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ALGORYTM DLA WIELOASORTYMENTOWEGO
STOCHASTYCZNEGO ZADANIA
TRANSPORTOWEGO!

Streszczenie: W wieloasortymentowym zadaniu transportowym celem jest optymalizacja
transportu kilku (co najmniej dwoch) dobr od dostawcoéw do odbiorcow. W stochastycz-
nej wersji zadania wielko$ci popytu poszczegélnych odbiorcéw na poszczegodlne dobra
sa zmiennymi losowymi, a celem jest minimalizacja sumy kosztéw transportu i wartosci
oczekiwanej dodatkowych kosztoéw zwigzanych z realizacja dostaw w wielko$ci innej
niz rzeczywista realizacja popytu. W uogoélnionej wersji zagadnienia zaklada si¢ ponadto,
ze ilosci transportowanych dobr zmieniajg si¢ w czasie transportu. W pracy przedsta-
wiony zostal model zadania i zaproponowana metoda jego rozwigzywania.

Stowa kluczowe: uogolnione zadanie transportowe, stochastyczne zadanie transportowe,
wieloasortymentowe zadanie transportowe, metoda wyréwnan.

Wprowadzenie

W klasycznym zadaniu transportowym jednorodne dobro dostarczane jest od
dostawcow do odbiorcow. Dane sa w szczegolnosci jednostkowe koszty transportu,
wielko$ci podazy dostawcdw i1 wielkosci popytu odbiorcow. Celem jest znalezienie
takiego planu dostaw, ktory spelnia wszystkie ograniczenia podazowe i popytowe,
jednocze$nie minimalizujgc calkowity koszt transportu. Zmienne decyzyjne maja
podwojne indeksy — jeden indeks odpowiada dostawcy, drugi odbiorcy.

! Niniejsza praca powstata w ramach projektu ,,Optymalizacja nieliniowa w wybranych zastoso-
waniach ekonomicznych”. Projekt zostat sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/D/HS4/03543.
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W przypadku zadania wieloasortymentowego, transportowanych jest jedno-
cze$nie kilka towarow (co najmniej dwa). W tym przypadku zmienne sg potroj-
nie indeksowane — jeden indeks odpowiada dostawcy, drugi odbiorcy, trzeci zas
transportowanemu dobru.

W przypadku gdy ilo§¢ towaru zmienia si¢ w trakcie transportu (czy to na
skutek jego whasciwosci fizykochemicznych, czy tez zdarzen losowych), zasadne
jest rozpatrywanie ogolniejszego modelu, tzw. uogoélnionego zadania transportowe-
go (w literaturze polskiej zwanego réwniez zagadnieniem rozdziatu, ze wzgledu
na jedno z zastosowan; ang. Generalized Transportation Problem, GTP). Teoria
i wybrane zastosowania uogolnionych przeptywdéw, a w szczego6lnosci uogol-
nionych zadan transportowych przedstawione zostaty na przyklad w [Ahuja,
Magnanti i Orlin, 1993, rozdz. 15]. Rézne algorytmy rozwigzywania zadan z tej
rodziny mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach [Glover, Klingman i Napier,
1972; Goldberg, Plotkin i Tardos, 1988; Ahuja, Magnanti i Orlin, 1993, rozdz. 15;
Wayne, 2002]. Wybrane zastosowania w praktycznych problemach gospodarczych
opisane zostaty w [Nagurney i in., 2013]. Szczeg6lny przypadek, czyli GTP, zostat
omoOwiony m.in. w pracach [Balas, [vanescu, 1964; Lourie, 1964; Balas, 1966].
W pracy [Anholcer i Kawa, 2012] autorzy wykazali zwiazek migdzy poziomem
reklamacji (czyli ogdlniej procentowym udzialem ilo$ci towaru, ktéra nie jest
dostepna u odbiorcy) a stopniem zlozonosci optymalnej sieci dystrybucji.

Stochastyczne zagadnienie rozdziatu to blizsza rzeczywistoSci wersja pro-
blemu, w ktérej popyt odbiorcow na poszczegdlne dobra nie jest znany. Zakta-
damy jednak, Ze znany jest jego rozkltad dla kazdego z odbiorcow. Stosujac podej-
$cie Dantziga—Madansky’ego, staramy si¢ zminimalizowa¢ wartos¢ oczekiwang
catkowitego kosztu transportu, dostaw, magazynowania itd. Szczeg6élny przypa-
dek tego typu zadania (stochastyczne zadanie transportowe, SGTP) byt analizo-
wany m.in. w pracach [Sikora, Runka i Pyrzynski, 1991; Sikora, 1993a; Anholcer,
2005; Anholcer, 2008a; Anholcer, 2008b]. We wszystkich tych pracach anali-
zowana byta metoda wyréwnan, w [Anholcer, 2005; Anholcer, 2008a] wykazano
jej zbieznos$¢ w jednej z ogélnych postaci. W [Anholcer, 2012] przedstawiono me-
tode oparta na zblizonej idei dla stochastycznego uogdlnionego zagadnienia
transportowego, a w pracy [Anholcer, 2015] — dla nieliniowego uogdlnionego
zagadnienia transportowego. Dowiedziono tez zbiezno$ci tej wersji metody, wy-
korzystujac m.in. twierdzenia o zbieznosci zawarte w [Bazaraa, Sherali i Shetty,
1993, rozdziat 7]. Tak zwang iteracyjng metode lasu (Forest Iteration Method)
dla stochastycznego zadania transportowego zaprezentowano w pracy [Qi,
1985], a uogodlniong jej wersje (iteracyjna metoda A-lasu, A-Forest Iteration
Method) — w pracy [Qi, 1987]. Stochastyczne zadania transportowe z dyskret-
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nym rozktadem popytu byly analizowane w pracy [Sikora, 1993a], zas$ jego
uogoblniona wersja — w [Anholcer, 2013]. W Zadnej ze znanych autorowi prac
nie zajmowano si¢ wieloasortymentowa wersja zagadnienia.

W niniejszym artykule zaprezentowany zostanie sposob wykorzystania
zmodyfikowanej metody wyrownan dla stochastycznego uogdlnionego wielo-
asortymentowego zadania transportowego. Kolejne rozdziaty zawieraja kolejno:
sformutowanie problemu, algorytm, wyniki eksperymentéw numerycznych i kon-
cowe wnioski.

1. Sformulowanie problemu

Niech i =1, ..., m oznacza indeks dostawcy, j = 1, ...,n indeks odbiorcy,
za$ k = 1, ...,p — indeks towaru. Dla wszystkich kombinacji indeksow dane sg
jednostkowe koszty transportu cik]- towaru k od dostawcy i do odbiorcy j, wiel-
kosci podazy af towaru k u dostawcy i i wielkoéci popytu b}‘ na towar k u od-

biorcy j. Celem jest znalezienie takiego planu dostaw, ktory spetnia wszystkie
ograniczenia podazowe i popytowe, jednocze$nie minimalizujac catkowity koszt
transportu. W klasycznym sformulowaniu problemu pojawiajg si¢ jeszcze ogra-
niczenia na taczng ilo§¢ towarow, jaka moze zosta¢ przetransportowana od po-
szczegolnych dostawcow do poszczegélnych odbiorcow. Ze wzgledu na ich
techniczny charakter i niewielki zwiazek z rzeczywistoscia, zostang one pominigte
w tej pracy. Przyjmujac, ze zmiana w ilo$ci towaru k przewozonego od dostaw-

cy i do odbiorcy j reprezentowana jest przez mnoznik ri’;, liniowe wieloasorty-

mentowe uogodlnione zadanie transportowe mozna zapisa¢ w postaci (oznaczmy
je przez GMTP):

i=1 ]=1 k=1
p.-w.
m
k. .k k =
Erijxij =b,j=1..nk=1.,p
=1
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W stochastycznej wersji problemu, wielko$ci popytu b}‘ nie sg determini-
styczne, ale dane jako ciggle zmienne losowe X]-k o funkcjach gestosci @ . Dla
kazdego odbiorcy j i towaru k znane sg jednostkowy koszt nadwyzki sj(}() ijed-
nostkowy koszt niedoboru sj(_i). Catkowita ilo$¢ towaru dostarczona do kazdego

z odbiorcow musi by¢ nieujemna, wigc funkcja oczekiwanego dodatkowego
kosztu zwigzanego z odbiorcg j i towarem k ma postac

xK oo
fj,k(x}‘) = sj(’? fo (x}‘ — t)(pj,k(t)dt + sj('i) L" (t — x}‘)q)j,k(t)dt.
J

Stosujac standardowe przeksztatcenia (w szczegdlnosci catkowanie przez
czegscei), mozna jg przeksztalci¢ do formy

k
xj

i) =50 - )+ (52 +52) [ opecrar
0

gdzie @; ; jest dystrybuantg popytu odbiorcy j na towar k. Latwo zauwazyc, ze
dla kazdego j i k, pierwsze dwie pochodne funkcji oczekiwanego dodatkowego
kosztu majg postac

fi(xf) = _SJ‘(,? + (Sj(.llx‘f) + SJ‘(.?) D (),
Fief) = (55 +5%) 0,

wigc kazda z funkcji fj . jest funkcja wypukly. Ostatecznie wige stochastyczne
uogoblnione wieloasortymentowe zadanie transportowe (SGMTP) ma postac

m n P n b
. _ k. k k
min{ f(x) = Z%”Q’j"‘ fj,k(xj)
i=1j=1k=1 j=1k=1
p.w.
m
k. k _ .k :_ —
Zrijxij—xj,j—l, Ln k=1,..,p,
i=1
n
kK _ k ;:_ _
Exij—ai,l—l, ,m, k=1,..,p,
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Zadanie to mozna przeksztalci¢ do postaci zblizonej do stochastycznego
uogoblnionego zadania transportowego (SGTP) na tyle, ze mozliwe bedzie jego
rozwigzanie za pomoca odpowiednio opracowanego wariantu metody wyrow-
nan. Przypomnijmy, ze SGTP to zadanie postaci:

miny f(x) = iicuxu + ifj(xl) ,
j=1 j=1

i=1j=
p- w.
m
Zrijxij = Xj,j = 1, e, n,
i=1
n
inj <a,i=1,..,m,
j=1

x;=20,i=1,..,mj=1,.,n

Jak wida¢, jedyna roznica jest wystgpowanie w SGMTP dodatkowego in-
deksu. Pomocnicze zadanie konstruujemy w ten sposob, ze taczymy w pary od-
biorcow i towary, tworzac ,,pomocniczych” odbiorcow. W ujeciu sieciowym
dziafanie to sprowadza si¢ do przeksztalcenia hiperkrawedzi (D;, 05, Ty,) w kra-
wedz w grafie dwudzielnym (D;, 0j ). W ten sposob zadanie z potrojnie indek-
sowanymi zmiennymi zmienia si¢ de facto w zadanie ze zmiennymi o podwojnych
indeksach. Funkcja dodatkowego kosztu jest okreslona dla kazdego z ,,nowych”
odbiorcow, jedyna roznica polega na tym, ze zakresy sumowania w przeksztal-
conym problemie sg inne niz w SGTP.

2. Metoda rozwiagzywania

Aby rozwigza¢ zadanie za pomocg metody wyréwnan, wprowadzamy do-
datkowe zmienne x;qx. Przyjmujemy przy tym, ze c;ox = 0,750x =1 dla
i=1..mk=1.,p i for(x¥)=0 dla k=1,..,p. Wéwczas zadanie
przyjmuje nastepujaca postac:
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Warunki KKT dla tego zadania moga zosta¢ zapisane w nastepujacej postaci
(i=1..,mj=0.,nk=1..,p):

k k k k _
cij + rl-jfj:k(xj ) = u;, x5 =0,
k k k k
Cij + T'Uf]"k(xj ) = U,i,xij > 0
Ponizszy algorytm jest zbiezny do punktu KKT. Dowdd zostanie pomini¢-

ty, gdyz jest analogiczny do dowodoéw zamieszczonych w pracach [Anholcer,
2012; Anholcer, 2015].

Algorytm 1: Algorytm dla stochastycznego uogoélnionego wieloasortymentowego
zagadnienia transportowego.
1. Inicjalizacja. Wyznacz rozwigzanie poczatkowe zgodnie ze wzorem:
xf=0,i=1,..,mj=1.,nk=1.,p,
xfo=afi=1,.,m

Wyznacz sumy przywozow do poszczegdlnych odbiorcow:

n

k - _
xk = Zai J =0,

i=1
0,j #0.
Wyznacz poczatkowe wartosci pochodnych czastkowych:
hfj = cl-kj +ri’jf]-’,k(0),i =1..mj=1.,nk=1,.,p,
hiox =0,i=1,....,mk=1,..,p.

Przejdz do kroku 2.
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2. Sprawdzanie optymalnosci. Dla kazdej pary i, k wyznacz:
v{‘ = min{hfjlj =0, ...,n},

k

w; = max{hmj =0,..,1,x5, > 0},

w; = max{wf|k = 1, ..., p}.

Niech k*(i) bedzie indeksem £, dla ktérego Wik*(i) = w;. Niech j** (i) bedzie
indeksem j, dla ktorego hi.(j*(l) = vzc @

ktérego hf].*(i) — vf*(i) = w; Oblicz

i niech j*(i) bedzie indeksem j, dla

a = max{w;|i =1,..,m}.

Niech i* bedzie indeksem i, dla ktorego w; = a. Jezeli a < €, to STOP.

Otrzymane rozwigzanie zadowalajgco blisko optimum. W przeciwnym przy-

padku przyjmij j** = j**(i*), j* = j*(i*), k* = k*(i*). Przejdz do kroku 3.
3. Zmiana rozwigzania.

Niech

8™ = flow () = flue (6 = 2),
§FA) = fowger (xfie + 2) = fonper (xf52).
Niech A* bedzie rozwigzaniem rownania
18 () + 18T () = we.

Jezeli A* > xik:]-*, podstaw

A= x{i

ik .

J

Zmien rozwigzanie zgodnie ze wzorami:

k* . k¥ *
xi*j* = xi*j* —_ A )

xik* PRI xik*j** + A*,

]
k* _ k¥ k*
xj* = x]* —Ti*j*l*,
* * *
x]li* = x]li* + rilfj**/l*.
Podstaw
k ._ 1k k o— P —
hl]* o— hl]* —TU*(S (/1*),1 - 1, ...,m,k _ 1, ...,p
oraz

k ._ pk k *\ ;o —
hij** o hl'j** + T'l-j**6+(/1 ),l - 1, ...,m,h - 1, ...,p.
Wré¢ do kroku 2.



14 Marcin Anholcer

3. Eksperymenty obliczeniowe

W celu zbadania sprawnosci algorytmu, rozwiazano pewna liczbe losowo
wygenerowanych zadan testowych. Rozpatrywano dwa typy rozktadéw popytu:
jednostajny U (0, u) i wyktadniczy Exp(A), przy czym u i A losowano jednostaj-
nie z przedziatow odpowiednio [15,20) i [0,5,0,6). Jednostkowe koszty trans-
portu byly losowane jednostajnie z przedziatu [2,4), koszty nadmiaru z przedzialu
[1,2), koszty niedoboru z przedziatu [5,10), wspotczynniki redukcji z przedziatu
[0,8,0,9), a wielko$ci podazy z przedziatu [10,20). W przypadku zadan z roz-
ktadem jednostajnym, optymalna dtugos¢ kroku wyznaczana byta w sposob do-
ktadny (réwnanie pozwalajace wyznaczy¢ dtugos¢ kroku jest wowczas rowna-
niem kwadratowym), za§ w przypadku rozktadu wyktadniczego — za pomoca
jednowymiarowej metody Newtona. Algorytm zostal zaimplementowany w Java
SE i uruchomiony na PC z procesorem Intel(R) Core(TM) i7-2670 QM CPU
@2.20 GHz. Wybrano i rozwigzano po 1000 losowo wygenerowanych zadan
o rozmiarach: (m,n,p) = (10, 10,5), (10, 20,5), (100,100,10), (100,200,10),
czyli tacznie 8000 zadan. Czasy rozwigzywania w milisekundach (AVG — $redni,
DEV — odchylenie standardowe, MIN — najkrotszy, MAX — najdtuzszy) przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki eksperymentoéw (czasy rozwigzywania w milisekundach)

Typ zadania U0, u) | U0, u) U(0, u) U(0, u) Exp(A) | Exp(A) Exp(4) Exp(4)
10x5x10 | 10x5x20 | 100x10x100 | 100x10x200 | 10x5x10 | 10x5x20 | 100x10x100 | 100x10x200
AVG 0,678 3,902 | 2667,133| 37344,552 9,593 | 32,014| 18171,425| 84271,195
DEV 1,793 | 11,923 | 2678,549| 24206,693 | 40,401 | 190,844 | 19747,728 | 61027,151
MIN 0,068 0,423 291,907 | 4218,134 0,513 2,322 1546,08 | 12394,305
MAX 30,387 | 154,461 | 22816,568 | 191395,155| 861,289 | 5019,121 | 167272,196 | 475414,130

Zrodto: Opracowanie whasne.

Jak wida¢, algorytm szybko (w czasie co najwyzej kilku minut) rozwigzuje
zadania o stosunkowo duzych rozmiarach. W przypadku najmniejszych testowa-
nych zadan czas rozwigzywania jest rzgdu kilku milisekund.

