeregi n-elementowe.
Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze zastosowanie modelu opartego na analizie
falkowej 1 sztucznych sieciach neuronowych jest uzasadnione w $wietle anali-
zowanych danych.

Osiagnigte wyniki pokazuja, ze zaproponowany algorytm moze shuzy¢ do
dtugookresowej predykcji, poniewaz uzyskane btedy prognoz sg stosunkowo
male. Mozna stwierdzi¢, ze przedstawiony model moze by¢ skutecznym narze-
dziem prognozowania wskaznikow makroekonomicznych, ktorych przewidywanie
jest bardzo trudne ze wzgledu na ztozono$¢ mechanizmu tego rynku, a zwlaszcza
czynnikow oddziatujgcych na ten rynek.
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TIME SERIES PREDICTION ALGORITHM CONTAINING TIME WINDOW
AND DIVITION UNIT SERIES

Summary: This article presents the author's algorithm for time series prediction. The
algorithm based on artificial neural networks and multiresolution analysis. However, the
main feature of the algorithm, giving a good quality of forecasts, it is all included in the
division series analysis on several elements under-series and dependence prediction of
a series of other economic ranks. The application of the algorithm was performed on
a series of presenting WIG. The forecast WIG made dependent on trading the Dow
Jones, DAX, Nikkei, Hang Seng taking into account the shift of the time window. They
were, as a sample application copyright forecast WIG for a period of 10, 20 and 30 days.

Keywords: prediction, wavelet analysis, multi-resolution analysis, artificial neural net-
works, wavelet Daubechies, prediction.
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METODA REDUKCJI CZASU REALIZACJI
LINIOWYCH OBIEKTOW BUDOWLANYCH"

Streszczenie: Przedsiewzigcia budowlane czgsto obejmuja swym zakresem roboty powta-
rzane na czegsciach obiektow. Proces budowy tych obiektow jest zazwyczaj dzielony na
mniejsze elementy powierzane jednostkom organizacyjnym. Stosowana w praktyce forma
graficzng harmonogramow takich przedsigwzig¢ sa cyklogramy. Najczesciej przyjmowa-
nym kryterium ich optymalizacji jest minimalizacja czasu wykonania. Rowniez w trakcie
realizacji przedsigwzi¢¢, w przypadku wystgpienia zakldcen, jest konieczne podjecie dzia-
fan prowadzacych do redukcji czasu realizacji pozostatych zadan. Najczesciej stosowane
metody to: praca w godzinach nadliczbowych, alokacja dodatkowych zasoboéw lub reloka-
cja zasobow zaangazowanych. W artykule rozwazany jest problem doboru tych dziatan
w celu redukcji czasu realizacji przedsigwzigcia liniowego pod katem minimalizacji zwia-
zanych z nimi kosztéw. Opracowano model matematyczny zagadnienia. Sposob rozwiaza-
nia problemu przedstawiono na przykladzie.

Stowa kluczowe: projektowanie realizacji przedsigwzig¢ liniowych, optymalizacja har-
monogramow, programowanie liniowe.

Wprowadzenie

Obiekty budowlane ze wzgledu na uklad przestrzenny klasyfikuje si¢ na
dwie kategorie: obiekty kubaturowe (np. budynki mieszkalne i uzyteczno$ci
publicznej) oraz liniowe (np. tunele, drogi, rurociagi i sieci instalacji). Do har-
monogramowania wykonania obiektow liniowych — ze wzgledu na ich specyfike —
sg rozwijane odmienne metody.

* Wyniki prac byty finansowane ze §rodkéw statutowych przyznanych przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2015).
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Podstawowym celem optymalizacji harmonogramow ich realizacji jest mi-
nimalizacja planowanego czasu wykonania. Rowniez w fazie realizacji przed-
siewzie¢ budowlanych wykonawca w ramach kierowania operatywnego musi
podejmowac dzialania w celu redukcji czasu i niwelowania ujemnego wptywu
zjawisk losowych. Jezeli przebieg realizacji znacznie rézni si¢ od przyjetego
harmonogramu z ustalonym terminem dyrektywnym, konieczna jest jego aktu-
alizacja. W sytuacji gdy na podstawie dotychczasowego postgpu robot mozna
wnioskowa¢ o trudno$ciach w dotrzymaniu terminu dyrektywnego, jest konieczne
wprowadzenie dzialan skracajacych czas realizacji przedsigwzigcia. Zastosowanie
takich dziatan mozna rozwaza¢ réwniez na etapie harmonogramowania przed-
siewziecia — przed przystapieniem do jego realizacji. Bakry, Moselhi i Zayed
[2014] zaliczaja do nich m.in. prace w nadgodzinach, wydtuzony tydzien pracy,
wprowadzenie systemu pracy zmianowej badz zatrudnienie brygad lub maszyn
o wickszej wydajnosci pracy. Skrocenie czasu wykonania procesow (lub frag-
mentéw ciggdw) decydujacych o terminie zakonczenia przedsiewziecia jest
mozliwe réwniez poprzez alokacj¢ dodatkowych zasobdw, dotychczas angazo-
wanych do realizacji procesow niekrytycznych (doktadniej — zgodnie z termino-
logig stosowang w harmonogramowaniu przedsiewzi¢¢ liniowych — procesow
nienalezacych do ciagdéw kontrolnych [Harmelink i Rowings, 1998]).

Dziatania te wymagajg dodatkowych naktadéw finansowych. Ze wzgledu na
specyfike robdt liniowych, efekt w postaci skrocenia czasu wykonania przedsie-
wzigcia moze by¢ uzyskany poprzez przerwanie ciaglosci realizacji niektorych
procesow lub zaangazowanie mniej wydajnych zasobdw, co umozliwia wczesniej-
sze rozpoczgcie procesow nastepujacych po nich w kolejnosci technologiczne;.

W artykule rozwazany jest problem doboru optymalnych dziatan z uwzgled-
nieniem ich kosztéw i efektow w postaci skrocenia czasu realizacji przedsig-
wziecia liniowego. Dotychczas opracowane metody iteracyjne rozwigzania tego
problemu, prezentowane w literaturze [Bakry, Moselhi i Zayed, 2014; Hassanein
i Moselhi, 2005], nie gwarantuja uzyskania wynikoéw optymalnych.

1. Specyfika organizacji roboét liniowych w budownictwie

Stosowanie wiasciwej metody planowania i kontroli zwigksza prawdopo-
dobienstwo realizacji przedsiewzigcia w zatozonych terminach, zgodnie z przy-
jetym budzetem i1 zgodnie z wymaganiami jako$ci [Mattila i Abraham, 1998].
Specyfika przedsiewzig¢ liniowych (powtarzalno$¢ prowadzonych robdt na ko-
lejnych dziatkach roboczych) spowodowala powstanie oraz rozwdj nowych
technik wspomagajacych projektowanie ich realizacji.
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Wykorzystanie przy projektowaniu realizacji obiektow liniowych tradycyjnie
stosowanych w budownictwie metod sieciowych i odzwierciedlanie planowane-
go przebiegu ich wykonania za pomoca harmonograméw belkowych (wykresow
Gantta) jest krytykowane w literaturze m.in. ze wzgledu na brak mozliwosci
uwzglednienia warunku ciaglo$ci pracy brygad roboczych oraz maszyn budow-
lanych, nawet gdy sa stosowane metody wyréwnywania zasobow [El-Rayes
i Moselhi, 1998]. Russell i Wong [1993] krytykuja przyjmowanie kryterium
ciaglosci wykorzystania zasobow jako kryterium nadrzednego, ale powinno by¢
brane pod uwage ze wzgledu na koszty przestojow w pracy zasobow.

Przedsiewziecia budowlane o charakterze liniowym w naturalny sposob sa
dzielone na mniejsze zadania, a granice podzialu czgéci obiektow stanowig wezty
komunikacyjne, studnie rewizyjne czy tez polaczenia rur [Lutz i Hijazi, 1993;
Moselhi i Hassanein, 2003].

Czasy wykonania robot na kazdym odcinku mogg by¢ rézne ze wzgledu na
odmienne warunki realizacyjne, np. wystepowanie poszerzen na tukach drogi
lub zmienno$¢ warunkow geologicznych. Zmienna wydajnos¢ powoduje mozli-
wos$¢ wystapienia przerw w pracy brygad roboczych, zmniejszenie stopnia wy-
korzystania sprzetu budowlanego i moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu kosztow oraz
wydtuzenia czasu realizacji catego przedsigwziecia.

Planowany przebieg realizacji przedsigwzigcia o charakterze liniowym
najwygodniej jest przedstawi¢ w postaci harmonogramu o dwoch osiach wspot-
rzgdnych, z ktorych jedna odwzorowuje czas, a druga lokalizacj¢ kolejnych sek-
cji — odcinkéow drogi, tunelu czy rurociagu. Na rys. 1 przedstawiono przyktad
takiego harmonogramu.

sekcja

Rys. 1. Przyktad cyklogramu robot liniowych



54 Piotr Jaskowski, Stawomir Biruk

Procesy 11 2 (np. uktadanie nawierzchni betonowej, zageszczanie podbudowy)
sg realizowane na wszystkich odcinkach drogi z tg samg wydajno$cia. Jest to
przyktad zastosowania metody pracy rownomiernej, wykonywanej na dziatach
jednotypowych (o jednakowej wielkosci). Proces 3 jest realizowany na wszyst-
kich dziatkach, lecz z wydajno$cia mniejsza niz w przypadku procesow 1 i 2.
Poprzez wlasciwy dobor sktadu brygady roboczej lub zmiang wyposazenia tech-
nicznego mozna wyrdéwnac¢ czasy wykonania tych procesé6w na wszystkich
dziatkach (sekcjach, odcinkach). W przypadku zmiennej ilosci robdt na po-
szczegolnych odcinkach (mogg one wynika¢ np. z odmiennych warunkéw grun-
towych, zmiany przekroju poprzecznego drogi) zmienia si¢ takze czas wykonania
robot na poszczegolnych sekcjach — proces 4 na rys. 1. Proces 5 jest realizowany
rownoczes$nie z dwoch kierunkéw przez dwie brygady o réznej wydajnosci.
Roboty skupione (punktowe) sa prowadzone tylko w jednej lokalizacji (granica
sekcji 314 —rys. 1) — np. wykonanie przepustu drogowego lub innego obiektu
inzynierskiego. Obiekt taki jest naturalng granica podzialu na sekcje robot linio-
wych. Proces 7 odwzorowuje roboty prowadzone tylko na wybranych sekcjach
(np. koryto drogi nie jest wykonywane w obrebie przeprawy mostowej). Czestym
przypadkiem jest wykonywanie robot danego typu tylko w obrebie jednej sekcji
(np. przesto mostu) — proces 8 na rys. 1. Proces 9 to roboty typu powierzchnio-
wego. Moga by¢ realizowane jednoczesnie na kilku odcinkach (sekcjach) przez
pewien okres budowy (np. montaz ekrandow akustycznych). Moga by¢ takze
dopuszczalne przerwy w realizacji robot (proces 10 na rys. 1).

Projektowanie realizacji robot liniowych wymaga zachowania odpowied-
nich zalezno$ci pomigdzy terminami rozpoczynania i konczenia robot. Na rys. 2
przedstawiono sposob odwzorowania przebiegu wykonania trzech procesow.
Proces B moze rozpoczaé si¢ z opdznieniem f,;, dni w stosunku do terminu roz-
poczecia procesu 4 na kazdej lokalizacji robot.

Graniczne zblizenie proceséw na koncu ostatniego odcinka robot umozli-
wia wczesniejsze rozpoczecie procesu B i realizowanie go z mniejsza wydajno-
$cig (tak jak proces Bl na rys. 2). Zaangazowanie maszyn budowlanych o niz-
szej wydajnos$ci moze prowadzi¢ do zmniejszenia kosztéw realizacji tych robot.
Krytyczne zblizenie pomigdzy procesami B i C wystgpuje na poczatku pierwszego
odcinka (réznica termindéw realizacji tych procesow na poczatku sekcji 1 jest
réwna minimalnej wielko$ci op6znienia f;.), co umozliwia wezesniejsze rozpoczecie
procesu C (tak jak proces C1) i w efekcie skrocenie terminu realizacji catego
przedsiewzigcia przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztow jego realizacji.
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sekcja F—
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Rys. 2. Harmonogram realizacji trzech procesow liniowych (przyktad — opis w tekscie)
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Rys. 3. Harmonogram realizacji dwoch procesow liniowych (przyktad — opis w tekscie)

Odmienng sytuacje przedstawiono na rys. 3. Krytyczne zblizenie pomig¢dzy
procesami A i B wystepuje na koncu ostatniego odcinka obiektu. Skrécenie czasu
realizacji procesu poprzedzajacego A (z przebiegiem wykonania jak proces A1)
umozliwia wczesniejsze rozpoczgcie nastepnika B (jak Bl) i skrocenie czasu
realizacji przedsiewzigcia.
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Klasyczna metodyka planowania przedsigwzig¢ liniowych jest kojarzona
glownie ze sposobem graficznym przedstawiania przebiegu realizacji, co znacz-
nie ogranicza jej popularno$¢ oraz spektrum zastosowan. Stad podjeto proby
matematycznej formalizacji opisu problemoéw ich harmonogramowania.

Harmelink i Rowings [1998] opracowali metod¢ wyznaczania ciggu kry-
tycznego przedsiewzigcia liniowego, przez analogi¢ do metody CPM, definio-
wanego jako cigg czynnosci, ktére musza by¢ zrealizowane zgodnie z harmono-
gramem, aby ukonczy¢ planowane przedsiewzigcie w zaplanowanym terminie.
W harmonogramie uwzglednione moga by¢ czynnosci liniowe, powierzchniowe
1 miejscowe. W przeciwienstwie do metody CPM ciag kontrolny moga tworzy¢
czgsci procesow, co lepiej odwzorowuje specyfike przedsiewzig¢ liniowych.
W przypadku stosowania metody CPM do planowania przedsiewzig¢ liniowych,
procesy ciagle sa dzielone na odcinki, co powoduje, ze $ciezka krytyczna prze-
chodzi przez arbitralnie wybrane punkty podziatu. Wyznaczenie ciagu kontrol-
nego jest istotne dla projektanta, bowiem pozwala na obliczenie zapasOw czasu,
analiz¢ 1 optymalizacj¢ pracy zasobow odnawialnych (brygad i maszyn). Podob-
ng koncepcje identyfikacji czynnosci krytycznych na dziatkach niejednorodnych
(o r6znej wielko$ci) przedstawili Harris i loannou [1998].

Mattila i Abraham [1998] zaprezentowali metode wyrownywania zasobow
w przedsigwzieciach liniowych, wykorzystujaca ide¢ ciggow kontrolnych. Mo-
del programowania liniowego binarnego zostal rozwigzany za pomocg pakietu
LINDO. Wyrownanie zasobow jest mozliwe poprzez zmiang wydajnosci brygad
roboczych realizujacych procesy poza ciggami kontrolnymi. Ten sam problem
analizowat Georgy [2008], stosujac do optymalizacji algorytm genetyczny.

El-Rayes i Moselhi [1998] opracowali dwuetapowy algorytm iteracyjny
planowania przedsigwzi¢¢ liniowych, minimalizujacy czas przestojow w pracy
brygad, uwzgledniajacy ograniczona dostepnos¢ zasobow — w ustalonych oknach
czasowych. Ograniczenie to jest szczeg6Olnie wazne w przypadku, gdy wyko-
nawca wykonuje rownoczesnie roboty o podobnym zakresie na kilku placach
budéw. Roboty na danym odcinku mogg by¢ wykonywane przez jedng z dostep-
nych brygad, ktorych wydajnosci pracy s rézne (inne sg czasy wykonania robot
przez rozne brygady na tym samym odcinku robot).

2. Formalizacja matematyczna problemu

Na kazdej dzialce (niedokonczonej sekcji obiektu liniowego) j (j € J,
J = {1, 2,y m}) muszg by¢ zrealizowane powtarzalne procesy rodzaju i, nale-
zace do zbioru [ = {1, 2, ..., n} Do realizacji kazdego procesu zorganizowano
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odrebna brygade robocza lub zestaw maszyn. Kolejnos¢ realizacji powtarzal-
nych proceséw kazdego rodzaju na kazdej dzialce j jest okreslona za pomoca
grafu skierowanego G, = < I, Aj> z jednym wierzchotkiem poczatkowym i kon-

cowym, w ktérym [ jest zbiorem wierzchotkéw grafu (tozsamym ze zbiorem
rodzajow procesow), a A, < I x [ jest zbiorem lukow laczacych wierzchotki

grafu (zalezno$ci pomiedzy procesami). Zaleznosci miedzy procesami maja
charakter relacji kolejnosciowych typu: rozpoczgcie procesu b po zakonczeniu
jego bezposredniego poprzednika a, lecz nie wczesniej niz po uplywie f,, dni.
Przy okreslaniu op6znienia f; , nalezy uwzgledni¢ czas niezbedny na wykonanie
procesu a na odcinku rownym dtugosci frontu pracy jednostki organizacyjnej
realizujacej ten proces oraz jednostki realizujacej proces nastepny (b). Pozwoli
to unikna¢ rdbwnoczesnej pracy dwoch brygad na jednym froncie robot i zmniej-
szenia wydajnosci ich pracy.

Kolejnos¢ dziatek, na ktorych sukcesywnie jest realizowany proces i, jest
okreslona w postaci permutacji 7, ( i ) = ¢, ;, a postep robot na dziatce — wedtug
poczynionych wczeéniej ustalen (zgodnie z kilometrazem lub od konca sekcji do
jej poczatku). Kolejnos¢ dziatki — ze wzgledu na przyjety sposob formalizacji
matematycznej — musi by¢ okreslona rowniez w przypadku, gdy dany proces nie
jest na niej realizowany (przyjeta kolejnos¢ nie wplywa na uzyskiwany wynik
optymalizacji).

Dla kazdego procesu i mozna okresli¢ zbioér W, wariantow dziatan, kto-
rych celem jest skrocenie realizacji przedsigwzigcia. Zbiory te ujmujg rowniez
bazowe (ustalone pierwotnie) sposoby wykonania proceséw. Wybor wariantow
bedzie modelowany za pomoca zmiennej binarnej x, ; |, € {0, 1}. Zmienna X,

i i,j,w
przyjmie warto$¢ 1, jezeli proces rodzaju i na dzialce j bedzie realizowany wa-
riantem w € WV, , a warto$¢ 0 — w przeciwnym przypadku. Na podstawie danych

o pracochtonno$ci robot na dziatkach roboczych, wydajnosciach brygad i ma-
szyn, naktadach rzeczowych oraz cenach czynnikow produkcji, mozna okresli¢
czas t,; , oraz koszt k, .~ wykonania procesu rodzaju i na dziatlce j dla kaz-

w i,7,w
dego wariantu w € W,. W przypadku gdy dany proces nie jest realizowany na

okreslonej dzialce, przyjmujemy odpowiedni czas i koszt rowne zero (dla
wszystkich wariantow). Zmienng okres$lajaca czas wykonania robot przez bryga-
d¢ i na dzialce j oznaczymy jako 7, ;.

Optymalne warianty dziatan (organizacji wykonania procesow na dzial-
kach) oraz terminy s, ; rozpoczynania procesow i€/ na dzialkach jeJ przy
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ustalonym terminie dyrektywnym 7' zakonczenia przedsigwzigcia mozna wy-

znaczy¢, rozwigzujac model matematyczny nast¢pujacej postaci:

minz: z=3 > > kX,

iel jeJ weW;

Sy =0, j ey =1,

=Dt X, Viel, Vjed,

weW;

s, +t,,<T, Viel,VjeJ,

LJ

Sy =S Z Jans V(a, b)e A; 1 0 takim samym postgpie robot,

Vjeld,

e " ta i Z Jup V(a, b) € 4, i o takim samym postepie

robot, Vj e J,

sb’j+tb,j.—s

Sy = Sa; "t 2 Japo ‘v’(a, b) € 4, i o przeciwnym postepie robot,

a,j a,j

S =8 Ty, Viel, v(k, l):k,leJ/\ciJ =c;; +1,

Dx,.=L Viel, VjeJ,

wel,

X, €01}, Viel, Vjel, VwelW,

S,.,jZO, Viel, VjelJ.

(1)

2)

)

4)

)

(6)

(7

(®)

)

(10)

(11)

Funkcja celu (1) minimalizuje taczny koszt realizacji przedsigwziecia (przy

ustalonym terminie dyrektywnym jego zakonczenia). W terminie 0 rozpoczyna
si¢ realizacja procesu pierwszego rodzaju na pierwszej dzialce, na ktorej bedzie
on wykonywany — zalezno$¢ (2). Wedtug zaleznosci (3) jest obliczany czas re-

alizacji kazdego procesu na kazdej dziatce. Zakonczenie przedsigwzigcia musi

nastgpi¢ przed uptywem terminu dyrektywnego — zgodnie z nierownoscia (4).

Terminy rozpoczecia pozostatych procesoOw sa ustalane na podstawie zaleznosci
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(5)-(8), z uwzglednieniem kolejnosci technologicznej wykonania procesow (za-
danej grafem G), ustalonego postepu rob6t na dziatkach i dopuszczalnych opo6z-
nien w rozpoczynaniu procesOw powigzanych relacjami bezposredniego poprze-
dzania oraz z uwzglednieniem kolejnosci zajmowania dziatek przez jednostki
organizacyjne (zadanej w postaci permutacji 7; ( j) dla kazdego procesu i).
Spelnienie warunku (8) zapewnia cigglos¢ pracy jednostek organizacyjnych —
kazda brygada rozpoczyna prace na kolejnej dzialce bezposrednio po zakoncze-
niu procesu na dzialce poprzedniej (zgodnie z przyjeta permutacja dziatek). Dla
kazdego procesu na dzialce musi by¢ dokonany wybor doktadnie jednego wa-
riantu dziatan — rownanie (9). Zmienne modelu musza spetni¢ warunki brzegowe
(10)1 (11).

W celu uwzglednienia w modelu procesow skupionych i powierzchnio-
wych, nalezy uzupetié¢ warunki (2)-(9) o dodatkowe ograniczenia.

Jezeli proces skupiony v ma by¢ zrealizowany w czasie f, po rozpoczgciu

procesu u, a przed rozpoczeciem procesu ¢ na granicy dziatek g i h, wowczas
termin jego rozpoczecia powinien spetni¢ nastepujace nierdwnosci:

s, —max{su’h, su,g}z fu’v, (12)

S,p—s8,—t, 2 f,,,gdyt jest realizowany od poczatku dziatki 2,  (13)

S,q =S, 1,2 f,,,edyt jest realizowany od konca dziaki g, (14)
tv = Z tv,w ’ xv,w ’ (15)
wel,
gdzie:

t,,,— czas realizacji procesu v przy zastosowaniu wariantu w,

x,, — zmienna binarna modelujgca decyzje o wyborze wariantu dziatan dla

procesu v.
W przypadku procesow powierzchniowych (realizowanych przez pewien

okres na jednej Iub kilku dziatkach réwnoczeénie) podobne zaleznosci nalezy
wprowadzi¢ dla miejsc (lokalizacji) granic tych dziatek.
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3. Przyklad

W tab. 1 zestawiono dane o kolejnosci proceséw jeszcze niezrealizowanych
na czterech dziatkach (sekcjach) przyktadowego obiektu liniowego, niezbgdne
do budowy grafu modelujacego przedsigwzigcie.

Procesy na dzialkach sg realizowane zgodnie z kilometrazem — wyjatek sta-
nowi proces 3, ktorego wykonanie rozpoczyna si¢ w miejscu zakonczenia sekcji
4, a konczy na poczatku sekcji 3 (zgodnie z permutacja podang w tab. 1).

Tabela 1. Kolejnosc¢ realizacji proceséw powtarzalnych (przyktad)

T\Lumer Pr(écésu Permutacja dziatek
TR pomedsaaceso o i

b J=1 J=2 J=3 J=
1 — — 1 2 3 4
2 1 5 1 2 3) )
3 1 5 ) 3) 2 1
4 2 10 1 2 3 4

3 10 1 2 3 4
5 4 5 1 3 4

Na granicy dziatek 2 i 3 bedzie realizowany proces skupiony 6 (np. prze-
prawa mostowa) w czasie 10 dni przez podwykonawce (czas ten, ze wzgledu na
wczesniej zawarty kontrakt, nie moze by¢ skrocony). Jego wykonywanie moze
rozpoczaC si¢ bezposrednio po zakonczeniu procesu 2 i musi zakonczy¢ sie
przed wykonaniem procesu 3. W tab. 2 i 3 przedstawiono dane o czasach i kosz-
tach wykonania poszczegodlnych procesow na dziatkach dla wariantu bazowego
oraz dwoch rozwazanych wariantow dziatan, zidentyfikowanych w celu skréce-
nia czasu realizacji przedsigwzigcia z 66 (rys. 4) do 55 dni.

Tabela 2. Czasy t;;,, wykonania procesoéw na poszczegélnych dziatkach dla
analizowanych wariantow dziatan (przyktad) [dni]

Wariant bazowy Praca w nadgodzinach Alokacja dodatkowych
i w=1 w=2 zasobow w=3
=L | =2 | j=3 | j= =L | =2 | =3 | j= =l | j=2 | j=3 | /=4

1 5 7 5 5 4 6 4 4 3 5 3 3
2 4 5 0 0 3 4 0 0 2 3 0
3 0 0 4 4 0 0 3 3 0 0 2 2
4 8 10 8 8 6 8 6 6 7 8 7 7
5 6 8 6 6 5 7 5 5 4 6 4 4
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Tabela 3. Koszty k;;,, wykonania proceséw na poszczego6lnych dziatkach dla
analizowanych wariantow dziatan (przyktad) [j. pieni¢zne]
Wariant bazowy Praca w nadgodzinach Alokacja dodatkowych

i w=1 w=2 zasobow w=3

=L =2 | j=3 | j= =L | =2 | =3 | j= =l | j=2 | /=3 | /=4
1 10 14 10 10 11 15 11 11 12 16 12 12
2 12 13 0 0 13 15 0 0 15 16 0 0
3 0 0 12 12 0 0 13 13 0 0 15 15
4 20 24 20 20 22 28 22 22 24 31 24 24
5 12 15 12 12 13 16 13 13 16 19 16 16

Model matematyczny problemu w przyktadzie rozwigzano, stosujac program
Lingo 14.0. W rozwigzaniu optymalnym (tab. 4) uzyskano minimalny koszt realiza-
cji przedsiewziecia, rowny 239 j.p. (11 j.p. wiecej niz w wariancie bazowym).

Proces 1 powinien by¢ na wszystkich dzialkach realizowany przy zastosowaniu
wariantu 3 — z alokacja dodatkowych zasobow. Praca na dzialce 4 przy wykonywa-
niu procesoOw 3 i 4 powinna by¢ realizowana na wydluzonej zmianie roboczej.
Optymalny harmonogram realizacji przedsigwzigcia przedstawiono na rys. 5.

Tabela 4. Wartosci zmiennych decyzyjnych w rozwigzaniu optymalnym (pomini¢to

zmienne binarne z wartoscia 0)

Zmienna Wartos¢ Zmienna Wartos¢ Zmienna Wartos¢

z 239 i 3 S 0
X2,1,1 1 tip 5 Si2 3
X201 1 tia 3 S13 8
X231 1 tia 4 S14 11
X241 1 b 4 S2.1 5
X311 1 by 5 S22 9
X32,1 1 ths 0 523 14
X331 1 bha 0 S24 14
X341 1 %) 0 531 28
X411 1 tip 0 §32 28
X421 1 2%} 4 $33 24
Xs,1,1 1 t34 4 S34 20
X52,1 1 14, 8 Sa1 20
X53,1 1 753 10 Sa2 28
X541 1 [7%) 6 543 38
X142 1 lyg 6 S44 44
X432 1 ts) 6 S5.1 29
X442 1 ts) 8 S52 35
X113 1 153 6 S53 43
X123 1 ts4 6 Ss4 49
X133 1 t6 10 S6 14
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Nalezy zauwazy¢, ze procesy 4 i 5 realizowane na dziatkach 1 i 2, jako niekry-
tyczne fragmenty ciggdw, mogg by¢ realizowane w czasie dtuzszym niz w warian-
cie bazowym, dzigki czemu mozna zredukowac koszty realizacji przedsiewzigcia.
Z tego wzgledu takie warianty dziatan trzeba réwniez uwzglednia¢ w przepro-
wadzanych analizach.

W

—

sekcja
/ \proces 3 proces //
proces 1
proces 6
/ /p . / /
/ / / proces 5 ozas
$ $ : # $ : —p
0 10 20 30 40 50 60 70

Rys. 4. Harmonogram realizacji przedsigwzigcia w przyktadzie (wariant bazowy;

W

—

czas realizacji — 66 dni)

sekcja

\proces 3 proces //

/
AN

/ Aoces 2 //
/ / %roces 5 czas
+ + 4 ' + ' —p
0 10 20 30 40 50 60 70

Rys. 5. Optymalny harmonogram realizacji przedsiewzigcia w przyktadzie

(czas realizacji — 55 dni)
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Podsumowanie

Specyfika realizacji budowlanych obiektow liniowych, a w szczego6lnosci
dazenie do zapewnienia cigglosci pracy brygad realizujacych procesy w kolej-
nych lokalizacjach, wymusza stosowanie odmiennych metod harmonogramowa-
nia, niz stosowanych w przypadku obiektow kubaturowych (np. klasyczna me-
toda CPM nie pozwala na optymalizacj¢ pracy zasobow i uwzglednienie ich
dostepnosci). Ich celem jest zapewnienie najlepszych efektow harmonizacji pracy
zasobow w postaci redukcji kosztow przestojow oraz przerzutow sit i srodkow,
a takze rownomiernego oraz petnego wykorzystania zdolnosci produkcyjnej
brygad i maszyn. W poréwnaniu do budowy obiektéw kubaturowych, przedsig-
wzigcia liniowe obejmujg swoim zakresem z reguly mniejszg liczbg procesow,
co przyczynia si¢ do zmniejszenia ztozonosci probleméw harmonogramowania
oraz umozliwia stosowanie doktadnych algorytméw optymalizacyjnych do roz-
wigzywania ich modeli matematycznych. Oba rodzaje przedsigwzie¢ w jedna-
kowym stopniu s3 narazone na negatywne skutki oddzialywania czynnikow
ryzyka, charakterystycznych dla produkcji budowlanej. W szczegdlnosci warunki
atmosferyczne, awaryjno$¢ maszyn, nierozpoznane warunki gruntowe itp. moga
by¢ zrodtem opdznien realizacyjnych. W artykule zaproponowano model zagad-
nienia doboru optymalnych dziatan, ktorych celem jest skrocenie czasu realizacji
przedsiewzigcia i aktualizacja termindow wykonania zadan. Model ten — opraco-
wany dla problemoéw praktycznych — moze by¢ rozwigzany za pomocg istnieja-
cych algorytméw programowania liniowego mieszanego i dostepnych progra-
moéw komputerowych (solverow).
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METHOD FOR REDUCTION OF CONSTRUCTION LINEAR
PROJECTS DURATION

Summary: Construction projects often involve repetitive processes conducted in similar
units. The project’s scope is divided into simple processes to be conducted by particular
gangs of specialized workers or machine sets. Schedules of such projects are usually
presented graphically by two dimension coordinate system diagram. The main objective
of schedule optimization is a project duration minimization. As the project proceeds,
works may occur to be conducted not in accordance with the schedule, making the ex-
pected completion date seriously different from the as-planned date. In such cases, works
need to be rescheduled, which usually means that durations of operations need also to be
reduced. This can be achieved by working overtime, employing new resources or relo-
cating resources from less important to critical tasks. The paper investigates into the
problem of selecting duration reducing measures for a linear project minimizing cost of
these measures. The authors put forward a mathematical model of the problem and illus-
trate its principle of operation with an example.

Keywords: planning linear projects, schedule optimization, linear programming.
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ANALIZA RYZYKA INWESTYCJI NA PRZYKLADZIE
WYBRANYCH DODATKOW STOPOWYCH

Streszczenie: Przemyst stalowy jest jednym z najwazniejszych segmentow w strukturze
galezi gospodarki krajow rozwinietych oraz wschodzacych. Waznym czynnikiem determi-
nujacym finalng ceng stali jest jeden z jej komponentéw, okreslany jako tzw. dodatek sto-
powy, ktory jest przedmiotem obrotu na gietdach towarowych. Celem artykutu jest analiza
ryzyka zmiany poziomu stop zwrotu wybranych dodatkow stopowych przy wykorzystaniu
nieklasycznych miernikow ryzyka oraz nieklasycznych rozktadéw prawdopodobienstwa.
Zastosowano przede wszystkim mierniki kwantylowe i rozktady cechujace si¢ asymetria
oraz wystgpowaniem obserwacji ekstremalnych. Dodatkowo dokonano pomiaru zr6znico-
wania w ogonach empirycznych rozktadow, a takze oszacowano mierniki wskazujace na
prawdopodobienstwo ekstremalnych realizacji stop zwrotu badanych waloréw.

Stowa kluczowe: Expected Shortfall, Median Shortfall, warto$¢ zagrozona, rozktady
stabilne, mierniki zalezno$ci w ogonach rozkltadow.

Wprowadzenie

Kryzysy ekonomiczno-finansowe, jakie na przestrzeni minionego stulecia
oraz pierwszej dekady XXI w. odcisnety ogromne pietno na sytuacji ekonomiczne;j
wielu krajow $wiata, sklonity inwestorow do poszukiwania bezpiecznych moz-
liwosci lokowania swoich srodkow finansowych. Biorac pod uwage rynki finan-
sowe, bedace jednym z bardziej popularnych obszaréw pomnazania kapitatu,
interesujgcg alternatywa dla rynku kapitalowego jest rynek towarowy. W ujeciu
przedmiotowym towary mozna podzieli¢ na trzy podstawowe kategorie: lekkie
(m.in. bawelna, kawa, cukier, owoce), metalowe (m.in. zloto, srebro, miedz,
aluminium), energetyczne (m.in. gaz, olej czy koks). Bez wzgledu na charakter
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eksplorowanego rynku kazda inwestycja narazona jest na pewnego rodzaju ry-
zyko. Ryzyko towarowe jest to rodzaj ryzyka zwiazany z sytuacja, w ktorej roz-
nej klasy czynniki zewnetrzne, niezalezne, majg niekorzystny wptyw na wyniki
oraz sytuacj¢ rynkowa przedsiebiorstwa. W obregbie ryzyka towarowego mozna
wyr6zni¢ m.in. ryzyko cenowe, ryzyko walutowe, ryzyko ilo§ciowe czy chociazby
ryzyko polityczne. Producenci towaré6w sg w szczegdlnym stopniu narazeni na
spadki cen, co oznacza nizszy dochod za produkowane wyroby. Z kolei konsu-
menci na rynku towarowym, tacy jak m.in. linie lotnicze, firmy transportowe,
przedsigbiorstwa produkujace odziez czy zywnos¢, sg szczegolnie narazeni na
wzrost poziomu cen, co z kolei zwigksza koszty zakupionych towarow.

Tematem artykutu jest analiza ryzyka zmiennos$ci stop zwrotu z inwestycji
podejmowanych na rynku towarowym, na ktérym przedmiotem obrotu sg m.in.
wyroby przemystu stalowego. Ten segment rynku stanowi jeden z najwazniej-
szych obszaréw w strukturze gatezi gospodarki krajow rozwinigtych oraz
wschodzacych, natomiast wielko§¢ popytu na wyroby stalowe jest odzwiercie-
dleniem gospodarczego rozwoju $wiata. W 2013 r. na czele $wiatowych produ-
centow stali znalazty si¢ Chiny (779,0 Mt), Japonia (110,6 Mt) oraz Stany Zjed-
noczone (86,9 Mt) [Steel in Figures, 2014].

Ogromne zrdéznicowanie w gatunkach stali implikowane jest jej praktycz-
nym wykorzystaniem. Oprécz standardowych produktow hutniczych typu stal
zimnowalcowana, gorgcowalcowana czy ocynkowana, szczegdlng grupe stanowig
stale wysokojakosciowe, ktore wykorzystywane sg przede wszystkim w motory-
zacji, lotnictwie czy przemysle wiertniczym. Wysoce wyselekcjonowany wsad
hutniczy, stanowiacy podstawe produkcji stali, uzupelniany jest mieszanka od-
powiednio dobranych dodatkéw stopowych, celem podniesienia jakosci produk-
tu finalnego [Stalowe forum..., 2013].

Niemniej jednak rynek metali mozna analizowaé takze bez powigzania z ryn-
kiem stalowym, na ktérym mamy do czynienia z aspektem produkcyjnym inwe-
stycji. Inwestycje bez powigzania z rynkiem stali moga by¢ porownywane do
inwestycji prowadzonych na rynku kapitatlowym, gdzie analiza dotyczy przede
wszystkim cen lub stop zwrotu wybranych aktywow. W takim przypadku rynek
metali moze by¢ cieckawym obszarem pomnazania kapitatu nie tylko dla inwe-
storé6w zwigzanych z przemystem, w ktorym metale sg wykorzystywane.

1. Metodologia
W artykule podjeto probe zastosowania nieklasycznych miernikow pozio-

mu ryzyka inwestycyjnego, wykorzystywanych przede wszystkim w sytuacji
istotnej rozbiezno$ci empirycznego rozktadu analizowanych danych z rozktadem
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gaussowskim. Wykorzystano miary opisujace ryzyko realizacji stopy zwrotu
z inwestycji na poziomie znacznie réoznigcym si¢ od poziomu przecigtnego. Za-
stosowano tym samym miary kwantylowe, a w$rdd nich miary oparte na meto-
dologii wartosci zagrozonej Value-at-Risk, tj. warunkowa warto$¢ zagrozong
w kontekscie wartosci oczekiwanej i mediany, a takze miary zmiennosci w ogo-
nach rozkladow: warunkowa wariancj¢ w ogonie oraz jej modyfikacj¢: warun-
kowa semiwariancj¢ w ogonie. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ zaleznosci
w ogonach dwuwymiarowych rozktadéw par analizowanych walorow, wyzna-
czajac odpowiednie mierniki zaleznosci.