Podsumowanie

W pracy omowiono stochastyczne uogdlnione wieloasortymentowe zagad-
nienie rozdzialu z cigglym rozkladem popytu i przedstawiono efektywny algorytm
jego rozwigzywania. Warto zauwazy¢, ze dziatanie zaprezentowanego algorytmu
nie jest rownowazne p-krotnemu uruchomieniu metody wyroéwnan dla SGTP,
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opisanej w [Anholcer, 2012; Anholcer, 2015]. Wprawdzie ustalenie wartosci k
sprawia, ze problem przyjmuje wlasnie t¢ forme, wiec rozwigzanie optymalne
(doktadne) problemu SGMTP jest sumg rozwigzan optymalnych (doktadnych)
p problemoéw typu SGTP. Jednak ze wzgledu na to, ze kazdy z powyzszych pro-
blemoéw rozwigzywany jest tylko z pewna doktadnos$cia, zastosowanie przedsta-
wionej wyzej metody pozwala osiggnaé szybszg zbieznosc.
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ALGORITHM FOR STOCHASTIC GENERALIZED MULTICOMMODITY
TRANSPORTATION PROBLEM

Summary: In the multicommodity transportation problem the goal is to optimize the
transport of several (at least two) goods from suppliers to destination points. In the stochas-
tic version of the problem the demands of customers for individual goods are random
variables, and the goal is to minimize the total costs of transportation together with the
expected additional costs, depending on the difference between the supply size and the
particular realization of the demand. In the generalized version of the problem we assume,
moreover, that the amount of transported goods change during the transportation process.
The model of the problem and the solution method have been presented in the paper.

Keywords: Generalized Transportation Problem, Stochastic Transportation Problem,
Multicommodity Transportation Problem, Equalization Method.
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TAKSONOMICZNE WSPOMAGANIE
WYBORU LOKALIZACJI W PROCESIE
KOMPLETACJI PRODUKTOW

Streszczenie: Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje przechowywania produktow w magazynie —
przechowywanie dedykowane 1 wspotdzielone. W przechowywaniu dedykowanym kazdy
produkt jest przydzielony do konkretnej lokalizacji i na odwrét — w danej lokalizacji jest
przechowywany tylko jeden produkt. Bardziej efektywne, jezeli chodzi o wykorzystanie
powierzchni magazynowej, jest przechowywanie wspotdzielone, w ktérym teoretycznie
kazdy produkt moze wystepowa¢ w dowolnej liczbie lokalizacji i w kazdej lokalizacji moze
by¢ przechowywana dowolna liczba produktow. W takim przypadku, w procesie komple-
tacji zamowienia dany produkt mozna pobraé¢ z wielu réznych lokalizacji. Do wyboru lo-
kalizacji, ktore musi odwiedzi¢ magazynier w procesie kompletacji, zostang wykorzystane
metody taksonomiczne. Kazda lokalizacja zostanie opisana za pomoca kilku cech, a na-
stepnie jej atrakcyjnos¢ z punktu widzenia danego zamoéwienia zostanie okreslona za po-
moca Taksonomicznej Miary Atrakcyjnosci Lokalizacji (TMAL).

Stowa kluczowe: gospodarka magazynowa, kompletacja, taksonomia, porzadkowanie
liniowe.

Wprowadzenie

Kompletacja produktow jest na ogdt najwazniejszym procesem, ktory za-
chodzi w gospodarce magazynowej, poniewaz jest ona najbardziej czasochtonna
i kosztochtonna [Bartholdi, Hackman, 2014, s. 151]. Szacuje si¢, ze koszty
zwigzane z kompletacja stanowia okoto 55% lacznych kosztow operacyjnych
magazynu [De Koster i in., 2007, s. 482]. Dlatego niezwykle istotne jest, aby
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starac si¢ ten proces optymalizowaé. Jednym ze sposobow optymalizacji procesu
kompletacji jest jego automatyzacja. Istnieja w pelni zautomatyzowane systemy,
w ktorych cate zamowienie jest kompletowane przez roboty. Innymi przyktadami
zautomatyzowanych systemow sg uklady, w ktorych ludzie jedynie odbieraja
produkty (systemy parts-to-picker). Mimo istniejacych mozliwosci technicznych,
wcigz ponad trzy czwarte systemow stosowanych w Europie Zachodniej to kla-
syczne systemy typu picker-to-parts [De Koster, i in., 2007, s. 486]. W takich
konfiguracjach w sposob naturalny optymalizacja procesu kompletacji zwigzana
jest z wyznaczeniem mozliwie najkrotszej drogi, jaka musi pokona¢ magazynier,
odwiedzajac lokalizacje, w ktorych znajdujg sie¢ kompletowane produkty.

Przed wyborem drogi, ktéora musi pokona¢ pracownik magazynu, trzeba
wybra¢ lokalizacje, ktore ma odwiedzi¢. Wbrew pozorom ich wybdr nie zawsze
jest oczywisty. Mozna wyr6zni¢ dwa gléwne sposoby przechowywania produk-
tow [Bartholdi, Hackman, 2014, s. 14-18]:

— przechowywanie dedykowane (w literaturze anglojezycznej nazywane dedi-
cated storage),

— przechowywanie wspoldzielone (w literaturze anglojezycznej nazywane shared
storage).

Przechowywanie dedykowane w swojej klasycznej postaci charakteryzuje
si¢ tym, ze dany produkt jest przechowywany tylko w jednej lokalizacji i, z dru-
giej strony, dana lokalizacja jest zarezerwowana do przechowywania tylko jed-
nego produktu.

Przechowywanie wspotdzielone to takie, gdzie dany produkt moze by¢ teo-
retycznie przechowywany w dowolnej liczbie lokalizacji i w danej lokalizacji
moze by¢ przechowana dowolna liczba réznych produktéow. Gdy produkty sa
przyjmowane do magazynu, muszg zosta¢ rozmieszczone tam, gdzie jest odpo-
wiednia ilo$¢ miejsca. Moze by¢ wiele lokalizacji, w ktorych mozna umiesci¢
przychodzacy do magazynu towar. Istniejg trzy sposoby roztozenia produktow
w przypadku przechowywania wspotdzielonego [De Koster i in., 2007, s. 491]:
— przechowywanie chaotyczne (chaotic storage) — podczas przyjmowania pro-

duktéw do magazynu, sg one rozmieszczane w sposob przypadkowy [Gudehus,
Kotzab, 2012, s. 478] (najbardziej znanym przedsigbiorstwem stosujacym
tzw. magazyn chaotyczny jest Amazon),
— sktadowanie w najblizszej wolnej lokalizacji (closest open location storage),
— sktadowanie wedtug klasy (class-based storage) — blisko miejsca startowego
rozmieszcza si¢ produkty najczgsciej zamawiane, a najdalej — najrzadziej
zamawiane (mozna takze stosowac na przyktad system ABC badz XYZ).
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Zaleta przechowywania dedykowanego jest to, ze w kazdym momencie
wiadomo, w ktorym miejscu szukaé¢ danego produktu. Dzigki temu magazynie-
rzy moga zapamictac¢ rozmieszczenie produktow w magazynie, co powoduje, ze
kompletacja jest prosta i czesto nie wymaga stosowania zadnego systemu
wspomagajacego ten proces. Wadg przechowywania dedykowanego jest nieefek-
tywne wykorzystanie przestrzeni magazynowej. Przy jednym produkcie prze-
strzen magazynowa w danej lokalizacji jest wykorzystana przecigtnie w poto-
wie. Przy dwdch produktach wykorzystanie przestrzeni wynosi juz 66,7%, przy
trzech — 75%. Mozna zapisaé, ze wykorzystanie przestrzeni magazynowej danej
lokalizacji w zalezno$ci od liczby produktow w niej przechowywanych dana jest
wzorem:

k
V=it
gdzie:
U — stopien wykorzystania przestrzeni magazynowej danej lokalizacji,
k — liczba produktéw przechowywanych w danej lokalizacji.

Zalezno$¢ pomigdzy stopniem wykorzystania lokalizacji a liczbg przecho-
wywanych w niej produktow przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Wykorzystanie przestrzeni magazynowej lokalizacji w zaleznosci od liczby
produktow

Zrodlo: Bartholdi, Hackman [2014, s. 18].



20 Krzysztof Dmytrow

Rys. 1 pokazuje zasadnicza zalete¢ przechowywania wspotdzielonego — im
wigcej produktéw przechowuje si¢ w danej lokalizacji, tym pelniejsze jest jej wy-
korzystanie. Z kolei wadg takiego rozwigzania jest to, ze (szczegolnie przy duzej
liczbie produktow i lokalizacji) magazynier nie jest w stanie zapamietac tego, gdzie
dane produkty si¢ znajduja. Dlatego w przypadku przechowywania wspoétdzielone-
go konieczne jest zastosowanie komputerowego systemu wspomagajacego gospo-
darowanie magazynem. Na rynku istnieje wiele systemow umozliwiajacych zarza-
dzanie przedsigbiorstwem typu ERP/SAP, w ktorych sa moduly kontrolujace
gospodarke magazynowsa, w tym takze kompletacje, jednak nie w kazdym przy-
padku stosowanie tak duzego i kosztownego systemu jest uzasadnione.

W przypadku przechowywania wspoétdzielonego czgsto trzeba podjaé decyzje,
z ktorej lokalizacji zabra¢ dany produkt (jezeli jest przechowywany w wiecej niz
jednej lokalizacji). Mozna tego dokona¢ na kilka sposobow.

Najprostszym rozwigzaniem (i cz¢sto najbardziej odpowiednim) jest pobie-
ranie produktéw wedtug kolejki FIFO (First In, First Out). Taki sposob jest naj-
bardziej naturalny, gdy mamy do czynienia z produktami o ograniczonym okresie
przydatnosci albo tatwo psujacymi sie. Wtedy najpierw pobierane sa te produkty,
ktore zostaly przyjete do magazynu najwczesniej (czyli leza w nim najdtuzej).
Jednak nie zawsze trzeba postepowac wedhug tej zasady, gdyz wiele produktow
zachowuje przydatnos$¢ przez znacznie dluzszy okres, niz wynosi ich rotacja.
Tak wigc na pewno czgsto zdarza si¢ taka sytuacja, w ktorej z punktu widzenia
czasu kompletacji bardziej bedzie si¢ optacato podejs¢ pozniej do lokalizacji, do
ktorej dany produkt zostat przydzielony niz do inne;j.

Inna metoda jest wybor lokalizacji wedtug czasu wydania. Nalezy wybrac ta-
ka lokalizacje, do ktorej magazynier bedzie miat najkrotsza droge (od startu albo od
innej, wczesniej odwiedzane] lokalizacji) oraz z ktorej pobranie produktu bedzie
najkrotsze (czyli na przyktad wybierzemy lokalizacje polozong na nizszej potce, do
ktorej nie bedzie wymagane zastosowanie na przyktad wozka widlowego).

Kolejna stosowana metoda jest wybor lokalizacji wedtug stopnia zaspokojenia
zapotrzebowania na kompletowany produkt. Wybiera si¢ lokalizacje, w ktorych
stopien ten jest najwigkszy.

Wymienione powyzej sposoby wyboru lokalizacji mozna stosowaé oddziel-
nie lub tacznie. Wymienione cechy stanowig o atrakcyjnosci lokalizacji z punktu
widzenia danego zlecenia. W artykule zostanie zaprezentowane tagczne uwzgled-
nienie wybranych cech. W tym celu zostanie zbudowana Taksonomiczna Miara
Atrakcyjnosci Lokalizacji (TMAL), bedaca zmienna syntetyczna, oparta na pro-
stym Syntetycznym Mierniku Rozwoju (SMR) [Hellwig, 1968]. Przedstawiona
metoda dedykowana jest malym Iub $rednim przedsigbiorstwom, ktorych nie
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sta¢ albo nie majg potrzeby stosowania duzych, zintegrowanych systemow
wspomagajacych zarzadzanie firma.

Celem artykutu jest zastosowanie Taksonomicznej Miary Atrakcyjnosci Lo-
kalizacji do wybrania lokalizacji w procesie kompletacji produktow.

1. Oznaczenia i metodyka
1.1. Specyfikacja cech opisujacych lokalizacje

Pierwszym etapem budowy syntetycznego miernika rozwoju jest ustalenie
cech opisujacych kazda lokalizacje. W niniejszej pracy beda to trzy zmienne:
— odlegtos¢ od startu,

— stopien zaspokojenia zapotrzebowania,
— liczba innych kompletowanych produktow w okolicy danej lokalizacji.

Oczywiscie nie sa to wszystkie mozliwe zmienne, ich liczba zalezy od tego,
co jest wazne dla decydenta.

Odleglos¢ od startu jest jedng z najwazniejszych (jesli nie najwazniejsza)
cech opisujacych dang lokalizacje, poniewaz w procesie kompletacji produktéw
przemieszczanie si¢ magazyniera po magazynie stanowi ponad 50% catego pro-
cesu kompletaciji. Bedzie ona oznaczona przez x, . Nalezy jednak zauwazy¢, ze
nie chodzi o to, zeby mierzy¢ precyzyjnie odleglos¢ od kazdej lokalizacji do innej,
na przyktad w metrach. Moga to by¢ jednostki umowne, na przyktad kroki albo
szeroko$¢ potek. W niniejszej pracy policzono odleglosci miejskie, a jednostka
jest szerokos¢ potki.

Na podstawie liczby jednostek danego produktu w danej lokalizacji po-
wstanie druga cecha — stopien zaspokojenia zapotrzebowania na kompletowany
produkt, oznaczona przez x,. Bedzie ona liczona nastgpujaco:

l
X, =17’ gdy z> l’ (1)
1 gdy >z

gdzie:
[ — liczba jednostek kompletowanego produktu, znajdujaca si¢ w danej lokalizacji,
z — zapotrzebowanie na kompletowany produkt.

Takie obliczenie warto$ci zmiennej x, spowodowane jest tym, ze z punktu
widzenia kompletacji zamowienia najwigksze znaczenie ma jak najwiekszy sto-
pien zaspokojenia zapotrzebowania. Jezeli na przyktad trzeba zebra¢ 100 jedno-

' Oznakowanie tej zmiennej gwiazdka zostanie omowione w dalszej czesci.
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stek jakiego$ produktu, wigc jesli w jednej lokalizacji jest 150, a w innej 200
jednostek, z punktu widzenia badanego zlecenia obie lokalizacje sg jednakowo
atrakcyjne, gdyz w obu zamdwienie zostanie zrealizowane w cato$ci, czyli sto-
pien realizacji wyniesie 1.

Z punktu widzenia drogi, ktora musiatby pokona¢ magazynier w procesie
kompletacji, wazne jest tez to, zeby odwiedzane lokalizacje byty jak najblizej
siebie. Dlatego kolejng cecha, opisujacg dane potozenie, jest liczba innych pro-
duktow bedacych na liscie kompletacyjnej, znajdujacych si¢ w tym miejscu lub
w bezposredniej jej okolicy. Oznaczono jg przez x;. Nalezy dokladnie sprecyzowac,
co rozumiemy przez bezposrednig okolice danej lokalizacji. Moze to by¢ usytu-
owanie bedace maksymalnie w okre§lonej odleglosci od badanej lokalizacji. Inng
mozliwoscia, zastosowang w tym przypadku, bedzie wybor miejsca w tej samej
alejce. Taka sytuacje uwzglgedniono w niniejszym przypadku. Prosty przyktad
grupowania odwiedzanych lokalizacji przedstawiono na rys. 2.

[ s 15 2z 29 3 a3 =0
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1z 19 26 33 a0 il 47 =4
g 13 H 2| =7 34 #1 ’—E EHE
1 1a 2 28 28 || fil ed s
| 513 rti._____:__—_____ T e T e e i __:::__::_____:

[ - lokalizacje, w ktérych wystepuje produkt A

I - lokalizacja, w ktérej wystepuje produkt B

Rys. 2. Grupowanie lokalizacji na przyktadzie dwoch produktow

Jak wida¢ z powyzszego rysunku, produkt A wystepuje w dwoch lokaliza-
cjach — o nr. 18 oraz 46. Produkt B wystepuje tylko w jednej, oznaczonej nr. 48.
Dla uproszczenia zalézmy, ze produkt A mozna skompletowa¢ w catosci, od-
wiedzajac jedng z dwdch, obojetnie ktorg, lokalizacji. Jezeli bierzemy pod uwa-
ge jedynie odlegtosci pomigdzy startem a odwiedzang pozycja, to powinniSmy
wybrac¢ lokalizacje 18 (zeby skompletowaé produkt A) oraz 48 (zeby skomple-
towa¢ produkt B). Wowczas magazynier pokona droge oznaczong linia ciaggla.
Jezeli natomiast uwzglednimy grupowanie lokalizacji, wowczas lepiej jest wy-
bra¢ miejsce nr 46, zamiast 18 (dla produktu A). Mimo ze lokalizacja nr 46 jest
potozona dalej, to catkowita droga pokonana przez magazyniera (oznaczona li-
nig przerywang) bedzie krotsza.
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Oczywiscie, wyspecyfikowane na potrzeby niniejszej pracy zmienne dia-
gnostyczne nie muszg stanowi¢ kompletnego ich zbioru. Jezeli mamy do czynie-
nia z produktami o ograniczonym okresie przydatnosci albo psujacymi sig, nalezy
stosowa¢ regute FIFO, czyli w tej sytuacji zmienng diagnostyczng bedzie czas
przechowywania produktu w magazynie w danej lokalizacji. Wybieramy te, ktdre
sg przechowywane najdtuzej. Innym przyktadem moze by¢ grupowanie lokali-
zacji do odwiedzenia w sektorach wysokiego sktadowania. Wtedy pozadane jest
pobieranie produktéw z jednego pionu (o ile jest to mozliwe), gdyz wtedy opera-
tor wozka bedzie mial do pokonania najmniejszg tras¢ 1 znaczaco skroci to czas
jego pracy.

1.2. Konstrukcja Taksonomicznej Miary Atrakcyjnosci Lokalizacji

Z wybranych trzech zmiennych diagnostycznych odlegtosé od startu x, " jest
destymulanta, za$ stopien zaspokojenia zapotrzebowania oraz liczba innych
kompletowanych w okolicy produktow sg stymulantami. Dlatego nalezy odle-
gtos¢ zamieni¢ na stymulante, poprzez obliczenie jej odwrotnoSci:

1

Xy = x—I

Jest to oczywiscie jedna z wielu mozliwosci zamiany destymulanty na sty-
mulantg. Inng metoda jest odjecie warto$ci zmiennej od jej warto§ci maksymalnej.
Dla danych standaryzowanych mozna wszystkie wartosci przemnozy¢ przez -1,
a w przypadku danych zunitaryzowanych odja¢ od jednosci. Zastosowana tutaj
metoda jest zawsze mozliwa do zastosowania, poniewaz odlegtos¢ od startu nig-
dy nie bedzie roéwna 0.

Taksonomiczna Miara Atrakcyjnosci Lokalizacji (TMAL) jest w cato$ci
oparta o Syntetyczny Miernik Rozwoju. Wyznaczono go nastgpujaco [Nowak,
1990; Ostasiewicz (red.), 1998]:

— po zamianie odlegtosci na stymulante dokonano standaryzacji zmiennych,

— wyznaczono maksymalne warto$ci zmiennych standaryzowanych, tworzace
tzw. ,,obiekt idealny”,

— obliczono odleglosci euklidesowe pomigdzy wartosciami zmiennych w danej
lokalizacji a ,,obiektem idealnym”,
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— nadano wag¢ zmiennym — odleglo$¢ lokalizacji od startu miata wage 0,4,
stopien zaspokojenia zapotrzebowania — 0,3, a liczba innych kompletowa-
nych produktéw w okolicy — 0,37,

— obliczono wzorzec rozwoju,

— obliczono warto$ci TMAL,

— wybrano lokalizacje o najwyzszych pozycjach w rankingu, az do zaspokoje-
nia zapotrzebowania.

W taki sposob wybieramy lokalizacje do odwiedzenia, aby zebra¢ wszyst-
kie kompletowane produkty. Nalezy zaznaczy¢, ze na etapie wybierania lokali-
zacji nie jest jeszcze wyznaczana trasa. Dopiero majac wybrane wszystkie loka-
lizacje, ustalamy trase, ktorg ma pokona¢ magazynier.

2. Przyklad

Zaprezentowany przyklad przedstawia rzeczywiste zlecenie kompletacyjne
w pewnym przedsigbiorstwie, ktore zajmuje si¢ dystrybucjg narzedzi i odziezy
roboczej. W przedsigbiorstwie tym jest duzy magazyn, podzielony na sze$¢ sek-
torow. Jego uktad jest do$¢ nietypowy, nie wszystkie poiki sa do siebie rownole-
gle, dodatkowo pomiedzy sektorami na podlodze stojg kartony. Plan magazynu
przedstawia rys. 3.

Il

Sektor E
Sektor R

Sektor A Sektor B Sektor C

Rys. 3. Plan magazynu

2 'Wagi nadano w sposob subiektywny. Powodem przyjecia takiego systemu wag byto nienada-
wanie konkretnej zmiennej duzo wigkszego wplywu na wielkos¢ TMAL niz w przypadku pozo-
statych zmiennych.
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Sektory A, B, C, R sg sektorami niskiego sktadowania, sektory D oraz E —
wysokiego. W sektorach niskiego sktadowania magazynier stojac, ma dostep do
kazdej potki. W przypadku sektora D jest w nim pig¢ poziomow, oznaczonych
cyframi O, 1, 2, 3, 4 oraz 5. W przypadku sektora E s3 to trzy poziomy: 0, 1, 2.
Magazynier stojac, ma peten dostep do pozioméw 0 i 1. Do poziomu 2 mozna
si¢ dosta¢ za pomocg zwyktego wozka widlowego, a do najwyzszych poétek (po-
ziomy 3, 4 oraz 5) — jedynie za pomoca wozka wysokiego sktadowania (typu reach
truck). Oprocz sektorow, produkty pobiera si¢ tez z kartonow stojacych na podtodze
(kolor szary na rysunku), ktore w systemie tez widniejg jako odrebne lokalizacje.

Kazda lokalizacja zapisana jest w formacie XX-XX-XX-XX. Pierwsze dwa
znaki oznaczajg sektor, dwa kolejne numer regatu, dwie kolejne numer poiki,
przedostatnia — poziom, ostatnia — numer miejsca paletowego na potce (1, 2 lub 3,
tylko w sektorze wysokiego sktadowania, w pozostatych jest tam 0).

Wybierajac lokalizacje, moze si¢ zdarzy¢, ze dany produkt bedzie potozony
w dwoch miejscach. W pierwszym bedzie blizej startu, ale na wyzszej potce w sek-
torze wysokiego sktadowania (wicksza warto$¢ przedostatniej wartosci w symbolu
lokalizacji), a w drugiej — dalej od startu, ale na nizszej potce (takiej, z ktorej
magazynier moze pobra¢ towar, stojac na podlodze). W takim przypadku nalezy
preferowac te drugg lokalizacje (mimo ze fizycznie jest wyzej). Dlatego odlegltosci
do miejsc potozonych na wyzszych potkach w sektorze wysokiego sktadowania
nalezy doda¢ odpowiednio duza wartos¢, zeby byly brane pod uwage w dalszej
kolejnosci, gdy nie bgdzie produktow dostgpnych na nizszych potkach. Procedura
jest nastgpujaca:

— jezeli dany towar znajduje si¢ w lokalizacji ,,0D” i jest na poziomie ,,2”,
wowczas do odlegtosci dodajemy 300. Jezeli wynosi on ,,3”, ,,4” lub ,,5” —
dodajemy 500.

— jezeli dany towar jest w lokalizacji ,,0E” i miesci si¢ na poziomie ,,2”, WOW-
czas do odlegtosci dodajemy 250.

Prezentowane zlecenie dotyczyto zebrania o$miu rozmiaré6w tych samych bu-
tow roboczych. Dane dotyczace liczby par kazdego rozmiaru przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Liczba par butow do skompletowania

Rozmiar Liczba par
R39 10
R40 10
R41 10
R42 80
R43 80
R44 80
R45 50
R46 10
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Przedstawione powyzej buty znajduja si¢ w roznych lokalizacjach. Tabela 2
przedstawia rozmieszczenie produktow w magazynie. Warte odnotowania jest to,
7Ze W pomieszczeniu wystepuje wystarczajaca do skompletowania zamowienia
liczba par butéw w kazdym rozmiarze.

Tabela 2. Rozmieszczenie produktéw w magazynie

Rozmiar Lokalizacje
R39 0D-08-09-03
0E-01-02-21

0D-08-03-22

R40 0D-08-12-11
0C-23-08-40

0E-01-03-22

Rdl 0D-08-12-01
0P-05-01-00

0D-04-14-21

R42 0D-08-05-22
0P-05-05-00

R43 0P-05-01-00
R44 0P-05-05-00
0P-05-05-00

R45 0D-04-13-22
0D-04-13-23

0E-01-10-22

R46 0D-02-06-43
0D-07-12-11

Jak wynika z powyzszej tabeli, zdecydowana wigkszo$¢ lokalizacji wyste-
puje w sektorze wysokiego sktadowania. Wyjatkiem sg lokalizacje: 0C-23-08-40,
ktora znajduje si¢ w sektorze ,,0C”, ,,0P-05-01-00", bedaca podtoga pomigdzy
sektorami ,,0A” i ,,0B” oraz ,,0P-05-05-00", bedaca podlogg na skraju sektora
,,0D” (blizej startu — por. rys. 1). Wida¢, ze dla butow o rozmiarach 39, 43 i 44
nie ma potrzeby budowaé wskaznika TMAL, poniewaz kazda z tych par wyste-
puje tylko w jednej lokalizacji. Pierwsza wystepuje tylko w 0D-08-09-03, druga
w OP-05-01-00 i trzecia w OP-05-05-00. Tak wigc te trzy lokalizacje na pewno
trzeba bedzie odwiedzié, zeby pobra¢ z nich odpowiednig liczbe par butow.

Jezeli chodzi o rozmiar 41, to z dwdch lokalizacji, w ktérym on wystepuje
(OE-01-03-22 oraz 0D-08-12-01), pierwsza z nich jest potozona wyzej niz druga
(sibdmy znak pierwszej pozycji to ,,2”, wigc aby dosta¢ si¢ do tej lokalizacji po-
trzebny jest wozek widltowy, a siodmy znak w drugiej to ,,0”, czyli towar znajduje
si¢ w niej na podtodze, z ktorej magazynier moze zabra¢ produkt bezposrednio).
Z tego wynika, ze na pewno zostanie odwiedzona lokalizacja 0D-08-12-01. Jezeli
chodzi o rozmiar 45, to odpowiednie buty znajdujg si¢ na podtodze w pozycji
0P-05-05-00 albo na poziomie ,,2” lokalizacji 0D-04-13-22 i 0D-04-13-23. W tym
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przypadku takze zostanie odwiedzona pierwsza z trzech wymienionych lokalizacji.
Analogicznie, rozmiar 46 zostanie pobrany z miejsca 0D-07-12-11 (poniewaz
dwa pozostate, w ktorych on wystepuje, sa polozone na poziomach ,,2” i ,,47).
Jedynymi produktami, dla ktorych trzeba faktycznie wybra¢ umiejscowienie za
pomoca wskaznika TMAL, s buty w rozmiarach 40 i 42. Przyktad zostanie za-
prezentowany dla rozmiaru 40.

Najpierw nalezy okresli¢ odleglosci kazdej lokalizacji od startu i ewentual-
nie zawyzy¢ je, jezeli znajdujg si¢ na wyzszych poziomach w sektorze wysokie-
go sktadowania. Razem z liczbg par w kazdej lokalizacji przedstawia je tabela 3.

Tabela 3. Wystepowanie butow o rozmiarze 40 w kazdej lokalizacji, odlegtosci
rzeczywiste i ewentualnie zawyzone od startu

- . - . Ewentualne odleglosci
Lokalizacja Liczba par Odleglosci rzeczywiste zawyZone
0E-01-02-21 150 199 449
0D-08-03-22 60 200 500
0D-08-12-11 60 175 175
0C-23-08-40 7 127 127

W kazdej lokalizacji, oprécz ostatniej, zapotrzebowanie na produkt (10 par)
jest zaspokojone w calosci. W pozycji 0C-23-08-40 zapotrzebowanie zaspoko-
jone bedzie w 0,7.

Trzeba jeszcze okresli¢ trzecig zmienng, czyli liczbe innych produktow do
skompletowania w danym zamowieniu w okolicy (w tej samej alejce). W przy-
padku konkretnego magazynu, lokalizacje lezace na regale OE-01-XX-XX leza
w tej samej alejce, co te na regale 0D-09-XX-XX oraz podtoga 0P-05-05-00.
Podobnie lokalizacje 0D-08-XX-XX, 0D-07-XX-XX wraz z 0P-05-05-00 two-
rzg kolejng okolice. Patrzac na tabele 2, jezeli chcemy znalez¢ liczbe innych
produktow w okolicy pozyciji 0E-01-02-21, beda to produkty: R41 (w lokalizacji
0E-01-03-22), R42, R44, R45 (w 0P-05-05-00) oraz R46 (w 0E-01-10-22). Tak
wiec w okolicy miejsca 0E-01-02-21 znajduje si¢ 5 innych kompletowanych
produktow. Analogicznie postepujemy w przypadku pozostatych lokalizacji.
Warto$ci zmiennych opisujgcych kazde umiejscowienie, w ktorym znajdujg si¢
buty o rozmiarze 40 przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Warto$ci zmiennych dla butow w rozmiarze 40 w kazdej lokalizacji

Lokalizacja X X2 X3
0E-01-02-21 0,002227171 1 5
0D-08-03-22 0,002 1 6
0D-08-12-11 0,005714286 1 6
0C-23-08-40 0,007874016 0,7 0
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Po standaryzacji zmiennych, wyznaczeniu wzorca rozwoju, obliczeniu
srednich wazonych odleglosci od wzorca, wyznaczono wartosci wskaznika
TMAL oraz uszeregowano lokalizacje wedlug stopnia ich atrakcyjnos$ci z punktu
widzenia skompletowania butow w rozmiarze 40. Przedstawia je tabela 5.

Tabela 5. Wartosci TMAL dla kazdej lokalizacji i ich pozycja w rankingu

Lokalizacja TMAL Pozycja
0E-01-02-21 0,19815138 2
0D-08-03-22 0,175347388 3
0D-08-12-11 0,696795669 1
0C-23-08-40 0 4

Z punktu widzenia Taksonomicznej Miary Atrakcyjnosci Lokalizacji najbar-
dziej atrakcyjna jest lokalizacja 0D-08-12-11 i ja nalezy odwiedzié, azeby
skompletowa¢ 10 par butow w rozmiarze 40. Taka sama procedurg zastosowano
dla butow w rozmiarze 42 i tam wybrano pozycje 0P-05-01-00.

Podsumowujac, nalezy odwiedzi¢ nastgpujace lokalizacje: 0D-08-09-03;
0D-08-12-11; 0D-08-12-01; 0P-05-01-00; OP-05-05-00; 0D-07-12-11.

Nastepnym etapem jest wyznaczenie drogi, ktorg pokona magazynier.
Mozna ja wyznaczy¢, poszukujgc rozwigzania optymalnego zagadnienia komi-
wojazera albo skorzysta¢ z heurystycznych metod wyznaczenia trasy, takich jak
metody s-shape, midpoint, largest gap, return czy combined [Tarczynski, 2012,
s. 105-120]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie kazda metoda moze by¢ zastoso-
wana w kazdym magazynie. W przypadku rozpatrywanego magazynu, z powodu
nietypowego rozstawienia sektorow i regatow w sektorach (w sektorach wyso-
kiego sktadowania regaty mozna obejs¢ wylacznie z jednej strony, mniej wiecej
w dwach trzecich dhugosci regatu, liczac od startu, zrobione jest przejscie pod re-
galami, ktérym magazynier moze przej$¢), mozna stosowac tylko niektore z nich.
W sektorach niskiego sktadowania w zasadzie mozna wykorzystaé wszystkie
metody heurystyczne, a w sektorach wysokiego skladowania jedynie metode
zblizong do return zmodyfikowang mozliwoscig przejscia pod regatami. Ponie-
waz w tym przykladzie poza lokalizacjami OP-05-01-00 oraz OP-05-05-00
wszystkie pozostate leza w jednej alejce, zastosowano metode return. Kolejnos¢
odwiedzania poszczegolnych lokalizacji 1 kompletowane produkty przedstawia
tabela 6.
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Tabela 6. Kolejnos¢ odwiedzania poszczegolnych lokalizacji i zbierane w nich produkty

Kolejnosé Lokalizacja Zbierane produkty
1 0P-05-01-00 R42 - 80 sztuk, R43 - 80 sztuk
2 0P-05-05-00 R44 - 80 sztuk; R45 - 50 sztuk
3 0D-07-12-11 R46 - 10 sztuk
4 0D-08-09-03 R39 - 10 sztuk
5 0D-08-12-01 R41 - 10 sztuk
6 0D-08-12-11 R40 - 10 sztuk
Podsumowanie

W artykule zastosowano proste metody taksonomiczne do wyznaczenia lo-
kalizacji, ktore nalezy odwiedzi¢ w celu skompletowania zamowienia. Wykorzy-
stano metode porzadkowania liniowego — zbudowano Syntetyczny Miernik Roz-
woju, nazwany tutaj Taksonomiczng Miarg Atrakcyjnosci Lokalizacji. Powodem
zastosowania tej metody jest jej prostota obliczeniowa, duza elastycznosc¢ i ta-
two$¢ implementacji. We wskazniku tym wykorzystano takie zmienne jak: odle-
glos¢, stopien zaspokojenia zapotrzebowania i liczbe innych, kompletowanych
produktéw w danej okolicy. Nalezy zauwazy¢, ze wskaznik ten jest na tyle ela-
styczny, ze w jego konstrukcji mozna stosowac inne zmienne diagnostyczne,
mozna inaczej ustali¢ wagg przypisang kazdej z nich, zaleznie od woli decyden-
ta. Metodg t¢ mozna tez modyfikowaé, zeby uzyskac¢ inne kryterium wyboru lo-
kalizacji. W zaproponowanej metodzie chodzito o wybor takiej kombinacji cech,
aby wybrane miejsca byty z jednej strony mozliwie blisko siebie, zeby w jednej
lokalizacji dato si¢ zebra¢ mozliwie cale zamowienie dotyczace danego produk-
tu (i, o ile to mozliwe, zebranie w niej tez innych produktéw) oraz zeby lokali-
zacje te byly mozliwie blisko od punktu startowego. Nie jest to jedyne kryte-
rium, ktére mozna stosowaé przy wyborze lokalizacji. Innym kryterium (takze
pochodzacym z praktyki gospodarczej) jest wybor takich pozycji, w ktérych sa
niewielkie ilosci kompletowanych produktow w celu oczyszczenia z nich jak
najwigkszej liczby lokalizacji kosztem czasu procesu kompletacji [Dmytrow,
2013, s. 23-36].