Z matematycznego, formalnego punktu widzenia, powyzsze nieklasyczne
kwantylowe mierniki ryzyka mozna zdefiniowa¢ nastgpujagcymi formutami
[Artzner i in., 1999; Methni El i in. 2013]:

e warunkowa warto$¢ zagrozona VaR na poziomie tolerancji a, wzgledem
wartosci oczekiwanej:

ES, = CVaR, = E(ry —VaR,|r; > VaR,)

e warunkowa warto$¢ zagrozona VaR na poziomie tolerancji a, wzglgdem
mediany:

MS, = Median(r; —VaRy|ry > VaR,)

Warte rozwazenia jest takze analizowanie poziomu zr6znicowania w ogonie
rozktadu, przy uwzglednieniu punktu progowego na poziomie VaR, oraz wa-
runkowej wartos$ci zagrozonej. Stad miernikami zmienno$ci sg [ Valdez, 2005]:

e warunkowa wariancja powyzej warto$ci VaR na poziomie tolerancji a:

CTV, = E[(r; — ES,)?|r; > VaR,]
e warunkowa semiwariancja powyzej wartosci VaR na poziomie tolerancji a:

CTSV,'™ = E[(r, — ES2)2_Ir; > VaRy]

Interpretacj¢ miary podaje si¢ dla semiodchylenia CTS D; -,

Przedstawione mierniki cechuje wilasno$¢ koherencji, ktérej nie posiada
VaR. Miara koherentna to taka, ktora okreslajg nastepujace aksjomaty: subaddy-
tywno$¢, dodatnia jednorodnos$¢, monotoniczno$¢ oraz niezmienniczos¢ ze wzgledu
na translacje. Dodatkowo naktada si¢ takze warunek wypuktosci, ktory jest szcze-
golnie wazny w analizie zagadnien zwigzanych z optymalizacja portfeli inwesty-
cyjnych, poniewaz wyznaczajac numerycznie minima funkcji ryzyka, minima
lokalne powinny odpowiada¢ minimom globalnym, a wtasno$cia taka cechuja
si¢ wlasnie funkcje wypukle. Warto$¢ zagrozona nie jest miarg koherentng, po-
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niewaz nie spetlnia warunku subaddytywnosci, ktory zaktada, ze ryzyko catkowi-
te podjetej inwestycji jest nie wigksze niz suma ryzyk wszystkich czynnikéw
sktadajacych si¢ na t¢ inwestycje [Artzner i in., 1999].

Nieklasyczne mierniki ryzyka cechuje pewna istotna wtasno$¢, nadajaca im
przewage nad miarami klasycznymi — brak zatozenia normalno$ci rozktadu sto-
py zwrotu. Tym samym, mozliwe jest zastosowanie innych rozktadéw prawdo-
podobienstwa, bardziej wlasciwych ze wzgledu na stopien dopasowania. Intere-
sujacym rozwigzaniem sa rozklady alfa-stabilne [Lévy, 1925], ktére wyraza si¢
ogolnie za pomocg czteroparametrowej funkcji charakterystycznej. Definiujac
rozktad alfa-stabilny, zmienna losowa X posiada rozktad alfa-stabilny wtedy i tylko
wtedy, gdy dlay > 0 oraz § € R zmienna losowa X zdefiniowana jest nastepujaco:

X=yZ+6

oraz Z jest zmienng losowg opisang funkcjg charakterystyczna:

exp {—Itl“ [1 — ifsgn(t) tannz—a]}, a+1
Pstap(t) = 2
exp {—Itl [1 + iﬂ;sgn(t)lnltl]},a =1

Wspomniane parametry wyznaczaja odpowiednio grubo$¢ ogona rozktadu
(@), asymetrie (), skale (y) oraz potozenie rozktadu (§).

Ze wzgledu na niespetnienie zatozenia normalnos$ci rozktadow w przypad-
ku szeregow czasowych stop zwrotu na rynkach finansowych, réwniez w aspek-
cie dwuwymiarowym, ocena sity zwiazku pomiedzy badanymi aktywami po-
winna by¢ prowadzona przez mierniki odporne na takie cechy szeregdw, jak
skupianie si¢ wariancji, asymetria czy wystepowanie grubych ogonow. Ta ostat-
nia charakterystyka jest niezwykle istotna, szczegdlnie z punktu widzenia zarza-
dzania ryzykiem w sytuacji jednoczesnej i jednokierunkowej realizacji stop
zwrotu na poziomie istotnie odlegtym od oczekiwanego. Taka zalezno§¢ mozna
oceni¢ za pomocg wspotczynnikéw zalezno$ci w ogonach rozktadow dwuwy-
miarowych. Zakladajac, ze zmienne losowe X oraz Y posiadajg dystrybuanty
brzegowe okreslone odpowiednio jako Fy oraz Fy, mozna zdefiniowa¢ [Ma-
levergne, Sornette, 2006]:

e wspotczynnik zalezno$ci w dolnym ogonie:

A= JL%LP[Y <Y (a)|X < Fr'(@)]

e wspotczynnik zalezno$ci w gérnym ogonie:

AV = lim P[Y > K ()X > Fyt()]
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gdzie Fyx! oraz Fy! oznaczajg funkcje kwantylowe reprezentujace zmienne lo-
sowe X oraz Y na poziomie kwantyla rzedu 0 < a < 1. Powyzsze wzory zacho-
dza przy zalozeniu istnienia rozwazanych granic.

2. Analiza empiryczna

Analizg ryzyka inwestycji na rynku towarowym przeprowadzono, wykorzy-
stujac wybrane dodatki stopowe, takie jak aluminium, miedz, nikiel, otéw, cyna
oraz cynk. Wykorzystano szeregi czasowe obejmujace okres styczen 2012 —
grudzien 2014, reprezentowane przez dzienne logarytmiczne stopy zwrotu cen
badanych aktywow. Analizowane walory pochodzg z London Metal Exchange.
Na ponizszym wykresie przedstawiono szeregi czasowe dla zmiennych: alumi-
nium, miedz, cynk oraz dodatkowo dla zmiennej WI1G20.

ALUMINIUM MIEDZ

Rys. 1. Logarytmiczne dzienne stopy zwrotu cen wybranych dodatkow stopowych
oraz indeks WIG20

Zrodlo: Obliczenia wlasne.

Na wykresach stop zwrotu analizowanych metali jednoznacznie wida¢ two-
rzenie si¢ skupisk danych oraz istotny poziom zmienno$ci. Porownujac szeregi
czasowe walorow rynku towarowego z szeregiem stop zwrotu indeksu WIG20,
wida¢ zbiezno$¢ w wystepowaniu wspomnianych wilasnosci. Przeprowadzono
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takze testy normalnos$ci: Kotmogorowa-Smirnowa, Andersona-Darlinga, Jarque-
-Bera oraz Shapiro-Wilka, na podstawie ktorych odrzucono hipoteze¢ o normal-
no$ci rozktadu. Tym samym, zaproponowano rozktady alfa-stabilne. Na poniz-
szym rysunku przedstawiono dopasowanie teoretycznych funkcji gestosci roz-
ktadu normalnego i alfa-stabilnego dla zmiennych aluminium oraz WI1G20.

40 ALUMINIUM vs. ROZKEAD NORMALNY 40 ALUMINIUM vs. ROZKELAD STABILNY
30 ] 30 i
20, 20

10 10

008 -006  -004 002 000 002 004 006 008 -006 -004 002 000 002 004 006
WIG20 vs. ROZKEAD NORMALNY WIG20 vs. ROZKLAD STABILNY
30 ] 30 il
R N

25 | 25 X
20 20

15 M 15
10 10|

5 M 5

-0,05 0,00 0,05 -0,05 0,00 0,05

Rys. 2. Dopasowanie rozktadu normalnego i alfa-stabilnego do rozktadéw empirycznych

Zrédlo: Obliczenia wlasne.

Na rysunku przedstawiono graficzne poréwnanie dopasowania rozktadu nor-
malnego oraz alfa-stabilnego do danych rzeczywistych. Wyraznie wida¢ lepszy
poziom dopasowania dla rozktadu alfa-stabilnego, zwlaszcza w centralnej oraz
,ogonowej” czesci rozktadu. Oszacowane warto$ci parametrow dla obu teoretycz-
nych rozktadéw prezentuja tab. 1 oraz 2.

Tabela 1. Parametry dopasowanego rozktadu normalnego

Dodatek stopowy n o
ALUMINIUM 0,000072 0,013989
MIEDZ 0,000446 0,018106
OLOW 0,000481 0,021748
NIKIEL 0,000224 0,024885
CYNA 0,000418 0,018434
CYNK 0,000160 0,019889
WIG20 0,000112 0,016479

Zrodlo: Obliczenia wiasne.
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Tabela 2. Parametry dopasowanego rozktadu alfa-stabilnego*

Dodatek stopowy a B £y 4
ALUMINIUM 1,770040 —0,075798 0,000161 0,008490
MIEDZ 1,661500 —0,054364 0,000483 0,010006
OLOW 1,658460 —0,158298 0,000283 0,012184
NIKIEL 1,751140 —0,014579 0,000303 0,014818
CYNA 1,507880 —0,131074 0,000264 0,008938
CYNK 1,650240 —0,026003 0,000258 0,011280
WIG20 1,754610 —0,011524 0,000166 0,010012

* Parametry oszacowane numerycznie metoda MNW.

Zrodto: Obliczenia wlasne.

W kolejnym etapie badania przeanalizowano mierniki ryzyka, oparte przede
wszystkim na prawdopodobienstwie realizacji stop zwrotu badanych waloréw na

poziomie istotnie oddalonym od centralnej cze¢sci rozktadu. Podejscie impliko-
wano gruboogonowym charakterem empirycznych rozktadow'. Wyniki oszaco-

wan miernikow ryzyka dla inwestycji w aluminium oraz miedz przedstawiono
w tab. 3-6 oraz rys. 3-4. Zatozono kwantyl na poziomie 0,01 oraz 0,05.

Tabela 3. Oszacowanie miernikoéw ryzyka i zmiennosci — aluminium — kwantyl 0,01

0,01 rozklad empiryczny rozklad normalny rozklad stabilny
VaR, —0,041654 —0,031536 —0,044220
ES, —0,052452 —0,035808 —0,090711
MS, —0,049659 —0,034633 —0,064086
CTV, 0,000097 0,000015 0,003201
CTD, 0,009833 0,003920 0,056578
CTSV,' 0,000074 0,000010 0,002459
CTSV, 0,000010 0,000002 0,000067
CTSD} 0,008606 0,003194 0,049584
CTSD, 0,003089 0,001260 0,008183

Zréodlo: Obliczenia wlasne.

Tabela 4. Oszacowanie miernikoéw ryzyka i zmiennos$ci — aluminium — kwantyl 0,05

0,05 rozklad empiryczny rozklad normalny rozklad stabilny
1 2 3 4

VaR, —0,021767 —0,022644 —0,021169

ES, —0,033124 —0,027919 —0,039760

MS, —0,029033 —0,026304 —-0,027116

CTV, 0,000135 0,000023 0,001304

CTD, 0,011601 0,004817 0,036117

Celem weryfikacji hipotezy o zgodnosci rozktadu empirycznego z rozktadem alfa-stabilnym
przeprowadzono testy Andersona-Darlinga, Cramera-von Misesa, Kuipera oraz Watsona; na
poziomie istotnosci 0,01 wykazano brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej gloszacej
zgodno$¢ z rozktadem alfa-stabilnym [przyp. aut.]
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cd. tabeli 4
1 2 3 4
CTSV; 0,000114 0,000018 0,002979
CTSV, 0,000010 0,000002 0,000019
CTSD} 0,010670 0,004228 0,054579
CTSDg 0,003208 0,001531 0,004336
Zrédto: Obliczenia whasne.
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Rys. 3. Mierniki ryzyka i zmiennosci dla aluminium — kwantyl 0,01 (gorny)
oraz 0,05 (dolny)

Zrodto: Obliczenia wlasne.
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Tabela 5. Oszacowanie miernikow ryzyka i zmiennosci — miedz — kwantyl 0,01

0,01 rozklad empiryczny rozklad normalny rozklad stabilny

VaR, —0,054962 —0,042885 —0,055381
ES, —0,069617 —0,050251 —0,086424
MS, —0,068616 —0,047962 —0,076414
CTV, 0,000165 0,000051 0,001032
CTD, 0,012845 0,007153 0,032124
CTSV} 0,000118 0,000040 0,000931
CTSV, 0,000032 0,000005 0,000089
CTSD} 0,010870 0,006327 0,030506
CTSD, 0,005686 0,002200 0,009454

Zrodto: Obliczenia wlasne.

Tabela 6. Oszacowanie miernikow ryzyka i zmiennosci — miedz — kwantyl 0,05

0,05 rozklad empiryczny rozklad normalny rozklad stabilny

VaR, —0,028363 —0,028062 —0,028641
ES, —0,043234 —0,036850 —0,046798
MS, —0,038263 —0,034052 —0,037383
CTV, 0,000243 0,000068 0,000638
CTD, 0,015574 0,008219 0,025254
CTSV} 0,000219 0,000057 0,000963
CTSV, 0,000020 0,000007 0,000028
CTSD} 0,014806 0,007533 0,031039
CTSD, 0,004451 0,002615 0,005272

Zrodto: Obliczenia wlasne.

Analiza miernikow ryzyka wykazata, ze bez wzglgedu na poziom kwantyla
dla oszacowania wartosci zagrozonej VaR, lepsze dopasowanie do danych empi-
rycznych wykazywat rozklad alfa-stabilny. Podobny wniosek wyciagnigto w odnie-
sieniu do miary MS. Natomiast warto$¢ oczekiwanej straty powyzej poziomu
warto$ci zagrozonej lepiej przybliza rozklad normalny. Biorac pod uwage poziom
zmienno$ci w ogonach rozktadow, rozktad alfa-stabilny wskazuje wigksze zr6z-
nicowanie niz rozktad normalny. Konkluzja w naturalny sposob wynika z wtasnosci
rozktadu alfa-stabilnego, dopuszczajacej prawdopodobienstwo realizacji stopy
zwrotu na poziomie istotnie oddalonym od oczekiwanego. Analizujac semiod-
chylenia w ogonach rozktadow, zauwazono, iz semiodchylenia dodatnie w sto-
sunku do wartos$ci zagrozonej sa relatywnie wyzsze niz semiodchylenia ujemne.
Whiosek odnosi si¢ do wszystkich analizowanych dodatkow stopowych. Ujmujac
tacznie mierniki ryzyka oraz zmienno$ci, wykazano, iz wyznaczanie ich na pod-
stawie rozkladu alfa-stabilnego wiagze si¢ z uzyskaniem wartos$ci, ktore przesza-
cowujg miary uzyskane dla rozkladéw empirycznych. Natomiast przy zastosowaniu
rozktadu normalnego uzyskane warto$ci sa niedoszacowane. Wyniki dotycza
wszystkich analizowanych dodatkoéw stopowych.
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Rys. 4. Mierniki ryzyka i zmiennosci dla miedz — kwantyl 0,01 (gérny) oraz 0,05 (dolny)

Zrodto: Obliczenia wlasne.

W ostatnim etapie badania dokonano analizy zalezno$ci pomiedzy parami
badanych metali. Ze wzgledu na gruboogonowy charakter empirycznych rozkta-
dow skoncentrowano si¢ na miernikach opisujacych wilasnie zaleznosci w przypad-
ku realizacji ekstremalnych stop zwrotu. Zastosowano wspotczynniki zalezno$ci
w dolnym i gérnym ogonie rozktadu dla kwantyla rzedu 0,01. Wyniki estymacji
dla dolnego i gdrnego ogona przedstawiajg tab. 7 oraz 8.
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Tabela 7. Wspotczynniki zaleznosci w dolnym ogonie rozktadu

AL ALUMINIUM MIEDZ OLOW NIKIEL CYNA CYNK
ALUMINIUM 1 0,192215 0,154478 0,124351 0,142257 0,182245
MIEDZ 0,192215 1 0,172248 0,151245 0,145598 0,312254
OLOW 0,154478 0,172248 1 0,161124 0,154642 0,212429
NIKIEL 0,124351 0,151245 0,161124 1 0,092257 0,192254
CYNA 0,142257 0,145598 0,154642 0,092257 1 0,132235
CYNK 0,182245 0,312254 0,212429 0,192254 0,132235 1

Zrodto: Obliczenia wlasne.

Tabela 8. Wspotczynniki zaleznos$ci w gornym ogonie rozktadu

v ALUMINIUM MIEDZ OLOW NIKIEL CYNA CYNK
ALUMINIUM 1 0,172534 0,149987 0,132455 0,151234 0,191134
MIEDZ 0,172534 1 0,162249 0,142238 0,150122 0,292214
OLOW 0,149987 0,162249 1 0,159984 0,139958 0,201139
NIKIEL 0,132455 0,142238 0,159984 1 0,085564 0,162245
CYNA 0,151234 0,150122 0,139958 0,085564 1 0,123348
CYNK 0,191134 0,292214 0,201139 0,162245 0,123348 1

Zrodto: Obliczenia wlasne.

Badanie zaleznosci w gornym oraz dolnym ogonie empirycznego dwuwy-
miarowego rozktadu wskazato, iz najsilniejsze zwigzki wystepuja pomiedzy
realizacja stopy zwrotu ceny miedzi oraz realizacja stopy zwrotu ceny cynku.
Wynik $§wiadczy o wystepowaniu jednokierunkowych wspolnych tendencji do
generowania ekstremalnych stop zwrotu pomiedzy tymi walorami. Najstabsze
zwiazki wskazano z kolei dla pary nikiel oraz cyna. Na rys. 5 przedstawiono
empiryczne trojwymiarowe histogramy dla par metali wykazujacych najstabsze
oraz najsilniejsze zalezno$ci w ogonach rozktadow.

}EKIEL vs. CYNA

e

Rys. 5. Dwuwymiarowe histogramy dla par miedz — cynk (lewy) oraz nikiel — cyna

Zrodlo: Obliczenia wlasne.
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Miara zalezno$ci w ogonach wielowymiarowego rozktadu ma szczegolne
zastosowanie w teorii konstrukcji portfeli inwestycyjnych, przede wszystkim
w przypadku istotnego prawdopodobienstwa realizacji ekstremalnych stop zwro-
tu. Wykorzystywanie klasycznego wspotczynnika korelacji, zwlaszcza w sytu-
acji rozbieznos$ci empirycznego rozktadu z rozktadem normalnym, jest tym sa-
mym nieuzasadnione.

Podsumowanie

Rynek stalowy, jako element rynku towarowego, nie jest powszechnie eks-
plorowanym polem badawczym wsrdd praktykow. Jednakze stanowi ciekawe
i alternatywne dla rynku kapitatlowego zrodto pomnazania kapitatu. W prezen-
towanej pracy podjeto probe analizy zmienno$ci oraz ryzyka inwestycyjnego
zwigzanego z lokowaniem $rodkow finansowych w wybrane metale, ktére final-
nie maja ogromny wplyw na ceny stali oraz produktow stalowych. Ze wzgledu
na odrzucenie hipotezy o rozkladzie normalnym empirycznych szeregow zasto-
sowano nieklasyczne mierniki ryzyka oparte na metodologii Value-at-Risk.
Przedstawione miary sg koherentne, co ma szczeg6lne znaczenie w konstrukcji
portfeli inwestycyjnych.

Realizacja ekstremalnego zysku lub ekstremalnej straty stanowi istotny
problem praktyczny. Wyniki wskazaty, iz szacunki warto$ci zagrozonej sg bar-
dziej zblizone do rzeczywistych przy zastosowaniu rozktadu alfa-stabilnego.
Podobnie, jesli rozwazana jest warunkowa mediana strata powyzej VaR. Z kolei
rozktad normalny doktadniej przybliza oczekiwang strate powyzej VaR w kon-
tek$cie wartosci oczekiwanej. Interesujace wnioski dotycza takze pomiaru zroz-
nicowania w ogonach empirycznego rozktadu. Oszacowania semiodchylen do-
datnich okazuja si¢ relatywnie wyzsze niz semiodchylen ujemnych. Ponadto
mierniki ryzyka w ogonach rozktadow, wyznaczone na podstawie teoretycznych
rozktadow alfa-stabilnych, zazwyczaj przeszacowujg rzeczywiste wartosci ryzy-
ka, podczas gdy wyznaczone na podstawie rozktadu normalnego odpowiednio
niedoszacowuja.

Biorac pod uwage gruboogonowy charakter empirycznych rozktadow, prze-
analizowano takze zaleznosci pomigdzy parami rozwazanych waloréw ze wzgledu
na prawdopodobienstwo wspdlnych jednokierunkowych zmian w realizacji stopy
zwrotu, ale przy zatozeniu obserwacji ekstremalnej, istotnie oddalonej od warto-
$ci oczekiwanej. Wspotczynniki zaleznosci w dolnym i géornym ogonie wskazaty
na tego rodzaju zwiazki w przypadku wszystkich badanych par walordéw, nato-
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miast najsilniej zalezno$¢ ta wystepowala w przypadku pary miedz oraz cynk.
Przedstawione wyniki moga okazaé si¢ atrakcyjne dla inwestoréw i badaczy
zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem, zwlaszcza przy uwzglednieniu wysokie-
go prawdopodobienstwa wystgpienia jednokierunkowych ekstremalnych zmian
stop zwrotu. Informacja o mozliwosci wystgpienia jednokierunkowych ekstre-
malnych zmian w przypadku stop zwrotu z inwestycji pozwala na budowanie
odpowiednich strategii zabezpieczajacych oraz efektywna dywersyfikacj¢ port-
feli w przypadku inwestycji bardziej ztozonych.
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INVESTMENT RISK ANALYSIS WITH REGARD
TO SOME SELLECTED ALLOY SURCHARGES

Summary: Steel industry is one of the most important area in the structure of emerging
markets. Alloy surcharges, which has been examined in this paper, are significant factor
determining final price of steel products. Therefore require to be extensively described.
The aim of this article is analysis of volatility and risk of returns observed on the metals
market using non-classical measures and non-classical probability distributions (which
allow for asymmetry, data clustering, high volatility, heavy tails, etc.). Moreover, tail
dependencies between pairs of assets have been discussed.

Keywords: Expected Shortfall, Median Shortfall, Value-at-Risk, stable distributions, tail
dependency measures.
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ZARZADZANIE RYZYKIEM W KRYTYCZNYCH
SYSTEMACH INFORMATYCZNYCH
NA PRZYKLADZIE CENTRUM
ZARZADZANIA KRYZYSOWEGO

Streszczenie: Artykul pos§wigcony jest zarzadzaniu ryzykiem w krytycznych systemach
informatycznych. Zaproponowano zastosowanie podejscia rozmytego oraz modyfikacje
znanej metody HAZOP. Zaproponowane modyfikacje pozwola na skuteczniejsze zarza-
dzanie ryzykiem w rozpatrywanym typie systemow informatycznych. Propozycje sa uza-
sadnione i zilustrowane dwoma studiami przypadku z jednej z polskich jednostek samo-
rzadowych.

Stowa kluczowe: zarzadzanie ryzykiem, system krytyczny, zmienna rozmyta, metoda
HAZOP.

Wprowadzenie
Niniejszy artykut odnosi si¢ do zarzadzania ryzykiem w krytycznych sys-

temach informatycznych, czyli takich, ktoérych awaria lub nieprawidtowe dziata-
nie moze skutkowa¢ $miercig lub powaznymi obrazeniami ludzi, utrata badz
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powaznymi uszkodzeniami urzadzen albo zanieczyszczeniem §rodowiska [Srinivas
i Seetharamaiah, 2015]. Charakter tych systemoéw wymusza konieczno$¢ niezwy-
kle starannego zarzadzania ryzykiem. Dotyczy to na przyktad zastosowania wyso-
kich technologii w centrach zarzadzania kryzysowego czy szpitalach. W niniejszym
artykule zajeto si¢ tym pierwszym przypadkiem.

W systemach krytycznych, w ktérych materializacja ryzyka moze skutko-
wac $miercig czy uszczerbkiem na zdrowiu, nalezy stosowac jak najskuteczniej-
sze metody zarzadzania ryzykiem. Wazne jest, by testowa¢ w nich rdzne znane
podejscia do zarzadzania ryzykiem i do modelowania niepewnosci, oceniac je,
ewentualnie modyfikowa¢ i wdraza¢ do codziennego uzycia.

W niniejszym artykule zostanie podjeta proba modyfikacji klasycznego po-
dej$cia do zarzadzania ryzykiem w krytycznych systemach informatycznych.
Zostanie ono uzupetnione o podejscie rozmyte. Zostanie zaproponowana mody-
fikacja znanej metody zarzadzania ryzykiem HAZOP, polegajaca na polaczeniu
jej z podej$ciem rozmytym oraz uzupetnieniu jej o wymog doktadniejszej anali-
zy odchylen i anomalii. Zaproponowane podejscie jest pracochtonne, ale w za-
rzadzaniu ryzykiem w systemach krytycznych konieczny jest wyjatkowo duzy
naktad pracy, bo skutki materializacji ryzyka mogg by¢ katastrofalne.

W systemach informatycznych, ktére czgsto maja za zadanie wspomagaé
podejmowanie decyzji w sytuacjach trudnych i zlozonych, zwlaszcza w syste-
mach krytycznych, bardzo wazne jest zapewnienie bezpieczenstwa ich dziatania.
Bezpieczenstwo dziatania systemu obejmuje rozne aspekty i pojecia (ich prze-
glad mozna znalez¢ np. w: [Srinivas i Seetharamaiah, 2015], m.in. rézne typy
wydarzen (np. awaria bez powaznych skutkéw, awaria z powaznymi skutkami,
zdarzenie anormalne itp.). Ryzyko definiuje si¢ w takich systemach jako kombi-
nacje¢ mozliwosci wystapienia zdarzenia anormalnego lub awarii i skutkow tego
zdarzenia badz awarii dla komponentéw systemu, jego operatorow, uzytkowni-
koéw lub otoczenia. Ryzyko, w przypadku ktérego konsekwencje moga by¢ bar-
dzo powazne lub krytyczne, musi zosta¢ wyeliminowane.

Zarzadzanie ryzykiem w omawianym typie systemow informatycznych
obejmuje identyfikacje mozliwych zdarzen anormalnych i awarii, ocen¢ ich praw-
dopodobienstwa, skutkéw, a takze umiejscowienia (zasiegu) oraz mozliwosci
wczesnego wykrycia [Srinivas i Seetharamaiah, 2015].

W kolejnym punkcie chwilowo odejdzie si¢ od tematu zarzadzania ryzy-
kiem, aby wprowadzi¢ podejscie rozmyte, ktore nastgpnie bedzie wykorzystane
w zarzadzaniu ryzykiem.
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1. Rozmyte podejscie do definicji ztozonych
lub nieprecyzyjnych pojeé

L.A. Zadeh [1983] wprowadzil mozliwo$¢ matematycznego modelowania
nieprecyzyjnych poje¢, takich jak ,,wysoki”, ,,inny” itp., oraz stosowania ich
wzmocnien, ostabien, rozszerzen itp. w taki sposob, ze po ustaleniu matema-
tycznych modeli znaczen poje¢ podstawowych, a takze okreslonych na nich funk-
cji, mozna postugiwaé si¢ nimi w sposob zblizony do jezyka naturalnego. Definio-
wanie poje¢ odbywa sie za pomoca tzw. funkcji przynaleznosci, okreslonej na
przestrzeni, ktorej elementy podlegaja ocenie, o wartosciach w przedziale [0,1].

Niech zatem przestrzen, ktorej elementy podlegaja ocenie, bedzie oznaczona
jako U, a definiowane jest pojecie jako r. Funkcja przynaleznosci p,., zdefiniowana
na U, o wartosciach w przedziale [0,1], jest modelem opinii eksperta, w jakim
stopniu x € U jest 1.

Na przyktad w odniesieniu do odchylenia od okreslonej wartosci pozadane;j

mozna definiowa¢ (na podstawie opinii ekspertow) znaczenie stowa ,,duzy” za
pomocg funkcji Lgyzy, zdefiniowanej na zbiorze liczb nieujemnych.

1jeslix = 80%
Hauzy (X) = =2 = < jesli 20% < x < 80% (1)
Ojeslix <20%

Zgodnie z (1) odchylenie uznane jest za w pelni duze, jesli jest rowne lub
przewyzsza 80% pozadanej wartoSci, i za w pelni mate, jesli jest mniejsze od 20%
pozadanej wartosci. Jesli odchylenie przyjmuje wartosci migdzy 20% i 80%, to
jest duze w roznym, niepelnym stopniu.

Funkcja u, pozwala na stopniowanie stopnia posiadania cechy r, tak jak to
robi umyst ludzki.

Ponadto, réwniez wzorem ludzkiego umystu, rozpatruje si¢ rdézne niuanse
cech podstawowych [Zadeh, 1983]. Na przyktad wzmocnienia poj¢cia 1, ozna-
czane umownie 12, 13 itd., oznaczaja takie pojecia, jak ,,bardzo r”, ,,wyjatkowo r”
itp. Wzmocnienia sg funkcjami pojgcia podstawowego r. Funkcje te sg rowniez
okreslane na podstawie opinii ekspertow. Przykladowo funkcja p.z moze by¢
okreslona na nastgpujace sposoby:

D) 1 () = (1)’

b) pr2(x) = pr(x — a),
gdzie:

a — stata podana przez eksperta.
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W przypadku a) nie zmienia si¢ zbior elementéw posiadajacych ceche w stopniu
wigkszym od zera, jednak tym elementom ,,trudniej” jest podsiada¢ te ceche w wy-
sokim stopniu. W drugim przypadku zbiér elementow posiadajacych ceche w stop-
niu zero zmienia si¢ — nastepujacy zbidr jest niepusty: {x: p2(x) = 01 pu.(x) > 0}.

W podobny sposéb mozna definiowa¢ ostabienia pojecia r (,,troche 1, ,,mato 17,
,,okoto 1”°) i jego rozszerzenia (np. ,,w przyblizeniu r”’, ,,r lub p”, gdzie p jest inng
cechg itp.). Wazng funkcja pojecia r jest pojecie ,,na granicy r”’. Przyktadowo,
dla pojecia ,,duzy” mozna zdefiniowac poj¢cie ,,na granicy duzego” (w oryginale
borderline [Zadeh, 1983]) za pomocg nastepujacej funkcji:

1 JEéll #duiy (x) > 0,9

Hna granicy duZego(x) = SUduZy(x) —35 jeéli 0,7 < .uduZy(x) <09
0 jesli pquzy(x) < 0,7

Teraz powrdcimy do problemu zarzadzania ryzykiem, wykorzystujac w nim
podejscie rozmyte.

2. Zastosowanie podejscia rozmytego w zarzadzaniu ryzykiem

W zarzadzaniu ryzykiem wazne zastosowanie majg reguly rozmyte, czyli
zdania warunkowe w trybie rozkazujagcym, wyrazone w jezyku naturalnym, ktorych
przestanki sa oparte na pojeciach rozmytych [np. Kuchta i Ptaszynska, 2011,
Anooj, 2012]. Przyktadowo, w zarzadzaniu ryzykiem danego systemu informa-
tycznego mozemy wykorzystywaé nastepujace reguly:

a) jesli kwalifikacje operatora sa mate i opady duze, wyslij innego operatora do
pomocy;

b) jesli opady sa duze i wiatr jest silny, zastosuj dzialania przygotowujace od-
powiednie ekipy do dzialan ratowniczych.

Reguly sa albo generowane na podstawie opinii eksperta, albo na podstawie
doswiadczen z przesztosci [Kuchta i Ptaszynska, 2013]. Warunki w regutach sg
oparte na pojeciach rozmytych, definiowanych tak, jak to opisano w punkcie 1.
Reguly stosowane sg w ten sposob, ze jesli w danej sytuacji wszystkie funkcje
przynaleznos$ci przestanek przyjmujg wartosci nieujemne, to wykonywane jest
polecenie reguty. Jesli dwie reguty majg rézne nastepniki, wybierana jest ta re-
guta, ktorej przestanki sg spetnione w wigkszym stopniu.

Trzeba réwniez zauwazy¢, ze cho¢ literatura dotyczaca regut decyzyjnych
zazwyczaj nie podkresla tego wystarczajaco wyraznie, w regutach decyzyjnych
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warto wykorzystywac¢ wzmocnienia, ostabienia i inne funkcje podstawowych pojec,
opisane w poprzednim punkcie.

Nastegpnie zostanie uzasadnione stosowanie regut z rozmytymi przestankami,
z wykorzystaniem funkcji podstawowych pojec.

3. Studium przypadku — realizacja oslony hydrogeologicznej powiatu

Studium przypadku wykorzystane w niniejszym punkcie jest uproszczona
wersja rzeczywistego przypadku, pochodzacego z jednej z polskich jednostek
samorzadowych.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w rozpatrywanym wojewddz-
twie, na podstawie danych wlasnych oraz pochodzacych z innych zrédet, opra-
cowuje prognoze pogody, do ktorej wchodza nastepujace podstawowe czynniki:
a) wysoko$¢ opadu,

b) natezenie opadu,
c) sila wiatru,
d) wysokos$¢ wody na wodowskazach rzek powiatu.

Dane do biezacej pracy operacyjnej przekazywane sg do Centrum Zarza-
dzania Kryzysowego Wojewody, Powiatowego Centrum Zarzadzania Kryzyso-
wego, Centrow/Urzedow Gmin wchodzacych w sklad powiatu. Analizy parametrow
odbywaja si¢ zgodnie z tabelami, w ktorych zawarte sg ,,klasyczne” przedziaty
wartosci powyzszych czynnikdw wraz ze stownym opisem. Przedzialy s rozlaczne
i pokrywajg calg przestrzen mozliwych wartosci. Tytutem przyktadu, w tab. 1
podane sg odpowiednie informacje dla wysoko$ci opadow.

Tabela 1. Wysoko$¢ opadu — grubo$¢ warstwy wody, jaka powstaje na skutek opadu
na poziomej powierzchni podtoza (mm/m? dla okresu waznosci prognozy)

Opady Deszcz [mm] Snieg [mm]
Mate 0,0-5,0 0,0-2,5
Umiarkowane 5,1-10,0 2,6-5,0
Do$¢ silne 10,1-20,0 5,1-10,0
Silne >20,0 >10,0

Zrodto: Materiaty wewnetrzne jednostki samorzadowe;.

Podobnie dla pozostatych czynnikow zdefiniowane sa pojecia ,,male”,
,,umiarkowane”, ,,dos¢ silne (wysokie)”, ,,silne (wysokie)”, a dla wiatru dodatkowo
,»wichura”, ,huragan”, ,nawalnica”. Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze w doku-
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mentach rozpatrywanej jednostki samorzadowej nie sa to pojgcia rozmyte, po-
niewaz granice poszczegolnych przedziatow sg ostre.

Przy takim podejsciu do zarzadzania ryzykiem stosowane sg reguty typu:

a) jesli opady umiarkowane, wprowadzi¢ stan gotowosci;
b) jesli opady mate, nie podejmowac zadnych $rodkow.

Reguly — nierozmyte, poniewaz ich przestanki nie sg oparte na pojeciach
rozmytych — stosowane sg w ten sposob, ze jesli warto§ci wspominane w prze-
stankach regut nalezg do odpowiednich przedziatlow, to wykonywane jest pole-
cenie reguty.

Jesli chodzi o druga z powyzszych regul, to przy takim podej$ciu moze ona
okazac si¢ zbyt staba w skutkach i doprowadzi¢ do niepozadanych skutkow.
Moze tak si¢ sta¢ w przypadku, kiedy wysoko$¢ opadu (deszczu) bedzie wpraw-
dzie ,,tylko” mata zgodnie z tab. 1, ale jednocze$nie przyjmie warto$¢ 4,9. Wow-
czas tak naprawde mamy do czynienia z sytuacjg, gdy powinna by¢ zastosowana
reguta a) albo ,,prawie” reguta a).

Stosujac podejscie opisane w punkcie 2, nalezatoby przeformutowaé tab. 1
np. w nastgpujacy sposob (omawiamy wylacznie drugg kolumng, dotyczaca
deszczu, o definicji poszczegolnych funkceji przynaleznosci decydowatby eks-
pert). Na rys. 1 zostaly graficznie przedstawione propozycje rozmycia cech opi-
sujacych deszcz z tab. 1, za pomoca odpowiednich funkcji przynaleznosci. I tak:
o funkcja reprezentowana jako e dotyczy poj¢cia ,,mate”, tpate;

o funkcja reprezentowana jako === === dotyczy pojecia ,,umiarkowane”,

Humiarkowane>
o funkcja reprezentowana jako = == == = dotyczy pojecia ,,dos¢ silne”,

Hdosc¢ silnes
o funkcja reprezentowana jako = = = = : dotyczy poj¢cia ,,silne”, Uipe-
_ -~ \ /_ . -
’ L
- \ /
-~ \

Rys. 1. Propozycja rozmycia definicji cech deszczu z tab. 1

Nastepnie mozna by postgpi¢ na dwa sposoby:
a) albo definiowa¢ reguty, w ktorych w przestankach wykorzystywaloby si¢ warto-
ci zmiennych decyzyjnych, np. Hmate(®) < 0,2 i Hymiarkowane (X) = 0,1,
jednak takie reguty nie bylyby wyrazone w jezyku zblizonym do naturalnego;
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b) albo wykorzysta¢ opisane w poprzednim rozdziale funkcje poje¢ i definiowad
pojecia takie jak ,,na granicy matego”, ,,na granicy umiarkowanego”. Wow-
czas mozna by formutowaé reguty w jezyku zblizonym do naturalnego, takie
jak: jesli opady na granicy malych i umiarkowanych, to przygotowac si¢ do
wprowadzenia stanu gotowosci. Takie podejscie pozwolitoby szybciej zarea-
gowaé wowczas, kiedy opady jednak osiggnetyby poziom ,,umiarkowany”.

W dalszej czesci artykulu przejdziemy do zastosowania w zarzadzaniu ry-

zykiem krytycznych systemow informatycznych metody HAZOP.

4. Metoda HAZOP w ujeciu klasycznym

Metoda HAZOP (Hazard and Operability Study) w ujeciu klasycznym opi-
sana jest np. w [Angel i in., 2015]. Wywodzi si¢ z przemystu chemicznego, na

potrzeby ktorego zostata opracowana w latach 60. XX w.