Celem dalszych badan w tym zakresie begdzie proba wyboru optymalnych
wag przypisanych kazdej cesze z punktu widzenia acznej drogi, ktora pokona
magazynier w procesie kompletacji. Autor podejmie takze probe zastosowania
innych metod klasyfikacji, na przyktad metody GDM, czy TOPSIS.
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TAXONOMIC SUPPORT OF SELECTION OF LOCATIONS
IN THE PROCESS OF ORDER-PICKING

Summary: There are two types of storage in warchouse — dedicated and shared. In dedi-
cated storage each product is assigned to one location and vice versa. More effective in
terms of space utilisation, more effective is shared storage. In such case each product can
theoretically be assignet to any numer of locations and vice versa. In the proces of order-
-picking, one product can be picked from several different locations. Locations that must
be visited by the warehouse worker in the proces of order-picking will be selected by
means of taxonomic methods. Every location will be described by means of several di-
agnostic variables, and its attractiveness will be determined by means of Taxonomic
Measure of Location’s Attractiveness (Polish abbreviation — TMAL).

Keywords: warehouse management, order-picking, taxonomy, linear ordering.
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OBCIAZENIE MAGAZYNU
W KONTEKSCIE TRAFNOSCI
SYSTEMU PROGNOZ SPRZEDAZY

Streszczenie: Celem artykutlu jest zobrazowanie wplywu trafnosci systemu prognoz
sprzedazy na stan zapasow produktow w rzeczywiscie funkcjonujagcym magazynie. Traf-
no$¢ prognoz wyznaczanych na postawie stosowanego systemu prognoz zostata poréwna-
na z prognozami naiwnymi, ktore stanowig punkt odniesienia. Przeanalizowano réwniez
wplyw kazdego z wymienionych sposobow prognozowania na obcigzenie magazynu i sto-
pien realizacji popytu.

Stowa kluczowe: gospodarka magazynowa, prognozowanie, system prognoz, bledy pro-
gnoz.

Wprowadzenie

W duzych centrach magazynowo-dystrybucyjnych zarzadzanie opiera si¢
w duzej mierze na nastgpujacej ,,triadzie”:

— system prognostyczny (prognozowanie sprzedazy),
— zamoOwienia do dostawcow,
— zamowienia klientow.

Od trafno$ci prognoz sprzedazy zalezy poziom zaspokojenia popytu (sto-
pien realizacji zamowien zglaszanych przez klientow) [Sarjusz-Wolski, 2000].
Przy wystepujacej wspotczesnie nadpodazy dobr, jako$¢ obshugi (dostgpnosé
produktow) to wazny czynnik wplywajacy na przewage konkurencyjng przed-
sigbiorstw. Od poziomu i struktury prognoz zalezy réOwniez poziom zamowien
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do dostawcow, a to z kolei determinuje obcigzenie magazynu (wigksze zapetnie-
nie, wyzsze koszty magazynowania itd.). Tego typu powigzania implikuja ko-
nieczno$¢ analizowania systemu prognostycznego (systemu prognoz sprzedazy),
w powiazaniu z gospodarka magazynowa i poziomem zaspokojenia popytu
[Mentzer, Bienstock, 1998]. Celem niniejszego artykulu jest zaprezentowanie
tego typu powigzan z wykorzystaniem danych dla realnie funkcjonujgcego
przedsigbiorstwa.

1. Charakterystyka systemu prognostycznego

Analizowana firma to centrum magazynowo-dystrybucyjne przedsigbior-
stwa o zasiggu miedzynarodowym, z siedziba w poblizu Szczecina. Na poczatku
kazdego tygodnia obliczane sg 5-tygodniowe prognozy wielkosci sprzedazy dla
ok. 12 tys. produktéw. Sprzedawane wyroby to réznego rodzaju narzedzia, odziez
robocza, akcesoria wykorzystywane w mechanice samochodowej, w budownictwie,
przyrzady pomiarowe itp. Wigkszos¢ produktow charakteryzuje si¢ niska czesto-
$cig sprzedazy, rozumiang jako udzial tygodni z dodatnia sprzedaza (w ogolnej
liczbie analizowanych tygodni). Szeregi czasowe sprzedazy sa nieregularne, ce-
chujg si¢ duza zmiennoscig i brakiem jednoznacznych prawidtowosci.

W literaturze poswigconej systemom prognozowania sprzedazy zaleca si¢
zazwyczaj stosowanie metod analizy szeregdw czasowych czy tez roznego rodzaju
modeli ekonometrycznych [Mentzer, Bienstock, 1998]. Rzadziej postuluje si¢
wyznaczanie prognoz na podstawie rozkladow teoretycznych sprzedazy [zob. m.in.
Sarjusz-Wolski, 2000]. Wytyczne odno$nie tego typu systemow sg zazwyczaj
bardzo ogolne [zob. Mentzer, Bienstock, Kahn, 1998; Mentzer, Kahn, 1995].

System prognostyczny' skonstruowano tak, ze metoda prognozowania dla
kazdego produktu jest wybierana poprzez minimalizacj¢ 5-tygodniowego btedu
ex post (pierwiastek bledu sredniokwadratowego — RMSE)”. Dla kazdego szeregu
czasowego system prognostyczny sam ,,wybiera” metode najlepsza do progno-
zowania sprzedazy. W przypadku kazdego towaru wybierana jest zatem ta metoda,
dla ktorej btad RMSE osigga minimum.

W systemie dostgpne sa nastepujace metody:

1. Rozktad empiryczny (mediana).
2. Rozktad Poissona (mediana).
3. Rozktad gamma (mediana).

' Opisywany system prognostyczny zostal skonstruowany przez jednego z autoréw i jest stoso-

wany w biezacej dziatalnosci przedsigbiorstwa.
Podstawowe zagadnienia dotyczace systemow prognostycznych opisywane sg w: [Dittmann,
1996, 2004].

2
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Srednia ruchoma (10-tygodniowa).

Model Browna (stala wygtadzania ¢ = 0,2).

Model Holta (state wygtadzania ¢ = 0,2, 8 = 0,2).

Prognozowanie na podstawie mediany z wartosci niezerowych z uwzglednie-

NV ke

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

W pierwszych trzech metodach prognozy obliczane sg na podstawie media-
ny odpowiedniego rozktadu. Stosowanie statystyk pozycyjnych wynika z silnej
asymetrii prawostronnej rozktadow wielkos$ci sprzedazy dla analizowanych pro-
duktow. Kolejne trzy metody to proste modele wygtadzania wyktadniczego. Na
podstawie przeprowadzonych eksperymentéw, w modelu Browna i Holta przyje-
to, ze state wygladzania wynosza 0,2. Ostatnie dwie metody (metoda nr 7 i 8)
uwzgledniaja specyfike sprzedazy w badanym przedsigbiorstwie. W metodzie 7
wykorzystuje si¢ informacjg, ze czgs¢ produktow jest zamawiana w mniej wigcej
statych odstgpach. W przypadku pewnej klasy wyroboéw pojawiajg si¢ podobne
sekwencje sprzedazy, co uwzglednia metoda nr 8.

Warto doda¢, ze poza wymienionymi rozpatrywane byly rowniez inne me-
tody prognozowania (zaawansowane metody analizy szeregdw czasowych, mo-
dele ekonometryczne itp.), nie dawaly one jednak zadowalajacych rezultatow,
dodatkowo komplikujac system prognostyczny.

Przy tworzeniu systemu prognoz brane pod uwage byly réznego rodzaju
modele tendencji rozwojowych. Jednak szeregi czasowe sprzedazy sga bardzo
nieregularne, rzadko wykazuja czytelne prawidtowosci, w zwiazku z czym mo-
dele tego typu prowadzity do prognoz o duzych biedach. W literaturze dotycza-
cej prognoz sprzedazy wskazuje si¢ czasem na mozliwo$¢ stosowania modeli
typu ARIMA [Dittmann, 1996]. Podjeta zostata proba zaaplikowania tego typu
modeli w omawianym systemie prognostycznym. Jednakze w wigkszo$ci przy-
padkéw prowadzity one do prognoz ex post istotnie odbiegajacych od warto$ci
empirycznych®. Z kolei przy konstruowaniu przyczynowo-opisowych modeli
ekonometrycznych powaznym problemem okazal si¢ wybdr zmiennych obja-
$niajacych.

W omawianym systemie prognostycznym czg¢sto$¢ prognoz jest dostosowa-
na do faktycznej czestosci sprzedazy analizowanych produktow w okresie, z kto-
rego pochodza dane. Czestos$¢ (tygodniowa) sprzedazy danego wyrobu jest tutaj

? W wielu przypadkach modele ARIMA redukowaty si¢ do modeli MA(1), a wigc prognozy
sprowadzaty si¢ praktycznie do prognoz naiwnych.
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rozumiana jako udzial tygodni o dodatniej sprzedazy w liczbie tygodni ogotem.
Prognozy s3 rowniez korygowane m.in. ze wzglgdu na mozliwo$¢ wystepowania
efektow sezonowych.

Prognozy wyznaczane na podstawie omawianego systemu byly poréwny-
wane z prognozami naiwnymi. W systemie prognoz naiwnych przyjeto, ze pro-
gnoza jest na poziomie ostatniej zrealizowanej wielko$ci sprzedazy, przy czym
prognozy te zostaly dodatkowo skorygowane tak, aby czegsto$¢ prognoz byta
(z mozliwym przyblizeniem) taka, jak rzeczywista czesto$¢ sprzedazy danego
produktu (w badanym okresie).

Zapas bezpieczenstwa w kazdym z analizowanych przypadkow byt liczony
generalnie jako odchylenie o rozpigtosci trzech decyli (od mediany). Zapasy
bezpieczenstwa odnoszg si¢ do 3-tygodniowego terminu realizacji dostaw i sg
w badanym przedsigbiorstwie rowniez uzalezniane od (tygodniowej) czestosci
sprzedazy produktow.

Do oceny trafno$ci prognoz zaproponowano biad skonstruowany specjalnie
na potrzeby omawianego systemu prognostycznego. Wada wigkszo$ci miar do-
ktadno$ci prognoz ex post jest to, ze mogg by¢ obliczane tylko wtedy, gdy
sprzedaz jest dodatnia (y; > 0). Zazwyczaj stosowane btedy procentowe (np.
MPE, MAPE, wspotczynniki Theila, etc.) maja w mianowniku wartosci empiryczne
z okresu weryfikacji prognoz. Jak zatem mierzy¢ traftho$¢ prognoz w przypadku
rzadko sprzedawanych produktow? Pomocny moze by¢ tutaj nastepujacy biad,
ktory wyznaczany jest dla ponizszych przypadkow®:

o1 yrp=foayr

— . . . k k
* D= max(3E_, yrp Xk_, yr} jezeli Xr=1 Y1 # XT=1Y1ps
e D=0, jezeli Yy yr = X1 yrp.
gdzie

k — liczba prognoz,
Yrp — warto$¢ prognozy w tygodniu 7,
yr — sprzedaz w tygodniu 7.

W tym miejscu pojawia si¢ pytanie: dlaczego uwzglednia¢ dwa przypadki?
Drugi przypadek w powyzszym wzorze ma uwzglgdnia¢ sytuacje, w ktérych pro-
gnozy i sprzedaz sg rowne zeru, a wiec mamy do czynienia z symbolem nieozna-
czonym. Tego typu przypadki s3 w rozwazanym przedsiebiorstwie bardzo czgste.

Wyodrebnienie dwoch przypadkow nie wymusza réwniez zalozenia, ze
mianownik we wzorze musi by¢ wigkszy od zera. Jesli mianownik jest rowny
zeru, to licznik tez musi by¢ rowny zeru (w mianowniku osigga maksimum),
dlatego tez wystepuje przypadek drugi, w ktérym btad jest rowny zero.

4 Jest to propozycja autorska.
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Analizujac prezentowany btad, trzeba mie¢ na uwadze, ze w liczniku nie
wystepuje warto$¢ bezwzgledna (mianownik jest zawsze nieujemny), co ozna-
cza, ze btedy o roznych znakach si¢ znosza. Migdzy innymi z tego powodu ana-
lizowane sg rozktady btedu. Znak btedu niesie ze soba wazng informacje o tym,
Czy prognozy sa zawyzone, czy tez zanizone, a tego typu sygnaly sg wazne
w biezacym zarzadzaniu przedsigbiorstwem.

Omawiany bfad jest znormalizowany i nalezy do przedziatu D, € (—1; 1).
Jesli suma prognoz jest nizsza od sumy wartos$ci rzeczywistych, to blad D, jest
ujemny. Jesli suma prognoz jest wyzsza od sumy wartosci rzeczywistych, to btad
D, jest dodatni. Jezeli suma prognoz jest taka, jak suma wartosci empirycznych,
to blad D, = 0.

Btad ten takze umozliwia analizowanie przypadkow ,,skrajnych”, w ktorych
sprzedaz lub (oraz) prognozy sa rowne zero. Jesli sprzedaz jest zerowa, a pro-
gnozy sg dodatnie, to D, = 1. Z kolei, gdy sprzedaz jest dodatnia, a prognozy
zerowe, to D, = —1. Sa to przypadki wazne z punktu widzenia zarzadzania
przedsiebiorstwem. Jezeli celem przedsiebiorstwa jest jak najlepsze zaspokoje-
nie popytu, to szczegodlng wage nalezy przywigzywac do prognoz, dla ktorych
D, = —1. Z kolei, gdy wazniejsze jest zmniejszanie obcigzenia magazynu, nale-
zy wieksza uwage przywiazywac do prognoz, dla ktorych D, = 1.

2. llustracja empiryczna

Korzysci ze stosowania systemu prognoz zbadano na trzy sposoby. Po pierw-
sze, porownano trafno$¢ aktualnego systemu prognoz z trafnoscig systemu pro-
gnoz naiwnych poprzez obliczenie opisanego blgdu ex post. Po drugie, poréwnano
zamowienia do dostawcow wygenerowane na podstawie obu systemow progno-
stycznych. Po trzecie, zestawiono zamdOwienia wygenerowane za pomocg obu
systemoOw prognoz z rzeczywistymi zamowieniami ztozonymi przez klientow.

2.1. Trafnos¢ prognoz

Trafnos$¢ obu systemoéw prognoz zbadano za pomoca btedu prognoz ex post.
Rozktady btedu przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Poréwnanie trafno$ci systemow prognoz

W obu systemach prognoz dominowaty produkty, dla ktérych btad wzgledny
ex post wyznaczony dla obu systemow byt réwny 0 (czyli prognozy byty doktadnie
takie, jak rzeczywista wielko$¢ sprzedazy). W przypadku aktualnego systemu
prognoz byto to 68% produktow, w przypadku prognoz naiwnych — 67%. Nalezy
jednak nadmieni¢, ze w ogromnej wigkszosci dotyczylo to produktow, w ktorych
zardwno prognozy, jak i sprzedaz byly réwne 0. Relatywnie duze sg takze bledy
na obu krancach przedzialu zmiennosci btedu ex post. W przypadku, gdy sprze-
daz byta wyzsza od prognoz (prognozy byly zanizone), btad przyjmowatl wartos¢
ujemna. Jego warto$¢ na samym koncu przedzialu (réwna -1) wskazuje odsetek
produktéw, dla ktorych prognozy byly réwne 0, a sprzedaz dodatnia. Aktualny
system prognoz wypadt pod tym wzgledem nieco gorzej niz system prognoz nai-
wnych. W jego przypadku wystapito 7,3% takich produktéw, w przypadku prognoz
naiwnych — 5,7%. Z kolei na drugim koncu przedzialu zmiennosci wystepuja
produkty, w ktorych sprzedaz byta rowna 0, a prognozy dodatnie. W systemie
prognoz takich produktow byto 15,1%, a w systemie prognoz naiwnych — 17,4%.
Tak wigc pod tym wzgledem aktualny system prognoz dat nieco lepsze wyniki
niz system prognoz naiwnych. Podsumowujac, trudno jest jednoznacznie wykazaé
wyzszo$¢ ktoregokolwiek systemu na podstawie przedstawionego btedu ex post.
Wynika to z tego, ze analizowane szeregi czasowe sprzedazy zazwyczaj charak-



Obcigzenie magazynu w kontekscie trafnosci systemu... 37

teryzowaly si¢ wysoka entropia, rozumiang jako duzy udzial zmiennosci loso-
wej. Brak wyraznych prawidlowosci bardzo komplikuje prognozowanie szere-
gow czasowych sprzedazy, jednak jako$¢ otrzymywanych wynikow mozna
uznaé za zadowalajacg (na potrzeby zarzadzania badanym przedsigbiorstwem).