Wybierz element systemu

Powtarza¢ dla

Wybierz parametr

kazdego elementu

l

Powtarza¢ dla

kazdego parametru

Wybierz stowo kluczowe

<

Powtarzaé
dla kazdego |
stowa
kluczowego

Identyfikacja przyczyn
i konsekwencji, podjecie
krokow zapobiegawczych

Rys. 2. Metoda HAZOP w ujeciu klasycznym

Zrodlo: Na podstawie: [Angel i in., 2015].
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Jej zastosowanie do systemow informatycznych przedstawione jest np.
w: [Redmill i in., 1997] oraz w standardzie opracowanym przez rzad brytyjski
[Ministry of Defence, 1990]. Ponizej przedstawimy jej ujecie klasyczne. Wyj-
dziemy od uproszczonego diagramu ilustrujacego jej dziatanie (rys. 2).

Elementy systemu to wezty, kanaty przesytowe itd. Parametry systemu to
np. szybkos$¢ (przeptywu), czestotliwosé (np. sygnatu), jakos$¢ (np. sygnatu),
kierunek (np. przepltywu informacji) itp. Istota metody HAZOP polega na wyko-
rzystywaniu listy stow kluczowych, ktore majg wskazywac na odchylenia i anoma-
lie warto$ci parametrow. Dla tych odchylen oraz anomalii nalezy zidentyfikowaé
przyczyny i skutki, oceni¢ skutki i prawdopodobienstwo odchylen oraz anomalii,
a takze podjac¢ $rodki zaradcze, jesli to zostanie uznane za konieczne.

Lista stow kluczowych jest podawana w literaturze, ale w duzej mierze powin-
na ona by¢ budowana na podstawie doswiadczenia i by¢ dopasowana do danego
systemu. W tab. 2 podano przyktadows liste¢ wraz z przyktadowa interpretacja.

Tabela 2. Przyktadowa lista stow kluczowych do metody HAZOP

Atrybut Stowo kluczowe Interpretacja
brak Brak przeptywu
wieces Przesytanych jest wigcej danych
ece) niz oczekiwano
Przesytana informacja jest
czg§ciowo niekompletna (dotyczy
przeptywow grupowych)
Przeptyw P - e
. . rzeptyw informacji
(danych lub sterowania) odwrotnie . L :
w niewlasciwym kierunku
inacze: Informacja kompletna,
J ale niewlasciwa
. Przeptyw informacji nastepuje
wezesey wezesniej niz oczekiwano
Sonici Przeptyw informacji nastepuje
P J pdzniej niz wymagano
wiccei Czestotliwo$¢ przesytania
., . & danych jest zbyt duza
Czestotliwo$¢ przesytania P -
mnici Czestotliwo$¢ przesytania
J danych jest zbyt mata
wiccei Warto$¢ danej jest za wysoka
” . «a (w zakresie lub poza zakresem)
Warto$¢ danej ” — -
mniei Warto$¢ danej jest za niska
! (w zakresie lub poza zakresem)

Zrédto: [Ministry of Defence, 1990].

Metoda HAZOP zostata poddana obszernej krytyce w: [Baybutt, 2015].
Krytyka ta dotyczy wielu aspektow, ale m.in. tego, ze w oryginalnej metodzie
HAZOP nie sg rozpatrywane odchylenia ztozone, czyli kombinacje r6znych
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odchylen. Na rys. 2 wida¢, ze kazde stowo kluczowe, potgczone z parametrem
i elementem systemu, jest rozpatrywane pojedynczo; potem algorytm kaze przejsé
do innego stowa kluczowego. Jak pisze Baybutt [2015], zlozone odchylenia
mogg prowadzi¢ do konsekwencji, ktore przy analizie pojedynczych odchylen
mogg pozosta¢ niewykryte, co bedzie pokazane réwniez w punkcie 5. Mimo iz
ztozone odchylenia majg czgsto stosunkowo niskie prawdopodobienstwo [Baybutt,
2015], w systemach krytycznych trzeba je bra¢ pod uwage, nawet jesli zwigkszy
to pracochtonno$¢ metody. Male prawdopodobiefistwo zdarzenia nie zwalnia bo-
wiem od jego analizy, jesli jego konsekwencje moga by¢ bardzo duze czy wrgcz
katastrofalne. To wlasnie rozpatrywanie ztozonych odchylen, wraz z podejsciem
rozmytym, jest istotag proponowanego uogolnienia metody HAZOP.

5. Uogolnienie metody HAZOP jako narzedzie analizy ryzyka
w Kkrytycznych systemach informatycznych

Biorac pod uwage zarzuty sformutowane w: [Baybutt, 2015] oraz propozy-
cje Zadeha [1983] opisang w punkcie 1, proponujemy, w przypadku krytycznych
systemow informatycznych wymuszenie uwzgledniania kombinacji stow klu-
czowych 1 odchylen (dla tych samych elementow systemu i dla réznych), majac
swiadomos¢ tego, ze znacznie zwigkszy to pracochtonno$¢ metody, a takze tego,
ze problem wyznaczania tych kombinacji w praktyce pozostaje otwarty. Niekto-
re kombinacje nie b¢dg bowiem mialy sensu, inne moga by¢ w pierwszej chwili
uznane za niemajace sensu (niemozliwe), ale w rzeczywistosci beda mozliwe,
tylko oceniajacy padng ofiarg swoich utartych pogladéw oraz przyzwyczajen.
Problem ten jest otwarty i trudny, niemniej jednak naszym zdaniem z rozpatry-
wania kombinacji odchylen w przypadku rozpatrywanych tutaj systemow zrezy-
gnowac nie wolno, co potwierdzi studium przypadku w nastepnym punkcie.

Ponadto naszym zdaniem pojecia wystepujace w stowach kluczowych nalezy
definiowa¢ jako zmienne rozmyte, tak jak to pokazano w punkcie 1, i uwzgled-
nia¢ ich niuanse, czyli wzmocnienia, ostabienia, uogoélnienia itd. Oczywiste jest
bowiem, ze moze si¢ zdarzy¢, iz w przypadku dwoch $rednich odchylen oraz
w przypadku serii pigtnastu bardzo matych odchylen wystapia podobne konse-
kwencje, a zupehie inne konsekwencje wystapia w przypadku jednego matego
i jednego ogromnego odchylenia. Naszym zdaniem uwzglednianie kombinacji
oraz niuansow pojec¢ rozmytych pozwoli zidentyfikowaé wiele wydarzen o powaz-
nych konsekwencjach, ktorych przy tradycyjnym stosowaniu metody HAZOP
zidentyfikowac by si¢ nie dato.
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Zmodyfikowany diagram metody HAZOP jest zaprezentowany na rys. 3.
Wystepujacy tam zbidr X to zbior wszystkich sensownych czworek (element
systemu, parametr, stowo kluczowe, niuans stowa kluczowego). Na przyktad
elementem X jest czworka (przeplyw informacji od A do B, czgstotliwos$¢, rza-
dziej, bardzo). Liczba n, rdwniez wystepujaca na rys. 1, to potencjalnie dowolna
liczba naturalna, reprezentujaca liczb¢ odchylen, jaka bgdzie uwzglgdniana w jedne;j
kombinacji. Oczywiscie zazwyczaj beda to liczby stosunkowo mate, 2, 3, 4, ale
jesli w systemie istnieje dtugi tancuch powigzan, to by¢ moze nalezy rozpatry-
wa¢ kombinacje zlozone z wielu elementdéw — tylu, ile sktada si¢ na taki fancuch.
Tak jak wspomniano wyzej, problem wyznaczania kombinacji, ktore nalezy
rozpatrzy¢, jest otwarty. Duzo bedzie zalezato od danego systemu, a takze od
wiedzy 1 doswiadczenia ekspertow.

Powtarza¢ dla kazdej waznej

Wybierz liczbg n [ i sensownej n-ki

i n-k¢ elementow ze zbioru X

Identyfikacja przyczyn
i konsekwencji, podjecie krokow
zapobiegawczych

Rys. 3. Uogo6lniona metoda HAZOP

W kolejnym punkcie zostanie zaprezentowane studium przypadku, ktorego
celem jest uzasadnienie wyzej przedstawionych propozycji dotyczacych zarza-
dzania ryzykiem w krytycznych systemach informatycznych.

6. Studium przypadku — akt terroryzmu
lub bioterroryzm na terenie powiatu

Opis przypadku
Ma miejsce zdarzenie terrorystyczne lub bioterrorystyczne. Przeptyw informacji

bedzie nastepujacy:
1. Kto$ musi powiadomi¢ jeden z ponizszych elementéw systemu (kazdy ele-
ment, ktory otrzyma wezwanie, musi powiadomi¢ pozostate elementy):
a) Gminne Centrum Zarzadzania Kryzysowego na terenie gmin, w ktorych
doszlo do zdarzenia;
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b) Komende¢ Powiatowg Policji;

¢) Komende Powiatowg Panstwowej Strazy Pozarnej,

d) Powiatowe Stanowiska Koordynacji Ratownictwa,

e) Powiatowe Centrum Zarzadzania Kryzysowego,

f) Wojewodzkie Stanowisko Koordynacji Ratownictwa,

g) Wojewoddzkie Stanowisko Koordynacji Ratownictwa Medycznego,
h) Wojewoddzkie Centrum Zarzgdzania Kryzysowego,

1) inne shuzby ratownicze.

2. Gminne Centrum Zarzadzania Kryzysowego ustala, z maksymalng mozliwa
doktadnoscia (na podstawie informacji napltywajacych od pierwszych patroli
policji oraz zastgpow strazy pozarnej): zakres, doktadny czas 1 miejsce zdarze-
nia oraz rozmiar i charakter zdarzenia, ilo$¢ ofiar i rannych. Na podstawie tych
informacji rozdysponowuje odpowiednie sity i srodki w celu:

a) zabezpieczenia miejsca zdarzenia;

b) uregulowania ruchu drogowego w celu ograniczenia ilosci pojazdéw na
miejscu zdarzenia, a takze kontroli wjazdu i wyjazdu pojazdow;

c) zabezpieczenia ratowniczego miejsca zdarzenia (ratownictwo medyczne);

d) ewakuacji ofiar zamachu i mieszkancow terenu zagrozonego posrednio
poszkodowanych w zdarzeniu.

3. Jedli zaistnieje taka potrzeba, nalezy zadysponowac¢ przyjazd specjalistycz-

nych grup ratowniczych:

a) negocjatora i pododdziatow realizacyjnych policji, jesli sa zaktadnicy;

b) specjalistycznej grupy ratownictwa chemicznego, w przypadku zagroze-
nia rozprzestrzenienia si¢ substancji szkodliwych;

c¢) specjalistycznych grup saperskich, celem neutralizacji zagrozenia bom-
bowego i poszukiwania kolejnych tadunkéw wybuchowych w miejscach
okreslonych przez stanowisko kierowania.

.Klasyczne” zastosowanie metody HAZOP
1. Wybor elementu systemu: przeptyw informacji od kogos$ na miejscu zdarzenia
do jednego z elementow a) ... 1).

2. Wybor parametru: szybkos¢.

98]

Wybor stowa kluczowego: ,,mniej”.

4. Interpretacja, identyfikacja przyczyn i konsekwencji: zbyt pdzno powiado-
miono odpowiednie stuzby, z powodu np. braku zasiegu telefonu lub braku
0sob, ktore bytyby w na tyle dobrym stanie, by moc zadzwoni¢. Konsekwen-
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W

cje: osoby poszkodowane, ktorym mozna by pomoc, otrzymajg pomoc zbyt
p6zno — konsekwencje powazne.

Podjecie krokow zapobiegawczych lub minimalizujgcych wystgpienie zdarze-
nia, jego prawdopodobienstwa i konsekwencji — tu nieomawiane.

Wybor elementu systemu: przeptyw informacji od stuzb na miejscu zdarzenia
do Centrum Zarzgdzania Kryzysowego.

Wybor parametru: zawartosc.

Wybor stowa kluczowego: ,,mniej”.

. Interpretacja, identyfikacja przyczyn i konsekwencji: informacje na temat

charakteru i zakresu zagrozen sa zbyt optymistyczne. Przyczyna mogh by¢
brak specjalistow, pospiech, emocje, rozmiar szkéd. Konsekwencje: zostang
wystane niewlasciwe lub zbyt mato liczne ekipy ratunkowe, osoby poszko-
dowane, ktérym mozna by pomoc, otrzymaja pomoc zbyt p6zno, wcale albo
otrzymajg pomoc niefachowa — konsekwencje powazne.

Podjecie krokow zapobiegawczych lub minimalizujgcych wystgpienie zdarze-
nia, jego prawdopodobienstwa i konsekwencji — tu nieomawiane.

Jak wspomniano w punkcie 4, w klasycznym zastosowaniu metody HAZOP

analizy poszczeg6élnych weztow, parametrow i stow kluczowych odbywajg sie
niezaleznie. Ponadto nie rozrdznia si¢ niuansow rozmiarow odchylenia — jego

cechy definiowane sg ,,0stro”. Teraz zaprezentujemy zastosowanie proponowa-
nych uogoélnien metody HAZOP. Zaczniemy od wprowadzenia samego rozmycia

poje¢, a nastepnie wprowadzimy uwzglednianie kombinacji.

Zastosowanie rozmytej metody HAZOP

1.

Wybor elementu systemu: przeptyw informacji od kogo$ na miejscu zdarzenia
do jednego z elementow a) ... 1).

2. Wybor parametru: szybkosc.

Wybor stowa kluczowego: ,,mniej” — ,nieznacznie mniej”, ,.troche mniej”,

»Zhacznie mniej”, ,,katastrofalnie mnie;j”.

Interpretacja, identyfikacja przyczyn i konsekwencji:

a) nieznacznie mniej — przyczyng moga by¢ chwilowe problemy z zasiggiem
lub chwilowy szok; konsekwencje $rednie;

b) troche mniej — przyczyny jak wyzej badz czas potrzebny, by poszkodowa-
ny czlowiek siegnat po telefon i wybral numer; konsekwencje duze;

¢) znacznie mniej — ludzie sa tak poszkodowani, ze dopiero osoba przybyta
z zewnatrz moze zadzwonic; konsekwencje powazne;
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d) katastrofalnie mniej — nikt w poblizu miejsca zdarzenia nie jest w stanie
zawiadomi¢ stuzb ratowniczych; konsekwencje katastrofalne.

5. Podjecie krokow zapobiegawczych lub minimalizujgcych wystgpienie zdarze-
nia, jego prawdopodobienstwa i konsekwencji — tu nieomawiane.

1. Wybor elementu systemu: przeptyw informacji od stuzb na miejscu zdarzenia
do Centrum Zarzgdzania Kryzysowego.

2. Wybor parametru: zawartosc.

3. Wybor stowa kluczowego: ,,mniej” — ,nieznacznie mniej”, ,,troch¢ mniej”,

»Zhacznie mniej”, ,,katastrofalnie mnie;j”.

4. Interpretacja, identyfikacja przyczyn i konsekwencji:

a) nieznacznie mniej — nieznaczna pomytka w ocenie sytuacji z powodu po-
$piechu 1 emocji; konsekwencje niewielkie, poniewaz zostang wystane
»prawie” wlasciwe ekipy;

b) troch¢ mniej — mata pomytka w ocenie sytuacji z przyczyn jw., ktéra mo-
ze skutkowaé wystaniem zbyt malo licznej lub trochg gorzej wyposazone;j
ekipy, co przelozy si¢ na zbyt pdzng pomoc lub pomoc nie do konca fa-
chowg dla malej grupy ofiar; konsekwencje duze;

c) znacznie mniej — powazny blad w ocenie sytuacji, wynikajacy z niefa-
chowosci lub emocji 0s6b oceniajacych, moze skutkowaé wystaniem ekip
0 wyposazeniu i liczebnosci nieadekwatnych do charakteru zdarzenia, a co
za tym idzie, nieudzieleniem odpowiedniej pomocy znacznej grupie ofiar;
konsekwencje powazne;

d) katastrofalnie mniej — catkowicie bledna (w sensie: zbyt optymistyczna,
nierealistyczna) ocena sytuacji, wynikajaca z rozmiaréw i charakteru zda-
rzenia, ktore uniemozliwily jego prawidlowg oceng; bedzie to skutkowato
wystaniem zbyt mato licznych ekip, by¢ moze o nieodpowiednich kwalifika-
cjach, niesiggnigciem po pomoc z innych wojewodztw czy nawet panstw;
wigkszo$¢ poszkodowanych nie otrzyma fachowej pomocy; konsekwencje
katastrofalne.

5. Podjecie krokow zapobiegawczych lub minimalizujgcych wystgpienie zdarze-
nia, jego prawdopodobienstwa i konsekwencji — tu nieomawiane.

W rozmytej metodzie HAZOP analiza poszczeg6lnych elementow systemu
przebiega osobno, ale rozrézniane sa rozne stopnie intensywnos$ci odchylen.
Pozwala to rozrézni¢ przyczyny, skutki i ewentualne srodki zaradcze w przy-
padku odchylen o réznych intensywnosciach, oraz skoncentrowa¢ si¢ na tym, co
naprawde¢ wazne. Jednak, jak wspomniano w punkcie 4, w systemach krytycz-
nych nalezy rozpatrywa¢ kombinacje elementéw systemu, parametréw i stow
kluczowych. Oto jak mogloby to wyglada¢ w rozpatrywanym przypadku.



Zarzqdzanie ryzykiem w krytycznych systemach informatycznych... 91

Zastosowanie uogo6lnionej metody HAZOP
Okreslenie zbioru X czworek (element systemu, parametr, stowo kluczowe, niuans):

1. Wybor liczby naturalnej: n=2.

2. Wybor 2 elementow ze zbioru X: przeptyw informacji od kogo$ na miejscu
zdarzenia do jednego z elementéw a) ... i), szybko$¢, ,,mniej”, ,troche”;
przeplyw informacji od stuzb na miejscu zdarzenia do Centrum Zarzadzania
Kryzysowego, zawartos¢, ,,mniej”, ,,trochg”.

3. Wybrana kombinacja jest sensowna.

4. Interpretacja, identyfikacja przyczyn i konsekwencji: jesli stuzby zostang
powiadomione troche za p6zno i dodatkowo przedstawiciele stuzb na miejscu
zdarzenia, kiedy juz tam dotra, przekaza troche zbyt optymistyczng oceng sy-
tuacji, bedzie mniej czasu na korekte liczby oraz charakteru ekip wystanych
na miejsce zdarzenia i znaczna grupa poszkodowanych moze nie uzyska¢ od-
powiedniej pomocy — konsekwencje powazne.

5. Podjecie krokow zapobiegawczych lub minimalizujgcych wystgpienie zdarze-
nia, jego prawdopodobienstwa i konsekwencji — tu nieomawiane.

Jak wida¢ na powyzszym przykladzie, rozpatrywanie kombinacji elemen-
tow ze zbioru X pozwolito zidentyfikowaé powazne konsekwencje w przypadku
kombinacji zdarzen, ktore przy osobnym traktowaniu zostatyby ocenione jako
zdarzenia o konsekwencjach ,,jedynie” duzych. Wydaje sig, ze przedstawiona
wyzej kombinacja ma na tyle istotne prawdopodobienstwo, ze nie mozna jej
ignorowac. Klasyczna metoda HAZOP nie doprowadzitaby do jej identyfikacji.

Podsumowanie

W niniejszym artykule zaproponowano systematyczne uwzglednianie w za-
rzadzaniu ryzykiem krytycznych systemoéw informatycznych podejscia rozmyte-
g0 oraz rozpatrywanie kombinacji mozliwych odchylen i anomalii. Zapropono-
wano uogolnienie znanej metody HAZOP, co zostalo zilustrowane za pomocag
dwoch studiow przypadku z Centrum Zarzadzania Kryzysowego jednej z polskich
jednostek samorzadowych.

Zaproponowane podejscie znacznie zwigkszy pracochtonno$¢ zarzadzania
ryzykiem, dlatego musi by¢ poddane dalszym badaniom, przede wszystkim do-
tyczacym sposobow zmniejszenia liczebnoséci kombinacji podlegajacych spraw-
dzeniu bez szkody dla skuteczno$ci metody. Jednak wydaje si¢, ze w krytycz-
nych systemach informatycznych, w ktorych materializacja ryzyka moze mie¢
bardzo powazne skutki, nie ma innej drogi — nie mozna rezygnowac z rozpatry-
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wania podczas analizy ryzyka kombinacji oraz niuanséw réznych cech i wiasci-
wosci elementow systemu tylko dlatego, ze jest to pracochtonne. Konsekwencje
takiej rezygnacji moga by¢ katastrofalne.
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RISK MANAGEMENT IN CRITICAL SYSTEMS OF INFORMATION
ON THE EXAMPLE OF CRISIS MANAGEMENT CENTER

Summary: This article is devoted to risk management in critical information systems.
We propose a fuzzy approach and modify the well-known HAZOP method. The pro-
posed modifications will enable more effective risk management in the type of systems
considered. The proposals are justified and illustrated by two case studies from a Polish
local government unit.

Keywords: risk management, critical system, fuzzy variable, HAZOP method.
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SYSTEM ZARZADZANIA PROJEKTAMI
W REALIZACJI USLUG PRODUKCYJNYCH

Streszczenie: W artykule omowiono system zarzadzania projektami, majacy zastosowanie
podczas realizacji ustug produkcyjnych (produkcji kontraktowej) dla klientéw zewngtrz-
nych w firmie z branzy IT. Opracowany przez autora system zarzadzania projektami
znalazt rdwniez zastosowanie podczas realizacji nietypowych projektow konstrukcyj-
nych i produkcyjnych w ramach grupy kapitatowej, do ktorej nalezy firma. System za-
rzadzania projektami zostat opracowany w formie umozliwiajacej jego przyszte wiacze-
nie do istniejgcego oraz rozwijanego w firmie Systemu Zarzadzania Jakoscig, wedtug
PN-EN ISO 9001. W artykule omoéwiono praktykowany wczes$niej sposob realizacji
zlecenn produkcyjnych dla klientéw zewnetrznych. Przedstawiono zalety i wady po-
przedniego rozwigzania, przeprowadzono krytyczng analiz¢ tego sposobu, wyciagnigto
wnioski oraz opracowano wytyczne. Wytyczne te postuzyly do opracowania nowego
modelu systemu zarzadzania projektami, przedstawionego w artykule.

Stowa kluczowe: zarzadzanie projektami, produkcja kontraktowa, IT.

Wprowadzenie

Potrzeba opracowania systemu zarzadzania projektami w realizacji ustug
produkcyjnych dla klientow zewngtrznych powstata w wyniku przeksztatcen
wiasnosciowych w opisywanej firmie. Decyzja rady nadzorczej i zarzadu firmy
powotano zespot ds. restrukturyzacji (ZR), ktéry miat przeanalizowaé biezaca
sytuacje firmy oraz zaproponowac konkretne rozwigzania. Wynikiem prac ze-
spotu ZR, ktorego cztonkiem byl autor niniejszego artykutu, byla strategiczna
rekomendacja rozwoju firmy. Istotnym sktadnikiem tej strategii byto wykorzy-
stanie dotychczasowych (ponad 40-letnich) doswiadczen i kompetencji w kon-
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struowaniu oraz produkcji wysoce specjalizowanych urzadzen elektronicznych,
a takze posiadanych zasobow produkcyjnych w celu $wiadczenia ustug koopera-
cyjnych dla klientow zewnetrznych. Podstawowa metoda badawcza, wykorzy-
stang przez autora, bylo studium przypadku, polaczone z wywiadami (fokuso-
wym i kwestionariuszowym) oraz obserwacja uczestniczaca.

1. Sytuacja wyjSciowa

Strategiczna rekomendacja rozwoju firmy, ktora powstata w wyniku prac
zespotu ds. restrukturyzacji, zostala zaakceptowana oraz skierowana do wdroze-
nia 1 wykonania operacyjnego przez zarzad oraz rad¢ nadzorczg. W celu realiza-
cji tego zadania zostal powotany zespdt kooperacyjny, w sktad ktérego weszli
pracownicy z réznych dziatéw firmy.

Zespotowi kooperacyjnemu zlecono nastepujace zadania:

— poszukiwanie klientéw zewnetrznych na ustugi produkcyjne,

— koordynacja sporzadzania kalkulacji i ofert,

— kompleksowa obstuga klientow zewnetrznych: od wptyniecia zapytania ofer-
towego, poprzez analiz¢ dokumentacji, wykonanie kalkulacji, sporzadzenie
i przedstawienie oferty, otrzymanie zamowienia, ewentualne wykonanie prac
projektowych, do wysylki klientowi gotowego wyrobu.

Strategicznym celem zespotu kooperacyjnego bylo ,,zrealizowanie przycho-
déw ze zlecen produkcyjnych dla klientéw zewnetrznych, o wartosci przyjetej
w budzecie spotki na dany rok”.

Podstawowa metodg pracy zespotu byly codzienne robocze spotkania ko-
operacyjne. Ich celem bylo omowienie aktualnego statusu:

— realizacji juz ztozonych zamoéwien,

— analizy przekazanej dokumentacji,

— prowadzonych prac projektowych,

— opracowania kalkulacji, wycen i ofert,

— poszukiwania nowych, potencjalnie atrakcyjnych klientow,

— rozmoéw, wyjasnien i uzgodnien z klientami,

— problemoéw i ewentualnych opdznien zwigzanych z zaopatrzeniem w materiaty
oraz wynikajacych z probleméw produkcyjnych.

W wyniku dyskusji, podczas spotkania wypracowywane byty sposoby dal-
szych dziatan, okreslane priorytety zadan do wykonania, przydzielane biezace
odpowiedzialno$ci, podejmowane decyzje odnosnie do marz, terminéw realiza-
cji, waznosci ofert, ewentualnie odmowy sporzadzenia oferty.
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Po dwoéch kwartatach dziatalnosci zespotu okazato sie, ze zapotrzebowanie
rynkowe na oferowane ushugi przekracza poczatkowe oczekiwania i plany. Ro-
snaca liczba klientow sktadajacych zapytania ofertowe, potezna ilos¢ dokumen-
tacji dostarczanej przez klientow sprawila, ze niezbedne stato si¢ dokonanie
zmian. Objety one standaryzacj¢ i przyjecie sposobu wspoétdzielenia dokumentacji
przez czlonkdow zespotu, opracowanie zasad numeracji zapytan, ofert oraz ar-
chiwizacji dokumentacji klienta, otrzymanych zapytan ofertowych i wystanych
ofert. Opracowany zostal system zapewniajacy m.in. automatyczng rezerwacje
numeroéw ofert wysytanych do danego klienta. Przygotowano réwniez wzorce
tabel wspomagajacych wycene danego detalu/podzespotu, a takze wzorce ofert
wysytanych do klientow. Zostaly przygotowane arkusze obejmujace listg klientow,
z informacjami o ilosciach i wartosciach wplywajacych zapytan ofertowych, wy-
stanych ofert oraz wptywajacych i zrealizowanych zamowien. Powstata tez tabela
z wykresem w celu monitorowania najwazniejszego wskaznika opoznionego —
realizacji budzetu zlecen zewngtrznych w stosunku do aktualnego planu. Przyjecie
takiego systemu dzialania pozwolilo na zwigkszenie liczby wplywajacych zapytan
ofertowych, wysytanych ofert oraz sktadanych i realizowanych zaméwien.

2. Problemy

Po uptywie kolejnych kwartalow okazato si¢, ze rosnacy wolumen, przy
jednak ograniczonych zasobach (zwlaszcza ludzkich) zespotu kooperacyjnego,
zaczyna skutkowa¢ powaznymi problemami. Spotkania kooperacyjne zaczgty
by¢ przeladowane biezacymi zagadnieniami i ustaleniami produkcyjnymi; byty
prowadzone nieco chaotycznie, a ich przebieg byt wypadkowa sity przebicia
poszczegdlnych cztonkéw oraz kumulacji probleméw w danym obszarze firmy.
Zaczely si¢ pojawia¢ opOznienia w sporzadzaniu kalkulacji i ofert dla klientow,
a co najbardziej niepokojace — zaczgly si¢ zdarza¢ op6znienia w terminach reali-
zacji zlecen produkcyjnych. Te ostatnie byly spowodowane przede wszystkim
brakiem koordynacji i synchronizacji przyjmowanych od klientéw zlecen pro-
dukcyjnych z zaplanowanym harmonogramem produkcji na potrzeby wlasne
(core businessu) firmy. Kolejnym problemem okazat si¢ dos¢ aktywnie dzialajacy
handlowiec, skupiajacy si¢ przede wszystkim na intensywnych kontaktach z poten-
cjalnymi klientami. W efekcie zespol kooperacyjny otrzymywat bardzo duza
liczbe dokumentacji, stanowiacej zatacznik do zapytan ofertowych. Czesto byla
ona jednak niewystarczajaca do sporzadzenia oferty, co powodowato koniecz-
no$¢ poswigcenia duzej ilosci czasu na jej doktadng analizg 1 wykonanie uzgod-
nien z danym klientem, czesto w kilku iteracjach, zaangazowanie dziatu zaopa-
trzenia przy nietypowych materiatach, czgsto trudno dostgpnych.
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3. Analiza zastanej sytuacji — zalety i wady

Po okresleniu aktualnej sytuacji, zwigzanej z realizacjg zlecen produkcyj-
nych dla klientow zewngtrznych, nalezato przeanalizowa¢ zalety i wady oraz
zastanowic¢ sie, ktore z wypracowanych rozwigzan mozna zachowac i rozwingc,
a co nalezy bezwzglednie zmienié¢, poprawi¢ lub zmodyfikowac.

Do zalet i dobrych praktycznych rozwigzan nalezaty:

1. Niezbyt duzy, ograniczony do 6 osob sktad zespotu, co umozliwia w miare
sprawne dziatanie i szybkie, biezagce podejmowanie decyzji. Wniosek: za-
chowaé po modyfikacji.

2. Interdyscyplinarnos$¢ cztonkow zespotu: osoby z r6znych dziatow firmy, a co
wazniejsze — o zréznicowanych kompetencjach, wyksztalceniu, doswiadcze-
niu zawodowym oraz stazu w firmie (od 4 do 30 lat). Wniosek: zachowaé
i doprecyzowa¢é podzial zadan i odpowiedzialno$ci.

3. Logicznie opracowany, skutecznie wdrozony oraz konsekwentnie prowadzo-
ny informatyczny system rejestracji, wspotdzielenia i archiwizacji calej do-
kumentacji projektowej. Wniosek: zachowa¢ i rozwinaé.

4. Standaryzacja formularzy i dokumentéw (wycen, kalkulacji i ofert); w pota-
czeniu z systemem rezerwowania oraz nadawania numerow kolejnym ofer-
tom wysytanym do danego klienta, utatwia to biezace monitorowanie sktada-
nych zapytan, otrzymywanej dokumentacji oraz wysytanych ofert. Wniosek:
zachowad.

5. Przyjeta strategia ,,leja”, pozwalajaca na uzyskiwanie w miar¢ duzej liczby
zapytan ofertowych i zamowien sktadanych przez klientéw; nie byta ona jed-
nak pozbawiona wad, brakowato np. priorytetyzacji klientow. Wniosek:
zmodyfikowa¢é, doprecyzowa¢ strategicznie.

6. Konsekwentnie realizowany system codziennych spotkan zespotu koopera-
cyjnego; réwniez i ten punkt niesie za soba pewne okreslone wady, ktore zo-
stang omowione w dalszej czgs$ci opracowania. Wniosek: zmodyfikowa¢.

Powyzej opisane praktyki i dziatania powinny zosta¢ zachowane i — po wdro-
Zeniu stosownych zmian oraz modyfikacji — wlgczone do nowego systemu zarza-
dzania projektami w realizacji ustug produkcyjnych dla klientéw zewngtrznych.

Do wad nalezato natomiast zaliczy¢:

1. Przeksztalcanie si¢ codziennych spotkan zespolu w biezace narady produk-
cyjne, brak planu i pilnowania dyscypliny takich spotkan, wkradajacy sie
chaos w trakcie ich przebiegu. Powodowalo to rozmywanie si¢ odpowiedzialno-
$ci, brak konkretnego przydzialu zadan do wykonania, zmiany ustalonych wcze-
$niej priorytetow. Wniosek: zmodyfikowa¢, zmieni¢ zasady i czestotliwo$é
spotkan, doprecyzowac¢ strategicznie.
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2. Zbyt waskie wyspecjalizowanie handlowca, ktorego gtdwnym zadaniem byto
kontaktowanie si¢ ze zbyt wieloma klientami, czgsto nierokujacymi na reali-
zacje duzej czgséci zaplanowanego budzetu. W powigzaniu z nieprecyzyjnym
ustaleniem priorytetow oraz hierarchii poszczegdlnych klientoéw (obecnych
i potencjalnych) skutkowato to marnotrawieniem ograniczonych zasobow.
Niestosowanie w praktyce zasady Pareto (80/20) powodowalo, ze obstugi-
wanie wielu drobnych zapytan ofertowych, a potem ich realizacja, nie zblizaty
do zaktadanego celu, jakim bylo osiagnigcie konkretnego budzetu. Wniosek:
zmodyfikowaé, zmieni¢ zasady pracy handlowca, przyjaé i konsekwentnie
realizowa¢é priorytetyzowanie klientow, analizowa¢ wskazniki, zwlaszcza
wyprzedzajace.

3. Coraz cze$ciej wystepujace opdznienia w analizie zapytan i dokumentacji
klientow, wykonywaniu wycen oraz sporzadzaniu kalkulacji, opracowywaniu
ofert, a takze zlecen produkcyjnych. Wniosek: zmodyfikowa¢, przyjac i kon-
sekwentnie realizowaé priorytetyzowanie klientow, dokladnie harmono-
gramowac¢ zlecenia produkcyjne.

Opisane powyzej wady musialy zosta¢ wyeliminowane poprzez modyfika-
cje i zmiang przyjetych zatozen, wykonywanych zadan i funkcjonujacych prak-
tyk dziatania.

Najwazniejszg wada byt jednak brak jednoznacznie zdefiniowanej oraz pre-
cyzyjnie opisanej strategii dziatania, pozwalajacej na realizacj¢ najwazniejszego,
gtéwnego 1 nadrzgdnego celu, jakim jest osiagniecie zaktadanego budzetu (obro-
tu i marzy) z realizacji zlecen produkcyjnych dla klientow zewnetrznych.

4. Ogolne wytyczne

Dwa najpowazniejsze wyzwania dla kadry zarzadzajace;j to:
— starannos$¢ w realizacji zatozen,
— konsekwentne wdrazanie przyjetej strategii [CEO Challenge..., 2008, s. 5].

Raport Institute for Business Value [Succeding in The New..., 2009, s. 12]
stwierdza jednoznacznie, Ze najlepsze firmy, ktore potrafia osigga¢ ponadprzecigtne
rezultaty w nieprzewidywalnych czasach i trudnych biznesowych sytuacjach ,,maja
proste, czgsto weryfikowane cele potaczone z jasno okreslonymi zadaniami, ktore
sa konsekwentnie realizowane, przy jednoczesnym pomiarze rezultatow”.

Strategia dzialania powinna zatem obejmowac skupienie si¢ na najwazniej-
szych celach, na podstawie ktorych zdefiniowane sa konkretne zadania dla po-
szczegolnych cztonkéw zespotu kooperacyjnego, ktorych realizacja jest regular-
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nie i precyzyjnie monitorowana, a w razie wystapienia odchylen od zatozonych
rezultatow, wdrazane s niezbedne dziatania przyblizajace do osiagniecia zdefi-
niowanych celow. Strategia ta bedzie doktadnie zdefiniowana oraz oméwiona
w dalszych cze$ciach artykutu.

5. Monitorowanie rezultatéw — wskazniki op6Znione
i wyprzedzajace

Jedng z najwazniejszych czynnosci operacyjnych podczas zarzadzania kaz-
dym procesem jest monitorowanie wskaznikéw i1 odpowiednia reakcja na otrzy-
mywane informacje. Istnieja dwa rodzaje wskaznikow: opoznione i wyprzedza-
jace [Covey, 2013, s. 30-31]:

1. Wskazniki opdznione to te, ktore najczesciej analizujemy, poniewaz pokazu-
ja nam, co wlasnie zaszto. Wyniki sprzedazy, realizacja budzetu, rachunek
zyskow 1 strat — oto przyktady wskaznikoéw opdznionych. Sa one konieczne,
ale niewiele da si¢ z nimi zrobi¢. Nalezg do historii.

2. Wskazniki wyprzedzajace pozwalaja przewidzie¢ pewne wydarzenia; mozna na
nie wptywac. Pokazuja, co si¢ prawdopodobnie stanie. Mozna je kontrolowac.

Stabe organizacje i zespoly skupiaja si¢ jedynie na wskaznikach op6znionych,
z ktorych jednak niewiele wynika, a za miesiac, dwa, trzy sytuacja si¢ powtarza.

Silne organizacje i zespoty koncentruja si¢ na wskaznikach wyprzedzaja-
cych. Wybierane sg trzy lub cztery kluczowe dziatania, ktore mozna kontrolowaé
i ktére prawdopodobnie przyniosa pozadane rezultaty. Nastepnie konsekwentnie
monitoruje si¢ te dziatania.

»Poprawa wydajno$ci oznacza kontrolowanie kilku kluczowych wskazni-
kow. Wskazniki te wykraczaja daleko poza koleiny danych ksiggowych standar-
dowego zarzadzania, ktore sg przeszio$cia i juz nie da si¢ ich zmieni¢. Szczego-
towy plan dziatania okre$la kluczowe wskazniki, ktoére sg niezbedne, aby
wybranym inicjatywom zagwarantowaé powodzenie” [Gadiesh i MacArthur,
2008, s. 16].

Innymi slowy, zamiast koncentrowa¢ si¢ jedynie na wstecznych wskazni-
kach opo6znionych, konieczne jest skupienie uwagi na wybiegajacych w przy-
sztos¢ wskaznikach wyprzedzajacych.
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6. Klienci

Ankieta przeprowadzona przez firme¢ Bain wsrdd przedstawicieli wyzszej
kadry menedzerskiej w 362 firmach wykazata, ze:

— 96% badanych twierdzila, ze ich firma koncentruje si¢ na klientach,

— 80% bylo zdania, ze ich firma zapewnia klientom najwyzszy standard ustug,

— tylko 8% klientow podzielato t¢ opini¢ [Allen, Reichheld i Hamilton, 2005].

Istnieje zasadnicza réznica miedzy zadowoleniem klientéw a ich lojalnoscia.

Klienci, ktorzy sa jedynie zadowoleni, nie b¢dg mieli powodoéw do narzekania.

Z kolei klienci lojalni sg emocjonalnie zwigzani z firmg. To oni stojg za najwigk-

szg czescig zyskow, poniewaz dokonujg ponownych zakupow.

Trzeba zatem odpowiedzie¢ na pytanie: jak zbudowac lojalnos$¢ klienta i jakie
sa najwazniejsze cele tych klientow?

1. Klienci zewngtrzni: otrzymaé zamawiany wyréb w zadanej cenie, jakoS$ci
i zgodnie z terminem.

2. Klienci wewnetrzni: na biezaco, bez opdznien otrzymywac od wspolpracow-
nikdéw informacje niezbedne do wykonania swoich zadan. Informacje musza
by¢ precyzyjne, kompletne, czytelne i zrozumiate.

Klienci wewnetrzni muszg ze soba wspotpracowaé na biezaco, tak aby
sprawnie, szybko i1 terminowo mogli obstuzy¢ klienta zewnetrznego.

Nalezato zatem ukierunkowaé zespot kooperacyjny na budowanie wartosci
dla klientow.

7. Zalozenia Systemu Zarzadzania Projektami

Po doktadnej analizie obecnej sytuacji mozna przej$¢ do nakreslenia planu
strategii dziatania, na podstawie ktorej zostanie przedstawiony nowy model sys-
temu zarzadzania projektami w realizacji zlecen produkcyjnych dla zewnetrz-
nych klientoéw. Ponizszy plan opiera si¢ na ogdlnych wytycznych zamieszczo-
nych w publikacji S.R. Covey’a [2013, s. 46]:

1. Skupi¢ si¢ na najwazniejszych celach.
Cele firmy na dany rok:
a) cel strategiczny: zwigkszy¢ przychody firmy, poprawi¢ rentownos¢,

b) cel szczegdtowy: osiggnaé przychody z realizacji zlecen dla klientow ze-
wnetrznych na poziomie okreslonym w planie budzetu na dany rok.

Cele zespotu:

a) zrealizowac zatozony budzet,

b) zbudowac lojalnos¢ klientow, zwtaszcza strategicznych.
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Wskazniki wyprzedzajace:

a)

b)

ztozone zamoOwienia na dany miesigc — warto$¢ zamowien wzgledem pla-
nu na dany miesiac,

prognozy zamowien, deklaracje zakupow, budzet lub plany produkcyjne
klientow, okreslone na miesiace, kwartaty lub rok — jeszcze bez ztozonych
zamoéwien; warto$§¢ wzgledem planu na dany okres.

Upewnic¢ si¢, ze kazdy doktadnie wie, co nalezy zrobi¢, aby osiggnac cel.

Dzialania:

a)

b)

c)

d)

pozyskaé¢ zamowienia na kolejne miesigce, o wysokosci co najmniej rOw-
nej przyjetemu planowi,

realizowac przyjete zamowienia zgodnie z terminami, nie dopuszczaé do
opOznien, zwlaszcza dla klientow strategicznych,

monitorowa¢ oraz szybko i skutecznie reagowaé na zagrozenia typu:
op6znienia dostaw materialow i realizacji, problemy wykonawcze i jako-
$ciowe, awarie maszyn,

podzieli¢ klientéw na:

— strategicznych,

— perspektywicznych,

— mniejszego znaczenia,

ustali¢ i $cisle dotrzymywacé priorytetow: klient strategiczny ma pierw-
szenstwo przed perspektywicznym, a perspektywiczny przed klientem
mniejszego znaczenia.

Ponizsza tabela zawiera zakres odpowiedzialno$ci przypisany wiodacym
cztonkom zespotu kooperacyjnego.

Tabela 1. Role w zespole. Zakres odpowiedzialno$ci przypisany wiodacym cztonkom

zespotu kooperacyjnego

ROLA W ZESPOLE WM TT DP

1 2 3 4
Wstepna analiza dokumentacji X
Wstepna decyzja o podjeciu projektu X X X
Przygotowanie kalkulacji X
Przygotowanie oferty X
Ostateczna decyzja o przyjeciu projektu do realizacji X X X
Dopracowanie dokumentacji wykonawczej
Zamowienie materiatow
Nadzor nad zakupami i terminem dostaw X
Opracowanie programo6w na maszyny CNC X
Nadzoér nad wykonaniem prototypow na produkcji X
Kontrola jakosci X




System zarzqdzania projektami... 101

cd. tabeli 1
1 3 4
Logistyka
Przygotowanie prognoz i budzetu X
Zdobywanie zamoéwien zgodnych z budzetem X
Nadzor nad realizacja budzetu
Podziat klientéw na: strategicznych, perspektywicznych, mniejszego znaczenia X X

Objasnienia:
WM - Kierownik Wydziatu Mechanicznego, TT — Kierownik Dziatu Technologicznego, DP —
Dyrektor ds. Produkcji.

Pozostali cztonkowie zespotu kooperacyjnego beda mieli zadania przydzie-
lane na biezagco w ramach aktualnych potrzeb.
3. Monitorowac¢ rezultaty.
Dane umieszczone sg na serwerze w postaci tabeli. Dodatkowo nalezy spo-
rzadzi¢: wykres slupkowy miesigcami oraz wykres stupkowy skumulowany
(narastajaco od poczatku roku: plan/realizacja/prognozy). Dane powinny by¢
aktualizowane na biezaco oraz analizowane nie rzadziej niz raz w tygodniu.
Konieczne jest przeprowadzenie podsumowania oraz sporzadzenie wnioskow
i wytycznych po zamknigciu miesigca.
4. Regularnie podsumowywac dziatania.
Przeprowadza¢ spotkania zespotu kooperacyjnego w mniejszym gronie oraz
nieco rzadzie;j.

8. Organizacja systemu oraz metoda zarzadzania projektami

Po doglebnej analizie najbardziej uniwersalng i odpowiednia do zastosowa-
nia podczas realizacji projektow dla klientow zewngtrznych wydaje si¢ metody-
ka TenStep [2007]. Jest tak gtdéwnie ze wzgledu na jej elastyczno$¢ i skalowal-
no$¢. Poszczegoblne kroki proponowanego systemu zostang opisane na podstawie
filozofii i narzedzia metodyki TenStep. Bedg one zgodne z ,,procesowa” filozo-
fig istniejacego w firmie Systemu Zarzadzania Jakoscig ISO 9001. Zawieraé
zatem beda: cel danego procesu, wejscie i wyjscie, odpowiedzialnosci, sposob
realizacji, monitorowanie oraz pomiar skutecznosci. Kolejne kroki zapisane sa
w taki sposob, ze wejsciem kolejnego procesu jest wyjscie procesu poprzednie-
go. Powstaje wigc tancuch $cisle powigzanych ze sobg procesow, co zdecydo-
wanie usprawnia ich nadzor, kontrolg, realizacje oraz ciagte doskonalenie.
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8.1. Inicjowanie projektu

KROK 1: Definiowanie projektu

W sktad tego procesu wchodzi:

— okreslenie, co ma zosta¢ wykonane w projekcie, a co nie,

— wybor narzedzi i technik, ktore bedg uzywane przy zarzadzaniu projektem.
Celem tego kroku jest podjecie wstgpnej decyzji o realizacji projektu.

WEJSCIE PROCESU
Wejscie tego kroku stanowi zapytanie ofertowe sktadane koordynatorowi
przez klienta zewnetrznego, w formie pisemnej, ustnej lub elektronicznej. Wplynie-

cie zapytania ofertowego musi by¢ odnotowane w katalogu danego klienta. W pliku
tym nalezy odnotowywac rowniez opracowane kalkulacje oraz sporzadzone i wy-
stane oferty. Zatacznikiem do zapytania ofertowego moze by¢:

— dokumentacja techniczna,

— wzorzec detalu/podzespotu/wyrobu.

WYJSCIE PROCESU
Wyjsciem tego kroku jest wstepna decyzja o podjgciu realizacji projektu
lub decyzja o odmowie realizacji projektu i przedstawienia oferty.

ODPOWIEDZIALNOSCI

1. Koordynator — osoba, ktora przyjmuje zapytanie od klienta oraz koordynuje
dziatania zmierzajace do podjecia wstepnej decyzji o realizacji projektu (lub jej
odmowy). Odpowiada za podjecie takiej decyzji oraz przedstawienie jej do ak-
ceptacji dyrektorowi produkcji. Koordynator odpowiada za kontakty z klientem,

dotyczace ewentualnych ustalen zwigzanych z otrzymanym zapytaniem.

2. Kosztorysanci — osoby zajmujace si¢: analiza dokumentacji, sporzadzaniem
1 weryfikacja kalkulacji oraz ofert dla klientow.

3. Dyrektor Produkcji (DP) — odpowiada za konsultacje, akceptacje 1 zatwier-
dzenie wstepnej decyzji o podjeciu realizacji projektu lub jej odmowie.

SPOSOB REALIZACJI PROCESU
Danymi wejsciowymi do wstepnej analizy sg: dokumentacja konstrukcyjna
detalu (podzespotu, wyrobu), ewentualnie jego wzorzec, informacje dotyczace

posiadanych zasobdéw produkcyjnych oraz o przewidywanej wielkosci produk-
cji. Podczas wstepnej analizy nalezy okresli¢ operacje konieczne do wykonania
detali z zapytania i sprawdzi¢, czy istniejg zasoby konieczne do wykonania tych
operacji, czy jest konieczno$¢ wykonania lub zakupu dodatkowych maszyn,
przyrzadow lub narzgdzi oraz czy jest celowe (lub konieczne) wykonanie czesci
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operacji u kooperanta. W razie potrzeby koordynator kontaktuje si¢ z klientem
w celu poczynienia wyjasnien. Jezeli okaze si¢, ze nie ma mozliwosci wykona-
nia danego detalu, to koordynator, po uzgodnieniu z dyrektorem produkc;ji, in-
formuje o tym fakcie klienta. Jezeli detal jest mozliwy do wykonania, wowczas
kosztorysanci przystepuja do opracowania kalkulacji.

Wstepna weryfikacja zamowienia nie powinna trwa¢ dtuzej niz 2 dni i bez-
wzglednie musi zakonczy¢ sie poinformowaniem klienta o przystapieniu do
kalkulowania ztozonego zapytania lub przekazaniem klientowi informacji o odmo-
wie realizacji projektu i przedstawienia oferty. Nalezy wowczas poinformowac
klienta o przyczynach niepodjecia si¢ ztozenia oferty.

MONITOROWANIE PROCESU
Wstepna analiza zapytania ofertowego jest na biezaco monitorowana przez

koordynatora w zakresie:

— kompletno$ci danych (zwlaszcza technicznych) zawartych w zapytaniu,

— terminowos$ci wykonywania dzialan — czy nie wystepuja opdznienia wzgle-
dem przewidzianych terminow,

— przeptywu informacji pomigdzy osobami z ZK i klientem.

POMIAR SKUTECZNOSCI PROCESU
Skutecznos$¢ procesu wstepnej analizy dokonywana jest przez koordynatora
na podstawie:
— wspotczynnika terminowosci wykonywanych dziatan, liczonego jako $rednia
liczba dni (roboczych) opdznien na jeden projekt (iloraz sumy dni op6znien
i liczby wykonanych analiz),

— procentowego wskaznika liczby zapytan ofertowych zakonczonych zloze-
niem oferty.

8.2. Planowanie projektu

KROK 2: Tworzenie harmonogramu i budzetu projektu

W sklad tego procesu wchodzi okreslenie, jaki powinien by¢ czas trwania,
pracochtonno$¢ oraz budzet projektu.

Celem tego kroku jest opracowanie kalkulacji oraz przedstawienie klientowi
oferty na podstawie otrzymanego zapytania ofertowego.
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WEJSCIE PROCESU
Wejsciem tego kroku jest pozytywna wstepna decyzja o podjeciu si¢ reali-
zacji projektu, bedaca wyjsciem poprzedniego kroku.

WYJSCIE PROCESU
Wyjsciem tego kroku jest zweryfikowana kalkulacja, ktora stanowi podsta-

w¢ do sporzadzenia oferty dla klienta. Drugim wyj$ciem tego kroku jest zwery-
fikowana oferta handlowa, zatwierdzona przez DP. Kalkulacje i oferty umiesz-
czane sa w katalogu danego klienta.

ODPOWIEDZIALNOSCI

1. Koordynator — osoba, ktora koordynuje dziatania podczas opracowywania
kalkulacji oraz oferty. Odpowiada za zweryfikowanie kalkulacji przez dru-
giego kosztorysanta, oraz przedstawienie jej do akceptacji DP. Koordynator
odpowiada takze za kontakty z klientem w czasie opracowywania kalkulacji.

2. Kosztorysanci — osoby zajmujace si¢: analiza dokumentacji, sporzadzaniem
i weryfikacja kalkulacji oraz ofert dla klientow zewnetrznych.

3. Dyrektor produkcji — odpowiada za konsultacje, akceptacje i zatwierdzenie
oferty przed wystaniem jej klientowi.
Wszystkie osoby sa zobowigzane do dotrzymywania zaktadanych terminéw
wykonania.

SPOSOB REALIZACJI PROCESU

1. Opracowanie kalkulacji — na podstawie informacji bedacych wynikiem wstep-
nej analizy kosztorysanci opracowujg kalkulacje produkcji danego detalu.
Kalkulacja w wersji elektronicznej umieszczana jest w katalogu danego klien-

ta. Termin wykonania: do 3 dni roboczych.

2. Weryfikacja kalkulacji — po opracowaniu kalkulacji konieczne jest jej zwery-
fikowanie przez innego kosztorysanta. Weryfikacji podlegaja wszystkie skla-
dowe kalkulacji. Termin wykonania: do 2 dni roboczych.

3. Ustalenie warunkéw oferty — na podstawie wykonanej i zweryfikowanej kal-
kulacji koordynator sporzadza ofert¢ dla klienta. Ustalane s warunki oferty:
MOQ, termin wykonania, warunki ptatnosci i transportu, termin waznosci
oferty, koszty przygotowania produkcji. Ustalana jest takze marza oraz cena
koncowa dla klienta. Oferta musi zosta¢ sporzadzona wedlug wzorca i umiesz-
czona w katalogu danego klienta. Najwazniejszymi parametrami oferty sa:
termin wykonania (szkielet harmonogramu danego projektu) oraz marza
1 wynikajaca z niej cena koncowa (stanowigca podstawe budzetu projektu).
Termin wykonania: do 2 dni roboczych.
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4. Przedstawienie oferty klientowi — gotowa oferta przed wystaniem musi zo-
sta¢ zaakceptowana przez DP. W przypadku braku akceptacji nastepuje po-
wrot do ustalania warunkow oferty.

MONITOROWANIE PROCESU
Wykonywanie kalkulacji oraz sporzadzanie oferty s3 monitorowane na bie-

zaco przez koordynatora i polegaja na kontroli:
— zapis6w dotyczacych wykonanej kalkulacji,
— postepow prac,

— zweryfikowania przez druga osobe,

— akceptacji opracowanej oferty przez DP,

— terminu przekazania oferty klientowi.

POMIAR SKUTECZNOSCI PROCESU
Pomiar skutecznosci procesu ofertowania dokonywany jest przez koordyna-
tora na podstawie analizy procentowych wskaznikow:

— liczby ztozonych zamowien do liczby wystanych ofert,
— liczby wystanych ofert do liczby ztozonych zapytan ofertowych,
— liczby ofert ztozonych klientowi w zaktadanym terminie.

8.3. Realizacja oraz kontrola realizacji projektu

KROK 3: Zarzadzanie harmonogramem i budzetem projektu

Krok ten konczy etapy analizy i ofertowania i rozpoczyna rzeczywiste wy-
konanie zlecenia produkcyjnego (projektu) dla klienta. Ustalone najwazniejsze
parametry oferty, czyli: termin realizacji zlecenia oraz cena koncowa, sag w tym
kroku nadzorowane, zarzadzane, aktualizowane i ewentualnie — korygowane.

W skiad tego procesu wchodzi:

— zapisanie technologii w systemie informatycznym na podstawie danych opra-
cowanych w Krokach 1 i 2, opracowanie harmonogramu produkcji i wygene-
rowanie przewodnikow produkcyjnych,

— nadzorowanie postgpdw w realizacji projektu,

— raportowanie wykonanych operacji,

— ocena pozostatych do wykonania zadan pod katem tego, czy projekt zakon-
czy si¢ w ustalonym czasie i kosztach,

— ewentualna aktualizacja harmonogramu produkcji i wdrozenie dziatan kory-

gujacych.
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Celem tego kroku jest zakonczenie projektu (zlecenia) dla klienta w ramach
pierwotnie zaplanowanych (i zapisanych w ofercie) pracochtonnosci, czasie
trwania 1 kosztach.

WEJSCIE PROCESU
Wejsciem uruchamiajgcym realizacj¢ tego procesu jest zamowienie ztozone

przez klienta na podstawie wczesniej przekazanej oferty handlowe;.

WYJSCIE PROCESU
Wyjsciem tego Kroku jest rzeczywiscie zrealizowany projekt (zlecenie) dla

klienta, zgodnie ze ztozonym zamoéwieniem.

ODPOWIEDZIALNOSCI
1. Kierownik dziatu technologicznego — odpowiada za zlecenie, nadzorowanie

oraz kontrole wykonania wprowadzenia technologii wykonania projektu
w systemie informatycznym.

2. Pracownik dziatu technologicznego — jest odpowiedzialny za wprowadzenie
technologii wykonania do systemu.

3. Kierownik wydzialu — odpowiada za emisj¢ przewodnika produkcyjnego,
uruchomienie produkcji, nadzor nad realizacja procesu produkcji, rozliczenie
wykonania poszczeg6lnych operacji, zamknigcie danego zlecenia.

4. Dyrektor produkcji — odpowiada za cato$ciowy nadzoér nad procesem pro-
dukcyjnym.

SPOSOB REALIZACJI PROCESU
1. Wprowadzenie i weryfikacja technologii produkcji w systemie SAP — wpro-

wadzona technologia wykonania musi zosta¢ zweryfikowana i zatwierdzona
przez druga osobe. Weryfikacja taka potwierdzana jest stosownym zapisem
(flaga) w systemie SAP.

2. Uruchomienie i nadzorowanie wykonania projektu (zlecenia) — wprowadzona
do systemu SAP technologia wykonania jest podstawg do wygenerowania
przewodnika produkcyjnego, co stanowi jednoczes$nie uruchomienie rzeczy-
wistego wykonania projektu. Wszystkie wykonane operacje technologiczne
podlegaja kontroli jakosci. Kontrola jakosci musi si¢ tez konczy¢ ostatnia
operacja przewidziana technologig. Dopiero wéwczas wykonane wyroby
moga zosta¢ przekazane do magazynu.

3. Zakonczenie wykonywania projektu:
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MONITOROWANIE PROCESU
Realizacja projektu dla klienta jest monitorowana na biezaco przez kierow-

nika wydziatu i polega na:

— sprawdzaniu kompletnosci opracowanej technologii,

— kontroli postepoéw prac,

— kontroli i reakcji na ewentualne opdznienia w realizacji projektu,
— nadzorze nad jako$cig wykonania poszczego6lnych prac.

POMIAR SKUTECZNOSCI PROCESU
Pomiar skuteczno$ci procesu realizacji projektu dokonywany jest przez ko-

ordynatora na podstawie analizy:

— wspotczynnika terminowosci wykonywanych projektow produkcyjnych,
liczonego jako $rednia liczba dni (roboczych) opdznien na jeden projekt (ilo-
raz sumy dni op6znien i liczby wykonanych zrealizowanych),

— procentowego wskaznika jakosciowego: liczba reklamacji zlozonych przez
klientow wzgledem liczby wykonanych projektow,

— procentowego wskaznika: liczba projektow wykonanych dla klientow w za-
ktadanym terminie,

— procentowego wskaznika: liczba projektow wykonanych dla klientow w za-
ktadanych kosztach TKW.

8.4. Zamykanie projektu

Jest to krok, ktory jest czesciowo opisany w koncowych fazach 3 kroku me-
todyki TenStep, czyli: ,,Zarzadzanie harmonogramem i budzetem” [TenStep
Polska, 2007]. Autor zdecydowat jednak na wyodrebnienie dziatan zwigzanych
z zamykaniem projektu jako osobnego procesu. Stato si¢ tak z kilku powodow.
Rola zamykania proceséw jest bardzo powaznie traktowana w dwoéch innych
wiodacych metodykach zarzadzania projektami: w PMI [2008] dziatania te opi-
sane sa w grupie procesow ,,Zakonczenia projektu”, natomiast w PRINCE2 opi-
sano je jako ,,Zamkniecie projektu” [Kardas, 2012]. Najwazniejsze jednak jest
przekonanie autora o koniecznosci cigglego doskonalenia w obszarze wykony-
wania projektow w postaci zlecen produkcyjnych dla klientdow zewnetrznych.
Takie podnoszenie efektywnosci oraz skutecznosci dzialania, zgodnie z filozofig
Lean Manufacturing i Kaizen nie jest jednak mozliwe bez swoistego sprz¢zenia
zwrotnego, polegajacego na ciagtej analizie wykonywanych dziatan i zakonczo-
nych projektow, a takze wycigganiu wnioskéw z btedow, zaniechan, pomytek
oraz op6znien. Wnioski te muszg poshuzy¢ wdrazaniu dzialan zapobiegawczych,
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np. w postaci ewentualnych zmian procedur dziatania. Takie dzialania wpisuja
si¢ w Koto Deminga, czyli cykl PDCA (Zaplanuj, Wykonaj, Sprawdz, Popraw).
W kazdym projekcie — w opinii autora — powinno si¢ zarezerwowac czas i srodki
na jego doktadne zamknigcie, co zdecydowanie przyczyni si¢ do doskonalenia
kolejnych realizowanych projektow w wyzej wymienionych obszarach.
W skiad tego procesu wchodzi:
— rozliczenie pracochtonnosci, zuzytych materiatow i kosztow kooperacji,
— pordéwnanie warto$ci planowanych z rzeczywistymi i wyjasnienie ewentual-
nych niezgodnosci,
— W razie potrzeby wprowadzenie korekt w technologii,
— dokladna analiza oraz wyciagnigcie wnioskow z bledow oraz op6znien w zreali-
zowanym projekcie,
— wdrozenie dziatan zapobiegawczych w celu niedopuszczenia do powtornego
wystgpienia problemow, jak w punkcie powyze;j.
Celem tego procesu jest ciggle doskonalenie (podnoszenie efektywnosci
i skuteczno$ci dzialania) wykonywania projektow produkcyjnych dla klientow
zewnetrznych.

WEJSCIE PROCESU
Wejsciem tego procesu jest rzeczywiscie zrealizowany projekt (zlecenie)

dla klienta, zgodnie ze ztozonym zamowieniem, wykonany w zaplanowanym
terminie oraz w ramach okreslonych w kalkulacji kosztach.

WYJSCIE PROCESU
Wyjscie tego procesu stanowi raport ze szczeg6élowa analizg oraz wnioska-

mi dotyczacymi zakonczonego projektu.

Dopiero taki raport z akceptacjg wiodacych cztonkow zespotu kooperacyj-
nego jest formalnym potwierdzeniem zamknigcia danego projektu.

Czas od zakonczenia zlecenia produkcyjnego przekazaniem klientowi wy-
nikoéw prac projektowych do zamknigcia projektu nie powinien by¢ dtuzszy niz
3 tygodnie.

ODPOWIEDZIALNOSCI

1. Kierownik wydzialu — jest odpowiedzialny za rozliczenie pracochtonnosci,
materiatochtonnosci i kosztéw kooperacji oraz pordwnanie warto$ci plano-

wanych z rzeczywistymi, a takze wyjasnienie ewentualnych niezgodnosci.
2. Kierownik dziatu technologicznego — odpowiada za wprowadzenie korekt
w technologii.
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3. Obaj wspodlnie — odpowiadaja za analiz¢ oraz wyciggnigcie wnioskow z ble-
dow, zaniechan, pomylek i opéznien w zrealizowanym projekcie oraz wdro-
zenie ewentualnych dziatan zapobiegawczych w celu niedopuszczenia do
powtdrnego wystapienia problemow.

4. Dyrektor produkcji — odpowiada za calo$ciowy nadzoér nad procesem analizy
i oficjalne zamknigcie projektu.

SPOSOB REALIZACJI PROCESU
Proces ten mozna nazwac ,,interaktywnym” i ,,zespolowym”. Wymaga on

bowiem $cistej wspolpracy oraz zrozumienia wszystkich cztonkéw zespotu ko-
operacyjnego, a takze przetamywania nawykéw patrzenia na dany problem jedynie
ze swojego punktu widzenia. Podczas zamykania procesu dziatania, wszystkich
cztonkow zespotu kooperacyjnego musi cechowa¢ duzo wigksza kolektywnos$¢,
elastyczno$¢ i1 odrzucenie emocjonalnego zwigzku ze swoim macierzystym dzia-
tem. Dziatanie kazdego cztonka zespotu musi raczej przypominac role auditora
Systemu Zarzadzania Jakoscia, ktory podczas badania auditowego musi wyzby¢
si¢ patrzenia na badane zagadnienie z punktu widzenia swojej komorki, w ktorej
pracuje, lecz zachowywac¢ si¢ podczas auditu jak niezalezny, samodzielny i bez-
stronny ekspert badajacy dany obszar.

Whioski, uwagi, spostrzezenia oraz zalecenia, bedace wynikiem procesu za-
mykania projektu i sktadajgce si¢ na raport koncowy, powinna zatem cechowac
chlodna bezstronnos¢, niezalezno$¢ w osgdach oraz obiektywizm. Tylko wowczas,
w przekonaniu autora, zamykanie projektu przyczyni si¢ do cigglego doskonalenia
w postaci podnoszenia efektywnosci i skutecznosci dziatania podczas wykonywa-
nia projektow w postaci zlecen produkcyjnych dla klientoéw zewngtrznych.

Proces zamykania projektu zawiera rowniez strategiczne dziatania obejmu-
jace planowanie, rozliczanie oraz ewentualnie podejmowanie dziatan koryguja-
cych w zakresie podstawowych celow firmy (w tym obszarze) oraz zespotu ko-
operacyjnego.

MONITOROWANIE PROCESU
Zamykanie projektu jest monitorowane na biezaco przez dyrektora produkcji

i polega na:

— sprawdzaniu postepow prac nad raportem,

— weryfikacji uwag i wnioskow zawartych w raporcie,

— akceptacji gotowego raportu,

— monitorowaniu wskaznikow wyprzedzajacych i op6znionych.
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POMIAR SKUTECZNOSCI PROCESU

Pomiar skuteczno$ci procesu zamykania projektu (zlecenia produkcyjnego)
dokonywany jest przez dyrektora produkcji na podstawie analizy trendu zacho-
wania wspotczynnikow mierzacych skutecznos$¢ poprzednich krokéw w kolej-
nych projektach. Mierniki ,,pozytywne” powinny mie¢ trendy rosnace (np. liczba
projektéw wykonanych w zakladanym terminie i kosztach), a mierniki ,,nega-
tywne” — malejace (np. liczba reklamacji ztozonych przez klientow).

Podsumowanie

Przedstawiony System Zarzadzania Projektami zawiera opis procesow z jedno-
znacznie ustalonymi odpowiedzialno$ciami, celami poszczegolnych dziatan oraz ich
precyzyjnym opisem. Zostal on opisany w sposob pozwalajacy na jego przyszia
integracj¢ z funkcjonujacym w firmie Systemem Zarzadzania Jakoscig ISO 9001.
Na podstawie obserwacji i wnioskéw z wdrozenia i funkcjonowania opisanego
systemu mozna stwierdzi¢, ze pozwolil on na wyeliminowanie opisanych wcze-
$niej problemow i niejednoznacznosci oraz zdecydowanie ulatwil osiagnigcie
podstawowego celu zespolu kooperacyjnego, jakim jest powtarzalne wykony-
wanie zabudzetowanych przychodu i zysku na realizacji projektéw produkcyj-
nych dla klientdéw zewngtrznych.
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PROJECT MANAGEMENT SYSTEM
IN IMPLEMENTING PRODUCTION SERVICES

Summary: The article discusses the project management system which can be applied
during the implementation of production services (contract manufacturing) for external
customers. Project management system, developed by the author was also used during
the implementation of customized design and manufacturing projects within the Capital
Group (who owns the analyzed company). Project management system has been devel-
oped in a form that allows its future incorporation into the Quality Management System
(according to ISO 9001), existing in the company. The article discusses how to imple-
ment previously practiced production orders for external customers. The article presents
the advantages and disadvantages of the previous solution, conducted a critical analysis
of the process, lessons have been learned and developed guidelines. These guidelines
were used to develop a new model of project management system, presented in the article.

Keywords: project management, contract manufacturing, IT.
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WSKAZNIK OMEGA W OCENIE WARIANTOW
DECYZYJNYCH O ROZKEADACH CIAGLYCH
NA PRZYKLADZIE AKCJI NOTOWANYCH
NA GPW W WARSZAWIE

Streszczenie: W porownywaniu akcji notowanych na gietdzie stosuje si¢ najczgsciej kry-
teria wykorzystujace wybrane parametry rozktadu, wyznaczane na podstawie danych hi-
storycznych przy zatozeniu dyskretnego rozktadu losowych stop zwrotu. Miarg uwzgled-
niajacg pelng informacj¢ o rozkladzie jest wskaznik omega. W artykule przedstawiono
przyktad zastosowania wskaznika omega do oceny akcji przy zatozeniu ciggltego rozktadu
stop zwrotu. Celem pracy jest empiryczna weryfikacja zalezno$ci uporzadkowania (wzgleg-
dem wskaznika omega) losowych wariantéw decyzyjnych od przyjetego rozktadu.

Stowa kluczowe: funkcja omega, wskaznik omega, rozktad ciggly, miara efektywnosci.

Wprowadzenie

Poréwnujac akcje spotek notowanych na gieldzie, wykorzystuje si¢ najczesciej
kryteria uwzgledniajace jedynie wybrane parametry rozktadu, wyznaczane na
podstawie danych historycznych, przy zatozeniu dyskretnego rozktadu losowych
stop zwrotu. Do kryteriow takich nalezg m.in. wspolczynnik zmiennosci oraz trady-
cyjne miary efektywnosci, jak np. wskaznik Sharpe’a. Miarg zawierajaca pelng
informacje o rozkladzie (wlaczajac wyzsze momenty) i niezalezna od zalozen
dotyczacych parametrow lub postaci funkcji uzytecznosci jest wskaznik omega.

Celem artykulu jest empiryczna weryfikacja zaleznosci uporzadkowania
(wzgledem wskaznika omega) losowych wariantéw decyzyjnych w postaci akcji
spotek indeksu WIG20 od przyjetego rozktadu.
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1. Funkcja omega i wskaznik omega

Poszukiwania miary efektywno$ci uwzgledniajacej pelna informacje o roz-
ktadzie zmiennej losowej (np. losowej stopy zwrotu inwestycji) doprowadzity
do zaproponowania przez Keatinga i Shadwicka w 2002 r. funkcji omega. Defi-
niujac jej postac, autorzy postuguja si¢ funkcja dystrybuanty, a nie jedynie wy-
branymi parametrami rozktadu. Konstrukcja funkcji omega umozliwia takze
uwzglednienie preferencji decydenta (inwestora), wyrazanych poprzez wartos$¢
progowa L stanowiacg punkt referencyjny, wzgledem ktorego wyniki inwestycji
(wartosci zmiennej losowej X ) oceniane sg jako pozgdane (wartos$ci wieksze od
warto$ci progowej L) oraz wyniki niepozadane (wartosci mniejsze od wartosci
progowej L) [Shadwick i Keating, 2002]. W ogdlnej postaci funkcja omega jest
ilorazem warto$ci oczekiwanych zyskow i oczekiwanych strat wyznaczanych
wzgledem wartosci L:

_ E(max{X — L, 0})

E(max{L — X, 0}) 0

(L)

Dla ciaglej zmiennej losowej X o dystrybuancie F' i skonczonej warto$ci
oczekiwanej, funkcja omega ma posta¢ [Shadwick i Keating, 2002]:

f (1-F(z2))dz
Q(L)Z L — ZIZ(L) (2)

1,(L)

Rys. 1. Interpretacja geometryczna funkcji omega
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W szczegolnosci dla skokowej zmiennej losowej X , przyjmujacej wartosci
X{» Xy, ..., X, Z prawdopodobiefistwami odpowiednio p,, p,,..., p,, funkcja

omega ma postac:

2 (= L)p,
o) =lxzt (3)
) "Z(L_xi)pi

Warto$¢ funkcji omega, obliczona dla ustalonej wartosci progowej L=L,
jest okreslana mianem wskaznika omega (wskaznika efektywno$ci inwestycji).
Jezeli wskaznik ten ma warto$¢ wigkszg od 1, oznacza to, ze w przypadku oce-
nianej inwestycji, zyski przewyzszaja straty i wtedy inwestycja postrzegana jest
jako efektywna.

Formutujac zasade preferencji opartg na wskazniku omega, powiemy, ze lo-
sowy wariant decyzyjny W1 jest preferowany nad losowym wariantem decyzyj-
nym W2, co zapisujemy W1>, W2 wtedy i tylko wtedy, gdy dla ustalonej
warto$ci progowej Lo zachodzi nieréwnos¢ €y, (L,) > Qy,(L,). Wskaznik

omega znajduje takze zastosowanie w pordéwnywaniu wariantow decyzyjnych
w warunkach niepelnej informacji liniowej (NIL) [Michalska, 2015].

2. Funkcja omega dla rozkladow ciaglych

Posta¢ analityczna funkcji omega zalezy od przyjetego rozkltadu zmiennej
losowej. W dalszej czesci artykutu przedstawiono postaci funkcji omega dla wy-
branych rozktadow ciaglych: rozktadu jednostajnego, rozktadu normalnego oraz
normalnego odwrotnego rozktadu gaussowskiego (ang. Normal Inverse Gaussian
Distribution — NIG).

Aby wyznaczy¢ analityczng posta¢ funkcji omega dla zatozonego ciaglego
rozktadu zmiennej losowej X o funkcji gestosci f(X), wygodnie jest skorzysta¢

ze znanej wlasnosci wartosci oczekiwanej', na podstawie ktorej otrzymujemy:

E(max{X — L, 0}) = f(z ~L)f(z) dz (4)

! Warto$¢ oczekiwana ciaglej zmiennej losowej X o funkcji gestoéci prawdopodobienstwa f{x)

wyraza si¢ wzorem E(X ):f:z f(2)dz. Jezeli Y =@(X) jest funkcja mierzalna, to

E(Y)= JT:(p(Z) - f(z) dz [Jakubowski i Sztencel, 2010].
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E@mﬂL—XﬁD:I@—@f@ﬁk (5)

Zaleznosci (4) i (5) prowadza do przedstawienia funkcji omega w postaci:

_ E(max{X-L,0}) _ J(Z‘L)f(Z) dz

(6)
E(max{L - X, 0}) j-(L () de

QL)

Posta¢ ta jest dobrym punktem wyjscia do wyznaczania zardowno postaci
analitycznej funkcji omega, jak i warto$ci funkcji omega dla rozktadéw ciggtych
o zadanej funkcji gestosci.

Jesli zmienna losowa X ma rozklad jednostajny charakteryzujacy si¢ funk-
cjg gestosci

0 x<a
_ 1
f(x)= s a<x<bh (7)
0 x>b

wowczas funkcja omega dana jest wzorem:

L-b

L—-a

2
QL) = ( j dla Le(a,b) (8)
gdzie L oznacza zmieniajaca si¢ wartos¢ progowa. W pracy [Michalska i Kopan-
ska-Brodka, 2015] autorki proponuja takze posta¢ analityczng funkcji omega dla
zmiennej losowej, bedacej transformacja liniowa zmiennej losowej o rozkladzie
jednostajnym.
Na rys. 3 przedstawiono wykres funkcji omega dla szczegolnego przypadku
rozktadu jednostajnego, o funkcji gegstosci

0 x<0
f(x)=< % 0<x<4 )
0 x>4

dla ktérego funkcja omega ma postaé

I’ -8L+16
2

QL) = dla Le(0,4) (10)
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5 L

Rys. 2. Wykres funkcji Q(L) dla przyjetego rozktadu jednostajnego

Na wykresie widoczne sg dwie podstawowe whasnosci funkcji omega. Wartosé¢
funkcji omega dla warto$ci progowej rownej wartosci oczekiwanej Loy=E(X) wynosi
zawsze jeden, ponadto funkcja omega jest funkcja malejacg. Whasnosci te dotycza
funkcji omega dla dowolnych rozktadow zaréwno ciaglych, jak i skokowych.

Funkcja omega dla rozkladu normalnego N(u,o) charakteryzujacego sie
funkcja gestosci

e 2
1= el ()
zostata wyprowadzona z zaleznosci (6) w nastepujacy sposob:
2
j (z-D)f(2)dz = j(z L)exp( )dz
I(L 2)f(z)dz —z)exp( % =E 2)dz
e o7
z : - :
e Jenb 16 o Jrenpl 1 () o

. .. z—
stosujac podstawienie u = 7K

—00

(¢

, skad dz = o du otrzymujemy dalej:
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+- T ool 1), forol- 1)
L L
Z Iy -

(o3

QL) =

(o}

e ]{exp(_%uz)d”— Nor T(UG‘l'M)eXp(—%uz)du

J;?LL(MM wexp(-tu? ) du w%ipexp(—éuz)d“

[}
L—n L—p

& Jesol-tut )= [uo+wespl-tu)au

+00 400

ELJ:uexp(—éuz)du+J%L.[uuexp(—éuz)du
= = -
o Texp(—%uz)du—\/%t ]Euexp(—éuz)du

(Do () zexpl-1(51F)
Cw-wo( ) expl- ()
co daje ostateczng postaé funkcji omega:
(- L) o~ )+ 2 expl-3 (22 )
(- o)+ 2 expl- 1 (2 )

gdzie: @ oznacza dystrybuante standaryzowanego rozktadu normalnego, p — war-
to$¢ oczekiwang, ¢ — odchylenie standardowe, zas L — zmieniajaca si¢ wartos¢
progowa.