2.2. Porownanie zamowien do dostawcow

Za pomocg obu systemoéw prognoz wygenerowano zaméwienia do dostaw-
cow. Zaleza one w glownej mierze od poziomu prognoz. Liczbg zamawianych
pozycji oraz taczng warto$¢ zamowien dla obu systemow przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Liczba zamawianych produktéw oraz wartos¢ zamowien wyznaczona dla obu
systemow prognoz (w z1)

Aktualny system prognoz System prognoz naiwnych
Liczba zamawianych produktow 621 888
Laczna warto$¢ zamowien [zt] 252 054,35 471 226,59

Jak wynika z powyzszej tabeli, aktualnie stosowany system prognoz wyge-
nerowat konieczno$¢ zamowienia 621 produktow, a system prognoz naiwnych —
888. Jezeli chodzi o aczng warto$¢ zamowien, to dla prognoz naiwnych byta
ona prawie dwukrotnie wyzsza. Struktur¢ wartosci zamowien dla obu systemow
przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Struktura warto$ci zamoéwien do dostawcoéw dla badanych systemow prognoz
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Dla obu systeméw prognoz przewazaty produkty o wartosci zamdéwienia do
100 zt. W aktualnym systemie prognoz produkty te stanowily ponad 46%, a w sys-
temie prognoz naiwnych — 40,5%. Rozktad wartosci zamowien jest skrajnie pra-
wostronnie asymetryczny, relatywnie znaczacg (w sensie warto$ciowym) grupe sta-
nowig produkty, dla ktorych zamowienia opiewaly na laczng warto$¢ powyzej
1900 zt. W systemie aktualnym produktow takich byto niecale 4%, a w systemie
prognoz naiwnych — 6,6%. Roznice w strukturze moga si¢ wydawac na pierwszy
rzut oka niewielkie, ale wyrazne réznice w wysokosci pierwszego i ostatniego
przedziatu wykresu w gléownym stopniu przetozyty si¢ na duze réznice w tacznej
warto$ci zamowien. W celu pelniejszego zobrazowania struktury warto$ci zamo-
wien, obliczono wybrane pozycyjne parametry rozktadu. Przedstawia je tabela 2.

Tabela 2. Parametry rozktadu wartosci zamowien do dostawcow [z1]

Statystyka Aktualny system prognoz System prognoz naiwnych
Qi 39,128 49,776
M 120,480 155,483
Qs4 381,764 464,703
Q 171,318 207,463

Z powyzszej tabeli wynika, ze indywidualne zamowienia sktadane na pod-
stawie prognoz naiwnych miaty znacznie wyzsze warto$ci. Mediana byla wyzsza
o ok. 35 zl, kwartyl pierwszy o 10, a kwartyl trzeci — o ponad 80 z}. Swiadczy to
zardwno o0 wyzszym poziomie wartosci zamowien, jak i o wigkszej ich zmien-
nosci, co widoczne jest w wartosci odchylenia ¢wiartkowego.

Z wielko$cig zamoéwien zwigzany jest takze poziom zapasow bezpieczen-
stwa. Dla analizowanych systemow prognoz ich poziomy byty zblizone.

2.3. Porownanie stopnia realizacji zamowien klientow

Dziatanie obu systemow prognoz zostalo pordwnane z rzeczywistymi za-
moéwieniami ztozonymi przez klientow. W badanym okresie klienci zamowili
626 pozycji. Juz na podstawie tej wielko$ci mozna wnioskowaé, ze aktualny sys-
tem prognoz lepiej dostosowuje si¢ do zmian, poniewaz analizujac liczbe zamo-
wionych u dostawcoéw pozycji (tabela 1), system aktualny wygenerowat zamo-
wienia dla 621 pozycji, a system prognoz naiwnych az 888, co moze $wiadczy¢,
ze duza liczba produktow byta zamowiona niepotrzebnie, podnoszac poziom za-
pasow. Porownujac prognozy sprzedazy z rzeczywistymi zamowieniami klien-
tow, obliczono wzgledne odchylenia pomigdzy zamowieniami klientow a pro-
gnozami. Im sg one wigksze, tym oczywiscie gorzej. Moga by¢ ujemne (gdy
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prognoza nie doszacowata rzeczywistej sprzedazy produktu) albo dodatnie (gdy
sprzedaz byta przeszacowana). Z dwojga ztego, zdecydowanie gorsze jest jednak
niedoszacowanie sprzedazy (gdyz zmniejsza poziom obstugi klienta). Strukture
wzglednych odchylen prognoz od rzeczywistych zamoéowien klientow dla obu
systemow prognoz przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Struktura wzglednych odchylen prognoz od zaméwien klientow dla obu
systemow prognoz

Jak wida¢ z powyzszego wykresu, dla obu systeméw prognoz najwicksze
grupy produktow to takie, w ktdrych prognozy byly zanizone w stosunku do za-
moéwien o ponad 80% (pierwszy stupek na wykresie) i takie, dla ktorych prognozy
byly zawyzone o ponad 300% (ostatni przedziat). Dla aktualnego systemu pro-
gnoz byto wigcej produktow, gdzie prognozy byly najbardziej zanizone — az 36%.
W przypadku systemu prognoz naiwnych takich produktéw byto niecate 28%.
Z kolei najwigksze zawyzenie prognoz dla aktualnego systemu wystepowato w 15%
produktow, a dla systemu prognoz naiwnych — w 17%. Ogoélnie nie ma wigkszej
ro6znicy w strukturze wzglednych odchylen prognoz od zamowien klientow.

Warto w tym miejscu dodaé, ze dostepnosc, liczona jako frakcja zamowien
zrealizowanych w 100%, byla na poziomie ponad 92%, co wskazuje na wysokie
zaspokojenie popytu. Wyznaczany zapas bezpieczenstwa pozwalal na realizacje
wigkszosci zamoéwien, w tym takze tych, ktdre przewyzszaja prognozowana wiel-
kos$¢ sprzedazy.
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Doktadniejszego poréwnania struktury mozna dokonac¢, poréwnujac ze sobg
wybrane pozycyjne parametry struktury prognoz wyznaczonych dla produktow
zamawianych przez klientow. Przedstawia je tabela 3.

Tabela 3. Parametry rozktadu wielkosci prognoz dla produktow zamawianych
przez klientow

Statystyka Aktualny system prognoz System prognoz naiwnych
Qi4 -1,000 -0,900
M -0,243 -0,060
Q34 1,191 1,606
Q 1,095 1,253

Poréwnanie parametrow struktury produktow zamawianych w danym tygo-
dniu przez klientow dla obu systemow prognoz przedstawia si¢ dos¢ interesujaco.
Widaé, ze dla systemu prognoz naiwnych wartos¢ srodkowa wyniosta -0,06,
czyli byta bliska 0. Tak wigc mniej wigcej dla potowy produktow prognozy byty
zanizone, a dla drugiej potowy byly zawyzone. W przypadku aktualnego syste-
mu prognoz mediana wyniosta -0,243, czyli prognozy byly zanizone w stosunku
do rzeczywistej wielkosci zamowien dla wiecej, niz potowy produktow. Zeby
porownac to doktadnie, sprawdzono, ktore percentyle byty rowne zero dla obu
systemow prognoz. Dla systemu aktualnego byt to percentyl piecdziesiaty szosty,
a dla systemu prognoz naiwnych — pigcdziesiaty pierwszy. Tak wiec nie ma pod
tym wzgledem wigkszych roznic. Swiadczy to o duzej asymetrii rozktadu, co po-
twierdza rys. 3. Wida¢ takze, ze badane odchylenia maja znacznie wyzsza zmien-
nos¢ dla prognoz naiwnych, co z kolei wynika z tego, ze dla wickszego odsetka
produktéw prognozy te byly zawyzone.

Podsumowanie

W artykule poréwnano trafno$¢ prognoz wyznaczonych na podstawie aktu-
alnie stosowanego systemu prognoz ze zmodyfikowanym systemem prognoz nai-
wnych. Aktualny system prognoz wygenerowat znacznie nizsze prognozy, co
przetozylo si¢ na istotnie nizsze zamowienia do dostawcow. Wartos¢ zamowien
przy zatozeniu stosowania systemu prognoz naiwnych byta prawie dwukrotnie
wyzsza niz w przypadku stosowania aktualnego systemu prognoz, co prowadzi
do znaczgco wigkszego obcigzenia magazynu. Z drugiej strony, prognozy obli-
czone wedlug aktualnego systemu czesciej byly zanizone w stosunku do rze-
czywistych zamowien od klientow, a prognozy naiwne nierzadko zawyzone. Po-
ziom obstugi klienta byt jednak dla obu systeméw zblizony (mimo wigkszego
zanizenia prognoz w przypadku systemu aktualnego), dzigki podobnym pozio-
mom zapasow bezpieczenstwa. Nalezy zaznaczy¢, ze poziom obstugi klienta jest
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w badanym przedsigbiorstwie rozumiany jako udzial produktéw, na ktore za-
mowienia zrealizowano w 100%. W takim ujgciu rdzni si¢ on od najczesciej po-
dawanych w literaturze rodzajow poziomow obstugi klienta [Nahmias, 2001].
Wszystkie te aspekty razem potwierdzajg zasadno$¢ stosowania aktualnego sys-
temu prognoz, gdyz dzigki niemu mozna znacznie obnizy¢ poziom zapaséw i za-
mrozi¢ w nich mniejsza ilo§¢ srodkow finansowych. Przedmiotem dalszych badan
w tym zakresie bedzie kolejne doskonalenie aktualnego systemu prognoz, w celu
zwigkszenia dopasowania ich do rzeczywistej wielkos$ci i struktury sprzedazy.
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OCCUPANCY OF THE MAGAZINE IN THE CONTEXT
OF ACCURACY OF SALES FORECASTING SYSTEM

Summary: The main aim of the article was to illustrate the impact of the accuracy of
sales forecasting system on the state of products in actually functioning warehouse located
near Szczecin. Forecasts accuracy was also referred to level of demand satisfaction. Ac-
curacy of the forecasts obtained on the basis of functioning forecasting system was com-
pared with naive forecasts which are taken as a reference point. Influence of each of the
forecasting procedures on warehouse occupancy and demand satisfaction was analysed.
The general conclusion is that forecasts accuracy and level of demand satisfaction were
quite similar both for actual and naive forecasts system, but naive forecasts led to much
higher occupancy of the warehouse.

Keywords: warehouse management, forecasting, forecasting system, forecasting errors.
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O REGULE DECYZYJNEJ WSPIERAJACEJ
WIELOKRYTERIALNE POSZUKIWANIE
OPTYMALNEJ STRATEGII CZYSTEJ
W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

Streszczenie: W pracy opisano propozycj¢ nowego podejscia, ktore mozna wykorzystaé
w wielokryterialnym podejmowaniu decyzji w przypadku poszukiwania optymalnej strate-
gii czystej w warunkach niepewnosci (decydent nie zna badz nie zamierza skorzystac z in-
formacji o prawdopodobienstwie wystapienia poszczegolnych standw natury). Prezento-
wana reguta decyzyjna poprzedzona jest etapem prognostycznym, w ramach ktoérego brane
jest pod uwage nastawienie decydenta do ryzyka (rozumianego jako mozliwo$¢ uzyskania
niekorzystnej wyptlaty) mierzone wspotczynnikiem optymizmu. Etap ten shuzy do wylo-
nienia najbardziej ,,prawdopodobnego” (tj. odzwierciedlajagcego natur¢ decydenta) scena-
riusza badz zbioru najbardziej ,,prawdopodobnych” scenariuszy i ma na celu zawezenie
pierwotnej macierzy wyptat, na podstawie ktorej wybierana jest najlepsza decyzja. Proce-
dura odwoluje si¢ do planowania scenariuszowego i do metody SF+AS (ang. Scenario
Forecasting + Alternative Selection Method) przedstawionej w innym artykule i znajduja-
cej zastosowanie w jednokryterialnych problemach decyzyjnych.

Stowa kluczowe: strategia czysta, niepewno$¢, planowanie scenariuszowe, wielokryterialne
podejmowanie decyzji, wspotczynnik optymizmu.

Wprowadzenie

Problematyka wielokryterialnego podejmowania decyzji w warunkach nie-
pewnosci (WPDN) poruszana jest w wielu pracach, gdyz w rzeczywistych pro-
blemach decyzyjnych decydenci najczgsciej kieruja si¢ wigcej niz jednym kryte-
rium, a deterministyczne ustalenie parametrow zwigzanych z poszczegolnymi
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celami jest czgsto niemozliwe. Przeglad modeli, metod i narzgdzi znajdujacych
zastosowanie w WPDN znajduje si¢ np. w [Durbach i Stewart, 2012].

W niniejszej pracy zaproponowano regute decyzyjna dla dyskretnej opty-
malizacji wielocelowej wykorzystujacej planowanie scenariuszowe i dotyczacej
decyzji realizowanych jednorazowo. Procedura stuzy do wylonienia optymalne;j
strategii czystej w grach z natura. Zaklada ona, iz macierze wyptat dla poszcze-
gblnych kryteriow sg zalezne. Proponowana metoda uwzglednia zaréwno prefe-
rencje decydenta zwiazane z optymalizowanymi celami, jak i jego nastawienie
do ryzyka, ktore jest mierzone za pomocg wspolczynnika optymizmu. Reguta
decyzyjna zasadniczo tym rézni si¢ od istniejacych podejs¢, iz rozpoczyna sie
etapem prognostycznym stuzacym do wylonienia scenariusza (badz scenariuszy)
odzwierciedlajacego naturg decydenta.

Artykut ma nastgpujaca strukture. Czegs¢ pierwsza przedstawia najistotniej-
sze cechy WPDN i zatozenia przyjete w pracy. W czesci drugiej opisano regule
decyzyjna, ktora moze okaza¢ si¢ przydatna w wielokryterialnym poszukiwaniu
optymalnej strategii czystej. W czesci trzeciej zaprezentowano fikcyjny problem
decyzyjny i wyznaczono rozwigzanie na podstawie wspomnianej procedury.
Whioski zebrano w zakonczeniu.

1. Wielokryterialne podejmowanie decyzji
w warunkach niepewnosci

Pojecie ,,niepewnos¢” rozumiane jest w literaturze na wiele réznych sposo-
béw [zob. np. Kopanska-Brodka, 1998; Ogryczak, 2006; Trzpiot, 2006; Kuchta,
2010; Tyszka, 2010; Birge i Louveaux, 2011; Domurat i Zielinski, 2013; Sto-
winski, Kadzinski i Greco, 2014]. W ninigjszej pracy zostanie wykorzystane po-
dejscie Knighta [Knight, 1921], czyli tradycyjne, zgodnie z ktérym podejmowanie
decyzji w warunkach niepewnosci (PDN) oznacza, iz decydent wybiera odpo-
wiednig strategi¢ (decyzje, wariant decyzyjny) na podstawie zbioru scenariuszy
(standéw natury), ktorych prawdopodobienstwo wystapienia nie jest znane (a jesli
nawet jest znane, to decydent nie zamierza z tej informacji skorzystac), co mozna
okresli¢ jako ,,niepewno$¢ bez prawdopodobienstwa” lub ,.catkowita niepewnos$¢”
[von Neumann i Morgenstern, 1944; Courtney, Kirkland i Viquerie, 1997; Williams,
Smith i Young, 1997; Dominiak, 2006; Render, Stair i Hanna, 2006; Sikora (red.),
2008; Trzaskalik, 2008; Walliser, 2008; Groenewald i Pretorius, 2011].

Prace prezentujace klasyczne reguly decyzyjne oraz ich rozszerzenia dla jedno-
kryterialnego i wielokryterialnego PDN sg bardzo liczne [Wald, 1950; Hurwicz,



44 Helena Gaspars-Wieloch

1952; Savage, 1961; Nakamura, 1986; Schmeidler, 1986; Gilboa i Schmeidler,
1989; Klein, Moskowitz i Ravindran, 1990; Piasecki, 1990; Tversky i Kahneman,
1992; Triantaphyllou i Lin, 1996; Xu, 2000; Ellsberg, 2001; Goodwin i Wright,
2001; Korhonen, 2001; Marinacci, 2002; Tsaur, Chang i Yen, 2002; Yu, 2002;
Ghirardato, Maccheroni i Marinacci, 2004; Mikhaidov 1 Tsvetinov, 2004; Urli
1 Nadeau, 2004; Stewart, 2005; Dominiak, 2006, 2009; Montibeller, Gummer
1 Tumidei, 2006; Wang i Elhag, 2006; Ben Amor, Jabeur i Martel, 2007; Gaspars,
2007; Hayashi, 2008; Ramik i in., 2008; Ravindran, 2008; Gilboa, 2009; Ginevicius
1 Zubrecovas, 2009; Ram, Montibeller i Morton, 2010; Wojownik i Szapiro, 2010;
Basili i Chateauneuf, 2011; Ioan i loan, 2011; Liu, Fan i Hang, 2011; Etner, Jeleva
i Tallon, 2012; Lee, 2012; Gaspars-Wieloch, 2012, 2013, 2014a, 2014b, 2014c,
2014d, 2014e, 2015a, 2015b, 2015¢, 2015d; Suo, Li i Huang, 2012; Aghdaie,
Zolfani i Zavadskas, 2013; Hopfe, Augenbroe i Hensen, 2013; Janjic, Andjelkovic
i Docic, 2013; Michnik, 2013; Durbach, 2014; Eiselt i Marianov, 2014], patrz
tabela 1. Warto jednak podkresli¢, ze wigkszo$¢ procedur odwotuje si¢ do rachunku
prawdopodobienstwa (np. kumulacyjna teoria perspektywy, maksymalizacja ocze-
kiwanej uzytecznosci, o-maksiminowa oczekiwana uzyteczno$¢, oczekiwana
uzytecznos¢ Choqueta), ktore w tym opracowaniu, zgodnie z przyjetym podej-
sciem Knighta, traktowa¢ bedziemy jako reguty decyzyjne wspierajace pode;j-
mowanie decyzji w warunkach niepewnosci z prawdopodobienstwami.

Tabela 1. Przyktadowe prace opisujace reguty decyzyjne dla problemdéw jedno-
i wielokryterialnych w warunkach niepewnosci

Strategie Problemy Problemy
i problemy jednokryterialne wielokryterialne
Strategie czyste Basili, Chateauneuf i Fontini, 2008; Ben Amor, Jabeur i Martel, 2007;
Chateauneuf i Cohen, 2000; Ellsberg, Dominiak, 2006, 2009; Durbach, 2014;
2001; Gaspars, 2007; Gaspars-Wieloch, Eiselt i Marianov, 2014; Gaspars-
2013, 2014a, 2014c, 2014d, 2015a, -Wieloch, 2014e¢; Klein, Moskowitz
2015b, 2015¢; Ghirardato, Maccheroni i Ravindran, 1990; Montibeller,
1 Marinacci, 2004; Gilboa, 2009; Gummer i Tumidei 2006; Liu, Fan,
Gilboa i Schmeidler, 1989; Hayashi, Hang, 2011; Michnik, 2013; Ram,
2008; Hurwicz, 1952; Toan i Ioan, Montibeller i Morton, 2010; Ramik
2011; Karni, 1985; Nakamura, 1986; iin., 2008; Ravindran, 2008; Stewart,
Piasecki, 1990; Savage, 1961; 2005; Urli i Nadeau, 2004
Wald, 1950
Strategie mieszane Gaspars-Wieloch, 2014b; Gilboa, 2009; De Marco i Morgan, 2009; Gaspars-
Officer i Anderson, 1968; Puppe i -Wieloch, 2015d; Grigorieva, 2014;
Schlag 2009; Sikora, 2008; Wald, 1950 | Lozan i Ungureanu, 2013; Voorneveld,
Vermeulen i Borm, 1999; Voorneveld,
Grahn I Dufwenverg, 2000

* Reguly opisane w pracach dotyczacych strategii mieszanych i probleméw wielokryterialnych
znajduja zastosowanie w grach z drugim graczem, a nie w grach z natura.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Istniejace procedury stuza poszukiwaniu optymalnej strategii czystej (wy-
bierany i realizowany jest doktadnie jeden wariant decyzyjny) badZz mieszanej
(wybierana i realizowana jest kombinacja strategii czystych). Tutaj skoncentru-
jemy si¢ na wyborze strategii czystej.

W literaturze znalez¢ mozna opisy metod stosowanych w sytuacji, gdy pod-
jeta decyzja ma by¢ realizowana doktadnie raz lub wielokrotnie. Tutaj rozwa-
zymy pierwszy przypadek. Tego typu decyzje sa czgsto spotykane w biznesie
(fuzje i przejecia, inwestycje nieruchomosciami, rozw6j nowego produktu, za-
rzadzanie kryzysowe) [Liu i Zhao, 2009; Guo, 2011].

W pracy odwotamy si¢ do planowania scenariuszowego (PS) [Van der Heijden,
1996; Pomerol, 2001], ktére zdaniem Durbach i Stewart [2012] jest bardzo po-
mocne w PDN, gdyz nie wymaga od decydenta operowania rachunkiem praw-
dopodobienstwa, funkcjami przynaleznosci i zbiorami rozmytymi. Zajmiemy si¢
wigc WPDN+PS. PS ufatwia identyfikacje czynnikow, ktdére moga wywrzeé
wplyw na efekty podjetych przez nas decyzji. W planowaniu scenariuszowym
zaktada sie¢, ze wynik dokonanego wyboru zalezy od podjetej decyzji i scenariu-
sza, ktory wystapi w przysztosci.

Reguta zaproponowana w niniejszym opracowaniu dotyczy¢ bedzie dys-
kretnej wersji optymalizacji wielocelowej. Oznacza to, iz zbior mozliwych de-
cyzji jest pierwotnie ustalony, skonczony i dyskretny. Problem tak zdefiniowany

mozna przedstawi¢ za pomoca n decyzji (D, ..., D;, ..., D,), przy czym kazda
z nich oceniana jest na podstawie p kryteriow (C, ..., Cj, ..., C,) 1 m standw natury
S1, ... Siy ..., Sp). Wartos$ci dla poszczeg6élnych celow podawane sg w odrgb-

nych macierzach wyptat, a kazda macierz zawiera n xm wyptat. Przyjmijmy, ze
aijk jest realizacjg kryterium Cj przy zalozeniu, ze wybrana zostanie decyzja D;
1 wystgpi scenariusz S;. W artykule ograniczymy si¢ do przypadku, w ktorym
rozktady wyplat dla wszystkich wariantoéw decyzyjnych sg dyskretne.

We wprowadzeniu zasygnalizowano, ze opracowana reguta bedzie odpo-
wiednia dla zaleznych macierz wyptat. Mamy z nimi do czynienia, gdy przykta-
dowo wybor decyzji D, przy jednoczesnym wystgpieniu stanu natury S skutkuje
uzyskaniem wyptat a,', a1’ ..., a1/¥ (czyli scenariusz pierwszy obowiazuje
w tym przypadku dla wszystkich kryteriow).

Istniejace reguly decyzyjne w rdézny sposdb uwzgledniajg naturg decydenta,
jego nastawienie do ryzyka, rozumianego jako mozliwos$¢ uzyskania niekorzyst-
nego wyniku [Fishburn, 1984; Dominiak, 2006]. W proponowanej procedurze
zastosujemy wspotczynnik optymizmu £ €[0,1], szacowany subiektywnie i in-

tuicyjnie przez samego decydenta.
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Tabela 2. Macierz wyptat — przyktad 1

Scenariusze i decyzje D, D, D;
Si 5 4 3 (min)
S, 10 (max) 1 (min) 7 (max)
Ss 0 (min) 8 (max) 5

Zrodto: Opracowanie whasne [zaczerpnicte z Gaspars-Wieloch, 2015b].

W niektoérych podejsciach decydent postepuje tak, jakby natura byta §wia-
domym przeciwnikiem, ktory zmienia swojg strategi¢c w zalezno$ci od wyboru
decydenta. Jest to bardzo widoczne w regutach: Walda, maximax i Hurwicza.
W tabeli 2 zaprezentowano wyptaty dla fikcyjnego przyktadu. Jak widaé, scena-
riusz S, jest najbardziej optymistycznym scenariuszem w przypadku wyboru de-
cyzji D; lub Dj 1 jest jednoczesnie najbardziej pesymistycznym stanem natury
dla decyzji D,. Oznacza to, ze szukajac maksymalnych i minimalnych wartosci
zwigzanych z danym wariantem decyzyjnym w celu wyznaczenia wskaznikow
dla wspomnianych regut, raz traktujemy konkretny scenariusz jako niezwykle
atrakcyjny, innym razem jako bardzo niekorzystny. Nie ma wigc mozliwosci
przypisania danemu stanowi statusu globalnego. Status ten zalezy bowiem od
wybranej strategii. Taka konstrukcje regut decyzyjnych mocno skrytykowali
Minor [1954] oraz Officer i Anderson [1968]. W zaproponowane]j procedurze
wykorzystamy wspolczynnik optymizmu w celu ustalenia statusu dla wszystkich
scenariuszy. Dzieki temu ostateczny wybdr decydenta bedzie dokonywany nie
na podstawie ,,ruchomych” scenariuszy o skrajnych wyplatach, lecz na podsta-
wie scenariuszy o cechach odpowiadajacych naturze rozpatrywanego decydenta.

2. Regula SF+AS dla wielokryterialnego poszukiwania
optymalnej strategii czystej

Ogdlne cechy nowej reguly decyzyjnej zostaly wymienione w poprzedniej
czeg$ci. Teraz koncepcje przedstawimy szczegdtowo. Musimy zastanowic¢ si¢ nie
tylko nad tym, jak warto uwzgledni¢ nastawienie decydenta do ryzyka, ale tez
nad tym, w jaki sposob mierzy¢ znaczenie kryteriow, jak je agregowac, oraz jak
potaczy¢ wielokryterialng analize¢ decyzyjng z planowaniem scenariuszowym.

Pamietajac o krytyce regul, traktujacych scenariusze jako swiadomych prze-
ciwnikéw w grze [Milnor, 1954; Officer i Anderson, 1968], skorzystamy z pro-
cedury opisanej w [Gaspars-Wieloch, 2015b] 1 noszacej nazwe SF+AS (Scenario
Forecasting and Alternative Selection). Regute opracowano dla probleméw jed-
nocelowych, sktada si¢ ona z dwdch etapow. W pierwszym, na podstawie zade-



O regule decyzyjnej wspierajgcej wielokryterialne poszukiwanie... 47

klarowanego wspotczynnika optymizmu decydenta, wyznacza si¢ scenariusz
(ewentualnie scenariusze) odpowiadajacy(e) jego naturze (im wyzszy wspol-
czynnik optymizmu decydenta, tym bardziej korzystny scenariusz powinien, je-
go zdaniem, wystapic). Status danego scenariusza jest zatem staly, niezaleznie
od rozpatrywanej decyzji, co oznacza, ze w metodzie SF+AS natura nie jest ak-
tywnym graczem, zmieniajagcym swojg strategi¢ po zapoznaniu si¢ z wyborem
decydenta. Status scenariusza okresla suma ,,przypadkéw dominacji”’, ukazujaca
pozycje wyplat w stosunku do innych wartosci w ramach danego wariantu decy-
zyjnego (dominacja w podejsciu wielokryterialnym wykorzystywana jest takze
np. w [Trzpiot i Zawisza, 2000; Nowak, 2004; Liu i in., 2011; Janjic i in., 2013;
Trzaskalik, 2014]). Drugi etap procedury SF+AS polega na wskazaniu odpo-
wiedniej strategii czystej na podstawie wyptat zwiazanych z wybranymi scena-
riuszami, czyli zredukowanej macierzy wyplat.

Aby znalez¢ metod¢ wielokryterialng dla probleméw deterministycznych,
ktora datoby si¢ zintegrowac z procedurg SF+AS, nalezy zdecydowac si¢ na od-
powiedni model gczacy analize wielokryterialng z planowaniem scenariuszo-
wym. Stewart [2005], Durbach i Stewart [2012] oraz Michnik [2013] proponuja
podziat modeli WPDN+PS na dwie klasy: A i B. Klasa A obejmuje modele
dwuetapowe, w ktorych oceny poszczegdlnych decyzji szacowane sg oddzielnie
ze wzgledu na scenariusze i kryteria. Klasa zawiera dwie podklasy modeli: A-KS
1 A-SK. W sktad podklasy A-KS wchodza podejscia, w ktorych ocena warian-
tow odbywa sie¢ najpierw wzgledem celow w ramach scenariuszy, nastepnie
wzgledem stanow natury. W podejsciach nalezacych do podklasy A-SK kolej-
no$¢ obliczen jest odwrocona. Klasa B sktada sie z procedur jednoetapowych,
w ktorych generuje si¢ tzw. metakryteria, czyli warto$ci dla kazdej pary scena-
riusz/kryterium. W zwigzku z przyjetym zatozeniem o zaleznos$ci macierz wy-
ptat, zastosujemy model A-KS.

Pozostaje wigc kwestia wyboru odpowiedniej metody wielocelowej. W pracy
[Trzaskalik (red.), 2014] scharakteryzowano wiele r6znych procedur dla WPD (wie-
lokryterialne podejmowanie decyzji), m.in. metody addytywne: SAW, SMART,
SMARTER [Churmann i Ackoff, 1954; Edwards i Barron, 1994], AHP, REM-
BRANDT, ANP [Saaty 1980; 1996; Lootsma, 1993], MACBETH, ZAPROS
[Bana e Costa i Chagas, 2004; Larichev i Moshkovich, 1995], ELECTRE (Roy
i Bouyssou, 1993], PROMETHEE [Brans, Mareschal i Vincke, 1984], TOPSIS,
VIKOR, BIPOLAR [Hwang i Yoon, 1981; Opricovic, 1998; Konarzewska-Gubata,
1989]. Poza wspomnianymi metodami istnieje szereg innych podejs¢, np. [Kali-
szewski 1 Miroforidis 2010; Kaliszewski i in., 2012]. Nie mozemy jednak zasto-
sowa¢ dowolnej metody, gdyz specyfika reguty SF+AS i koniecznos$¢ przyjecia
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modelu A-KS implikuja potrzebe spenienia przez wybrang procedurg wieloce-
lowg kilku warunkéw. Po pierwsze, nie powinna ona charakteryzowac si¢ zbyt
duzg czasochtonnosciag czy tez stopniem ztozono$ci, poniewaz ma stanowic je-
dynie etap w catej procedurze. Po drugie, musi by¢ metoda odpowiednia dla za-
leznych macierzy wyptat. Po trzecie, powinna dawa¢ mozliwo$¢ uwzglednienia
kryteriow wyrazonych w r6znych skalach i jednostkach. Ostatnig pozadang ce-
cha wybranej metody jest generowanie syntetycznej miary dla kazdej pary decy-
zja/scenariusz. Wszystkie wspomniane zatozenia spelniajg z pewno$cia metody
addytywne oraz TOPSIS, a najprostszg z nich jest SAW (Simple Additive Weighted
Method), ktora polega na wyznaczeniu dla kazdej decyzji $redniej wazonej bedace;
sumg iloczynow wag wszystkich kryteriow i realizacji tychze kryteriow. Dlatego
tutaj wykorzystamy to podejscie, cho¢ nie jest to jedyne stuszne rozwigzanie.
Ponizej przedstawiono regule SF+AS dla problemow wielokryterialnych:
m(SF+AS):
1) Okresli¢ wspotezynnik optymizmu f oraz wagi dla kazdego kryterium w"
k=1,2,....,p).

> owt =1 (1)

P
k=1

2) W razie koniecznosci, dokona¢ normalizacji wyjsciowych danych (wzor 2 — kry-
teria maksymalizowane, wzor 3 — cele minimalizowane), por. [Kukuta, 2012]:

k k
4 — {aij}
j:l’,..j,n _ e L
a(n); . — 1 k=Leupi=Lo,mj=1..n (2)
max a; (— min \a;
i=l,...m "’ i=l,...m "
j=l,....n J=l,..,n
k k
max {al—j }— a;
i=l,...m " ° :
k _ J=L.on _ i Cs
a(n); = - — 1 k=Leupi=Lo,mj=1..,n 3)
max {aij — min {aij}
i=l,....m i=l,....,m

3) Obliczy¢ zagregowang warto$¢ dla kazdej pary decyzja/scenariusz:
P
An); = Zwk ca(n)l i=le,m;j=l..n 4)
k=1

4) Wyznaczy¢ sume ,,przypadkéw dominacji” (d;) dla kazdego scenariusza:

d :Zldij i=1,..m ®))
=
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d, =m—m?x{p(A(n)l.j)} i=1l.,mj=1..n (6)

gdzie d; stanowi sume¢ ,,przypadkoéw dominacji” obliczonych dla scenariusza S;. n to
liczba decyzji, A(n); oznacza wartoS¢ syntetyczng znormalizowanych wyplat
zwigzanych z decyzja D; i stanem S;. dj; to liczba zagregowanych warto$ci doty-
czacych wariantu D, ktore sa nizsze od A(n);. Symbol m oznacza liczbg scena-
riuszy, a p(A(n);) okreSla pozycje wartosci A(n); w nierosnagcym ciagu synte-
tycznych ocen decyzji D; (jezeli A(n); ma t¢ samg warto$¢, co inne zagregowane
wyplaty danej strategii, wowczas nalezy wskazaé¢ najdalsza pozycje¢ tejze warto-
$ci we wspomnianym ciggu).

5) Przyporzadkowaé kazdemu scenariuszowi odpowiedni przedziat wspotczyn-

nika optymizmu zgodnie z wzorami (7)—(11):

1

- - 7
v dmax - dmin +1 ( )
dmax = max{dt} (8)
dp, = min{d, } ©)

d.—d_. .
b, = max{b | {(b | w) A (b < ﬁj A (b e[0;1- w])}} i=L..,m (10)

t, = min{t | {(t [ W) A [t > %) N (t € [w;l])/\ (t=>b+ W)H

i=1,...,m (11)

gdzie w jest szeroko$cig przedziatu, d,u,, 1 dyin to odpowiednio najwicksza i naj-
mniejsza liczba ,,przypadkow dominacji”. Skrajne wartosci przedziatdéw ozna-
czone s3 symbolami b; (poczatek) oraz t; (koniec). Poza przedziatem wspotczyn-
nika optymizmu dla scenariusza z najnizsza liczbg ,,przypadkéw dominacji”,
wszystkie przedziaty sg lewostronnie otwarte.