Normalny odwrotny rozktad gaussowski (NIG) nalezy do klasy uogolnio-
nych rozktadéw hiperbolicznych. Funkcja gesto$ci zmiennej losowej o rozkta-
dzie NIG(a, ,0,V) jest postaci:

aaKl(m/esz +(x—v)2)
NG (%) = n\/m

QL) = (12)

exp[(&/ocz - B2 )+P(x— v)} (13)
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gdzie: a jest parametrem cigzkosci ogondw, 3 — parametrem asymetrii,  — para-
metrem skali, v — parametrem polozenia, a K;(-) oznacza zmodyfikowang funk-
cje Bessela drugiego rodzaju. Wyznaczenie analitycznej postaci funkcji omega
dla zatozonego rozkladu NIG nie jest zadaniem prostym ze wzgledu na skompli-
kowang posta¢ funkcji gestosci. W badaniach wykorzystamy zatem postaé cat-
kowa funkcji omega:

_ E(max{X—L,0}) _ .[(Z—L)fMG(z) dz "

" E(max{L-X,0}) T(L_Z)f () dz

QL)

Obliczanie na jej podstawie wartosci funkcji omega dla ustalonych wartos$ci
progowych L, nie sprawia wigkszych trudnosci, jesli w obliczeniach positkuje-
my si¢ oprogramowaniem matematycznym (np. programem Mathematica).

3. Zastosowanie wskaznika omega w ocenie spolek indeksu WIG20

Dyskusje na temat typu rozktadu losowych stép zwrotu akcji tocza sie od lat.
Badania przeprowadzone w ostatnim czasie przez Piaseckiego i Tomasik [2013]
potwierdzajg, iz empiryczny rozktad stopy zwrotu najlepiej jest aproksymowac
rozktadem NIG. W przypadku 93% badanych przez nich rozktadow stdp zwrotu
spotek (w wyodrgbnionych okresach hossy i bessy) nie stwierdzono podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej, mowigcej o tym, ze rozklad stop zwrotu jest roz-
ktadem NIG. W niniejszym artykule przyjeto zatem rozklad NIG jako rozktad
losowych stop zwrotu akcji spotek indeksu WIG20, dla ktorych na podstawie
wskaznika omega utworzono rankingi (w podokresach hossy i bessy). Dla po-
rownania zbudowano takze rankingi tych samych spotek utworzone przy zatoze-
niu rozktadu normalnego i dyskretnego losowych stop zwrotu. Jako realizacje
losowych stop zwrotu przyjeto logarytmiczne dzienne stopy zwrotu R,, obliczane
na podstawie zaleznosci

R, =100(InP, ~InP, ) (15)

gdzie P, oznacza cen¢ akcji w momencie 7. Budujac rankingi, w pierwszej kolej-
nosci wzigto pod uwage jedynie te spotki indeksu WIG20 (wedlug stanu na
27.02.2015), ktore byly notowane na Gieldzie Papierow Warto§ciowych w War-
szawie w calym badanym okresie — od 27.03.2000 do 27.02.2015, czyli spotki:
ASSECOPOL, BZWBK, KGHM, MBANK, ORANGEPL, PEKAO, PKNORLEN.
Ze wzgledu na to, ze typ rozktadu oraz parametry rozktadu moga si¢ zmieniac
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w zaleznosci od sytuacji panujacej na gietdzie (hossa lub bessa), w badanym
okresie 27.03.2000-27.02.2015 wyodrgbniono nastgpujace podokresy:

e bessa (bl)—27.03.2000-3.10.2001 (381 sesji gietdowych),

e hossa (hl) —4.10.2001-5.07.2007 (1444 sesje gietdowe),

bessa (b2) — 6.07.2007-17.02.2009 (404 sesje giectdowe),

hossa (h2) — 18.02.2009-6.04.2011 (540 sesji gietdowych),

e Dbessa (b3) —7.04.2011-5.06.2012 (291 sesje gietdowe),

e hossa (h3)—6.06.2012-27.02.2015 (698 sesji gietdowych).

Do oszacowania parametrow rozkladu NIG wykorzystano algorytm EM
(Expectation-Maximization) [Karlis, 2002], ktory jest iteracyjna metoda znajdo-
wania estymatorow (parametréw rozktadu) o najwigkszej wiarygodnosci. Poczat-
kowe warto$ci parametrow o, 3, 8, v zostaly wyznaczone na podstawie zaleznosci

miedzy momentami rozktadu NIG i jego parametrami. Przyjmujac y = /o> —B°

i oznaczajac symbolami p, o7, 3, y4 odpowiednio $rednig, wariancje, sko$nosé
i kurtoze z proby, otrzymujemy:

_ 3
Y=—F—
G\I3Y4_SY§
Q ,Y}G?Z
p="2
2 (16)
=21
2+Y2
_ -3
v=u-p—
Y

Parametry rozktadu NIG dla stop zwrotu wybranych spétek indeksu WIG20
dla okresow bl, hl, b2, h2, b3 1 h3 zawierajg tab. 1, 2 1 3. W okresie b1 nie osza-
cowano parametrow rozkladu NIG dla spoétki ORANGEPL, poniewaz warto$ci
skos$nosci i1 kurtozy, uzyskane na podstawie probki, uniemozliwily okreslenie
wartosci poczatkowych parametréw za pomocg metody momentow.

Tabela 1. Parametry rozktadu NIG w okresach b1 i hl

Spélk okres bl okres hl
potka o B o \ o B o \
ASSECOPOL 0,5090 | —0,0270 7,3523 | -0,1994 0,2552 0,0234 1,8868 | —0,0643
BZWBK 0,6900 0,0479 3,2304 | —0,3099 0,5754 0,0416 2,4615| -0,0316
KGHM 0,6824 | —0,1212 4,3468 0,4819 0,4846 | —0,0383 3,0778 0,4127
MBANK 0,5039 | —0,0275 2,5899 0,0083 0,4675 0,0030 1,9294 0,1076
ORANGEPL - - - - 0,6661 0,0633 2,7248 | —0,2043
PEKAO 0,4826 | —0,0056 2,0884 0,0452 0,8996 0,0805 3,4932 | -0,2160
PKNORLEN 1,1073 0,0025 4,2129 | -0,1320 0,9088 0,0660 3,1885 | —0,1411

Zrodlo: Obliczenia wlasne.
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Tabela 2. Parametry rozktadu NIG w okresach b2 i h2

Spélka okres b2 okres h2
o B ) v o B ) v
ASSECOPOL 0,3725 | -0,0074 2,4335| -0,1387 0,7177 0,1344 2,2942 | —0,3822
BZWBK 0,4271 | —0,0135 4,0450 | —0,2359 0,2073 0,0395 1,3854 | —0,0442
KGHM 0,2214 | —0,0364 3,1878 0,2236 0,5650 0,0638 4,1294 | -0,1431
MBANK 0,2767 | —0,0357 2,9028 | —0,0395 0,3342 0,0530 2,6868 | —0,2023
ORANGEPL 0,6167 0,0740 2,6069 | —0,3852 0,6025 | —0,0662 2,1121 0,2382
PEKAO 0,4087 | —0,0416 4,4664 0,1269 0,4637 0,1093 2,6484 | —0,4694
PKNORLEN 0,6367 | —0,0410 5,0936 0,0612 0,6061 0,0473 3,3682 | —0,0615

Zrodto: Obliczenia wlasne.

Tabela 3. Parametry rozktadu NIG w okresach b3 i h3

Spélka okres b3 okres h3
o B ) v o B ) v
ASSECOPOL 0,4556 | —0,0268 2,1749 0,0775 0,5482 0,0034 1,3964 0,0138
BZWBK 0,2217 | —0,0018 0,3826 0,0070 0,4742 0,0237 1,2375 | —0,0046
KGHM 0,3305 | —0,0767 2,4997 0,4514 0,5560 | —0,1090 2,1590 0,4255
MBANK 0,2826 | —0,0127 1,6469 | —0,0294 0,4903 0,0197 1,5643 0,0228
ORANGEPL 0,5462 | —0,0364 1,4824 0,0544 0,2515| -0,0170 1,0495 | -0,0019
PEKAO 0,4770 | —0,0456 2,7103 0,1531 1,2991 | -0,1635 3,1430 0,4510
PKNORLEN 0,5029 | —0,0021 2,6821 | —0,1897 0,7120 0,0173 2,4799 0,0183

Zrodlo: Obliczenia wlasne.

W nastepnym etapie badan, przyjmujac rozktady NIG logarytmicznych stop
zwrotu, wyznaczono wartosci funkcji omega, przy czym prog L w kazdym pod-
okresie ustalono na poziomie wartosci oczekiwanej logarytmicznych stop zwro-
tu indeksu WIG20 (oznaczenie: E(Rwigo)). Wartosci funkcji omega postuzyty
do zbudowania rankingéw badanych spotek. Aby zbadaé, czy zalozenie dotyczace
typu funkcji rozktadu wptywa na uporzadkowanie spotek ze wzgledu na wartos$é
funkcji omega, oszacowano takze parametry rozktadu normalnego logarytmicz-
nych stop zwrotu badanych spétek, a nastepnie okreslono uporzadkowanie spotek
wzgledem warto$ci funkcji omega. Rankingi siedmiu spotek we wszystkich
badanych podokresach przedstawiono w tab. 4-6, przy czym liczby od 1-7 ozna-
czaja pozycje spotek w rankingu, a liczbg 1 przyporzadkowano spdtce o najwyz-
szej warto$¢ wskaznika omega w danym podokresie.

Tabela 4. Rankingi spotek indeksu WIG20 w okresach bl i hl

b1 h1
Spétka Lo=E(Rwic20) =-0,23731 Lo=E(Rwica0) = 0,09375
NIG NORM NIG NORM
1 2 3 4 5
ASSECOPOL 6 6 4 4
BZWBK 2 2 2 2
KGHM 5 5 1 1
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cd. tabeli 4
1 2 3 4 5

MBANK 4 4 3 3
ORANGEPL — — 7 7
PEKAO 1 1 5 5
PKNORLEN 3 3 6 6

Zrodto: Obliczenia wlasne.

Tabela 5. Rankingi spotek indeksu WIG20 w okresach b2 i h2

b2 h2
Sp()lka Lo = E(RWIGZ ) = —0,26249 LO: E(RW](‘,Z ) = 0,14648
NIG NORM NIG NORM

ASSECOPOL 2 2 6 6
BZWBK 6 6 2 2
KGHM 4 4 1 1
MBANK 7 7 3 3
ORANGEPL 1 1 7 7
PEKAO 5 5 5 5
PKNORLEN 3 3 4 4

Zrodto: Obliczenia wlasne.

Tabela 6. Rankingi spotek indeksu WIG20 w okresach b3 i h3

b3 h3
Sp(')lka L(] = E(RW[(]Z ) = —0,12425 L(): E(RW](‘,Z ) = 0,02195
NIG NORM NIG NORM

ASSECOPOL 3 3 5 5
BZWBK 1 1 3 3
KGHM 6 6 6 6
MBANK 4 4 1 1
ORANGEPL 2 2 7 7
PEKAO 5 5 4 4
PKNORLEN 7 7 2 2

Zrodto: Obliczenia wlasne.

Analiza pozycji spotek w rankingach we wszystkich podokresach ujawnia
zaskakujacy fakt, ze uporzadkowanie spotek jest takie samo zaré6wno przy zato-
zeniu rozktadu NIG, jak i rozktadu normalnego losowych stop zwrotu. Nasuwa
si¢ zatem pytanie, czy taki sam wynik zostanie uzyskany przy zalozeniu rozkta-
du, ktéry nie wymaga stosowania czasochtonnych procedur dla wyznaczenia
wartosci funkcji omega.

Spostrzezenia te sklonily autorki do glebszego przeanalizowania jednego
z podokreséw — h3, w ktorym wigksza liczba spotek indeksu WIG20 byta noto-
wana w catym podokresie. Dla 19 spotek (oprocz spotki ALIOR, ktéra weszla na
gielde dopiero po 6.06.2012) w podokresie h3 oszacowano parametry rozktadu
NIG (tab. 7) i parametry rozktadu normalnego.
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Tabela 7. Parametry rozktadu NIG dla spétek indeksu WIG20 w okresie h3

. okres h3
Spétka o B 5 "
ASSECOPOL 0,5482 0,0034 1,3964 0,0138
BOGDANKA 0,6282 —0,0221 1,5979 0,0299
BZWBK 0,4742 0,0237 1,2375 —0,0046
EUROCASH 0,4373 —0,0072 2,3624 0,0131
JSW 0,3772 0,0257 2,3918 —0,3694
KERNEL 0,3556 -0,0079 2,6808 -0,0236
KGHM 0,5560 —0,1090 2,1590 0,4255
LOTOS 0,7640 —0,0434 2,8470 0,1823
LPP 0,4296 0,0206 1,9205 0,0477
MBANK 0,4903 0,0197 1,5643 0,0228
ORANGEPL 0,2515 -0,0170 1,0495 -0,0019
PEKAO 1,2991 —0,1635 3,1430 0,4510
PGE 0,9460 -0,1115 2,7578 0,3498
PGNIG 0,7938 0,0376 2,5865 —0,0788
PKNORLEN 0,7120 0,0173 2,4799 0,0183
PKOBP 1,3837 —0,0673 2,6832 0,1371
PZU 0,7629 0,0197 1,5734 0,0353
SYNTHOS 0,5545 0,0103 2,1719 -0,0699
TAURONPE 0,8369 -0,1077 2,3440 0,3270

Zrodlo: Obliczenia wlasne.

Nastepnie, na podstawie wartosci funkcji omega dla progu ustalonego na
poziomie warto$ci oczekiwanej logarytmicznych stop zwrotu indeksu WIG20
w podokresie h3, zakladajac rozktad NIG, rozktad normalny (NORM) oraz dys-
kretny rozktad prawdopodobienstwa (DYS), zbudowano rankingi przedstawione
w tab. 8 (kolumny 1-4). Okazuje si¢, ze dla wszystkich przyjetych rozkladow
uporzadkowania spotek sg identyczne.

W ostatnim etapie badan analizowany byt wptyw wyboru wartosci progo-
wej Ly na tworzone rankingi. W obliczeniach przyjeto dwa dodatkowe poziomy
(wybrane ad hoc): Ly=0 oraz Ly=3,4668. Dla progu L=0 pozycje 17 spolek sa
identyczne, jak w rankingu dla Li=E(Rwig), natomiast gdy warto$¢ progowa
znacznie wzrosla, zaobserwowano wieksze zmiany w uporzadkowaniu spotek.
Szczegolng uwage zwracaja spotki, ktore diametralnie zmienilty swoje pozycje
(np. JSW, KERNEL czy PZU). Zmiana warto$ci progowej wptyneta takze na
zroéznicowanie pozycji spotek w rankingach wzgledem przyjetego rozkladu
prawdopodobienstwa.
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Tabela 8. Rankingi spotek indeksu WIG20 w okresie h3, przy réznych poziomach L,

Spélka Ly= E(Rwig) = 0,02195 Ly=0 Ly=3,4668
NIG | NORM | DYS NIG | NORM | DYS NIG | NORM | DYS
ASSECOPOL 9 9 9 8 8 8 13 15 13
BOGDANKA 16 16 16 16 16 16 14 17 16
BZWBK 5 5 5 5 5 5 11 16 12
EUROCASH 14 14 14 14 14 14 3 3 3
JSW 19 19 19 19 19 19 2 2 2
KERNEL 17 17 17 17 17 17 1 1 1
KGHM 13 13 13 13 13 13 10 6 11
LOTOS 11 11 11 11 11 11 9 8 10
LPP 1 1 1 1 1 1 4 5 4
MBANK 3 3 3 3 3 3 7 11 8
ORANGEPL 18 18 18 18 18 18 5 4 6
PEKAO 6 6 6 6 6 6 18 14 18
PGE 10 10 10 10 10 10 15 12 14
PGNIG 7 7 7 7 7 7 12 10 9
PKNORLEN 4 4 4 4 4 4 8 9 7
PKOBP 12 12 12 12 12 12 19 19 19
PZU 2 2 2 2 2 2 17 18 17
SYNTHOS 15 15 15 15 15 15 6 7 5
TAURONPE 8 8 8 9 9 9 16 13 15

Zrodlo: Obliczenia wlasne.

Wyniki te wskazuja na istnienie zaleznosci pomigedzy przyjetym poziomem
warto$ci progowej a pozycja spotki w rankingu.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz ustalono, ze dla pewnych warto$ci
progowych, bez wzgledu na przyjety rozktad, rankingi spotek sa takie same oraz to,
ze istnieja wartosci progowe, dla ktérych obserwujemy znaczace zmiany w ran-
kingach spotek (tworzonych na podstawie wskaznika omega) w ramach danego
podokresu dla ré6znych rozktadow. Obserwacje te wyznaczaja kierunek dalszych
badan, majacych na celu wskazanie dla danego zbioru losowych wariantow decy-
zyjnych zakresu zmiennosci wartosci progowych, dla ktérych porzadek w ran-
kingu bedzie niezalezny od rozktadu. Wiedza taka znaczaco uprosci procedure
porownywania losowych wariantéw decyzyjnych na podstawie wskaznika ome-
ga, co W sposob istotny wplynie na jej wykorzystanie w praktyce decyzyjne;j.
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OMEGA RATIO IN THE EVALUATION OF DECISION ALTERNATIVES
WITH A CONTINUOUS PROBABILITY DISTRIBUTION ON THE EXAMPLE
OF SHARES QUOTED ON WARSAW STOCK EXCHANGE

Summary: When comparing shares quoted on the stock exchange, investors the most
often use the criteria which are based on selected parameters of the probability distribution.
In such approach historical date are being used and a discrete probability distribution of
random returns is assumed. The omega ratio is a measure which takes into account all
the information about the probability distribution. In this paper we present the example
of applying the omega ratio to the evaluation of shares assuming a continuous distribu-
tion of returns. The aim of this paper is to empirically verify the relationship between the
order (according to the omega ratio) of random decision alternatives and the assumed
probability distribution.

Keywords: omega function, omega ratio, continuous distribution, performance measure.
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HEURYSTYKI WYZNACZANIA TRAS
W DWUBLOKOWEJ NIEPROSTOKATNEJ STREFIE
KOMPLETACJI ZAMOWIEN

Streszczenie: Klasyczne modele kompletacji zamowien dedykowane sa zazwyczaj sy-
metrycznym prostokatnym uktadom strefy kompletacji zamowien w magazynie. W prak-
tyce do wyznaczania trasy przejscia przez magazyn stosowane sg heurystyki, z uwagi na
pewne niedogodnosci, ktére niosg za soba metody optymalne. Najczgéciej wykorzysty-
wang heurystyka jest heurystyka S-Shape. Zdarza si¢ jednak, ze na potrzeby magazyno-
wania adaptuje si¢ istniejagce budynki i pomieszczenia, ktére nie posiadaja ksztaltow
symetrycznych, a zatem istniejgce modele nie znajduja zastosowania dla uktadéw nie-
standardowych.

Przedmiotem badan jest wybrany niestandardowy dwublokowy uktad strefy komple-
tacji magazynu L-Shape. Omoéwiono 4 heurystyki wyznaczania tras (S-Shape”, Midpoint”,
Return”, Largest Gap”), zmodyfikowane 1 dostosowane na potrzeby badanego uktadu
strefy kompletacji zamowien dla roznych potozen pola odktadczego.

Stowa kluczowe: kompletacja zamowien, heurystyki wyznaczania tras, pole odkladcze.

Wprowadzenie

Kompletacja zamowien (ang. order-picking) jest jedna z podstawowych
czynnos$ci realizowanych w magazynie, ktéra polega na wybieraniu z miejsc
sktadowania (lub miejsc przygotowania) odpowiednich rodzajow i ilosci asor-
tymentéw oraz zestawienie ich w odrgbna, wydzielong calo$¢, ktéra nastepnie
zostanie przekazana do strefy wydan magazynu, celem wydania odbiorcy [Kizyn,
2006]. Jest to proces polegajacy na przygotowaniu towar6w na potrzeby zamo-
wienia. W praktyce polega na tym, ze pracownik otrzymuje dyspozycj¢ komple-
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tacji, ktora powstala w systemie wspomagajacym zarzadzanie magazynem, i na
jej podstawie pobiera towary.

Problem kompletacji moze by¢ rozwigzywany zaréwno przy pomocy metod
doktadnych, jak i przyblizonych, np. przeszukiwanie lokalne, symulowane wyza-
rzenie, algorytmy ewolucyjne. Dla minimalizacji nakladow zwiazanych z otrzymy-
waniem rozwigzania doktadnego (optymalnego) problemu wykorzystuje si¢ me-
tody przyblizone. Metody heurystyczne (przyblizone) charakteryzuja si¢ duzym
stopniem przystosowania do problemu, lecz nie gwarantuja znalezienia rozwig-
zania optymalnego. Jednak dobrze dobrany algorytm heurystyczny pozwala na
osiggniecie rozwigzania czgsto niewiele odbiegajacego od rozwigzania optymal-
nego, czesto akceptowalnego z praktycznego punktu widzenia.

Problem kompletacji zamdowien jest szeroko analizowany w literaturze — za-
rowno krajowej, jak i §wiatowej. Podstawowe problemy omowione sg np. w pra-
cach: [de Koster, Le-Duc i Roodbergen, 2007; van der Berg, 1999; Wischer,
2004; Gu, Goetschalckx i McGinnis, 2010]. W literaturze polskiej o funkcjach
kompletacji pisza: Krawczyk i Jakubiak [2011], Tarczynski [2012] oraz Klo-
dawski i Jacyna [2011]. Wielokryterialng oceng tego procesu przedstawia Tar-
czynski [2013b]. Wszystkie te prace dotyczg jednak wariantu standardowego,
czyli magazynu o ksztalcie prostokgtnym.

Celem artykulu jest adaptacja klasycznych heurystyk wyznaczania tras de-
dykowanych prostokatnemu uktadowi strefy kompletacji na potrzeby ukladu
niestandardowego dla réznych wariantow lokalizacji pola odktadczego. Dodat-
kowo zweryfikowano, ktéra z zaproponowanych heurystyk pozwala na osig-
gniecie najlepszych wynikéw w rozpatrywanych wariantach.

1. Uklad magazynu i strefy kompletacji

Zasadniczo wyrodznia si¢ dwa rodzaje decyzji zwigzanych z uktadem maga-
zynu. Pierwszy typ decyzji dotyczy rozmieszczenia poszczegdlnych stref w ma-
gazynie (przyjecia, wydania, kompletacji, skladowania), natomiast drugi typ
decyzji ma na celu okreslenie uktadu kazdej ze stref [de Koster, Le-Duc i Rood-
bergen, 2007]. Procedure systematyzujaca przebieg czynnosci wspomagajacych
podejmowanie decyzji zwigzanych z utworzeniem optymalnego uktadu magazy-
nu opisuje Muther [1973].

Prezentowane w literaturze modele kompletacji zamowien dedykowane sa
zazwyczaj symetrycznym uktadom stref kompletacji i nie znajdujg one zastosowa-
nia w przypadku ukladéw niestandardowych. Za standardowy uktad (ang. basic
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warehouse layout)' strefy kompletacji zaméwien uwaza sie strefe o ukladzie
prostokatnym z rownolegle ulozonymi alejkami bocznymi oraz prostopadle do
nich utozonymi korytarzami gtéwnymi: korytarz glowny przedni (ang. front
cross aisle) 1 korytarz gldwny tylny (ang. rear cross aisle), ktorymi przemiesz-
czaja si¢ pracownicy kompletujacy zamowienia. Korytarze gtowne nie zawieraja
towaroOw wymagajacych pobrania w procesie kompletacji, a jedynie stluzg do
zmiany alejek bocznych. Pole odktadcze, czyli miejsce, do ktérego dostarczane
sa skompletowane towary, zlokalizowane jest zazwyczaj centralnie. W kazdej
z alejek bocznych po obu stronach znajdujg si¢ wielopoziomowe regaty, z kto-
rych pobierane sg towary podczas procesu kompletacji.

Na rys. 1-2 zaprezentowano przyktady klasycznych uktadow strefy komple-
tacji zamowien, zarowno uktadu jednoblokowego, jak i wieloblokowego.

Korytarz gtdwny tylny
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Rys. 1. Standardowy uktad strefy kompletacji — uktad jednoblokowy

' W literaturze angielskojezycznej mozna spotkaé si¢ rowniez z nazwa traditional warehouse
layout.
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Czgsto na potrzeby magazynowania adaptuje si¢ istniejace budynki czy po-
mieszczenia, ktore nie posiadajg ksztaltdw 1 wymiarow symetrycznych. Wowczas
kompletacja zamowien odbywa si¢ w tzw. budynkach odziedziczonych, gdzie
nie ma fizycznych mozliwosci ujednolicenia ksztattow pomieszczen. Przez nie-
standardowy uklad strefy kompletacji rozumie si¢ strefg¢ kompletacji posiada-
jaca ksztalt inny niz prostokatny, w ktorej moga, lecz nie musza, wystepowac
alejki boczne utozone zarowno rownolegle, jak i prostopadle do siebie. Inng
przyczyng wplywajaca na uktad strefy inny niz standardowy moga by¢ rozne
rodzaje i wymiary zastosowanych regatdow, wymuszajace zmian¢ uktadu strefy,
czy chociazby rézne gabaryty asortymentu. Dodatkowo, r6zne wymagania procedu-
ralne, takie jak termiczne warunki przechowywania czy koniecznos¢ odseparo-
wania jednych towarow od innych, moga skutkowa¢ wydzieleniem strefy, a co
za tym idzie — powstaniem niesymetrycznego uktadu strefy kompletacji.

W niestandardowych uktadach stref mogg wystgpowaé dodatkowe przejscia
pozwalajace na zmiang alejek bocznych bez koniecznosci powrotu do korytarzy
gtownych. Czesto zdarza si¢ takze, ze pole odkladcze nie jest umiejscowione
centralnie.
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Przeprowadzono badanie w firmie zajmujacej si¢ dostarczaniem oprogra-
mowania klasy MWS do magazynow w catej Polsce, weryfikujace wystgpowa-
nie niestandardowych ukladow stref kompletacji w magazynach. Wyniki bada-
nia potwierdzity wystepowanie takich niestandardowych uktadow.

Uktad strefy kompletacji, ktory najczes$ciej powtarzat si¢ w uzyskanych
wynikach badania, to ksztalt sktadajacy si¢ z dwoch prostokatnych blokow,
przypominajacy swym ksztattem litere L. Na potrzeby dalszych badan, przyjeto,
ze taki uktad strefy kompletacji bedzie okreslany jako uktad L-Shape.

Wyrézniono 4 mozliwe warianty (rys. 3) uktadu L-Shape, sa to odpowied-
nio uktady:
vertical vertical,

— vertical horizontal,

— horizontal vertical,
— horizontal horizontal.

Przyjete nazwy ukladow strefy L-Shape sa odzwierciedleniem utozenia alejek
bocznych w blokach A oraz B.

7

3. horizontal vertical (hv) 4. horizontal horizontal (hh)

Rys. 3. Standardowy uktad strefy kompletacji — uktad wieloblokowy
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2. Ilustracja zaproponowanych metod

Badanie stanowi studium przypadku dla dwublokowego uktadu strefy komple-
tacji zamowien w magazynie, przypominajacego swym uktadem litere L. W obli-
czeniach poroéwnano czasy kompletacji zaméwien dla wybranych metod wyzna-
czania trasy przej$cia magazynieréOw przez magazyn. Zweryfikowana zostala
réwniez hipoteza mowiaca o tym, iz sposob wyznaczania trasy przej$cia przez
magazyn moze w sposob znaczacy skroci¢ $redni czas kompletacji zamowien.
Analiza dotyczy jednej ze stref kompletacji. Na potrzeby badania zostaty zmo-
dyfikowane heurystyki: S-Shape, Midpoint, Return, Largest Gap, dla ktorych
przeprowadzono obliczenia. Wyniki zostaty porownane migdzy soba.

Podstawe obliczen stanowit symulacyjny model komputerowy, w ktorym
odzwierciedlono podstawowe czynniki wptywajace na czas kompletacji wyste-
pujace w omawianej strefie kompletacji, tj. dwublokowy uktad magazynu, rézna
lokalizacja pola odktadczego, tj. typ 1, typ 2, typ 3, pieciopoziomowy uktad
sktadowania, kompletacja manualna typu ,,cztowiek do towaru” bez wykorzy-
stywania wozkow widtowych. Do wyznaczenia charakterystyk losowych czasu
trwania procesu kompletacji dla ré6znych sposobdw okreslania trasy magazynie-
réw wykorzystany zostanie program Warehouse Real-Time Simulator.

Dla kazdej symulacji niezbedne jest wyznaczenie minimalnej liczebnosci
proby, zapewniajacej uzyskanie ustalonej z gory doktadnosci estymacji prze-
dziatowej sredniej w populacji [Sobczyk, 2006]:

20

gdzie:

d — maksymalny (dopuszczalny) btad szacunku,

o — odchylenie standardowe,

z,, — wartos¢ krytyczna odczytywana z dystrybuanty rozktadu normalnego.

Dla przyktadu R. de Koster w pracy [de Koster, van der Poort i Roodbergen,
1998] dowiodt, ze w celu uzyskania maksymalnego bledu szacunku mniejszego
niz 2%, z prawdopodobienstwem 95% dla rozpatrywanych wariantow, minimalna
liczba symulacji wynosi 10 000.

W praktyce problem wyznaczania tras kompletacji w magazynie jest rozwia-
zywany gléwnie przy wykorzystaniu heurystyki S-Shape [Roodbergen i de Koster,
2001], gdzie sposOb poruszania si¢ magazyniera wzdluz alejek przypomina
swym ksztattem liter¢ S. Innym sposobem jest heurystyka Midpoint, ktora za-
ktada, ze osoba kompletujgca zamowienia moze, wchodzac do danej alejki, do-
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ciera¢ jedynie do potowy jej dlugosci, a nastgpnie powracaé¢ do korytarza glownego.
Heurystyka Return polega na odwiedzeniu kazdej z alejek, w ktérych wystepuja
towary wymagajace pobrania, na docieraniu do ostatniego towaru w danej alejce
oraz powrotu do korytarza gldwnego. Ostatnig z adaptowanych heurystyk jest
heurystyka Largest Gap, ktora nie pozwala na pokonanie najdtuzszego odcinka
pomiedzy dwoma kolejnymi towarami wymagajacymi pobrania lub tez poczat-
kiem alejki a pierwszym towarem, czy ostatnim towarem a koncem alejki.

Wymienione heurystyki zostaly zaadaptowane na potrzeby uktadu strefy
L-Shape. Adaptacja polegata na dostosowaniu algorytmu poruszania si¢ maga-
zyniera w rozpatrywanym dwublokowym uktadzie magazynu.

Stosowanie heurystyk wynika przede wszystkim z faktu, ze nie zawsze
mozliwe jest wykorzystanie algorytmu optymalnego dla kazdego uktadu maga-
zynu. Z drugiej za$ strony trasy optymalne dla os6b kompletujacych zamowienia
mogg wydawac si¢ nielogicznie zaplanowane. Dodatkowo, algorytmy optymalne
nie pozwalaja zapobiegaé niepozadanym zdarzeniom, takim jak zatory w trakcie
pobierania towarow czy kolizje, podczas gdy niektore metody heurystyczne
pozwalaja unikna¢ takich wypadkow.

3. Zalozenia przyjete do modelu

Rozwazany jest niesymetryczny uktad strefy kompletacji, przypominajacy
swym ksztattem litere L (ang. L-Shape layout); brana pod uwage jest jedna strefa
kompletacji, sktadajaca si¢ z dwdch prostokatnych blokéw: bloku gtéwnego A oraz
bloku bocznego B. Pojedyncze przejscie kompletacyjne realizowane jest przez jedna
osob¢ w danym momencie. Zaktada si¢, ze puste koszyki pobierane sg z jednego
miejsca, a pole odktadcze jest zarazem punktem startu (pobrania koszyka). Komple-
towane towary odkladane sg w jednej z 3 mozliwych lokalizacji pola odktadczego:
1. Pod pierwsza alejka po lewej stronie.

2. Pomigdzy blokami (,,u gory”).
3. Pod ostatnig alejka po prawej stronie.

Warunkiem odtozenia koszyka jest skompletowanie calego zlecenia kom-
pletacyjnego, przy czym pojemno$¢ koszyka jest wystarczajgca dla skompleto-
wania catego zlecenia kompletacyjnego (koszyk nie przepeia si¢).

Uktad alejek bocznych nie zawsze jest rownolegly (wyrdznia si¢ takze uto-
zenie prostopadte); mozliwe uktady alejek:

— Lvv — vertical vertical (Uktad L, Blok A sktada si¢ z alejek utozonych pio-
nowo, Blok B sktada si¢ z alejek utozonych pionowo);
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— Lvh — vertical horizontal (Uktad L, Blok A sktada si¢ z alejek ulozonych
pionowo, Blok B sktada si¢ z alejek utozonych poziomo);

— Lhh — horizontal horizontal (Uktad L, Blok A sktada si¢ z alejek ulozonych
poziomo, Blok B sktada si¢ z alejek utozonych poziomo);

— Lhv — horizontal vertical (Uktad L, Blok A sktada si¢ z alejek ulozonych
poziomo, Blok B sktada si¢ z alejek utozonych pionowo).

Czas pobrania 1 sztuki towaru jest taki sam, jak pobrania 10 sztuk, a szyb-
ko$¢ poruszania si¢ magazyniera wynosi 5 km/h. Przyjeto, ze prawdopodobien-
stwo pobrania wszystkich towardéw na réznych poziomach jest takie samo.

Towary zostaty rozmieszczone w magazynie zgodnie z klasyfikacja XYZ,
uwzgledniajaca podziat wedtug tempa zuzycia lub sprzedazy:

X — duze tempo zuzycia,
Y — érednie tempo zuzycia,
Z — mate tempo zuzycia.

Klasyfikacja XYZ czgsto bywa taczona z klasyfikacja ABC. Prawdopodo-
bienstwo pobrania towaréw z réznych lokalizacji jest okreslane zgodnie z klasy-
fikacja X (50%), Y (30%), Z (20%), uwzgledniajaca wspodtczynnik rotacji towa-
row. Zamowienia zostaly wygenerowane losowo.

Sredni czas zainicjowania realizacji zamowienia, czyli pobrania koszyka
przez magazyniera wynosi 5 s, a §redni czas pobrania 1 towaru wynosi $rednio
10 s, przy czym na czynno$¢ pobrania pojedynczego towaru sktadaja si¢ naste-
pujace czynnosci:

— zeskanowanie kodu pola odktadczego za pomoca terminalu recznego,
— zeskanowanie kodu towaru za pomocg terminalu r¢cznego,

— zeskanowanie kodu koszyka za pomocg terminalu recznego,

— umieszczenie towaru w koszyku.

W tab. 1 przedstawiono szczegélowe dane dotyczace ukladu magazynu
w kazdym z blokéw dla kazdego uktadu (vertical oraz horizontal), tj. liczbg
alejek, liczbe indeksow towarow, liczbe poziomow sktadowania, catkowitg liczbe
indeksow.

Tabela 1. Uktad magazynu — dane liczbowe

Blok Liczba Liczba Liczba Calkowita
Uklad . . . pozioméw . . .
magazynu alejek indeksow . liczba indeksow
skladowania
A v 5 120 5 6000
A h 4 150 5 6000
B v 5 60 5 3000
B h 4 75 5 3000
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Tabela 2. Rozmieszczenie procentowe towaréw zgodne z klasyfikacja XYZ
w kazdej ze stref

Blok A Blok B

Pole X (%) Y (%) 7 (%) X (%) Y (%) Z (%)
odkladcze

typ 1 50,00% 10,00% 6.67% 0,00% 20,00% 13.33%

typ 2 33,33% 21,67% 11,67% 16,67% 8,33% 8,33%

tvp 3 16,67% 30,00% 20,00% 33.33% 0,00% 0,00%

W tab. 2 zaprezentowano procentowe rozmieszczenie towarow w magazy-
nie w blokach A i B dla kazdego z trzech typow lokalizacji pola odktadczego.
Najwigcej towarow znajdowalo si¢ w strefie X (50%), ktora jest zlokalizowana
najblizej pola odktadczego, a najmniej w strefie Z (20%), ktorej produkty sa
najbardziej oddalone od miejsca, w ktorym odktadane sg towary.

4. Wyniki

Badania empiryczne przeprowadzono z wykorzystaniem zmodyfikowanej
wersji programu Warehouse Real-Time Simulator [Tarczyfski, 2013a]. Srednie
czasy kompletacji, uzyskane dla réznych heurystyk stuzacych do wyznaczania
trasy magazyniera, trzech sposobow utozenia towaréw (i umiejscowienia pola
odktadczego) oraz czterech sposobow rozmieszczenia regatow, sa przedstawione
w tab. 3. Podczas analizy zbadano 48 wariantow decyzyjnych — w tabeli znajduje
si¢ 15 najlepszych i 5 najgorszych wynikow. Najkrotszy $redni czas kompletacji
uzyskano dla heurystyki S-shape”, pierwszego typu pola odkladczego i uktadu
hh. Warto zwroci¢ uwage, ze w pierwszej dziesigtce rankingu az 9 razy pojawia
si¢ heurystyka S-shape”, a pozostale miejsca z czolowej pigtnastki zajmuja wa-
rianty z heurystykg Largest Gap”. Wynik taki nie jest niespodziankg — jest on
zgodny ze spostrzezeniami Halla [1993]: jezeli liczba pobran (w analizowanych
przyktadach wynosita 20) jest duza w stosunku do liczby alejek, w ktorych prze-
chowywane sg towary, to heurystyka S-shape” daje wyniki zblizone do czasu
optymalnego. Nalezy przypuszczaé, ze dla zamowien zawierajacych mniejsza
liczbe towarow lepsze wyniki mozna begdzie uzyska¢ dla heurystyki Midpoint”
ijej ulepszonej wersji Largest Gap ™.

Na czotowych miejscach rankingu znajduje si¢ typ 1 umiejscowienia pola
odktadczego, natomiast sposob utozenia regatow nie przeklada si¢ bezposrednio
na czas kompletacji. Trzeba jednak pamietac, ze tylko taczna analiza wszystkich
parametrow magazynu pozwala na optymalizacj¢ jego funkcjonowania.
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W tab. 4 podano liczb¢ indekséw towarow (w procentach) pobieranych
z czegSci gtownej magazynu i czgéci bocznej. Dla najlepszego wariantu az 86,65%
towarow pobrano w czesci gtownej magazynu, a 13,35% z czgéci bocznej. Dla
najgorszych wariantow wartosci te rozktadaly sie mniej wiecej po polowie na
obie czeSci magazynu. Wida¢ wigc, ze lepsze rezultaty uzyskuje si¢ wtedy, gdy
wiekszos$¢ towardow pobieranych jest tylko z jednej cze$ci magazynu (dla wielu
zamoOwien magazynier w ogole nie musiat wchodzi¢ do czesci bocznej).

Tabela 3. Najlepsze i najgorsze wyniki

Miejsce Sposob ulozenia Sposob ulozenia Czas
w rankingu Heurystyka towaréw regalow kompletacji
1 s-shape” typ 1 hh 17:44 (100,0%)
2 s-shape” typ 1 hv 17:51 (100,6%)
3 s-shape” typ 1 vh 17:54 (100,9%)
4 s-shape” typ 1 vV 18:03 (101,8%)
5 s-shape” typ 2 hv 18:16 (103,0%)
6 s-shape” typ 3 hv 18:38 (105,1%)
7 s-shape” typ 2 hh 18:48 (106,0%)
8 s-shape” typ 3 hh 18:54 (106,5%)
9 largest gap” typ 1 hh 18:56 (106,7%)
10 s-shape” typ 2 \2% 18:57 (106,8%)
11 largest gap” typ 3 hh 19:06 (107,7%)
12 largest gap” typ 1 hv 19:08 (107,8%)
13 largest gap” typ 3 hv 19:09 (108,0%)
14 largest gap” typ 2 hv 19:12 (108,2%)
15 largest gap” typ 2 hh 19:13 (108,3%)
44 return” typ 2 Vv 22:02 (124,2%)
45 return” typ 1 hv 22:04 (124,4%)
46 return” typ 2 hv 22:12 (125,1%)
47 return” typ 3 hh 22:26 (126,5%)
48 return” typ 3 hv 22:33 (127,1%)

Tabela 4. Procent indeksow towaréw pobieranych z czesci gtdéwnej magazynu (A)
i czesei bocznej (B)

Uklad magazynu Cze$é A Cze$¢ B

1 2 3 4
typ 1 86,79% 13,21%
hv typ 2 67,03% 32,97%
typ 3 46,60% 53,40%
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cd. tabeli 4
1 2 3 4
typ 1 86,65% 13,35%
hh typ 2 67,17% 32,83%
typ 3 46,60% 53,40%
typ 1 86,51% 13,49%
vh typ 2 67,19% 32,81%
typ 3 46,53% 53,47%
typ 1 86,11% 13,89%
w typ 2 66,92% 33,08%
typ 3 46,53% 53,47%

Rysunek 4 przedstawia wykresy rozkladéw prawdopodobienstwa czasu
kompletacji zamowien dla wybranych wariantow decyzyjnych. Rozktady dla
metod Largest” Gap”, Midpoint” 1 Return” sg zblizone do rozktadu normalnego.
Dla heurystyki S-shape” tak juz by¢ nie musi. O ile wykres sporzadzony dla
wariantu S-shape” hh typ 1 (rys. 4e) jeszcze znaczaco nie odbiega od wykresu
rozktadu normalnego, to pozostale prezentowane dwa rozktady maja juz zupet-
nie inng posta¢. Dla wariantu S-shape” vv typ 3 (rys. 4d) w czg$ci bocznej ma-
gazynu znajdowaly si¢ wylacznie towary o najwyzszym wspotczynniku rotacji.
Czesto wigc magazynier w ogole nie opuszczal tej czesci magazynu. Wyjscie do
czgéci A powodowalo konieczno$¢ pobrania tutaj niewielkiej liczby towarow
1 przejscia zazwyczaj tylko dwoch korytarzy, co obrazuje najwyzszy stupek na
wykresie. Wariant S-shape” vv typ 2 (rys. 4f) zaktadat w czgsci A magazynu
rozmieszczenie w kazdej alejce zaro6wno towarow z klasy X, jak i Y oraz Z.
W czgsci B towary w kazdej z alejek byly jednorodne pod wzgledem rotacji.
Tutaj réwniez w czgsci A magazynier najczesciej pobierat towary z dwoéch lub
trzech alejek (najwyzszy stupek), nierzadko jednak musial pokona¢ znacznie
dtuzszy dystans.
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Rys. 4. Rozktady prawdopodobienstwa czasu kompletacji

Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie parami czasow kompletacji dla wy-
branych heurystyk i wariantu 4k typ 1. Z rys. 5a wida¢ np. ze dla okoto 97%
zamowien heurystyka S-shape” data lepsze wyniki, niz Midpoint”, a dla 7,4%
zamOwien roznica wynosita ponad 5 minut. Metoda Midpoint” data lepszy wynik
od S-shape” o ponad 3 minuty tylko dla 1 zamdwienia, a o 2 minuty dla 6 za-
mowien. Co ciekawe, bardzo podobny rozktad czaséw kompletacji uzyskano dla
metod Midpoint” i Return” (rys. 5e i 5f). Po okoto 50% zamowien szybciej byto
realizowanych dla kazdej z metod, z czego mniej wigcej 25% szybciej o co naj-
mniej minutg. Dla kilku zamowien metoda Midpoint” data lepsze wyniki od
Return” o ponad 7 minut, w druga strong ta réznica nie przekroczyta 5 minut.
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Rys. 5. Liczba zamoéwien (w %) zrealizowanych szybciej dla heurystyki pierwszej
niz dla heurystyki drugiej co najmniej o zadany interwat

Podsumowanie

Klasyczne modele decyzyjne dedykowane sg symetrycznym prostokgtnym
uktadom strefy kompletacji zamowien w magazynie. W praktyce do wyznacza-
nia trasy przejScia przez magazyn stosowane sg heurystyki z uwagi na pewne
niedogodnosci, ktore niosa za sobg metody dajace rozwigzanie optymalne. Naj-
czesciej wykorzystywang heurystyka jest heurystyka S-Shape.
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Przedmiotem badan byly 4 heurystyki wyznaczania tras dla dwublokowego
uktadu strefy kompletacji L-Shape (przyjeto odpowiednio oznaczenia S-Shape”,
Midpoint”, Return”, Largest Gap ), zmodyfikowane i dostosowane na potrzeby
badanego uktadu strefy kompletacji zamowien dla réznych lokalizacji pola od-
ktadczego.

Zastosowanie technik symulacyjnych jest wprawdzie do$¢ czasochtonne,
umozliwia jednak precyzyjne okreslenie rozktadu prawdopodobienstwa czasu
kompletacji zamowien dla roznych metod wyznaczania trasy magazyniera. W anali-
zowanych 48 wariantach réznice w czasach kompletacji zamowien uzyskanych
dla heurystyk byly dos$¢ znaczne, a zdecydowana wiekszo$¢ wynikow potwier-
dzata, ze najlepsza z proponowanych heurystyk jest heurystyka S-Shape ™.

Dalsze badania powinny skupi¢ si¢ na rozmieszczeniu towardw w magazy-
nie wedtug klasyfikacji A, B, C, zgodnej z zasada Pareto (20/80; 30/15; 50/5), na
dwa sposoby, tj. wedlug stalej Sciezki przejsécia, czyli najbardziej rotujgce najbli-
zej punktu startowego, oraz metoda ,,grzebienia”, tzn. najbardziej rotujgce towa-
ry umieszczane na poczatku kazdej alejki.

Dodatkowo stuszne wydaje si¢ rozwazenie wigkszej liczby alejek bocznych
w bloku gtéwnym oraz bloku bocznym, a takze zwigkszenie liczby regatow w kaz-
dym z blokow, czy tez zwickszenie liczby indekséw w kazdej z alejek. Zasadna
wydaje si¢ takze weryfikacja czasow kompletacji dla roznej liczby indeksow na
zamowieniach 5, 10 1 15 oraz weryfikacja czasow kompletacji dla piatej heury-
styki wyznaczania tras — heurystyki Combined.
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ROUTING HEURISTICS IN TWO BLOCK NOT RECTANGULAR
WAREHOUSE FOR DIFFERENT TYPES OF DEPOT LOCATION

Summary: Classic order picking models are usually dedicated to symmetric rectangular
warehouse layouts. In practice the problem is mainly solved by using routing heuristics,
due to some inconveniences, that can generate optimal models. The most commonly
heuristic, that is being used in practice is the so called S-Shape heuristic. Sometimes for
storage purposes, there are existing buildings and facilities adapted, which do not have
symmetrical shapes and therefore existing models do not apply for this types of layouts.

In this article the non standard warehouse layout will be taken into consideration —
the two block L-Shaped layout with 3 different possibilities of depot location. In this
research 4 well known routing heuristics (S-Shape”, Midpoint”, Return”, Largest Gap”)
will be modified and adapted for the purposes of L-Shape warehouse layout. Finally
results will be compared.

Keywords: order picking, routing heuristics, depot location.
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PORTFEL DWUSKEADNIKOWY
— PRZYPADEK WARTOSCI BIEZACEJ DANEJ
JAKO TROJKATNA LICZBA ROZMYTA

Streszczenie: Artykul ma na celu przedstawienie wlasciwosci portfela dwusktadniko-
wego dla przypadku, kiedy nieprecyzyjna warto$¢ biezaca jest opisana za pomocg trdj-
katnej liczby rozmytej. Wyznaczone zostang rozmyta oczekiwana stopa zwrotu z portfe-
la oraz oceny ryzyka niepewnosci i nieprecyzji obcigzajacych ten portfel. Dzigki temu
zostanie opisany wplyw tworzenia portfela zlozonego z instrumentéw o nieprecyzyjnie
wyznaczonej wartos$ci biezacej na ryzyko stopy zwrotu z portfela. Ponadto zostanie
wyjasniona kwestia, czy zdefiniowane powyzej stopy zwrotu spelniaja podstawowy
warunek klasycznej teorii portfelowe;j.

Stowa kluczowe: portfel dwusktadnikowy, wartos¢ biezaca, zbiory rozmyte.

Wprowadzenie

Warto$¢ biezacg instrumentu wyznacza si¢ jako zdyskontowang sume przy-
sztych przeptywow pienieznych. Badania z ostatnich 25 lat wskazuja na fakt, ze
podczas wyboru instrumentéw finansowych tworzacych portfel, nalezy uwzglednic¢
nie tylko ryzyko niepewnosci informacji o przysztych zdarzeniach, ale rowniez
nieprecyzje okreslenia wartosci biezace;.

Ward [1985] definiuje rozmyta warto$¢ biezaca jako rozmyty przeplyw
pienigzny. Aksjomatyczna definicja wartosci biezacej zostata uogodlniona na
przypadek rozmyty przez Calziego [1990]. Definicja Warda zostata uogoélniona
na przypadek rozmytej duracji przez Greenhuta i in. [2005]. Sheen [2005] za-
proponowat przeniesienie definicji Warda na przypadek rozmytej stopy pro-



Portfel dwuskiadnikowy — przypadek wartosci biezgcej... 141

centowej, natomiast Buckley [1987, 1992], Gutierrez [1989] oraz Kuchta [2000]
i Lesage [2001] omawiaja problemy zwiagzane z zastosowaniem arytmetyki roz-
mytej do wyznaczania wartosci biezacej. Huang [2007] uogolnia ponownie defi-
nicj¢ Warda dla przypadku, kiedy przyszite przeptywy pieni¢zne dane sg w po-
staci rozmytej zmiennej losowej. Bardziej ogo6lna definicja wartosci biezacej
zostata zaproponowana przez Tsao [2005], ktory zaktada, ze przyszly przeptyw
pieniezny jest rozmytym zbiorem probabilistycznym. Odmienne podejscie zostato
zaprezentowane w: [Piasecki, 2011a], gdzie nieprecyzyjnie oszacowang PV
oceniono na podstawie biezacej ceny rynkowej aktywa finansowego. Przyczyn bra-
ku precyzji oszacowania dopatrywano si¢ tam w przestankach behawioralnych.

Piasecki [2011b, 2011c] zauwazyl, ze ze wzgledu na wspomniang nieprecyzje
oraz traktowanie warto$ci przyszlej jako zmiennej losowej, mozliwe jest przed-
stawienie stopy zwrotu z instrumentu jako zbioru probabilistycznego. Zapropo-
nowany model nie tylko uwzglednia problem nieprecyzji, ale rowniez wskazuje
na istnienie niepewnos$ci obarczajacej instrument.

Celem artykulu jest opis portfela dwuskladnikowego, uwzgledniajacego
nieprecyzj¢ wyznaczenia wartosci biezacej. Ponizej zaprezentowano teoretyczny
model portfela dwusktadnikowego, uwzgledniajacego niepewnosc¢ i nieprecyzje
informacji. Warto$¢ biezaca traktowana jest tu jako trojkatna liczba rozmyta.
Nastepnie przedstawiono metody obliczania ryzyka dla tak wprowadzonego
modelu oraz dokonano analizy uzyskanych wynikow. Podjeto réwniez probe
weryfikacji zalezno$ci Markowitza dla zaproponowanego modelu stopy zwrotu.
W ostatniej cze$ci podano przyktad numeryczny, majacy na celu ilustracje wia-
Sciwosci tak powstatego portfela.

1. Elementy teorii liczb rozmytych

Rozpocznijmy od wprowadzenia definicji liczby rozmytej. Dubois i Prade
[1980] definiujg liczbe rozmyta jako taki podzbidér rozmyty R prostej rzeczywi-
stej, ktory jest okreslony za pomocg swej funkcji przynalezno$ci pug: R — [0,1],
spetniajgcej warunki:

- Vx,y,z€R:
X Sy <z= pug(y) 2 min (uz(x), uz(2)) (1)
- HXO eER: MR(XO) =1 (2)
Zgodnie z zasada rozszerzenia Zadeha (1965) suma

R=P®Q 3)
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liczb rozmytych P i Q jest liczba rozmyta reprezentowang przez swa funkcje
przynaleznosci:

pz(2) = sup,{min{up(x), uo(z — x)}} (4)
Podobnie iloczyn
R=y-P (5)

liczby rzeczywistej y # 0 i liczby rozmytej P jest liczba rozmyta reprezentowa-
ng przez swa funkcje przynalezno$ci

ux () = iy (%) (©6)

Kazda z liczb rozmytych jest obrazem nieprecyzyjnego oszacowania roz-
wazanej wartos$ci rzeczywistej. Rozwazajac pojecie nieprecyzji, mozemy za: [Klir,
1993] wyrozni¢ niejednoznacznos¢ informacji oraz nierozr6znialno$¢ informacji.

Niejednoznacznos$¢ informacji interpretujemy jako brak jednoznacznego
wyroznienia pomi¢dzy wieloma wskazanymi alternatywami. Niejednoznacznos¢
ta zostanie tutaj scharakteryzowana za pomocg miary energii zastosowanej w:
[Piasecki, 2011b]. Dla dowolnej liczby rozmytej R miara ta jest rowna wartosci:

12, uz(x)ax

0 = lim
AT

(7)

ur(x)dx

Niewyrazno$¢ informacji to brak jednoznacznego rozroznienia pomicdzy
dang informacja i jej zaprzeczeniem. Niewyraznos$¢ ta zostanie scharakteryzo-
wana za pomocg miary entropii zastosowanej w: [Piasecki, 2011b, 2011¢]. Dla
dowolnej liczby rozmytej R miara ta jest rOwna warto$ci:

€= limy_>+w f_yymin{ﬂk(x),l—#p(x)}dx
1+

8
f_yymin{uyz(x),l—ugz(x)}dx ®)
Szczegdlnym przypadkiem liczby rozmytej jest trojkatna liczba rozmyta.
Dla dowolnych a < b < c trojkatna liczba rozmyta T (a, b, ¢) jest zdefiniowana
przez swa funkcje przynaleznosci u(- |a, b, ¢): R — [0,1], okre$long nastepujaco:

E,dla as<x<b
ulxla,b,c) =<1,dlax =b 9

ﬁ,dlab <x<c
b—c

Zgodnie z zasadg rozszerzalnosci Zadeha, suma dowolnych trojkatnych
liczb rozmytych T'(aq, b, ¢;) oraz T'(a,, by, ¢3) jest liczbg trojkatna:

T(ay +ay by + by, c1 +c) =T(ay, by, c1) @ T(ay, by, c3) (10)
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2. Stopa zwrotu z instrumentu finansowego

Zaproponowany przez Piaseckiego [2011b] model nieprecyzyjnej stopy
zwrotu opiera si¢ na nastepujacych zalozeniach:
— stopa zwrotu
re =1Vo, Vi) (11)

jest malejacag funkcjg wartosci poczatkowej V, i rosnaca funkcja wartos$ci
przysziej V.,

— warto$¢ przyszta jest zmienng losowa V;: Q = {w} > R,

— warto$¢ biezaca jest reprezentowana przez liczbe rozmyta.

W: [Piasecki, 2011b, 2011c] pokazano, ze skonstruowane w ten sposob stopy
zwrotu sg rozmytymi zbiorami probabilistycznymi [Hiroto, 1981]. Mozliwosci za-
stosowania opisanych w ten sposob stop zwrotu do podejmowania decyzji inwesty-
cyjnych opisano w: [Piasecki, 2011b, 2011c¢, 2014]. Wskazano tam m.in. na celo-
wos¢ rownoczesnej minimalizacji miar energii i entropii oczekiwanej stopy zwrotu.

W niniejszym artykule przyjeto nastgpujace dodatkowe zatozenia:

— stopa zwrotu jest dana jako prosta stopa zwrotu:
V-V

e = (12)

Vo

— warto$¢ przyszta jest zmienng losowa V;: 2 = {w} = R o rozktadzie normal-
nym N(V, 0),

— warto$¢ biezaca dana jest jako trdjkatna liczba rozmyta T (a, b, c) reprezen-
towana funkcjg przynalezno$ci u(- |a, b, c): R — [0,1].

Dwa pierwsze z warunkéw zostaly zaproponowane w oryginalnej pracy
[Markowitz, 1952]. Ostatnie z ograniczen zostato zaproponowane przez D. Kuchtg
[2000].

Parametry liczby trojkatnej T'(a, b, ¢) sg interpretowane w ten sposob, ze:

— a jest maksymalnym dolnym oszacowaniem warto$ci biezacej,

— b zgodnie z sugestia dang w: [Piasecki, 2011a] jest biezaca ceng rynkowa
instrumentu finansowego,

— ¢ jest minimalnym gérnym oszacowaniem wartosci biezace;j.

Tym samym, parametry a, b, ¢, jako oszacowania warto$ci instrumentu, sg
zawsze nieujemne.

Zgodnie z zasada rozszerzenia Zadeha, dla ustalonego zdarzenia w € ()
funkcja przynalezno$ci stopy zwrotu p(-,w):R — [0,1] dana jest za pomoca
tozsamosci:

1+r

Vt(“;)_x} — (Vt(w)

p(r,w) = sup {,u(xla,b,c):r = a, b, c) (13)
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Zgodnie z (9) powyzsza funkcja przynaleznosci przyjmuje postac:

Vi(w) Vi)
A dlaa<-+=<b
b—a 1+r
p(r,w) =1 1,dla 2 = (14)
T V()
M dlab<t=<c
b—c 1+r

co w rownowaznej postaci mozemy zapisac jako:

Vi(w)

i glg MO g >y By
p(r,w) =4 l,dlar =2 —1 (15)
Vi(w)
1t C,dla @) g5 l@ 4
b—c b [4

W tej sytuacji oczekiwana stopa zwrotu jest liczbg rozmyta dang za pomoca
swej funkcji przynaleznosci p(- |a, b, ¢, V): R — [0,1] okreSlonej przez tozsamos¢:

T3 @ v v
W _dia-—1=r>--1
b—a a b

p(rla,b,c,V) = 1,dlar=%—1 (16)

L dla T —1>r22-1

Latwo mozna dostrzec, ze wyznaczona powyzej oczekiwana stopa zwrotu
nie jest rozmyta liczba trojkatna.

Rozktad losowy wartosci przysztej na ogoét nie jest stacjonarny. Z tej przy-
czyny, dla przypadku kiedy warto$¢ biezaca instrumentu podana jest jako liczba
rzeczywista, informacje o ryzyku niepewnos$ci zapisujemy przy pomocy rozkta-
du stopy zwrotu:

Vt(a;)—b (17)

Tak okreslong stopg zwrotu, w przeciwienstwie do stopy zwrotu traktowa-

r(w) =

nej jako liczba rozmyta, bedziemy nazywac konwencjonalng stopa zwrotu.
Rozktad ten jest okreslany jako rozktad normalny N(g, ), gdzie:

— @ jest oczekiwang konwencjonalng stopa zwrotu,

— ¢ jest odchyleniem standardowym konwencjonalnej stopy zwrotu.
Z wlasciwosci rozktadu normalnego mamy wtedy:

V=(1+0)b (18)
o=|bl-g (19)
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Nalezy tutaj tez pamietaé, ze warto$é wariancji ¢2 stanowi ocene ryzyka
niepewnosci obarczajacego stope zwrotu z instrumentu finansowego.

Miary energii i entropii oczekiwanej stopy zwrotu z instrumentu finanso-
wego okre$lonej za pomocg funkcji przynaleznosci p(:|a,b,c,V):R — [0,1]
przyjmuja teraz wartosci:

YV b

v c
mln5+ In

— b-a"a
6(a,b,c,V) = =52 =4 4 (20)
1+mln5+mlna
V. 4bc V. 4ab_ V(b-a)
_ b=c"(b+c)2 'b-a (b+a)2  ab
€(a,b,c,V) = 14V, %bc_, V , —sab_V(b-a) (21)
b-c""(b+c)2 'b-a"(b+a)2" ab

Prowadzac dalsze badania, warto sprawdzi¢, jak ryzyka nieprecyzji zmieniaja
si¢ podczas tworzenia portfela ztozonego z dwoch instrumentéw finansowych.

3. Portfel dwuskladnikowy

Poprzez portfel bedziemy rozumie¢ dowolny, skonczenie elementowy zbidr in-
strumentow finansowych. Kazdy z tych instrumentéw finansowych jest charaktery-
zowany przez swa oszacowang wartos$¢ biezaca i przewidywang wartos¢ przyszia.

Rozwazmy teraz przypadek portfela dwusktadnikowego, ztozonego z in-
strumentoéw finansowych A; i A,. Warto$¢ biezaca instrumentu A; jest okreslona
jako trojkatna liczba rozmyta T (a;, b;, ¢;), i = 1,2. Zgodnie ze wzorem (10) war-
tos¢ biezaca tak okreslonego portfela jest opisana jako trojkatna liczba rozmyta:

T(a, b, C) = T(a1 + az, bl + bz, Cl + Cz) (22)

Warto$¢ przyszta instrumentu A; okreslona jest jako zmienna losowa V.
Zatézmy, ze dwuwymiarowa zmienna losowa (V! V/2) ma dwuwymiarowy roz-
ktad normalny N ((Vy, V,)T, X), gdzie macierz kowariancji przyjmuje postaé:

2
T = < ! C"”;Z) (23)
covyy, 03

Oczekiwana warto$¢ przyszta portfela wyniesie tutaj:

Funkcje przynalezno$ci p(- |a, b, ¢, V) oczekiwanej stopy z portfela wyzna-
czamy, korzystajac ze wzoru:
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p(rlay +az by + by, + ¢, V1 +V,) =

A2 g, +a, Vi +V Vy+V
1tr Jdla —=2—-1>r>=2—2-1
b1+b2—a1+a2 a,+a, b1+b2
=<{1l,dlar = -1 (25)
1+b2
V1+V>
—C1tC2 V147, V14V
1+7 , a 1 2 _ 1 > 7r 2 v 1
b1+b2—C1+C2 b1+b2 ci1+cCy

Wartosci miar energii 6(a; +a,,b; +by,cq +¢,,V; +V,) i entropii
€(a; + a5, b; + by, ¢y + ¢,V +V,) wyznaczamy, korzystajac odpowiednio
z(20)1 (21).

Zgodnie z (19) ryzyko niepewnoS$ci obarczajacej oczekiwang stope zwrotu
z portfela oceniamy za pomoca wariancji tej stopy:

2 _ 0'12+O'22+2C0V1,2

ST T ythy)? (26)

4. Studium przypadku

Zatbzmy, ze mamy instrument A; z warto$cig biezgcg okreslong trojkatna
liczbg rozmyta T(80;90; 110) oraz instrument A, z wartoécia biezgca rowng
T(80;96; 106). Wykresy funkcji przynaleznosci tych liczb zostaly przedstawione
narys. 1.

membership
o
o
b
L

1 .
80 85 a0 95 100 105 110
proposed Py

Rys. 1. Funkcje przynaleznosci dla proponowanych warto$ci biezacych instrumentow
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Tworzymy portfel zlozony z instrumentéw A, i A,, o udzialach odpowied-
nio x4 ,x,. Tym samym, warto$¢ biezaca portfela ztozonego z obu tych instru-
mentow wynosi:

PV =T(80+80;90 + 96; 110 + 106) = T(160; 186; 216) 27

1

09r

08r

07r

membership
o o o o
(o8] I (5] [=]

2
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0 ! . 1 L .
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Rys. 2. Funkcja przynalezno$ci proponowanej PV portfela ztozonego z instrumentow

Zalozmy teraz, ze dana jest dwuwymiarowa zmienna losowa (V3 V/2) o roz-

ktadzie lacznym N ((110,118)7, X). Macierz kowariancji tej zmiennej ma postac:

5 - (225 126) 28)

Zgodnie z (24) oczekiwana warto§¢ przyszta portfela wynosi V = 228.
Dzigki (19) wariancje oczekiwanych stop zwrotu z instrumentéw przyjmuja
wartoéci ¢3 = 0,0031 oraz g5 = 0,0174, natomiast wariancja oczekiwanej stopy
zwrotu z portfela przyjmuje warto$é ¢ =0,0013.

Dla podanych instrumentéw i zbudowanego z nich portfela mozemy teraz,
korzystajac z (16) i (25), wyznaczy¢ oczekiwane stopy zwrotu. Sg one liczbami
rozmytymi Rq,R,, R, okreSlonymi przez swoje funkcje przynalezno$ci:
p(r]80,90,110,110), p(r|80,96,106,118), oraz p(r|160,186,216,228).

Sprawdzmy teraz, czy dla tak okreslonych oczekiwanych stop zwrotu za-
chodzi warunek teorii portfela:

xlfR1+x2fRz =R (29)



148 Joanna Siwek

Udziaty poszczegolnych instrumentéw w portfelu okreslone sa nastepujaco:

by 90 by _ 96 (30)

X, = =—,x, = =
17 bi+b, 186’72 " by+b, 186

Zgodnie z (4) i (6) mozemy teraz obliczy¢ wielko$¢ udzialu oczekiwanych
stop zwrotu z instrumentu A; w kombinacji liniowej. Wtedy przynalezno$¢ pro-
ponowanej stopy zwrotu do liniowej kombinacji stop zwrotu z dwoéch instru-
mentow finansowych obliczymy przy pomocy:

P(x, Ry +x,Ry) (T) = SUDy {min {Pﬂel (xil) ' PR, (7” - xiz)}} (31)

Uwzgledniajagc dane zadania, otrzymujemy, ze warto$¢ funkcji przynalez-
nosci przyktadowej proponowanej stopy zwrotu r = 0,2, obliczana jako kombi-
nacja liniowa stop zwrotu, wynosi p = 0,8667. Natomiast warto$¢ funkcji przyna-
leznosci oczekiwanej stopy zwrotu z portfela, obliczanej przy pomocy (25),
wynosi p = 0,9175. Oznacza to, ze zbiory rozmyte odpowiadajace portfelowi
dwusktadnikowemu oraz kombinacji liniowej sktadnikow portfela nie sg sobie
réowne. Tym samym, nie jest spetniony podstawowy warunek analizy portfelowe;.

Korzystajac z (20), wyznaczmy teraz miary energii dla oczekiwanego zwro-
tu z kazdego z instrumentdéw osobno oraz z portfela:

6, = 6(80;90;110;110) = 0,1610
8, = 85(80;96;106; 118) = 0,1492 (32)
§ = 6(160;186; 216;228) = 0,1554

Kolejno, korzystajac z (21), wyznaczamy miary entropii dla oczekiwanego
zwrotu z kazdego z instrumentow oraz z portfela:

&1 = €(80;90;110;110) = 0,1452
&, = €(80;96;106;118) = 0,1760 (33)
e =¢(160;186;216;228) = 0,1611
Tym samym, otrzymujemy, ze dla rozwazanego przypadku mamy:
¢ <3 <g¢f
5, >8>0, (34)
g <e<g

Warto$ci wariancji zachowaly si¢ w sposob przewidywany przez zasade
dywersyfikacji ryzyka. Wariancja stopy zwrotu z portfela jest mniejsza od wa-
riancji stop zwrotu z poszczeg6lnych sktadnikéw portfela. W odmienny sposob
zachowujg si¢ pozostate miary. WartoSci miary energii i entropii oczekiwanej
stopy zwrotu z portfela sg usrednionymi wartosciami tych miar, wyznaczonych
dla poszczegodlnych sktadnikow tego portfela.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja na fakt, ze dla portfela dwusktadniko-
wego, uwzgledniajacego nieprecyzje wyznaczenia wartosci biezacej, nie zachodzi
podstawowy warunek teorii portfelowej. Tym samym, niecelowe jest uwzgled-
nianie poszczegolnych udzialow instrumentéw finansowych w portfelu inwesty-
cyjnym. Z przeprowadzonych obliczen wynika ponadto, Zze ryzyko obarczajace
portfel nie moze by¢ traktowane jako zjawisko jednorodne. Przedstawiony przyktad
numeryczny pokazuje, iz pomimo ze dywersyfikacja portfela pozwala na zmniej-
szenie ryzyka niepewnosci, otwartym problemem pozostaje wtedy zmniejszenie
ryzyka wyboru nieoptymalnej alternatywy oraz niemozno$¢ wskazania jedno-
znacznej rekomendacji pomigdzy alternatywami. Istotnym problemem jest tutaj
wysoce skomplikowana postac¢ analityczna zaleznosci (20) i (21), okreslajacych
miary energii i entropii oczekiwanej stopy zwrotu. Podstawowa przyczyna tych
trudnosci jest fakt, ze oczekiwana stopa zwrotu nie jest trojkatng liczbg rozmyta.
Z drugiej strony mozna dostrzec, ze oczekiwany czynnik dyskontujacy posiada
juz t¢ wlasnosé. Stad mozna przypuszczaé, ze w analizowanym tutaj przypadku,
konsekwentne zastgpienie oczekiwanej stopy zwrotu poprzez oczekiwany czynnik
dyskontujacy pozwoli na ujawnienie prostych relacji pomi¢dzy miarami energii
i entropii. Umozliwi to zarzadzanie ryzykiem nieprecyzji. Budowa postulowanego
modelu powinna stanowi¢ kolejny etap zainicjowanych w tym artykule rozwazan.

Sugerowanym kierunkiem przysztych badan moze by¢ uogdlnienie przed-
stawienia wartos$ci biezgcej na przypadek rozmytej liczby trapezoidalnej. Celowe
jest rowniez kontynuowanie tych badan dla przypadku portfela dwusktadniko-
wego. Stosujac indukcje matematyczna, wszystkie uzyskiwane ta droga wyniki
bedzie mozna uogdlni¢ do przypadku portfela n-sktadnikowego.
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TWO-ASSET PORTFOLIO - CASE STUDY FOR PRESENT
VALUE GIVEN AS A TRIANGULAR FUZZY NUMBER

Summary: The main goal of the following article is to present the properties of two-asset
portfolio in case of imprecise present value being described as a triangular fuzzy number.
Fuzzy expected return rate of the portfolio and assessments of uncertainty and imprecision
risk will be appointed. Thus, a problem of revenue maximization will be introduced.

Keywords: two-asset portfolio, present value, fuzzy set.
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WIELOWYMIAROWA OCENA ZAKEADOW
PRODUKCYJNYCH ZRZESZONYCH
W GRUPIE PRODUCENCKIEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono wielowymiarowa ocen¢ zakladow produkcyj-
nych zrzeszonych w grupie producenckiej. W przypadku takiej struktury przedsigbior-
stwa istotna jest zar6wno mozliwo$¢ oceny poszczegolnych zaktadow wzglgdem innych
zrzeszonych w danej grupie, jak i wskazanie zaktadow podobnych do siebie. W artykule
przedstawione zostaty metody analizy skupien oraz metoda wzorca. Metody te zastoso-
wano do budowy oceny kopaln wegla kamiennego, zrzeszonych w grupie producenckie;j,
na podstawie danych z 2013 r.

Stowa kluczowe: analiza wielowymiarowa, kopalnia, analiza skupien.

Wprowadzenie

Reforma gomictwa w Polsce siega roku 1989, kiedy to funkcjonowato 70
kopaln, przy czym 3 byly w budowie. Produkowaly one 177,4 min Mg i sprze-
dawaty na rynek krajowy w granicach 147,5 mln Mg. Proces reform mozna po-
dzieli¢ na 6 wyraznych okresow, w ktorych kopalnie byly roznie traktowane. Na
poczatku dziataly jako samodzielne podmioty gospodarcze, co oceniane jest
negatywnie [Paszcza, 2010, s. 66]. W kolejnych okresach nastgpowata konsoli-
dacja kopaln w grupy producenckie wraz z dzialaniami majgcymi na celu ko-

" Praca powstata w ramach realizacji projektu badawczego nr N N524 341640 , Metoda wyzna-
czania wartos$ci kopalni wegla kamiennego”, finansowanego ze srodkow Narodowego Centrum
Nauki.
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nieczne ograniczenia zdolnosci produkcyjnych, zatrudnienia. Gornictwo dosto-
sowywalo si¢ do warunkow gospodarki rynkowej i miedzynarodowej konkurencji.
Ostatni etap doprowadzil do uksztaltowania si¢ grup producenckich: Kompanii
Weglowej S.A., Katowickiego Holdingu Weglowego S.A., Jastrzgbskiej Spotki
Weglowej S.A., dzialajacych na obszarze Slaska, oraz przedsiebiorstwa Lubelski
Wegiel ,,Bogdanka” S.A., bedacego jedyna kopalnig zajmujaca si¢ eksploatacja
wegla kamiennego w Lubelskim Zaglebiu Weglowym. Na terenie Slaska istnieja
jeszcze: Zaktad Gorniczy ,,Siltech” sp. z 0.0. oraz Przedsigbiorstwo Gornicze
,»Silesia” sp. z 0.0., ktore prowadzg dziatalnos¢ wydobywcza wegla kamiennego
jako prywatne przedsigbiorstwa. Ich udzial w rynku jest jednak niewielki. Ko-
palnie dziatajace w grupie producenckiej odpowiadaja za realizacj¢ planu wydo-
bycia, ocenianego gtownie pod katem ilosci wydobytego wegla oraz kosztu.
Sprzedaza wegla zajmuje si¢ grupa producencka i to ona odpowiada za przycho-
dy ze sprzedazy. W wyniku reform, z 70 istniejacych w 1989 r. kopaln w 2009 r.
pozostato 31. Produkcja z 177,4 mln Mg spadta do 77,5 mln Mg, a sprzedaz na
rynku krajowym spadata z 145,1 mln Mg do 64,2 mln Mg. Poczawszy od 2009 r.,
wydobycie utrzymuje si¢ na wzglednie stalym poziomie i w 2014 r. wynosito
76,5 min Mg.

Z uwagi na rosngce koszty wydobycia oraz niewykorzystane moce wydo-
bywcze nalezy spodziewac si¢ kolejnych dziatan restrukturyzacyjnych, w tym
zamykania najgorszych kopaln. Dlatego konieczna jest ocena poszczegélnych
kopaln wchodzacych w sktad grupy producenckiej. Do oceny nie mozna stosowac
tylko i wyltacznie jednego kryterium, jakim jest zysk. Obecnie realizowana filo-
zofia zréwnowazonego rozwoju wskazuje na obszary, w ktorych nalezy przyj-
rze¢ si¢ dziatalno$ci przedsiebiorstwa. W artykule Karbownika i Wodarskiego
[2010] przedstawiono rozne kryteria, za pomocg ktérych mozna ocenia¢ kopal-
nie wegla kamiennego.

Metody wielokryterialne mogg by¢ z powodzeniem stosowane do budowy
rankingéw badz klasyfikacji obiektow podobnych ze wzgledu na wybrane do
oceny kryteria. Za pomocg metod wielokryterialnych oceniano sytuacje ekono-
miczng indywidualnych gospodarstw rolnych [Rys-Jurek, 2008], przeprowadza-
na byla klasyfikacja powiatow wojewodztwa wielkopolskiego ze wzglgdu na
sytuacje demograficzng [Szwarc, 2012], a takze klasyfikacja krajow Unii Euro-
pejskiej ze wzgledu na ubostwo energetyczne [Szamrej-Baran, 2012]. Za pomoca
tych metod badano zaré6wno funkcje turystyczne przedsigbiorstwa [Jakowska-
-Suwalska, 2012], jak i kopalnie bez uwzglednienia grup producenckich pod
wzgledem czynnikow ekonomicznych [Jakowska-Suwalska, 2014].
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Celem niniejszego artykutu jest klasyfikacja 15 kopaln zrzeszonych w grupie
producenckiej, ze wskazaniem kopaln najlepszych i najgorszych. Do realizacji zato-
zonego celu zaproponowana zostala analiza skupien oraz metoda wzorca rozwoju.

1. Zmienne charakteryzujace poszczegolne zaklady

Do scharakteryzowania kopaln przyjeto nastgpujace zmienne, przedstawione
w tab. 1.

Tabela 1. Charakterystyka zmiennych opisujacych kopalni¢

Z, Srednia cena sprzedazy wegla [z/Mg]

Z, wielko$¢ sprzedazy wegla [Mg]

Zs $redni poziom wynagrodzen [z}/os.]