6) Wyznaczy¢ warto$ci, na podstawie ktorych decydent 4 podejmie decyzje:

V()= sV (12)

n

a) Jezeli B, (wspdlczynnik optymizmu decydenta /) nalezy do przedzialu
przypisanego doktadnie jednemu scenariuszowi, wowczas zbior V(h) za-
wiera wszystkie zagregowane oceny zwigzane z tym stanem:

3'(13}1 €lb,t1v B, E]biﬂti]):> V(h)= {A(n)m---aA(”)g;s---aA(n)in} (13)
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b) Jezeli §, nalezy do przedzialu przypisanego przynajmniej dwom scenariu-

szom, zbioér V(h) wyznacza si¢ nastgpujaco:

(8, b1V By ot D) IS D =V () = s a4

AV = 15
|S(S)|s§g)( )y J= (15)
gdzie S(S";) stanowi zbior scenariuszy S, ktorych przedzial pokrywa pa-
rametr £, a [S(S")| jest moca tego zbioru. |S(S")| oznacza wigc liczbe sta-
now istotnych dla decydenta 4.
Jezeli py nie nalezy do zadnego przedziatlu, szukane wartosci ustala si¢ na
podstawie wzorow (16)—(21):

=306, €lb,01v B, bt )=V (h) = A7) (16)
weig(e , b, - p,

e = f A A, = (17
S(S,)=1S, | ((,Bh —t,>0)A(B, —t, » min))} (18)
S(S,) =1, 1((, - B, > 0) A (b, - B, — min))} (19)

1
Q > 1):> A(n),; = |S(S ) SG;S )( )i (20)
(scs|>1)= 40, = ‘S(S )‘Sesz(‘gf(n)y 21

gdzie parametry e oraz f dotycza scenariuszy, ktorych przydzielone warto-
$ci ff sg nieco nizsze (wzor 18) i nieco wyzsze (wzor 19) niz f;. Parametry
t. 1 by to odpowiednio koniec przedziatu scenariusza S, i poczatek prze-
dzialu scenariusza Sy Symbol A(n),; (4(n);) oznacza zagregowang ocene
zwiazang z decyzja D; i stanem S, (S)). Wreszcie S(S.) 1 S(Sy) to zbiory za-
wierajace odpowiednio scenariusze S, 1 Sy . Jezeli [S(S.)| (|S(Sy)), tj. moc
zbioru S(S.) (5(S))), jest wieksza od jednosci (ma to miejsce, gdy wigcej
niz jeden scenariusz posiada ten sam przedzial bliski wspotczynnikowi
Br), wowczas wartosci A(n),; (A(n);) odpowiada Srednia arytmetyczna ocen
dotyczacych scenariuszy S, (Sy), zob. wzory (20)—(21).



O regule decyzyjnej wspierajgcej wielokryterialne poszukiwanie... 51

7) Wybra¢ optymalng strategie czysta:
a) znalez¢ decyzje Dhj<1), ktorej wartos¢ w zbiorze V(h) jest najwyzsza:

D)y, = argmax | (22)

b) jezeli wariant Dhj(l) spetnia warunek (23), wariant ten jest optymalng stra-
tegia czysta (Dhj(1)=th,v).

Y (An), 4 2 w)) (23)
tefl,2,..,2,}

z,=[A=p)-m]=[a, -m] (24)

A(n), gy 22 A, ;22 4, 0 (25)

w, =min{A(n), | j=L...n (26)

wj. = max{wj} (27)

J

gdzie z, jest minimalng liczbg scenariuszy, ktorych zagregowane wyplaty
powinny by¢ przynajmniej rowne w*j, A(n).) spelnia warunek (25) i do-
tyczy decyzji Dhj(l) oraz scenariusza S, Symbol w*j oznacza wskaznik
Walda uzyskany dla optymalnej strategii wskazanej przez regule Walda
(wzory 26-27).
W przypadku wystapienia wigcej niz jednej decyzji spetniajacej warunek
(22), tylko warianty, dla ktorych speliona jest zaleznos¢ (23), sa osta-
tecznie optymalne.

c) jezeli strategia Dhj(l) nie spetnia warunku (23), znalez¢ decyzje Dhj(z), dla
ktorej zachowana jest zaleznos¢ (28). Taka decyzja zawsze istnieje i jest
optymalna (D";0,=D"")).

(v;? - max)/\( Y (A, 2 w:)J (28)
te{l,2,...,z,}

Jak wida¢, w ostatnim kroku procedury m(SF+AS) zawarte jest pewnego
rodzaju zabezpieczenie, ktore jest kluczowe dla pesymistow i umiarkowanych
decydentow. Jezeli bowiem okaze sig, ze zagregowane oceny decyzji o najwyzszej
wartosci vhj sa w przypadku wielu scenariuszy nizsze niz wskaznik Walda, wow-
czas nalezy wybra¢ wariant, ktdrego wartos¢ vhj jest mozliwie jak najwigksza, a od-
powiednia liczba zagregowanych ocen jest co najmniej réwna wspomnianemu
wskaznikowi. Warunki (23)—~(27) gwarantuja, ze im wspotczynnik optymizmu
jest nizszy, tym pewniejszym jest, ze decydent nie uzyska mniej niz w*j.
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Przyklad

Reguta m(SF+AS) zostanie zilustrowana przykladem. Zalézmy, ze decy-
dentowi zalezy na ustaleniu optymalnej strategii czystej, biorgc pod uwage dwa
kryteria maksymalizowane C1 i C2 i majac do dyspozycji cztery warianty decy-
zyjne: D1, D2, D3 i D4, przy czym opracowat on za pomocg planowania scena-
riuszowego listg mozliwych stanéw: S1, S2, S3, S4, S5 oraz tabele z wyptatami
dla poszczegdlnych celow (tabela 3).

Na poczatek (krok 1) decydent powinien okresli¢ swoje preferencje, np.
£=0.8, w'=0.7 i w*=0.3.

Ze wzgledu na wyrazenie kryteriow w roznych skalach, konieczne jest wy-

konanie kroku 2. Znormalizowane warto$ci podano w tabeli 4.

Tabela 3. Macierze wyptat ak,-j dla kryteriow C1 i C2 — przyktad 2

K C1 C2
S\D DI D2 D3 D4 DI D2 D3 D4
S1 3.1 4.3 4.9 2.5 60 26 18 24
S2 1.6 1.9 3.4 2.0 35 24 24 14
S3 1.2 3.2 4.0 34 36 44 13 24
S4 2.1 34 2.2 4.2 16 10 28 30
S5 1.0 1.9 4.6 3.9 25 8 50 36
Zrédto: Opracowanie wiasne
Tabela 4. Znormalizowane wartosci a(n)k,«j — przyktad 2
K C1 C2
S\D D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4
S1 0.54 0.85 1.00 0.38 1.00 0.35 0.19 0.31
S2 0.15 0.23 0.62 0.26 0.52 0.31 0.31 0.12
S3 0.05 0.56 0.77 0.62 0.54 0.69 0.10 0.31
S4 0.28 0.62 0.31 0.82 0.15 0.04 0.38 0.42
S5 0.00 0.23 0.92 0.74 0.33 0.00 0.81 0.54

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Zgodnie z modelem A-KS, stosujemy w kroku 3 odpowiedniag metode wieloce-
lowa (w tym opracowaniu zdecydowano si¢ na SAW) w celu obliczenia wartosci

syntetycznych (tabela 5).




O regule decyzyjnej wspierajgcej wielokryterialne poszukiwanie... 53

Tabela 5. Zagregowane warto$ci znormalizowane A(n);— przyktad 2

S\D D1 D2 D3 D4
S1 0.677 0.696 0.758 0.362
S2 0.263 0.254 0.523 0.214
S3 0.197 0.603 0.567 0.523
S4 0.244 0.442 0.331 0.701
S5 0.098 0.162 0.888 0.682

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W kroku 4 obliczamy ,,przypadki dominacji” (tabela 6) i ich sumy dla kaz-
dego scenariusza (sz6sta kolumna tabeli).
W kroku 5 ustalamy przedzialy dla £, wykonujac nastgpujace obliczenia:

dnew=max{12,5,8,8,7}=12, d,,i=5, w = L _ous. Parametry b; oraz ¢
12-5+1
podano w ostatniej kolumnie tabeli 6.
Tabela 6. ,,Przypadki dominacji” — przyktad 2
S\D D1 D2 D3 D4 d; 1b; £
S1 4 4 3 1 12 10.875; 1.000]
s2 3 1 1 0 5 [0.000; 0.125]
S3 1 3 2 2 8 10.375; 0.500]
sS4 2 2 0 4 8 10.375; 0.500]
S5 0 0 4 3 7 10.250; 0.375]

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W kroku 6 wyznaczamy wartosci vhj, na podstawie ktorych decydent po-
dejmie ostateczna decyzje. Z tabeli 6 wynika, Ze nie ma scenariusza, ktorego
przedzial zawieralby warto$¢ wspotczynnika f,=0.8 rozpatrywanego decydenta.
Scenariuszem ,,sgsiadujagcym z gory” jest stan S1 (jest to wigc stan Sy), a scena-
riuszami ,,sgsiadujacymi z dotu” sa stany S3 i S4 (sa to wiec stany S,). Korzy-
stamy zatem z wzorow (16)—(21):

e _ 08-05 ., 0875-08 0197+0243 —0.586
0.875-0.5 0.875-0.5

Az _ 08-05 . oo, 0-875-08 (0.603+0442) .
0.875-0.5 0.875-0.5

A 0.8-0.5 5 0875-08 (0567+0331j 0.696
* 0.875-0.5 0.875-0.5

e 0.8-05 1, 0.875-08 0523+0701 0412
: 0.875-0.5 0.875-0.5
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W ostatnim kroku znajdujemy decyzje D'f (1)
D" =argmax{0.5856,0.6614,0.6960,0.4117 } = D3

h
j(1)
Sprawdzmy, czy decyzja D3 spelnia warunek (23):

w, =max{0.098,0.162,0.331,0.214}=0.331, z, =[(1-0.8)-5 | =1

Okazuje si¢, ze wariant D3 posiada az pig¢ syntetycznych ocen réwnych co
najmniej 0.331 (cho¢ wystarczytaby jedna taka ocena: z,=1), zatem nie ma pod-
staw do odrzucenia tejze decyzji. Jest ona ostateczng rekomendowang strategia:
D3=D",=D""..

Podsumowanie

W artykule zaproponowano regute decyzyjng mogaca znalez¢ zastosowanie
w analizie wielokryterialnej opartej na planowaniu scenariuszowym, ktorej ce-
lem jest wyznaczenie optymalnej strategii czystej na podstawie zadeklarowane-
go przez decydenta wspotczynnika optymizmu. Zgodnie z podziatem metod
wielokryterialnych opracowanym przez Michnika [2012], opisana w pracy pro-
cedura m(SF+AS) nie jest hybryda, lecz pseudohybryda, gdyz zawiera elementy
reguly decyzyjnej przeznaczonej dla problemow jednocelowych (SF+AS) oraz
elementy metody wielokryterialnej polegajacej na obliczaniu wazonej sumy re-
alizacji kryteriow czastkowych (SAW). Reguta m(SF+AS) zupehie inaczej, niz
ma to miejsce w przypadku innych podejs¢, traktuje scenariusze. Tym razem sta-
tus danego stanu jest stabilny, niezalezny od analizowanej decyzji, podczas gdy
w innych metodach status scenariusza zalezy od rozwazanego wariantu. Biorgc
pod uwage krytyke istniejacych regut [Minor, 1954; Office i Anderson, 1968], te
unikatowa ceche zaprezentowanej reguly nalezy uznaé za zalete. Oczywiscie
sam sposob ustalania statusu dla danego scenariusza moze by¢ inny niz ten przy-
jety w pracy. W przyszto$ci warto byloby zastanowi¢ si¢, jak mozna wspomoc
decydenta w szacowaniu jego wspolczynnika optymizmu. Procedura w obecnej
postaci zaktada, iz parametr ten ustalany jest subiektywnie, intuicyjnie przez
samego zainteresowanego (a wigc nie matematycznie, lecz psychologicznie).
Trudno jest jednak mie¢ pewnos¢, ze decydent dobrze oceni swoje nastawienie
do ryzyka.
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ON A DECISION RULE FOR SEARCHING AN OPTIMAL PURE STRATEGY
IN UNCERTAIN MULTICRITERIA DECISION MAKING

Summary: The author describes a new approach which may be used in uncertain
multicriteria decision making with scenario planning to searching an optimal pure strategy.
The decision maker does not know the likelihood of particular scenarios. The decision
rule is supported by a forecasting stage within which scenarios reflecting the decision
maker’s attitude towards risk (understood as a possibility that some bad circumstances
might happen) are selected. The nature of the decision maker is measured by the coeffi-
cient of optimism. Hence, the final strategy is chosen on the basis of a reduced aggregated
payoff matrix. The procedure refers to SAW (Simple Additive Weighting Method) and
to SF+AS method (Scenario Forecasting + Alternative Selection Method), presented in
an other paper and devoted to one-criterion decision problems.

Keywords: pure strategy, uncertainty, scenario planning, multicriteria decision making,
coefficient of optimism.
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TEORIA PRAWDOPODOBIENSTWA
I TEORIA MOZLIWOSCI W PODEJMOWANIU
DECYZJI INWESTYCYJNYCH

Streszczenie: Istotnym problemem w analizach ryzyka jest rozréznienie pomig¢dzy nie-
pewnoscig aleatoryczng (probabilistyczng) oraz epistemiczng (wynikajaca z braku pre-
cyzji lub braku informacji). W artykule opisany zostat problem podejmowania decyzji
inwestycyjnej w oparciu o analiz¢ optacalnosci oraz ryzyka inwestycji rzeczowej, w sy-
tuacji gdy cze$¢ parametréw wejsciowych modelu decyzyjnego przedstawiona jest roz-
ktadami prawdopodobienstwa, a czg$¢ rozktadami mozliwosci, innymi stowy w sytuacji
wystepowania danych hybrydowych. Analiza ryzyka dla tak zdefiniowanego problemu
zostata wykonana za pomoca metody taczacej symulacj¢ Monte Carlo z metodg wyko-
nywania operacji arytmetycznych na zaleznych liczbach rozmytych. W artykule do re-
alizacji tych ostatnich wykorzystano metod¢ programowania nicliniowego. W wyniku
tego typu obliczen uzyskano rozmyta zmienna losowa, ktorej interpretacja moze by¢
trudna dla praktykow zycia gospodarczego. Na podstawie krytycznego przegladu istnie-
jacych miernikéw ryzyka definiowanych w sytuacji wykorzystania hybrydowych da-
nych, zaproponowano nowa metod¢ podejmowania decyzji inwestycyjnej. W czesci
praktycznej przedstawiono proces podejmowania decyzji inwestycyjnej na przyktadzie
inwestycji rzeczowej w sektorze hutniczym.

Stowa kluczowe: ryzyko inwestycyjne, NPV, metoda Monte Carlo, rozktad mozliwosci,
teoria ewidencji, p-box.
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Wprowadzenie

Zatozenie, ze przyszios¢ bedzie podobna do przesztosci — wpisane w wickszos¢
prognoz, od najprostszych po najbardziej ztozone pod wzgledem ekonometrycz-
nym i technicznym — budzi obecnie wigcej watpliwosci niz w minionych dzie-
siecioleciach, szczegdlnie w odniesieniu do ekonomii inauk o zarzadzaniu.
Odejscie od tego zatozenia umozliwiajg prognozy formulowane w oparciu o opinie
ekspertow. Jednym z probleméw, w ktorych czgsto konieczne jest stosowanie
opinii ekspertéw 1 subiektywnych rozktadow prawdopodobienstwa jest rachunek
efektywnos$ci inwestycji rzeczowych [Wrzosek, 1994].

W literaturze mozna znalez¢ wiele metod oceny optacalnosci inwestycji
(NPV, IRR, APV, NPVR, PI, DPP itp.) [Pazio, 2001, s.250-282; Michalak,
2007, s. 90-93; Rogowski, 2013, s. 237-421]. Wspotczesne wykorzystanie tych
metod coraz czgéciej uwzglednia dostepnosc i zakres posiadanej przez decydenta
informacji. Brak peilnej wiedzy o zjawiskach ma swoje zrédto w zlozonosci
1 zmiennosci zjawisk oraz proceséw gospodarczych wystepujacych wewnatrz i na
zewnatrz przedsigbiorstwa.

Do niedawna do opisu niepewnosci wykorzystywano teori¢ prawdopodo-
bienstwa. Jednak zatozenia lezace u podstaw tej teorii poddawane sg coraz szer-
szej krytyce [Ferson, 1996, s. 990-1007; Kuchta, 2001]. Spowodowato to rozwdj
alternatywnych metod opisu niepewnosci takich jak: rachunek przedziatowy (in-
terval analysis), probability bound analysis, teoria ewidencji (evidence theory),
teoria mozliwosci (possibility theory) czy teoria wiarygodnosci (credibility theory).
Za pomocg wymienionych metod mozna w pewnych sytuacjach bardziej ade-
kwatnie opisa¢ wiedz¢ o zmiennych modelu finansowego stluzacego do oceny
efektywnosci, takich jak ceny produktow, koszty materiatow, energii, pracy itd.