Zy wielko$¢ zatrudnienia [0s.]

Zs koszt zuzycia materialow w procesie produkcji wegla [zt/Mg]

Zg koszt amortyzacji [zt/Mg]

Z; koszt zuzycia energii w procesie produkcji wegla [zt/Mg]

Zs koszt ustug obcych w procesie produkcji wegla [zt/Mg]

Zy koszt wynagrodzen z narzutami [zt/Mg]

Zyo koszty pozostate [zt/Mg]

Zi wynik finansowy brutto [z}]

Z wielko$¢ sprzedazy na zatrudnionego [Mg/os.]

Zis wartos$¢ sprzedazy na zatrudnionego [Mg/o0s.]

Zy procent kosztow wynagrodzen w kosztach catkowitych [%]

Zs koszt wynagrodzen na tong sprzedazy [zt/Mg]

Zis $rednia kaloryczno$¢ tony sprzedanego wegla [keal/Mg]

Z7 zasoby przemystowe [Mg]

Przedstawiona lista zmiennych zostata poddana procedurze oceny ze
wzgledu na kryteria merytoryczne i statystyczne na podstawie danych z 2013 r.
Odrzucono zmienne o wspdtczynniku zmienno$ci mniejszym niz 10% [Dziech-
ciarz (red.), 2002]. Przeprowadzono analiz¢ macierzy wspotczynnikow korelacji
liniowej Pearsona (tab. 2).

Analizujac zaleznos$ci pomigdzy zmiennymi, wyznaczono zbior zmiennych
powiagzanych ze sobg dla poziomu istotnosci 0,01. Zbioér ten stanowity zmienne:
Zz, Z4, Z5, ZG, Z7, Zg, Zg, le, le, Zl3, 214, Zl5. Analogicznie do metody graféw
doboru zmiennych do modelu ekonometrycznego, wyznaczono dwie zmienne —
Zy 1 Zy5 — ktore maja najwigcej powigzan z pozostalymi. Wybrano zmienng Z,,
uznajac, ze wazniejszy dla oceny jest koszt wytworzenia przypadajacy na tong
wydobycia. Z tej analizy wylaczono zmienne Z4 i Z,7 jako zmienne zwigzane
z posiadanymi przez kopalnie zasobami wegla w odniesieniu do jakosci i ilosci.
Ostatecznie otrzymano koncowa liste zmiennych: Z,, Z3, Zo, Z19, Z16, Z17.
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Tabela 2. Tabela z zaznaczonymi wspotczynnikami korelacji liniowej Pearsona
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Objasnienia:
Szare pola w tabeli wskazuja na zalezno$¢ korelacyjng pomiedzy zmiennymi Z;, Z;, ktora jest
statystycznie istotna przy odpowiednich poziomach istotnosci * — 0,05, ** — 0,01.

W nastepnym etapie przeprowadzono analize¢ zmiennych ze wzgledu na
formg¢ zalezno$ci w odniesieniu do zakladu wzorcowego, i tak uznano, ze desty-
mulantami sa zmienne Z; i Zy. Zmienne te zamieniono w stymulanty, przemna-
Zajac je przez —1.

Zmienne wyrazone sg w roznych jednostkach; aby umozliwi¢ dalsze anali-
zy, poddano je procesowi unitaryzacji celem ujednolicenia i doprowadzenia do
poréwnywalnosci [Kukuta, 2000]. Nowe zmienne otrzymano jako:

zZ; —min{zi’j j= 1..15}

U o_
Zij =

max{zi’j j= 1..15}—min{zi,j = l..lS}"iE !

gdzie I =1{1,3,9,10,16,17} — zbiér indekséw zmiennych wybranych.

W dalszej analizie wykorzystano zunitaryzowane zmienne.
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2. Klasyfikacja zakladow

Jednym z celow grupowania, klasyfikacji jest uzyskanie jednorodnych grup
badanych obiektow, co sprzyja wyodrgbnieniu ich zasadniczych cech. Rozréznia
sie¢ dwie gtdéwne grupy metod klasyfikacji: hierarchiczne i niehierarchiczne. Dla
metod hierarchicznych najpopularniejsza jest hierarchiczna analiza skupien,
a w przypadku metod niehierarchicznych — metoda k-$rednich.

2.1. Hierarchiczna analiza skupien

Hierarchiczna analiza skupien jest to metoda pozwalajaca na podziat zbioru
obserwacji na podzbiory (tzw. klastry) w taki sposob, ze obiekty (zaktady pro-
dukcyjne) w tym samym klastrze sa do siebie podobne. Metoda ta wywodzi si¢
z zakresu metod eksploracji danych i odnosi si¢ do klasyfikacji bezwzorcowe;.
Zauwazmy, ze liczba klas, na jakie zbidr zostanie podzielony, nie jest pierwotnie
ustalona. Wazne dla kazdej metody grupowania jest okreslenie zar6wno metryki,
na podstawie ktorej wyznaczana jest odleglos¢ pomiedzy poszczegdlnymi obiek-
tami, jak i oceny. Odleglo$¢ byta mierzona na podstawie metryki euklidesowe;.
Do najczesciej stosowanych metod oceny w przypadku hierarchicznej analizy
skupien jest metoda Warda, opierajaca si¢ nie tyle na mierniku odleglosci, ile na
analizie wariancji. Skupienia sg tak dobierane, aby minimalizowa¢ sume¢ kwa-
dratow odchylen dwoch dowolnie wybranych skupien, ktére moga by¢ uformo-
wane na kazdym etapie. Metoda ta jest uznawana za bardzo efektywna, choé
prowadzi do tworzenia skupien o matej wielkosci [Szamrej-Baran, 2012].

Na rys. 1 przedstawiono dendrogram otrzymany dla badanych zaktadow
przy zastosowaniu metody Warda. Przecinajgc dendrogram na r6znych wysoko-
$ciach, otrzymujemy ro6zng liczbe skupien. Na tej podstawie wydaje sie, ze licz-
ba skupien, jaka mozna rozwazac, wynosi od 2 do 6.
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Dendrogram z wykorzystaniem Powigzania Warda
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Rys. 1. Dendrogram otrzymany dla analizowanych kopaln

W przypadku trzech skupien, przy przecigciu w granicach przeskalowanej
odlegtosci pomiedzy 13 a 14, wida¢ pojawienie si¢ jednej odstajacej kopalni
K 09. Pojawia si¢ grupa kopaln K 04, K 05, K 08, K 10, K 11 — s3 to kopal-
nie do siebie podobne; nastepna grupa sklada si¢ z kopaln: K 01, K 02, K 03,
K 06,K 07,K 12, K 12, K 13, K 14, K 15. W tej grupie mozna jeszcze wy-
rozni¢ dwa skupiska kopaln; pierwsze z nich to: K 03, K 06, K 12, K 13,
a drugie: K 01, K 02,K 07, K 14,K 15.

2.2. Grupowanie metoda k-Srednich

Metoda k-$rednich nalezy do metod podziatowych analizy skupien. Metody
podziatowe dziela caty zbior obiektow zgodnie z ogdlng zasada maksymalizacji
wariancji pomiedzy poszczegélnymi grupami, jednoczesnie minimalizujgc wa-
riancje wewnatrz tworzonych grup. Metoda k-$rednich nalezy zatem do metod
optymalizacyjno-iteracyjnych. Dziatanie metody zaczyna si¢ od wstepnego po-
dzialu zbioru na k skupien poprzez arbitralne przypisanie obiektow do grup.
Metoda ta jest efektywna dlatego, Zze nie jest wyliczana odleglto$¢ pomiedzy
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wszystkimi parami obserwacji. Problemem w metodzie k-§rednich jest jednak
wyznaczenie wstepnego podzialu na okreslong liczbe skupien [Panek, 2009].

Podczas grupowania hierarchicznego wyznaczono, ze liczba skupien, klas
dla badanej grupy kopaln, przy wybranych zmiennych, moze wynosi¢ od 2 do 6.
Majac ustalong liczbe klas, zaproponowano metode k-$rednich jako metode gru-
powania niehierarchicznego.

W wyniku dziatania algorytmu analizy skupien metodg k-$rednich otrzy-
mano dla roznej ilo$ci klas nastepujacy podziat przedstawiony na rys. 2.

,,,,,,,,, SK-2 SK-3 == e= SK./] ee———CKL esesese SK-G
K_01
K_15 K_02

K_14 K_03

K_13 cesse? K_04

L]

..
.l
K 12 K_05
L]
.. .
K_11 . . K_06
..I
K_10 K_07
K_09 K_08

Rys. 2. Zestawienie wynikow klasyfikacji koplan do réznych klas, przy ustalonych
liczbach skupisk od 2 do 6 (SK-2 do SK-6)

Na podstawie powyzszych danych wskazano na rozwigzanie otrzymane dla
4 skupien. Pierwsze skupienie tworzg: K 02, K 09, drugie: K 01, K 03, K 06,
K 07,K 10,K 12,K 13,K 14,K 15, trzecie: K 08, K 11, czwarte: K 04, K 05.

Na podstawie powyzszych metod grupowania mozna otrzymac rozne grupy
podobnych obiektow, jednak nie sg one w zadnen sposob uszeregowane.
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3. Wielokryterialna ocena za pomoca metody wzorca

Pozyskana na tym etapie wiedza powinna by¢ uzupetniona o oceng pozwala-
jaca na uszeregowanie kopaln oraz wskazanie najlepszych i najgorszych. W celu
ustalenia porzadku liniowego wyznaczono metode wzorca rozwoju. Jako wzorzec
rozwoju przyjeto wektor [1,1,1,1,1,1] , gdyz wszystkie zmienne zostaty przeksztat-

cone w stymulanty. Dla kazdej z kopalih wyznaczono odleglos¢ od wzorca jako:

d =Y ,j=1,2,...,15

iel

u
z;;—1

oraz wielko$¢ miary rozwoju:

Miara rozwoju jest tak skonstruowana, ze spetnia nastgpujace wlasnosci:
— im wyzszy jest poziom zjawiska ztozonego, tym wyzsza jest miara rozwoju,
— warto$ci miary rozwoju sg zawarte w przedziale [0,1]; miara rozwoju obli-

czona dla wzorca jest rowna jeden, dla antywzorca za$ zero.

Dodatkowo wyznaczono $rednig wartos¢ dla wzorca rozwoju rowna 0,495
i odchylenie standardowe réwne 0,125. Dwie kopalnie, K 04 i K 05, mialy
warto$ci miernika rozwoju powyzej sredniej powigkszonej o odchylenie stan-
dardowe, a kopalnie K 09, K 06, K 02 — ponizej $redniej pomniegjszonej o od-
chylenie standardowe. Na wykresie ponizej (rys. 3) przedstawiono otrzymane
warto$ci miary rozwoju dla badanych kopaln.
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K 07 |

K 11 1

K 08 1

K_14 )
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K_10 1

K_13 |

K 01 1
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K_03 1
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K _09 ]
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Rys. 3. Otrzymany porzadek liniowy na podstawie metody wzorca
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Na podstawie metody porzadku liniowego otrzymano, ze najgorsza kopal-
nig jest kopalnia K 09, a najlepsze to kopalnie K 04 i K 05. Metody analizy
skupien tylko cze$ciowo potwierdzity taka sytuacje.

W przypadku hierarchicznej analizy skupien otrzymano skupienie z jednym
obiektem, jakim byta kopalnia K 09, a analiza skupien metoda k-$rednich wska-
zata na skupienie ztozone z kopaln K 04 i K 05.

Dalsza analiza polegata na pogrupowaniu kopalh bez wskazanych K 04,
K 05, K 09. Na pozostatej grupie zastosowano algorytm k-$rednich, otrzymujac
nastgpujace grupy:

a) K 01,K 07,K 11,K 13,K 14,K 15,
b) K 08,
c) K 02,K 03,K 06,K 10,K 12.
Otrzymane grupy sg juz zblizone do wyznaczonego porzadku liniowego.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki dla metod grupowania i porzagdkowana sg poréwnywalne.
Obiekty skrajne okazaly si¢ najlepiej identyfikowalne. Analiza skupien, po od-
rzuceniu elementow skrajnych, pozwolila na zblizenie si¢ do otrzymanego usze-
regowania metodg wzorca.

Jesli wazne jest ustalenie pewnego uporzadkowania oraz wskazania kopalni
najlepszych i najgorszych, to metoda wzorca jest tu dobrym uzupetnieniem me-
tod grupowania, i odwrotnie.

Prowadzac badania analogiczne do danych z réznych lat, mozna wykorzy-
sta¢ metody do badania rozwoju poszczegélnych kopaln w kolejnych latach.
Doktadna analiza odlegtosci kopalni od wzorca moze pozwala¢ na formulowanie
dziatan majacych na celu poprawg pozycji w rankingu.
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MULTIDIMENSIONAL RATING PRODUCTION FACILITIES
GROUPED IN THE PRODUCER GROUP

Summary: This article presents a multidimensional evaluation associated production
facilities in the the producer group. In the case of the structure of the company is the oppor-
tunity to evaluate importance of each undertaking in relation to other grouped in the group,
as well as an indication of plants similar to each other. The article presents the methods of
cluster analysis and the method of pattern. These methods were used for the construction of
coal mines evaluation affiliated producer group on the basis of data from 2013.

Keywords: multivariate analysis, mine, cluster analysis.
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FINANSOWE IMPLIKACJE
RYZYKA DLUGOWIECZNOSCI

Streszczenie: W artykule zostang omoéwione finansowe implikacje nowego ryzyka —
nowe instrumenty finansowe, ktére pojawily si¢ wraz z ryzykiem dlugowiecznosci.
Obserwowane zmiany warto$ci wspotczynnikow umieralno$ci implikujg nieoczekiwane
wzrosty $redniej dlugosci zycia. Rownoczesnie nastgpuje wzrost odpowiednich oczeki-
wanych wartosci, okreslonych korzysci z emerytury. W rezultacie nalezy podjaé opis
i zmierzy¢ ryzyko dtugowieczno$ci, a nastgpnie poddac to ryzyko procesowi zarzadza-
nia, jako ryzyko finansowe. Decyzje o tym, czy wprowadzi¢ zabezpieczenia, czy elimi-
nowac¢ ryzyko dlugowiecznosci, s ztozone. Wskazemy na problem finansowych konse-
kwencji zarzadzania ryzykiem dlugowiecznosci.

Stowa kluczowe: ryzyko dlugowiecznosci, instrumenty finansowe.

Wprowadzenie

Aspekty ekonomiczne oraz fiskalne, powigzane ze starzeniem si¢ spoteczen-
stwa, sg czestym przedmiotem analiz. Finansowe konsekwencje zwigzane z tym
zjawiskiem, z ryzykiem, ze ludzie zyjg dtuzej niz to jest oczekiwane — ryzykiem
dlugowiecznosci, analizowane sg rzadziej. Niezauwazalne wzrosty $redniej dugosci
zycia (zywotno$ci) moga powodowaé mate btedy prognoz, ktére kumulowane
w rzeczywistym czasie kalendarzowym, moga by¢ statystycznie istotne. Tak zda-
rzylo si¢ w przesziosci. Pojawia si¢ rowniez ryzyko naglego znacznego wzrostu
zywotnosci ludzi, jako rezultat roznych czynnikdw, takich jak postep w medycynie.

Z jednej strony dtugowieczno$¢ powoduje wzrost zywotnosci, opisywanej
jako ,,produkcyjnej”, poniewaz przedtuza si¢ czas aktywnos$ci na rynku pracy
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oraz zamoznos$ci miliondow ludzi, rownoczesnie jednak reprezentuje potencjalny
koszt przysztych emerytur. Z tego powodu skupimy uwage na finansowym
punkcie widzenia, poniewaz ekspozycja na ryzyko dlugowiecznosci jest wysoka,
a rozliczenia w tym zakresie w wielu krajach nie sg skoordynowane. Zastuguja
na uwagge stabe oceny tych rozliczen, ktére wymagaja udoskonalenia zwtaszcza
w zakresie stosowanych instrumentow. Wysokie koszty reorganizacji dziatan
w omawianym obszarze, koszty ryzyka dlugowiecznosci, nieoczekiwanego wzrostu
zywotnosci ludzi, nie sg fatwo akceptowane spotecznie, ale jest to problem o wyjat-
kowo duzym znaczeniu.

1. Trendy dlugowiecznosci

Procesy demograficzne nalezy rozpatrywaé w perspektywie dtugotermino-
wej. Zmiany w liczbie ludnosci, ktore nastgpity pot wieku temu, determinuja
sytuacje dzisiejsza, a obecnie zachodzace zjawiska wplyna na ksztalt spote-
czenstw w przysztosci [Trzpiot, 2014].

Tabela 1. Trendy dlugowiecznosci 1970-2050 (w latach)

. . . Obserwowane Prognoza
Zmiany oczekiwanej
dlugosci zycia 1970- Roczny Odchylenie 2010- Roczny
-2010 wzrost standardowe -2050 wzrost

w wieku 0 lat
USA i Kanada 8,2 0,20 0,14 4,3 0,11
Europa Zachodnia 8,6 0,21 0,13 4,7 0,12
Europa Wschodnia 1,1 0,03 0,36 6,8 0,17
Australia i Nowa Zelandia 10,8 0,27 0,27 4,9 0,12
Japonia 10,8 0,27 0,23 4,6 0,11
w wieku 60 lat
USA i Kanada 4,9 0,12 0,11 3,1 0,08
Europa Zachodnia 5,7 0,14 0,13 3,7 0,09
Europa Wschodnia 0,6 0,02 0,18 3,8 0,09
Australia i Nowa Zelandia 7,2 0,18 0,23 3,7 0,09
Japonia 7,7 0,19 0,19 3,7 0,09

Zrédto: Human Mortality Database, February 2011, estymacje IMF [2011c].

Dhugos¢ zycia os6b w wieku 60+ w krajach wysoko rozwinigtych rosta
w kazdej dekadzie ostatniego potwiecza $rednio o 1-2 lata (tab. 1). Przyjmowane
typowe zatozenia dotyczace wyceny zobowigzan emerytalnych (tab. 2) w wy-
branych krajach wskazuja, ze przyjmowane zatozenia co do zmian dtugosci zy-
cia moga nie uwzglednia¢ przysztych zmian dlugowiecznosci. Pomimo wycen,
ktore biora pod uwage przyszte wzrosty dtugosci zycia, czyli rozpatrywane sa
takie wartosci, ktore przekrocza oczekiwane wartosci dtugosci zycia wynikajace
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z tablic wymieralnosci, to szacunkowo przyjmowane wartosci sg zbyt mate. W wie-
lu krajach zaobserwowane w przeszto$ci rzeczywiste zmiany byly na wyzszym
poziomie [IMF, 2011b].

Tabela 2. Estymowane poziomy wyptat emerytur oraz estymowana oczekiwana dtugosé¢
zycia mezczyzn w wieku 65 lat w wybranych krajach wysoko rozwinigtych

(w latach)
(1.) T.ypowe (2) Oczekiwana (3) Obserwowany
. zalozenia wyceny P Dystans:
Kraj Lot dlugos¢ zycia wzrost od
zobowigzai opulacji Oat) 1990 roku®
emerytalnych’ W popuiacj
Australia 19,9 18,7 1,2 3,5
Austria 20,8 17,0 3,8 34
Kanada 19,4 18,2 1,2 2,6
Niemcy 19,0 16,9 2,1 3,3
Irlandia 21,0 16,7 43 3.8
Japonia 18,8 18,6 0,2 2,7
Wielka Brytania 21,2 17,2 4,0 3,9
Stany Zjednoczone 18,4 17,5 0,9 2,4
Objasnienia:

1 —uwzgledniono przyszte wzrosty dtugosci zycia,
2 — nie uwzgledniono przysztych wzrostow dlugosci zycia,
3 — r6znica pomigdzy oczekiwang dtugoscia zycia 0sob w wieku 65 lat w 1990 r. (HMD).

Zrodto: Sithole, Haberman, Verrall: Human Mortality Database, February [2012].

Wykorzystujac estymacje IMF [2011a] (tab. 3) przy zatozeniu, ze bgdziemy
zy¢ o trzy lata dhuzej niz wynosi dzisiaj oczekiwana dtugos¢ zycia (a tyle srednio
wynosi niedoszacowanie $redniej dtugosci w przesztosci), biezaca zdyskonto-
wana warto$¢ dodatkowych kosztow zycia dla pokrycia wydatkow w tych do-
datkowych latach, miesci si¢ pomigdzy 25% a 50% biezacego DNB (GDP — Gross
Domestic Product).

W 2009 r., w krajach najbardziej rozwinigtych, wiele firm zlikwidowato pla-
ny emerytalne przygotowane dla swoich pracownikow (defined benefits, np. plany
emerytalne w Stanach Zjednoczonych). Taki plan reprezentuje rzeczywiscie
ryzyko transferu zardwno ze strony przemyshu, jak i ubezpieczycieli do ubezpie-
czonych. Plany te ze spolecznego punktu widzenia nie sg juz zadowalajace. W kilku
krajach plany emerytalne zastgpiono sktadkowymi, co prowadzi do tego samego
rezultatu.
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Tabela 3. Ryzyko dlugowiecznos$ci oraz zmiany fiskalne w wybranych krajach
(udziat nominalnego DNB w 2010 r., w %)

@

@

Dochody Aktualne A3) Elsy)c?;g::(ggfg

. gospo- zdyskontov&fane qug (4) wanych wartoSci

Kraj darstw wartosci publicz- Réznica: wynikajacy z trzy

domo- potrzebnych ny H-2) -letniego wzrostu

wych dochodéw (2010) dlugowiecznosci

(2010)! emerytalnych g

Stany Zjednoczone 339 272 —363 94 67 do —24 40 —53
Japonia 309 499 — 665 220 —190 do -356 65 — 87
Wielka Brytania 296 293 —391 76 3 do-95 44 -59
Kanada 268 295 -393 84 —27 do —125 42 -56
Wrhochy 234 242 - 322 119 —8 do —88 3445
Francja 197 295 -393 82 —97 do -196 40 - 54
Australia 190 263 — 350 21 —73 do-161 36 -49
Niemcy 189 375 - 500 84 —186 do -311 55-74
Korea 186 267 — 357 33 —81 do-170 39-52
Chiny 178 197 - 263 34 —19 do -85 34-45
Hiszpania 165 277 370 60 —112 do 205 39-52
Wegry 108 190 — 254 80 —82 do —146 34-45
Czechy 89 216 — 289 39 —127 do 200 36 —48
Polska 88 160 — 213 55 —72 do 125 27-35
Litwa 80 189 — 252 39 —109 do -172 34-45

1 — Chiny, 2009

Zrodto: IMF [2011a]; estymacje IMF.

W wielu krajach podnoszony jest wiek emerytalny o 2 do 5 lat, co prowadzi do
wzrostu minimalnego wieku emerytalnego w populacji, celem oddalenia procesu

finansowania emerytury. Dla branzy ubezpieczeniowej roOwniez pojawiajg si¢ specy-
ficzne wyzwania zwigzane z ryzykiem dlugowiecznosci, tzn. pojawia si¢ ryzyko, ze
funkcja trendu dlugowiecznosci istotnie statystycznie zmieni si¢ w przysztosci.

W 2011 r. w Polsce mezczyzni zyli przecietnie 72,4 lat, natomiast kobiety
80,9. W stosunku do 1990 r. mezczyzni zyja dluzej o 6,2 lat, natomiast kobiety
0 5,7. Ogtoszona przez GUS prognoza ludnosci Polski zgodna jest z ogdlng ten-

dencja swiatowa (tab. 5).

Tabela 4. Oczekiwana dtugos¢ zycia; prognoza na lata 2020-2050

Lata 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Mezczyzni 74,6 75,9 77,3 78,4 79,5 80,8 82,1
Kobiety 82,1 83,0 84,0 84,8 85,6 86,5 87,5

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie prognozy GUS [2014].
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Polska
odsetek 13.6
mediana 38,1

11,8%
36,9

14,7%
38,2

14,5%
38,0

W 148do 152 (2)
[l 144do 148 (3)
[ 13.7do 144 (2)
[ 12.8do 13.7 (3)
[J11.9do128 (4)
[J11.0do 11.9 (2)

Rys. 1. Ludno$¢ w wieku 65 lat i wigcej w 2011 r. (w %) oraz mediana wieku

Zrodlo: [GUS, 2012].

Dla rozwazanych problemow istotny jest rowniez udzial ludzi w wieku
emerytalnym w badanych populacjach (rys. 1). Kolejny istotny cel szacunkow
demografow zostat zatem ujety w prognozie ludnosci GUS (tab. 41 5).

Tabela 5. Mediana wieku ludnosci Polski — prognoza na lata 2020-2050

Rok Ogolem Mezczyzni Kobiety
2020 41,9 40,3 43,6
2035 48,6 46,7 50,4
2050 52,5 50,1 54,8

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie prognozy GUS [2014] .

2. Ryzyko dlugowiecznosci

Ryzyko dlugowiecznosci (dtugosci zycia) jest potencjalnym ryzykiem po-
wigzanym z rosnaca oczekiwang dtugoscia zycia emerytow oraz beneficjentow
polis ubezpieczeniowych. Jest to istotne ryzyko dla tych osob, ktére wykorzystu-
ja na biezaco dochody i oszczednosci, oraz potencjalny problem jakosci zycia
w sytuacji niepelnego zdrowia oraz innych ograniczen zwigzanych z wiekiem
0s0b zyjacych diuzej niz przecietna oczekiwana dtugo$é zycia. Srednia warto$é
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oczekiwanej dtugosci zycia wzrasta, a nawet nieznaczna zmiana warto$ci ocze-
kiwanej dlugosci zycia moze wywotywaé powazne problemy niewyptacalno$ci
dla systemow emerytalnych oraz firm ubezpieczeniowych. To zjawisko wptywa
na wyzsze niz oczekiwane wyplaty z funduszy rentowych i emerytalnych oraz
firm ubezpieczeniowych. Pojawia si¢ problem nieznanego w przysztosci hory-
zontu wyplat. Ryzyko dlugowiecznosci jest takim ryzykiem, ktorego fundusz
emerytalny albo towarzystwo ubezpieczen na zycie nie mogly wczesniej uwzglednic

w swojej dziatalnosci [Trzpiot, 2015a].

W niniejszym artykule méwimy o zagregowanym ryzyku dtugowiecznosci,
ryzyku wynikajacym z faktu, ze ludzie $rednio zyja dtuzej niz oczekiwana dhu-
gos¢ zycia — o ryzyku systematycznym. Kazdy zyjacy cztowiek zmierzy si¢ rowniez
z indywidualnym lub ,,niepowtarzalnym” ryzykiem dlugowieczno$ci — z ryzykiem
specyficznym, ktére moze doprowadzi¢ do wyczerpania jego zasobdéw finanso-
wych 1 doprowadzi¢ do ruiny (bankructwa emerytalnego) [Milevsky, 2006; Trzpiot
i Majewska, 2015].

Trzy podejscia powinny by¢ rozwazane w celu rozwigzywania problemow
zwigzanych z ryzykiem dlugowiecznosci. Powinny by¢ wdrazane w zycie tak
sprawnie, jak to mozliwe, aby unikngé¢ potrzeby znacznie powazniejszych i istot-
niejszych regulacji w kolejnych latach. Srodki, ktore powinny zosta¢ wzigte pod
uwagg, zostaly przedstawione ponizej:

1. Uznajac ekspozycje rzadow na dziatanie ryzyka dlugowiecznosci, nalezy wdra-
za¢ metody pomiaru ryzyka celem zapobiegania ryzyku dtugowiecznosci tak,
aby zapewnic¢ $rednig i dtugookresowa stabilnos¢ fiskalna.

2. Nalezy rozdzieli¢ ryzyko pomiedzy odpowiedzialnych za przyszte emerytury:
rzad, prywatne fundusze emerytalne, oraz podja¢ reformy systemow emery-
talnych, zapewniajac zrbwnowazone sieci asekuracyjne.

3. Transfer ryzyka dlugowiecznosci na rynki kapitatowe.

Wazna cz¢$¢ podejmowanych dzialan to oczywiscie powigzanie przyjmo-
wanego prawnie wieku emerytalnego z trendami dlugosci zycia. Wyprzedzajaco
podejmowane dzialania pozwolg na asymilacj¢ tych podejs¢ w ujeciu spotecz-
nym, beda traktowane jako $rodki tagodzace ryzyko dtugowiecznos$ci, moga by¢
wprowadzone w zycie w sposob stopniowy i zrOwnowazony.

3. Transfer ryzyka dlugowiecznos$ci — nowe instrumenty finansowe

Zostang przedstawione rozne mozliwe struktury transferu ryzyka dlugo-
wieczno$ci na rynki kapitalowe. Omowimy zasady transakcji typu buy-out, buy-in,
dlugoterminowe kontrakty swaps oraz dtugoterminowe obligacje.
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3.1. Struktura transferu ryzyka dlugowiecznosci zgodnie z planem
emerytalnym i potencjalnymi udzialowcami

Wykorzystanie rodzaju zabezpieczenia zalezy od przyjetych zasad transakcji
oraz partnerow kontraktow (rys. 2). Ubezpieczyciele beda partnerami w planach
emerytalnych z kontraktami buy-in, buy-out oraz dlugoterminowymi ubezpie-
czeniami, natomiast w planach emerytalnych opartych na kontraktach dlugoter-
minowych swap (wymiana dtugéw) beda zwiazani z bankami inwestycyjnymi
oraz reasekuratorami. Dodatkowo bardziej restrykcyjne ograniczenia prawa
bankowego nie pozwola na transakcje typu buy-in oraz buy-out, natomiast moga
zezwoli¢ na dlugoterminowe kontrakty typu swap. Dhugoterminowe obligacje sa
rowniez koncepcja rozwazang w praktyce, jak transfer ryzyka dtugowiecznosci,
ale wigza si¢ z realnymi ograniczeniami.

Plan emerytalny
buy-out, buy-in swapy
l »i

swapy

Ubezpieczycie

swapy swapy
Reasekuracja
Rynek kapitalowy

Rys. 2. Struktura transferu ryzyka dlugowiecznosci zgodnie z planem emerytalnym
i potencjalnymi udziatlowcami

Bank inwestycyjny

Zrodto: Na podstawie: Bank for International Settlements [2013].
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3.2. Struktura emerytur z transakcjami typu buy-out oraz buy-in

W transakcjach zakupu (buy-out) wszystkie aktywa i pasywa funduszu emery-
talnego sg transferowane do ubezpieczyciela w zamian za premi¢ wyplacang z gory
(rys. 3). Wyplaty renty/emerytury oraz ich rownowazace aktywa sa usunigte z fun-
duszu emerytalnego, a bilans sponsora i ubezpieczyciela bierze petng odpowie-
dzialnos¢ za zarabianie wyptat dla emerytow.

Buy-out

Plan emerytalny Pracownik

Premia
wyplacana

z gory

Wyplaty
renty/emerytury

Transfer aktywow
do ubezpieczyciela

Ubezpieczyciel

Rys. 3. Struktura transferu ryzyka dlugowiecznosci zgodnie z transakcjami typu buy-out

Zrodto: Na podstawie: Bank for International Settlements [2013].

W wykupie (buy-in) sponsor ptaci premi¢ platng z gory ubezpieczycielowi,
ktory dokonuje okresowych ptatnosci do sponsora funduszu emerytalnego réwne
tym zarobionym przez sponsora dla jego cztonkow (rys. 4). Taka ,,polisa ubez-
pieczeniowa” rozlicza si¢ jako aktywa przez system emerytalny, dla ktorego
sktadka ubezpieczeniowa jest kosztem polisy ubezpieczeniowej, ktora gwarantuje
zaplaty, nawet jesli emeryci zyja dtuzej niz oczekiwana dlugos¢ zycia.
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Buy-in
Wyptaty
Plan emerytalny renty/emerytury d Pracownik
Premia Wyplaty
wyplacana renty/emerytury
z gory
Ubezpieczyciel

Rys. 4. Struktura transferu ryzyka dlugowiecznosci zgodnie z transakcjami typu buy-in

Zrédlto: Na podstawie: Bank for International Settlements [2013].

Pozorny wysoki koszt kontraktow typu buy-out 1 buy-in jest wynikiem za-
angazowania firm ubezpieczeniowych, w sposob charakterystyczny podporzad-
kowanych bardziej rygorystycznym uregulowaniom prawnym niz fundusze eme-
rytalne, analogicznie do wymogu utrzymania rezerw kapitatlowych, na skutek
odpornosci stress testow w razie ekstremalnych scenariuszy. Fundusze emerytal-
ne zwykle moga chwilowo naruszy¢ zaistniale luki w przeptywach finansowych,
wowczas gdy pominigta zaktualizowana warto$¢ naleznosci przekracza wartosci
ich aktywow.

3.3. Struktura transakcji swapowych dlugoterminowych

Bardzo naturalnym instrumentem zabezpieczajacym sg swapy dla renty, dla
funduszy emerytalnych i ubezpieczycieli. Nalezy uwzglednia¢ wskaznik przezy-
cia oraz odpowiednio zalezny wskaznik dlugowiecznoséci. Data rozpoczecia
kontraktu réwniez jest bardzo wazna; to moze zapobiec fluktuacjom oraz ko-
niecznosci sporzadzania réznych umoéw odnoszacych si¢ do tej samej kohorty
1 w przysztosci (rys. 5). Wiadomo, ze takie transakcje pioniersko prowadzi od
2008 r. J.P. Morgan.
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Dlugoterminowy swap

Wyplaty
J renty/emerytury

Plan emerytalny ;L Pracownik

Okresowa
premia

Okresowe wyptaty
opierajqce si¢ na roznicach pomiedzy
aktualnymi i oczekiwanymi zyskami

Bank/Ubezpieczyciel

Rys. 5. Struktura transferu ryzyka dlugowieczno$ci zgodnie z transakcjami
typu dlugoterminowy swap

Zrédto: Na podstawie: Bank for International Settlements [2013].

Sponsor planu robi okresowa stata sktadke ubezpieczeniowa ,,zaptaty” dla
kontrahenta zamiany dtugu, ktéry z kolei zarabia na okresowych ptatnosciach
opierajacych si¢ na rdéznicy pomiedzy rzeczywistymi i oczekiwanymi korzy-
$ciami. Sponsor utrzymuje petng odpowiedzialno$¢ za wykonanie wyptat jego
pracownikom. Zaleta transakcji z buy-in i swaps jest fakt, ze moga by¢ wykorzy-
stane do zabezpieczenia ryzyka dlugowieczno$ci, powigzanego z okreslonymi
zdarzeniami w danej populacji. Zaleta kontraktéw zamiany (swaps) jest fakt, ze
ryzyko dlugowiecznoséci moze by¢ odizolowane, podczas gdy transakcje buy-out
zwykle rowniez przenosza ryzyko inwestycyjne na aktywa.

Dhugoterminowe swaps moga réwniez by¢ powigzane z innymi typami
uméw derywatdw o indeksie bazowym, takim jak inflacja, stopa procentowa czy
swaps stopy zwrotu. Mozna stworzy¢ tzw. strukturalny buy-in, aby przenosic¢
catkowite ryzyko. Zatem, niedofinansowane systemy emerytalne moga zabez-
piecza¢ si¢ do 100% swojego ryzyka dlugowieczno$ci bez zarabiania jakichkol-
wiek dodatkowych wyptat.
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3.4. Struktura transakcji typu obligacje dlugoterminowe

Obligacje dlugoterminowe

Wyplaty
Plan emerytalny J rentylemerytury ;L Pracownik

Cena Okresowe wyplaty opierajgce si¢ na
poczgtkowa dlugookresowych stopach zwrotu z obligacji
Zabezpieczyciel
obligacji

Okresowe wyplaty opierajgce sig¢
Okresowe na roznicach pomiedzy aktualnymi
wyplaty i oczekiwanymi wartosciami
indeksu dlugowiecznosci

Ubezpieczyciel /bank

Rys. 6. Struktura transferu ryzyka dlugowiecznosci zgodnie z transakcjami
typu obligacje dlugoterminowe

Zrodto: Na podstawie: Bank for International Settlements [2013].

Pozornie inwestycja bez ryzyka, ale wyptata na obligacjach dtugotermino-
wych, zalezy od do§wiadczenia dtugowiecznos$ci danej populacji. Wyplata jest
powiazana z liczba zyjacych w populacji, ktora ro$nie z niedoszacowanym tren-
dem. Zasadniczo zatem nalezy wyptaci¢ wiecej kapitatu, poniewaz liczba zyja-
cych w populacji odniesienia wzrasta. To obcigzenie pozostaje po stronie emi-
tenta takich obligacji (rys. 6).
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3.5. Indeksy dlugowiecznosci

Wsrdd roznych inicjatyw zmierzajacych do poprawy oceny, przejrzystosci

1 zrozumienia ryzyka dlugowiecznosci, zostaly utworzone r6zne wskazniki, indeksy

w rozumieniu rynkéw kapitalowych. Dobry indeks dlugowieczno$ci powinien

opiera¢ si¢ na danych krajowych (dostgpnych i wiarygodnych) transparentnych,

ale powinien by¢ wystarczajaco elastyczny, aby zmniejsza¢ bazowe ryzyko i odno-
si¢ sie tylko do ryzyka dlugowiecznosci. Krajowe instytuty statystyczne buduja
roczne wskazniki oparte na danych krajowych, uwzgledniajace projekcje $mier-
telnos$ci lub oczekiwanej dtugosci zycia (dla ptei, wieku itd.).

Wymienimy istniejace indeksy:

1. Credit Suisse Longevity Index, ogloszony w grudniu 2005 r. Wskaznik ten
wykorzystuje krajowe statystyki dla ludnosci USA, z niektorych pici i wieku,
sub-wskazniki.

2. Index JP Morgan LifeMetrics, ogtoszony w marcu 2007 r. Ten indeks od-
nosi si¢ do danych dotyczacych populacji USA, Anglii, Walii oraz Holandii.

3. Goldman Sachs Mortality Index, ogloszony w grudniu 2007 r. Wskaznik
ten wykorzystuje krajowe statystyki dla ludnosci USA, powyzej 65 lat.

4. Xpect Data, notowany na Deutsche Borse od marca 2008 r. Dane miesi¢czne
oczekiwanego dalszego zycia dla Niemiec i Holandii [Trzpiot, 2015b].

Podsumowanie

Ryzyko dtugowieczno$ci ma inne znaczenie dla rynkéw finansowych — to
odpowiedzialno$¢ za dtuga ekspozycje na ryzyko zwigzane z zamykaniem pozy-
cji finansowych 1 wyptacalnoscia; inne dla emerytow — to ryzyko nieotrzymania
naleznych wyptat lub wyptat na innym, nizszym poziomie w zwigzku ze zwigk-
szajaca si¢ dlugoscia zycia. Ryzyko dlugowiecznosci urzeczywistnia si¢, gdy
obserwujemy kumulacje¢ zjawiska dlugowiecznos$ci, co krystalizuje ekspozycje
na oddzialywanie trendu zjawiska $miertelno$ci. To odrdznia to ryzyko od ryzyka
$miertelno$ci, gdzie rozwazamy ryzyko ubezpieczenia na indywidualnym pozio-
mie (przykladowo w ramach polityki spotecznej) oraz uruchamia si¢ transfer ryzyka
niezaleznie od rozwazan dotyczacych trendu. W artykule pokazano przyjmowane
rozwigzania — instrumenty finansowe majace zabezpieczy¢ wyplaty przysztych
emerytur.
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FINANCIAL IMPLICATIONS OF THE RISK OF THE LONGEVITY

Summary: At this article we will discuss about financial implications of the new risk —
new financial instruments which appeared along with the risk of the longevity. Observed
changes are describing to the value of fatality rates, unexpected of rise of the life expec-
tancy. At the same time an increase appropriated expected values is taking place, of
determined benefits from the retirement. As a result one should take the description and
to measure the risk of the longevity, and then to subject this risk to the process of managing,
as the financial risk. Decisions on whether to implement the securing or to eliminate the
risk are submitted to the longevity we will point at the problem of financial consequences
of the risk management of the longevity.

Keywords: longevity risk, financial instruments.
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STRATEGIE SEMI-KOOPERATYWNE
W GRACH ROZNICZKOWYCH MODELUJACYCH
PROBLEMY DUOPOLU

Streszczenie: Dynamiczne modele duopolu s3 obiektem zainteresowania osob zajmuja-
cych si¢ teorig gier od wielu lat. Typowym podejsciem do rozwigzania tak zadanego
problemu jest poszukiwanie rownowag Nasha wsrdd strategii w petli zamknietej. Sposob
ten opiera si¢ na pomocniczym wykorzystaniu funkcji wartosci, ktore spetniajg uktad
réwnan rézniczkowych czastkowych pierwszego rzedu. Niestety, uzyskany w ten sposob
uktad w ogdlnosci nie jest dobrze postawionym problemem, co oznacza, ze niezasadne
jest poszukiwanie numerycznego rozwigzania zagadnienia. Nowym podej$ciem sa stra-
tegie semi-kooperatywne, pozwalajace na badanie ukrytej kooperacji migdzy graczami.
W tym wypadku uktad rownan rézniczkowych opisujacych funkcje wyptaty jest hiperbo-
liczny, co jest niezbedne, by jego rozwigzanie istniato 1 bylo wyznaczone jednoznacznie.
Teoria ta moze by¢ efektywnie wykorzystana w przypadku modelu Lanchestera, co
zostanie pokazane w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: gry rézniczkowe modelujace duopol, model Lanchestera, strategie
semi-kooperatywne, hiperboliczne rownania rézniczkowe czastkowe.

Wprowadzenie

Badacze zajmujacy si¢ grami rézniczkowymi, przed przystgpieniem do ana-
lizy, musza zdecydowa¢ o dwoch sprawach. Pierwsza — to okreslenie rodzaju
interesujgcego ich rozwigzania. Standardowo w grach niekooperacyjnych roz-
waza si¢ rownowage Nasha jako rozwigzanie optymalne. Nastgpnie nalezy okre-
sli¢ zbidr informacyjny, do ktérego maja dostep gracze przed podjeciem decyzji.
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Najprostsza postacig zbioru informacyjnego jest odcinek obrazujacy czas,
w jakim ma by¢ rozgrywana gra. Oznacza to, ze strategig gracza jest funkcja
dziatajaca na zadanym przedziale w zbidr dopuszczalnych wyboréw gracza.
Strategie takie nazywamy strategiami w p¢tli otwartej. Podejscie oparte na stra-
tegiach w petli otwartej jest bardzo dobrze opisane w literaturze [np. Basar i Olsder,
1999; Dockner i in., 2000],a co wazniejsze — rownowaga Nasha w petli otwartej
jest efektywnie wyliczalna w przypadkach empirycznych. Nie jest to jednak
rozwigzanie racjonalne w kazdej sytuacji.

Latwo zauwazy¢, ze podejmowanie decyzji, opierajac si¢ tylko na chwili,
w jakiej znajduje si¢ gra, nie jest realistycznym zatlozeniem. W wielu sytuacjach
najwazniejszym czynnikiem decydujagcym o wyborze zachowania jest stan, w jakim
znajduje sie uktad. Najprostszym przykltadem jest problem optymalizacyjny,
gdzie jeden gracz — osoba sterujaca — kieruje pojazdem w taki sposob, aby doje-
cha¢ do wyznaczonego celu. Kierowca nigdy nie decyduje o kierunku jazdy czy
predkosci samochodu, postugujac si¢ tylko zegarkiem. Sterujacy musi obserwo-
waé droge,czyli §ledzi¢ stan, w ktorym znajduje si¢ pojazd. Strategie zalezneod
czasu i stanu uktadu nazywamy strategiami w petli zamknigte;j.

Przedmiotem ponizszego artykulu jest przedstawienie ostatnich wynikow
dla problemu znalezienia optymalnego rozwigzania gry rézniczkowej o dynamice
zadanej roOwnaniem:

x=f(x)+@(xX)u, +y(x)u,

Standardowa definicja rozwigzania gry niekooperacyjnej — rownowaga
Nasha — nie jest dobrym wyjsciem, ze wzgledu na problem braku stabilnosci
uktadu opisujacego funkcj¢ wyptat w tym przypadku. W artykule zostang nakre-
slone problemy, jakie wystepuja przy rozwazaniu rownowag Nashaw petli za-
mknigtej oraz zostang wspomniane metody poradzenia sobiez tymi problemami.

W sekcji drugiej zostanie przedstawione nowe podejscie [Bressani Shen,
2004], czyli strategie semi-kooperatywne uwzgledniajgce ukryta kooperacje miedzy
graczami. W ogolno$ci rozwigzaniem problemu przy tych strategiach nie jest
rownowaga Nasha. Podstawowa zaletg tego podejsécia jest fakt, iz uktady, ktore
sa generowane przez tego typu strategie, maja wlasnosci pozwalajace na poszu-
kiwanie rozwigzan w sposob numeryczny. Niestety, w obecnej chwili nie ma
gotowych algorytmow.

Do okreslenia strategii semi-kooperatywnych wykorzystuje si¢ pojecie Pa-
reto-optymalnosci. W wyborze jednego z mozliwych optimow Pareto ukryta jest
kooperacja graczy. Powstaje problem, w jaki sposob gracze powinni dokonywac
jednoznacznego wyboru, aby wyselekcjonowany punkt spetnial oczekiwania
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zarowno graczy (maksymalizacja zyskow), jak i badaczy (warunek powinien
mie¢ wlasno$ci pozwalajgce na znalezienie szukanego punktu w sposob anali-
tyczny). Okazuje sig, ze wykorzystujgc rozwigzanie Nasha dla problemoéw prze-
targowych, mozna okresli¢ punkt Pareto — optymalny, dajacy wybor racjonalny
i analitycznie wyliczalny w rozwazanych przypadkach. Wybdr ten uwzglednia
rowniez ewentualng przewage jednego gracza nad drugim.

Ostatnia czg¢$¢ artykutu przedstawia zastosowanie wceze$niej wprowadzonej
teorii do gry rdzniczkowej, ktorej dynamika zadana jest przez model Lanchestera.
Pierwotnie stuzyt on do opisu dziatan wojennych, jednak od drugiej potowy lat
50. XX w. funkcjonuje jako model duopolu. Na przestrzeni lat model ten wykorzy-
stywano zar6wno w rozwazaniach teoretycznych [Breton i in., 1996; Jarrar i in.,
2004], jak i do badan empirycznych analizujacych rynki, takie jak: Coca-Cola
vs Pepsi-Cola, Marlboro vs Winston (papierosy) czy Anheuser-Busch vs Miller
(piwo) [Chintagunta i Vilcassim, 1992; Erickson, 1992; Fruchter i Kalish, 1997;
Wang i Wu, 2001; Breton i in., 2006]. W artykule zostanie przedstawiona proce-
dura wyznaczania strategii semi-kooperatywnych dla duopolu Lanchestera.

1. Gry rozniczkowe i strategie w petli zamknietej

Gry rézniczkowe sktadajg si¢ z rdwnania rézniczkowego opisujacego stan
uktadu oraz z funkcjonalow obrazujacych wyplaty graczy na koniec rozgrywki.
Strategie wybrane przez uczestnikow gry wplywaja na ewolucj¢ stanu uktadu
w czasie oraz na wyplaty graczy. Przedmiotem dalszych rozwazan jest gra roz-
niczkowa, w ktorej konkuruje ze sobg dwoch przeciwnikow.

Ewolucja stanu ukladu w czasie jest zadana nastgpujacym rownaniem roz-
niczkowym:

x=F(x,u,,u,), gdzie xe R", u,,u, € R" (D
wraz z warunkiem poczgtkowym:
x(r)=yeR" 2

Gracz pierwszy 1 drugi musza podjaé decyzj¢ o wyborze strategii odpowied-
nio u,(¢) i u,(¢) w taki sposob, by maksymalizowa¢ swoj funkcjonat zysku:

J (€. y.) = €,(x(T)) = [ I (0., (0, gdzie i=12 (3)
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Funkcja zysku koncowego i-tego gracza: g, :R" — R jest nieujemna
i gladka, a funkcja kosztow posrednich i-tego gracza: h, : R" xR" — R jest
funkcja gtadka taka, ze funkcja 4, (x,) jest $cisle wypukta dla dowolnego x € R™.
Powyzsze obickty sa zapisane przy uzyciu sterowan w petli otwartej (u,(¢),
u,(t) zaleza tylko od zmiennej czasu). Jesli gracze stosuja sterowania w petli
zamknietej u,(¢,x), to wstawiajac je do rownania (1), mozna znalez¢ zwiazana
z tymi strategiami trajektori¢ x(¢). Oznaczajac u,(t) =u,(t,x(t)), okresla si¢
sterowania w petli otwartej, wyznaczoneprzez wybrane sterowania w petli za-
mknigtej. Powyzszy zapis ma sens w przypadku obu rodzajow sterowan.
Podstawowym narzgdziem stuzacym do optymalizacji wyptat w grach nie-
kooperacyjnych jest pojecie rownowagi Nasha.
Definicja 1. Niech U, bedzie zbiorem sterowan w petli zamknigtej 7 -tego gra-
cza, tzn. U, ={u, :[7,T]xR" — R"} dla i=12. Rownowaga Nashaw petli
zamknietej dla problemu (1)—(3) nazywamy par¢ strategii (ulN ,uév )eU,xU,,
spetniajgca nastgpujgce warunki:
1. Dla dowolnego u, € U, zachodzi: J,(z, y,u,,ul ) < J,(z,y,u’ ,u)).
2. Dla dowolnego u, € U, zachodzi: J,(z,y,u’ ,u,) <J,(z,y,ul’ ,ul’).
Gracz uzywajacy strategie rownowagi Nasha ma zagwarantowane, Ze jego
przeciwnik nie zyska, stosujac dowolng inng strategi¢ w petli zamkniete;.

Standardowsa procedura wyznaczania rownowagi Nasha w petli zamknigtej
jest znalezienie ograniczonych i gladkich funkcji V;(z,y), spetniajacych uktad

rownan Hamiltona — Jacobiego — Bellmana:

Vi, +H (x,V.V.,V.V,)=0 A
Vy,y +H,(x,V.V,,V . V,)=0 ®)
wraz z warunkiem koncowym:
{Vl(T,X) =g, (x) )
(T, x) = g,(x)

gdzie Hamiltoniany :R’™ — R okre$lone s za pomoca nastepujacego algo-
rytmu. Z problemem (1)—3) stowarzysza si¢ funkcjonaty natychmiastowego zysku:
Y,(x, py, pysuy,uy) = p; - Fi(x,uy,uy) — h(x,u;) dlai=1,2
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Przy ustalonych x, p,, p, € R" rozwaza si¢ gre statyczng dla dwoch graczy,
o wyplatach zadanych funkcjami odpowiednio Y, (x,p,,p,,,y) oraz

sz (xa pl b p2 7"') . Réwnowaga Nasha (ul* (X, pl ’ pz )’u; (xa pl ’ pz )) gry Statycznej

Y, (x, p1> Prrs), Yo (X, Py Dy yy) ) Wyznacza Hamiltonianyw uktadzie (4) w na-
stepujacy sposob:

H,(x, py> p3) = Y, (3% pro postt (X, pys )ty (X, prs pr)), £ =12
Zwiazek rozwiazania (V,,V,) problemu (4)~(5) z rOwnowaga Nasha w petli

zamknietej problemu (1)—(3) wykazuje nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 1. Przy powyzszych oznaczeniach, jesli u; (x, p,, p,), u, (X, p,, P,)
H,(x,p,,p,), H,(x,p,,p,) safunkcjami gtadkimi oraz istnieje V' = (V|,V,) —
jedyne rozwigzanie klasyczne zagadnienia (4)—(5)to strategie w petli zamknigte;j,
zdefiniowane nastgpujaco:

) (t,x) =u; (x,V V,(t,%),V V,(t,x))

sg rownowaga Nasha w petli zamknigtej problemu (1)—(3), a funkcje wyptaty
wyznaczone przez te sterowania:

‘]iN(T’y) = Jl,(z"y’ulN,uév)

spetniaja rownosc: J) (z,y) =V,(z,y) dlakazdego 7 €[0,T], yeR",i=1,2.

Dowod powyzszego twierdzenia mozna znalez¢ w pracy Basara i Olsdera
[1999]. Procedura znalezienia rownowagi Nasha w petli zamknietej jest okreslo-
na w konkretny sposob, jednak aby znalez¢ te strategie, potrzebne sg gradienty
funkcji wyplaty wlasnie przy tych szukanych strategiach. Obiekty wystepujace
w problemie sg ze soba uwiktane w istotnym stopniu.

Warto zauwazy¢, ze przy rozwazaniu sterowan w petli zamknietej, poszu-
kiwanie rozwigzania problemu (1)—(3) [zadanego zagadnieniem poczatkowym],
zostaje zamienione na problem rozwigzania ukladu (4)—(5), wystepujacego w posta-
ci zagadnienia koncowego.

Mankament Twierdzenia 1. kryje si¢ w fakcie, iz bardzo rzadko zdarza sig,
by optymalne sterowania i funkcje wyptaty im odpowiadajace, byly funkcjami
ghadkimi. To sprawia, ze twierdzenie, mimo ze bardzo warto$ciowe teoretycznie, ma
mate zastosowanie w praktyce. Dodatkowo, jak pokazali Bressan i Shen [2004],
w og6lnosci zagadnienia typu (4)—(5), generowane przez rOwnowage Nasha, nie
sg dobrze postawionymi problemami. Zagadnienie jest dobrze postawionym
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problemem, gdy posiada jednoznaczne rozwigzanie, ktore jest zalezne w sposob
ciggly od warunkéw poczatkowych. Uwaga Bressana i Shen postawita pod zna-
kiem zapytania zasadno$¢ poszukiwania rozwigzania numerycznego tak zadane-
go problemu, gdyz jest on niezwykle czuty na wszelkie, nawet najdrobniejsze,
zmiany warunkow poczatkowych.

2. Strategie semi-kooperatywne

Réwnowaga Nasha w ogolnosci generuje uklady niestabilne, dlatego po-
wstato pytanie, jak radzi¢ sobie z problemem znalezienia optymalnego rozwig-
zania gry (1)—(3). Jedng z mozliwosci jest pozostanie przy rownowadze Nasha
jako rozwigzaniu i rozwazanie tylko problemow liniowo-kwadratowych, dla
ktorych istnieje kompletna teoria [Bassar i Olsder, 1999; Engwerda, 2005]. Po-
dejécie to ogranicza jednak roéznorodno$¢ rozwazanych dynamik (model Lan-
chestera nie jest problemem typu liniowo-kwadratowego). Innym wyjsciem jest
wykorzystanie aproksymacji analizowanej gry stochastycznymi grami ro6znicz-
kowymi [Shen, 2009], dla ktérych rownania Hamiltona — Jacobiego maja jedno-
znaczne rozwigzanie [Friedman, 1972; Manucci, 2004]. Nalezy jednak pamigtac,
ze nie mamy gwarancji, iz bedzie istniata funkcja graniczna, bedaca rozwigza-
niem wyjsciowej gry rozniczkowe;.

Najbardziej obiecujace podejscie zaproponowali Bressan i Shen [2004].
Zamiast rownowagi Nasha wykorzystuja oni pojecie Pareto-optymalnosci do
okreslenia nowego rozwigzania gry. Jak si¢ okazato, uzyskane przez nich wyniki
dla dynamiki x = f(x)+u, +u, udato si¢ uogoélni¢ na rodzing dynamik, do

ktorej nalezy model Lanchestera [Zwierzchowska, 2015].

2.1. Gléwny wynik

Niech stan uktadu bedzie opisany rownaniem:
x=f(x)+o(x)u, +y(x)u, (6)
gdzie: xeR", u,u,€R", natomiast f:R" > R", @,y :R" - R"sa
funkcjami gladkimi. Dodatkowo rozwazamy stan poczatkowy (2) oraz funkcjo-

naty zysku (3) wraz z zalozeniami o funkcjach zysku koncowego oraz o funk-
cjach kosztow posrednich.
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Podejscie Bressana i Shen [2004] oparte jest na rozwigzaniach Pareto-
optymalnych gier zadanych przez funkcjonaty natychmiastowego zysku, ktére
w przypadku (6) przyjmuja postac:

Yi(x,pl,pz,ul,uz) =D '(f(x)+¢(x)”1 +‘//(x)u2)_hi(xaui)

Definicja 2. Niech gra bedzie zadana przez funkcje wyptaty Y, (u,,u,),
Y,(u,,u,). Multistrategi¢ (u; ,ul) nazywamy Pareto-optymalng, jesli nie

istnieje multistrategia (u, ,u,) taka, ze
P g P P
Yy (uyuy) > Y (uy uy ) oraz Y, (uy,uy) > Y, (uy uy)

Jedng z metod znajdowania punktow Pareto-optymalnych jest maksymali-
zacja funkcjonalu Y, = sY, +Y, dla dowolnego, ustalonego s > 0 (w istocie jest
to warunek dostateczny Pareto-optymalnosci). Procedura wyglada nastepujaco.

Analogicznie do przypadku rownowagi Nasha, ustala si¢ x, p,,p, € R”

i rozwaza si¢ gre statyczng zadang przez funkcjonaty natychmiastowego zysku.
Za pomoca warunku dostatecznego, poszukuje si¢ sterowan Pareto-optymalnych:

(ulp(x>plap27S)>u§(xaplap2’s)) =
= argmax{s¥,(x, p,, p,,u, ,u,) + Y, (X, py, pu, ,u,) iu,u,} (7

W ten sposob dla ustalonych x, p,, p, € R" mozna otrzyma¢ cala rodzing
strategii Pareto-optymalnych, indeksowanych literg s > 0. Nalezy pamiegtac, ze
przy takim podejéciu rodzi si¢ pytanie, w jaki sposob wybiera¢ odpowiednie
s>0 dla x,p,p, € R" tak, aby wybor byt sensowny. Problem ten zostat opi-

sany w sekcji 2.2.
Zatézmy, ze gracze dokonali wyboru statej s >0 dla kazdego mozliwego

uktadu x, p,, p, € R". Oznacza to, ze dysponuja funkcja s: R™ — (0,00),

wyznaczajacg w sposob jednoznaczny wybory Pareto-optymalne dla rozwazane;j
gry statycznej. Mozliwe jest zdefiniowanie strategii

u; (x,py,p,) = uf(x,pl,pz,s(x,pl,pz)) dlai=1,2 (8)
Bressan i Shen [2004] nazwali (8) strategiami semi-kooperatywnymi, gdyz
dopuszczajg one pewnego rodzaju kooperacje miedzy graczami (odzwierciedla
to wybor funkeji s(x, p,, p,)).
Hamiltoniany sg definiowane jako warto$¢ funkcjonaléw zysku przy strate-
gii semi-kooperatywne;j:
H,(x, pi, py) = Y,(x, pys Pyt (x, pys o)ty (X, py py) i =1,2
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Jesli okreslimy funkcje wartosci jako
Vi (2,y) = J, (7, y,u; ,uy) ©

i sg one gladkie, wowczas spetniajg uktad rownan Hamiltona — Jacobiego:

v, +H,(x,V V,,V V,)=0
’ ] 10
V,y +H,(x,V V,V . V,)=0 (10)
wraz z warunkiem koncowym:
VAT, x) =
{ (7.9 =8,() )
V,(T,x) = g,(x)

Twierdzenie 2. Niech bedzie dana gra o dynamice (6) wraz z warunkiem po-
czatkowym (2) i funkcjonatami zysku (3). Jesli gradienty (p,, p,) funkcji war-

tosci (V,,V,), zdefiniowanej w (9), naleza do pewnego otwartego zbioru

QcR™, gracze stosujg strategie semi-kooperatywne zdefiniowane w (8) oraz
funkcja s(x, p,, p,) jest gtadka, wowczas uktad (10) jest stabo hiperboliczny

na obszarze (2. Co wigcej, w przypadku jednowymiarowej przestrzeni stanu
(m=1), uktad (10) jest hiperboliczny poza skonczong iloscig krzywych na

ptaszczyznie (p,, p,).

Dowdd zamieszczony jest w pracy [Zwierzchowska, 2015]. Powyzsze
twierdzenie jest istotnym uogolnieniem twierdzenia Bressana i Shen [2004],
gdyz pozwala na stwierdzenie hiperboliczno$ci uktadu opisujacego funkcje war-
tosci dla szerszej klasy problemow.

Twierdzenie 2. ma zasadniczg warto$¢ dla badan empirycznych, gdyzz hi-
perboliczno$cig uktadu (10) $ci§le zwiazane jest zagadnienie istnieniai jedno-
znaczno$ci rozwigzania oraz jego ciaglej zaleznosci od warunkoéw poczatko-
wych (co jest rownoznaczne z tym, ze uktad (10) jest dobrze postawionym
problemem) [Bressan i Shen, 2004]. Przedstawiona teoria zostanie zilustrowana
przy pomocy modelu Lanchestera (sekcja 3.), dlatego zagadnienie hiperbolicz-
nosci zostanie oméwione dla sytuacji gry z jednowymiarowa przestrzenig stanu.

Zatozmy, ze istnieje klasyczne rozwiazanie V' = (V,V,) uktadu (10), ktory
w jednowymiarowej sytuacji (m = 1) przyjmuje postac:

{Vl,, +H (x5, 1,0 =0

(12)
Vyy +Hy(x,V, ., V,.)=0

X
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Rézniczkujac powyzszy uktad i oznaczajac W =V _ , otrzymuje si¢ quasi-
liniowy uktad réwnan postaci:
W, + A(x, W)W =—b(x,W)gdzie macierz A(x,W) i wektor b(x,W) sa

zadane nastgpujacymi wzorami:

A(x, W) = M oraz b(x,W) = M
o ox .

/ ij=1

Definicja 3. Uktad (12) jest stabo hiperboliczny, gdy macierz A(x,W) ma dwie
rzeczywiste wartosci wlasne A, (x,W) < A, (x,W). Ukfad (12) jest hiperboliczny
wtedy i tylko wtedy, gdy wektory wiasne macierzy A(x,W’) tworza baze w prze-
strzeni R”.

Teoria [Bressan i Shen, 2004; Serre, 2000] wykazuje,ze hiperbolicznos¢ jest
warunkiem koniecznym na to, aby uklad typu (10) byt dobrze postawionym
problemem. Co wigcej, sa to jedyne warunki strukturalne, ktore ma spehiac
wspominany uktad, aby posiadat on jednoznaczne rozwigzanie. Reszta warun-
kéw wymaganych do uzyskania jednoznacznos$ci rozwigzania dotyczy regular-
nosci funkcji sktadajgcych si¢ na problem. W $wietle powyzszych faktow

Twierdzenie 2. daje podstawe do poszukiwania numerycznego rozwigzania
uktadu (10).

2.2. Jednoznaczny wybor stopnia kooperacji

Strategie semi-kooperatywne sa oparte na wyborze sterowania Pareto-
optymalnego w grze statycznej opisanej funkcjonatami natychmiastowego zysku.
Oznacza to, ze dla dowolnych x, p,, p, € R", nalezy dokona¢ wyboru sterowa-

nia Pareto-optymalnego, ktory bedzie racjonalnie uzasadniony i analitycznie
wyliczalny. Zatem kluczowe dla okreslenia strategii semi-kooperatywnych:
ul (x, py,p,) =ul (x,p,,Dy,5(x, p,, p,)) jest wskazanie odpowiedniej funkcji
s:R™ — (0,00).

Gra statyczna {Y,(x, p,, p,,»),Y, (X, p,, P, )} posiada rownowage Nasha
(oznaczong przez (u, (X, p,, P, ),u, (X, p,, P,)) ), dlatego mozemy odnosi¢ sig
do wyptat przy tych strategiach:

YN (x, py,py) =Y. (x, py, pyou (X, py, py)ous (X, py, py)) dla i =1,2
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Zalezno$¢ wyptat Pareto-optymalnych od funkcji s(x, p,, p,) wyrazamy

W nastepujacy sposob:
Y7 (x, pispy) = Y, (X, pys posuty (X, Py py)sus (3, py, py) dla i =1,2

Pierwszym warunkiem, jaki ma spelnia¢ wybor sterowania Pareto-
optymalnego, jest jego przewaga nad réwnowaga Nasha. Zadamy,by wyptlaty
przy sterowaniu Pareto-optymalnym byly nie mniejsze niz przy rownowadze
Nasha:

YN (x,p,,p,) <Y (x,p,,p,) dlakazdego i =1,2 (13)

W innym wypadku jednemu z graczy nie optaca si¢ odrzuca¢ rownowagi
Nasha. Warunek (13) moze ogranicza¢ rozwazany zbidr rozwigzan Pareto-
-optymalnych, nie daje jednak jednoznacznos$ci tego wyboru.

Niech S'(x, p,, p,) oznacza zbiér statych s > 0 spetniajacych warunek (13).

Bressan i Shen [2004] zaproponowali, by jednoznaczno$¢ uzyskacza pomoca
warunku ,,sprawiedliwego”. Kazdy z graczy zyskuje tyle samow stosunku do
wyplaty przy rownowadze Nasha. Funkcja s(x, p,, p,) ma zatem spetnia¢ rownos¢:

Y pap) =Y (pup) =Y (6 py) =L (L ppy) (1)
W przypadku modelu Lanchestera (i nie tylko [Zwierzchowska, 2015]), waru-
nek (14) wymusza numeryczne znajdowanie funkcji s(x, p,, p,),co niepotrzebnie

zwigksza blad rozwigzania numerycznego. Druga mozliwoscia jest wykorzystanie
rozwigzania Nasha problemu przetargowego [Zwierzchowska, 2015].

Definicja 4. Powiemy, Ze para Pareto-optymalna (¥;,Y,) = (¥,*,Y;’) jest roz-
wigzaniem przetargowym Nasha [1950], gdy S € Si (Yl , 72 ) spetnia nastepujacy
warunek:
¥ Y&, - =@ -\ Y, -Y,)") dlakazdego se S (15)
Warunek (14) moze by¢ przeformutowany w jezyku funkcji s(x, p,, p,)
W POniZszy sposob:
(X, py> P))=

= argmax{(Y,s (x, p, 9p2) _YIN(x9p1 s P> ))(Yzb (xapl epz) —YZN()C,pl s P> )):
seS} (16)
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Jesli obraz funkceji (Y, (x, p, pyss)s Yo (X, pys Pyyy)) jest zbiorem wypukiym,
wowczas warunek (16) okresla funkcje s : R*” — (0,00) W sposob poprawny.

Mimo ze warunek (14) jest nazywany warunkiem sprawiedliwym, to w przy-
padkach niesymetrycznych uzycie warunku (16) jest bardziej uzasadnione. Za-
t6zmy, ze obraz odwzorowania Y (u,,u,)=(Y,(u,,u,),Y,(u, ,u,)) nie jest
symetryczny wzgledem prostej y, = y, +const, przechodzacej przez wyplaty
przy rownowadze Nasha. Wowczas tylko warunek (16) uwzglednia przewage
jednego gracza nad drugim i wskazuje optimum Pareto, ktére procentowo daje
taki sam zysk obu graczom.

Sytuacje niesymetryczng i wybory generowane przez warunki (14) i (16)
ilustruje ponizszy rysunek.

Warunek (14)

N N

Warunek (16)

/

(Y (5) ¥ ()

Lul: wyplat
Pareto -
optymalnych

My = ¥ Foonst

‘v IN vN
(Y7 Y57)

Wyplata pzy Réwnowadze Nasha
Rys. 1. Poréwnanie warunkow jednoznacznego wyboru rozwigzania Pareto-optymalnego

Zrédlo: Badania wlasne.

3. Przyklad — Model Lanchestera

Pierwotnie model Lanchestera powstal na potrzeby opisania zmianw po-
dziale sit podczas dziatan wojennych. W latach 50. zesztego wiekupo raz pierw-
szy zostal uzyty do badania problemu duopolu (histori¢ wykorzystania modelu
1 jego wariantow mozna znalez¢ w publikacji [Huang, Leng i Liang, 2012]). W mo-
delu zaktada sie, ze dwie firmy konkuruja o udzial w rynku za pomocg ustalenia



Strategie semi-kooperatywne w grach rozniczkowych... 185

wielkos$ci wlasnych nakladow na reklame. Dodatkowo, reklama kazdej firmy
wycelowana jest tylko w klientow konkurencji.

Niech x,(#) = x(¢) oznacza udziat w rynku pierwszej firmy w chwili # >0,
natomiast x,(#) =1-x(¢) — udziat w rynku drugiej firmy w chwili # > 0. Stan

uktadu opisany jest rdwnaniem roézniczkowym:
X(t) = ky (1= x(2))u, (1) = kyx()u, (2)
gdzie k, > 0 odzwierciedla skuteczno$¢ reklamy i-tego graczana zwolennikow

konkurencyjnej firmy, a u,(¢) to strategia — nakltad na reklame¢ — gracza i -tego

w chwili #>0. Wraz z dynamika stowarzyszony jest standardowy warunek
poczatkowy: x(7) =y.
Przyktadowym funkcjonatem zysku, speiniajacym zalozeniaTwierdzenia 2.

1 spotykanym w literaturze odnoszacej si¢ do badan empirycznych [Wang i Wu,
2001], jest:

T
J(t,yu,u,)=Bx,(T)+ I[aixi () —;uf (z‘):ldt dlai=12

Aby uzyskac¢ uktad (10) dla powyzszego problemu, nalezy znalez¢ strategie
semi-kooperatywne (8). Do jednoznacznego wyboru sterowan Pareto-optymalnych
postuzy warunek (16). Funkcjonaty natychmiastowego zysku w tym przypadku
przyjmuja postac:

1
Y.(x,p,, py,u,uy) = p,(k,(1=x)u, —k,xu,)+a,x, —Euf dlai=12

Do znalezienia rownowagi Nasha gry statycznej {Y,(X, p,, Psyr), 1, (X, Py Pyrr)}

wystarczy wykorzystaé warunek konieczny istnienia ekstremum lokalnego.
W tym celu rozniczkuje si¢ funkcje Y (x, p,, p,,,") po zmiennej u,, natomiast

funkcje Y, (x, p,, p,,) PO U,. Przyrownujac do zera otrzymane pochodne,

dostaje si¢ rOwnowage Nasha:
uy (X, py, o) =k py(1=x), w3 (x,py,p,) =~k p,x
Wyptaty Nasha dla funkcjonatow natychmiastowego zysku to:
Y py, p2) = Y (3 Py, oty (35, Dy, 22)o U5 (X, y, ) =

1
:Eklz(l_x)zplz +k22x2p1p2 +ox
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i analogicznie
1
YQN(x,pl,pz) = Ekzzxzpzz +k12(l—x)2p1p2 +a,(1-x)

Do uzyskania sterowan Pareto-optymalnych postuzy warunek (7). Funkcjonatem
poddawanym maksymalizacji jest:

1
Y, (6,1 p2) = 5y (1= 0wy = Ky + et = ) +
1

Korzystajgc z warunku koniecznego istnienia maksimum funkcji dwoch
zmiennych, uzyskuje si¢ wzor na sterowania Pareto-optymalne:

1
ulp(x,pl,pz,s) =k (1-x)(p, +;p2)a u;(x,pl,pz,s) = —k,x(sp, + p,)
przy ktérych wyptaty to:
YIP(XJPIJPZJS) = Yl(xap1>p2>ulP(x:p15p2's)’u;(x>plapzas)) =

1 1
:(2/(12(1—)()2 +Sk22x2jp12 +k22x2p1p2 _gklz(l_x)zpj o x

YZP(x,pl,pz,S) =
1 1 1
= [Sklz(l_x)2 +2k22x2jp§ +k12(1—x)2p1p2 _Esz 223621712 +6Zz(l_x)
Korzystajac z warunku (16), otrzymuje si¢ nastgpujacy wzor na funkcje:

k(1-x)p, Ji

s(x, pysp,) =( ko
2 1

a strategie semi-kooperatywne przyjmuja postac:
2

s kx 3
I R R Py
1 2
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2
s k(-x)p, |
uy (x,py,p,) =—k,x pl( 1 2] +p,

Uzyskana funkcja s(x, p,, p,) jest gtadka, zatem na mocy Twierdzenia 2.

uktad (10), generowany przez powyzszy problem, jest hiperboliczny (uktad opi-
sujacy funkcje wyptaty przy strategiach semi-kooperatywnychdla modelu Lan-
chestera mozna znalez¢ w artykule [Zwierzchowska, 2015]).

Biorac pod uwage szeroki wachlarz publikacji na temat badan empirycz-
nych wykorzystujacych model Lanchestara, naturalnym krokiem dopetniajgcym
wiedze na temat tego modelu, jest wyznaczenie strategii semi-kooperatywnych
oraz uktadu (10). Jak wcze$niej zauwazono, strategic semi-kooperatywne
u; (x,p,,p,), i =12, wystepuja w postaci zawierajacej gradienty funkcji wy-
ptat. Na chwilg obecnag brak gotowych programoéw rozwiazujacych problemy
z tak uwiklanymi ze sobg sktadowymi. Jednak teoria metod numerycznych dla
uktadéw quasi-liniowych daje podstawy, by sadzi¢, ze w najblizszej przysztosci
uktad (10) zostanie rozwigzany dla modeli postaci (6).

W pracy [Zwierzchowska, 2015] mozna znalez¢ inny przyktad duopolu,
pochodzacy z pracy Bressana i Shen [2004], ktory rowniez posiada dynamike
typu (6). Dla niego takze wyliczony jest jednoznaczny wybodr strategii semi-
-kooperatywnej oraz uktad (10).

Podsumowanie

Strategie w petli zamknigtej dla gier rozniczkowych w dalszym ciggu na-
streczaja wielu problemow i rodza sporo pytan. Mimo ze szczegdlne przypadki
(rownowaga Nasha dla problemoéw liniowo-kwadratowych) sa rozwigzywalne
w tej klasie strategii, nie oznacza to, ze udaje si¢ uzyskaé¢ dostatecznie obiecujace
rezultaty dla kazdego typu dynamiki.

Z uwagi na to, ze rownowaga Nasha w ogdlnosci prowadzi do niestabilnych
uktadéw réwnan roézniczkowych czastkowych, badacze staneli przed problemem
albo zmiany sposobu znajdowania rownowagi Nasha(np. poprzez aproksymacje
stochastycznymi grami rézniczkowymi,co nie zawsze konczy si¢ powodzeniem),
albo rozwazania innego typu rozwigzania.

Bressan i Shen [2004] wprowadzili nowa metodg. Biorg oni pod uwage ste-
rowania Pareto-optymalne dla funkcjonatéw natychmiastowego zysku, a nie jak
dotychczas — rownowagi Nasha. W konsekwencji okazuje si¢,ze model opisuja-
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cy problem duopolu posiada wymagane wtlasnosci [Zwierzchowska, 2015], by
moéc rozwaza rozwigzania numeryczne.Co wiecej, nowe podejscie dostarcza
dodatkowych informacji. Wyznaczajac strategie semi-kooperatywne, uzyskuje
si¢ narzedzie do badania,czy gracze stosuja ukryta kooperacj¢ (zmowy cenowe),
odzwierciedlongw wybranej przez nich wspolnie funkcji s(x, p,, p,).

Nastepnym etapem badan bedzie wyznaczenie strategii semi-kooperatywnych
w przypadku danych empirycznych. Porownanie uzyskanych w ten sposob wy-
nikéw ze znanymi wynikami dla rownowagi Nasha (np. [Wang i Wu, 2001])
pozwoli zbada¢, czy na testowanych rynkach mamy do czynienia z gra nieko-
operacyjng, czy moze jednakze zmowa cenowa.
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SEMI-COOPERATIVE STRATEGIES IN DIFFERENTIAL GAMES
WHICH MODEL DUOPOLY PROBLEMS

Summary: In the present paper, there is considered a class of non-cooperative differen-
tial finite horizon games for two players. Firstly, Nash equilibrium in feedback form are
presented. In general, the systems of Hamilton-Jacobi equations generated by this strate-
gies are ill-posed. Secondly, the paper is concerned with semi-cooperative strategies. In
this case, the system of Hamilton-Jacobi equations is hyperbolic for duopoly problems.
As semi-cooperative strategies are not unique, there is presented the application of Nash
solution for bargaining problems to receive unique strategies. This approach is proper
also for non-symetric situations. The theory is illustrated by Lanchester model.

Keywords: duopoly problems, Lanchester duopoly model, semi-cooperative strategies,
hyperbolic partial differentia equations.
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