Analiza symulacyjna pozwala na potgczenie i przetworzenie niepewnosci
charakteryzujgcej zmienne modelu. Zagregowana w ten sposob niepewnos¢ jest
nastepnie skwantyfikowana w postaci rozktadu prawdopodobienstwa wskaznika
oplacalnosci inwestycji. Rozktad ten odzwierciedla ryzyko nieosiggni¢cia zato-
zonych przez decydenta celow oraz szans¢ wystapienia wskaznika danej wartosci.

Na adekwatno$¢ rozktadu prawdopodobienstwa wskaznika optacalno$ci
inwestycji majg wplyw dwa czynniki — opis niepewnosci zmiennych oraz sposob
modelowania zalezno$ci pomiedzy nimi [Rogowski, 2013, s. 508]. Czesto wska-
zuje sig, ze gtdéwng staboscig analizy symulacyjnej jest koniecznos¢ wykorzysta-
nia w niej subiektywnych rozkladow prawdopodobienstwa oraz trudnosci
w opisie statystycznych zaleznosci, co moze prowadzi¢ do btgdnej oceny ryzyka
przez decydenta. W najnowszych publikacjach naukowych [Rebiasz, 2007,
s. 199-210; Regbiasz, 2013, s. 1019-1026] wskazuje si¢, ze wspomniane bariery
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analizy symulacyjnej mozna zredukowa¢, wykorzystujac rézne metody opisu
niepewnosci w ramach jednego modelu.

W rzeczywistych problemach inwestycyjnych, opis niepewnosci zmiennych
czesto wynika zaro6wno z subiektywnych opinii ekspertdéw, jak i danych histo-
rycznych. Mozna zatem moéwi¢ o dwoch zroditach niepewnosci [Aven, 2010,
s. 623-631] — ,,aleatorycznym” (,,obiektywnym™), ktore wynika ze stochastycz-
nosci i nie moze by¢ zredukowane przez dalsze badania oraz ,.epistemicznym”
(,,subiektywnym”), ktore wynika z braku wiedzy i moze by¢ zmniejszone po-
przez dodatkowe badania. W problemach ekonomicznych i menedzerskich do
opisu obu tych niepewnosci zwykle wykorzystuje si¢ rdzne interpretacje rachun-
ku prawdopodobienstwa — czgstosciowa i bayesowska.

Niebezpieczenstwo takiego modelowania ryzyka [Helton, Oberkampf, 2004],
wynika z faktu, ze prawdopodobienstwu nadaje si¢ r6zne znaczenia na etapie
modelowania, by nastepnie w trakcie analizy symulacyjnej przetwarza¢ go tacz-
nie, tworzac jedng miar¢ ryzyka. Decydentowi bez doktadnej analizy zatozen
trudno w tej sytuacji ocenié, na ile poziom ryzyka wynika ze zmiennos$ci otocze-
nia, w jakim przyszto mu podejmowaé decyzje, a na ile z braku informacji lub
subiektywnych odczu¢ analityka tworzacego model. Moze to w efekcie prowa-
dzi¢ do blednych decyzji inwestycyjnych.

Wielu badaczy [Dubois, Guyonnet, 2011, s. 145-167], w tym autorzy tego
artykuhlu, uwaza, ze czysto probabilistyczne podejscie jest wlasciwe, jezeli nie-
pewno$¢ wszystkich parametrow wejsciowych ma jednakowy charakter. W prze-
ciwnym wypadku nalezy dokona¢ podziatu zmiennych w zaleznos$ci od rodzaju
niepewnosci, a nastepnie przetwarzac¢ je rownolegle przy pomocy symulacji hy-
brydowej. Celem tego artykutu jest prezentacja sposobow podejmowania decyzji
inwestycyjnych w sytuacji wykorzystywania metod hybrydowego przetwarzania
niepewnosci danych.

1. Etapy analizy ryzyka w rachunku efektywnosci inwestycji

Proces analizy ryzyka w rachunku efektywnosci sktada si¢ z czterech eta-
poéw: opisu niepewnosci zmiennych, przetworzenia niepewnosci z wykorzysta-
niem analizy symulacyjnej, prezentacji rezultatow i podjecia decyzji inwestycyjne;.

1.1. Wybor wiarygodnego opisu niepewnosci zmiennych

Analiza ryzyka w rachunku efektywnos$ci inwestycji rzeczowych rozpoczy-
na si¢ od budowy modelu finansowego. W modelu tym wystgpuja zwykle trzy
kategorie zmiennych — rynkowe (np. ceny, popyt), naklady inwestycyjne oraz
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koszty (stale i zmienne) [Rogowski, 2013, s. 423]. Niepewnos$¢ zmiennych defi-
niuje si¢ poprzez przestrzen stanow S w ten sposob, ze na etapie modelowana
decydent wie, ze jeden ze standw wystapi, a pozostate nie. Decydent w momencie
budowy modelu nie wie i nie ma wptywu na to, ktory stan jest prawdziwy, a ktory
nie. Przestrzen stanéw moze by¢ dowolnym zbiorem, aczkolwiek w artykule
przyjeto, ze przez przestrzen stanéw zawsze bedzie oparta o zbidr liczb rzeczy-
wistych. Podzbiorem przestrzeni standw natury sg zdarzenia. Szansa wystgpienia
zdarzenia moze by¢ okreslona r6znymi miarami.

Teoria prawdopodobienstwa. Miarg niepewnos$ci wystapienia zdarzenia
T < S jest miara prawdopodobienstwa, ktore ma wiele dobrze znanych
i zdefiniowanych wlasnos$ci. Istnieja dwie powszechnie uznawane interpretacje
prawdopodobienstwa — czgstosciowa i bayesowska. Poniewaz w dalszych rozwa-
zaniach teoria prawdopodobienstwa bedzie wykorzystywana do opisu niepewnosci
o charakterze aleatorycznym, to w tym artykule przyjeto interpretacje czestoscio-
wa. Prawdopodobienstwo zdarzenia T oznaczane bedzie przez P(s € T'). Funk-
cja gestosci prawdopodobienstwa (PDF) oznaczana bgdzie przez ¢, a dystrybu-
anta rozktadu (CDF) przez @, przy czym CD(S) =P((—o0,s]NS).

Teoria mozliwos$ci. Niech dana bgdzie pewna funkcja 7 nazwana rozkia-
dem mozliwosci, ktora mapuje zbior S na przedziat [0,1]. Funkcja x reprezentuje
wiedze analityka o mozliwych stanach zmiennej. Analityk potrafi rozréznic, kto-
ry stan jest najbardziej wiarygodny, ktory jest oczekiwany, a ktorego wystapie-
nie bedzie zaskoczeniem. Przyktadowe wartosci funkcji sg interpretowane w na-
stepujacy sposob:

— 7(s) = 0, stan niemozliwy,
— 7(s) = 1, stan najbardziej wiarygodny (oczekiwany).

Szansa wystapienia zdarzenia 7 opisywana jest przez par¢ miar — koniecz-
nosci N (necessity) oraz mozliwosci 71 (possibility), ktore zdefiniowane sg nastg-

pujaco:
[I(T) =supz(s),

seT

N(T)=sup(l-7(s)).

sgl
Rozktad mozliwosci moze by¢ utozsamiany z liczba rozmyta A taka, ze
M, =7 . Dzigki temu rozklad mozliwosci moze by¢ rozwazany w kategoriach

o-przekrojow, poniewaz zgodnie z zasadg dekompozycji liczba rozmyta moze
by¢ przedstawiona w postaci skonczonej sumy a-przekrojow
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1
A=Ja, 4",
i=0

gdzie a-przekroj jest zdefiniowany jako
A% ={s|n(s) 2z a;}.

Glowna roznicg pomigdzy teorig prawdopodobienstwa a teorig mozliwosci
z punktu widzenia szacowania ryzyka jest sposéb pomiaru niepewnosci. Czgsto
miary koniecznoéci i mozliwosci zdarzenia interpretuje si¢ jako granice prze-
dzialu, w ktérym znajduje si¢ prawdopodobienstwo tego zdarzenia. Teoria moz-
liwos$ci nadaje si¢ wigc lepiej do opisu niepewnosci epistemicznej, poniewaz po-
zwala odzwierciedli¢ niedoktadno$¢ sadu eksperta [Kuchta, 2001].

W dalszej czgéci artykutu przyjeto, ze niepewnos¢ o charakterze aleato-
rycznym bedzie opisana teorig prawdopodobienstwa, a niepewno$¢ o charakte-
rze epistemicznym teorig mozliwosci.

1.2. Symulacja hybrydowa jako metoda przetwarzania niepewnosci

W wyniku etapu pierwszego otrzymywany jest ciag zmiennych, ktdrych
niepewnos$¢ opisana jest badz rozktadem prawdopodobienstwa, badz rozktadem
mozliwosci. Zmienne te b¢da nazywane czynnikami ryzyka. Niech dana jest
funkcja hsym, ktorej czes¢ zmiennych opisanych jest rozktadami prawdopodo-
bienstwa, a cz¢§¢ rozktadami mozliwosci. Warto$cia funkcji jest dystrybuanta
rozktadu wskaznika optacalno$ci inwestycji:

O(npv) = hsym(@,,.... 9, s 7,5..., 7, ),npv € NPV,

gdzie NPV jest przestrzenig stanow opisujgcych niepewno$ci wskaznika efek-
tywnosci inwestycji.

Aby znalez¢ warto$¢ funkcji Asym, powinno si¢ skorzysta¢ z metod anali-
tycznych [Ferson, Ginzburg, 1996, s. 133-144], symulacji Monte Carlo 2D [Dubois,
Guyonnet, 2011] lub symulacji hybrydowej [Baudrit, Guyonnet, Dubois, 2006,
s. 593-608]. Wybor sposobu wyznaczania wartosci Asym zalezy od specyfiki
opisu zmiennych. Charakter rozwazanego problemu rachunku efektywnosci in-
westycji wymaga zastosowania metody IRS (Independent Random Set), ktora
nalezy do grupy symulacji hybrydowych. Metoda ta pierwotnie wykorzystywana
byta do analizy prostych modeli geologicznych. Jej rozszerzenie i przystosowa-
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nie do analizy rachunku efektywnosci (IRS+) zostato zaprezentowane przez Re-
biasza [2013, s. 1019-1032].

Z technicznego punktu widzenia metoda IRS faczy w sobie symulacje Monte
Carlo (probkowane zmiennych losowych) oraz metody realizacji operacji aryt-
metycznych na liczbach rozmytych oparte o zasade rozszerzenia Zadeha (prze-
twarzanie niepewnos$ci epistemicznej). Algorytm metody IRS+ jest nastepujacy:

Krok 1
Krok 2

Krok 3

PROBLEM I (sup)
Przy ograniczeniach:
— warto$ci wektora x nie moga

Ustal liczbg krokow symulacji na J oraz liczbe a-przekrojow na 1.
Wygeneruj J-n liczb losowych z rozkladu rownomiernego, a nastepnie
wykorzystaj je do generowania warto$ci zmiennych opisanych rozkta-
dami prawdopodobienstwa. Jezeli istnieja zaleznosci pomiedzy para-
metrami, do ich uwzglednienia wykorzystaj macierz Choleskiego. W wy-
niku powstanie ciag wektorow {(»/»-p))} -, .

Dla kazdego j-tego wektora (p/»--» P;) wykonuj:

Krok 3.1
Krok 3.1.1

Dla kazdego i wykonuj:

Dla wszystkich rozktadéw mozliwosci 7,,...,7, wyznacz

Krok 3.1.2. Wyznacz granice przedziatu [npv"’ pv”’' ], rozwiazujac
nastepujace dwa problemy nieliniowe:

PROBLEM II (inf)

=Max f (X505 %, s Vi5es V) npy" = min £ (X, X) Ve 3,,)

Przy ograniczeniach:
— wartosci wektora x’ nie moga by¢

przekroczy¢ granicznych warto-
$ci wylosowanych w symulacji

X Sp,{,k =L...,n
warto$ci y nie moga przekroczy¢
ograniczen wynikajacych z roz-
ktadu mozliwosci dla wybranego
o-przekroju:

inf(ﬂ/iz)ﬁ Vi S sup(ﬂ,’;2 ),k2 =1,...,K

inne ograniczenia opisujace za-
lezno$ci pomiedzy zmiennymi
rozmytymi.

mniejsze od wartosci otrzymanych
w wyniku rozwigzania Problemu I
X, >x,k=1..,n
warto$ci y nie moga przekroczy¢
ograniczen rozktadu mozliwosci

dla wybranego a-przekroju

inf(;z,i2 ) Sy < sup(ﬁ,’;2 ),k2 =1,....K

— 1inne ograniczenia opisujace zalez-

nos$ci pomigdzy zmiennymi rozmy-

tymi.
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Szczegotowy opis wykorzystania symulacji hybrydowej do wyznaczania
efektywnos$ci inwestycji mozna znalez¢ w pracy Gawla, Skalnej i Regbiasza [Re-
biasz, Gawel, Skalna, 2014, s. 125-135]. Wynikiem symulacji hybrydowej IRS+

jest J -1 przedzialow [npv"’ ,%M]. Do budowy krzywej ryzyka na podstawie

uzyskanych przedzialow wykorzystuje si¢ teori¢ ewidencji.

1.3. Prezentacja rezultatow

Teoria ewidencji. Niech ® bedzie niepustym zbiorem nazywanym ramg
rozrozniajaca, taka, ze opisuje wszystkie mozliwe warto$ci NPV badanej inwe-
stycji rzeczowej. Wyniki symulacji tworzg zbior przestanek

. . ijoThJg . .
F={f,cOl|f,=[pv ,npv li=1..1,j=1..,J},
nazywanych elementami ogniskowymi, odnoszacych si¢ do rzeczywistej wartosci
biezacej netto inwestycji. Ponadto niech bedzie dana funkcja m, ktora kazdemu f;;

przypisuje jednakowa mas¢ prawdopodobiefnstwa rowna m( fi) =%. Miara

prawdziwosci hipotezy o zajsciu zdarzenia T opisywana jest przez funkcje prze-
konania i funkcj¢ wyobrazalnosci.
Funkcja przekonania Bel(7) okres$la taczng wiar¢ w poszlaki na rzecz T

Bel(T)= Y m(f)),

T f;

z kolei funkcja wyobrazalnosci okresla site poszlak przeciwko T

PTY= D m(f)-

Tnf;#2

Para [Bel(7"),P1(T)] tworzy przedziat przekonania, ktory jest czgsto inter-
pretowany jako gorne i dolne oszacowanie prawdopodobienstwa P(npv eT).

Probability box (p-box). Niech @,5:R—>[0,1] beda niemalejacymi
funkcjami, takimi ze: V_ a(x) > ®(x) . Wtedy przedziat

[@, D] ={d:R —[0,1],niemalejaca | V__, D(x) < B(x) < D(x)}

okreslany jest mianem probability box (p-box), a funkcje D i ® nazywane sg
gbrng 1 dolng dystrybuantg. Posta¢ funkcji ® nie jest znana, wiadomo tylko, ze
lezy pomigdzy @ i ®. Mozna wykaza¢ [Baudrit, Guyonnet, Dubois, 2005,
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s. 1750-1754], ze jezeli przestrzen NPV jest oparta o zbior liczb rzeczywistych
to, (x) = PI((~o0, x]), ®(x) = Bel((—o0, x]) .

Zbioér  przestanek F  mozna wiec  przeksztalcic w  p-box
[Bel((—o0, npv]), PI((—0, npv])], bedacy gornym i dolnym ograniczeniem zbio-
ru dystrybuant @(npv). Aby podjac¢ decyzje inwestycyjng w oparciu o p-box,

konieczne jest przeksztalcenie go w klasyczng dystrybuante.

2. Podejmowanie decyzji inwestycyjnych
w warunkach stochastycznosci i niepelnej informacji

2.1. Kryterium decyzyjne w ocenie inwestycji rzeczowej

Decyzje inwestycyjne mozna podzieli¢ na dwie grupy — dotyczace pojedyn-
czej inwestycji oraz dotyczace wyboru portfela inwestycji ze zbioru dostepnych
inwestycji. Podjecie decyzji w pierwszym przypadku mozna opisa¢ nast¢puja-
cymi regutami [Rogowski, 2013, s. 502]:

— jezeli npv > 0 to inwestycja jest efektywna ekonomicznie i powinna by¢ re-
alizowana,

— jezeli npv <0 to inwestycja jest nieefektywna ekonomicznie i nie powinna by¢
realizowana,

— jezeli wystepuja stany natury, dla ktorych npv jest mniejsze od zera i takie
stany, dla ktorych npv jest wigksze od zera, to konieczne jest zastosowanie
zaawansowanych regul oceny.

W tej ostatniej sytuacji decyzja o przyjeciu badz odrzuceniu inwestycji za-
lezy od indywidualnych preferencji inwestora dotyczacych ryzyka. Fundamen-
talnym problemem jest tu zdefiniowanie miary ryzyka inwestycyjnego. Mozna
wyrozni¢ trzy grupy metod mierzacych ryzyko [Jajuga, 2000, s. 112-116]: miary
zmienno$ci (rozproszenie miary oplacalnosci), miary zagrozenia (mozliwosc¢
wystapienia niekorzystnych wartosci miary oplacalno$ci) i miary wrazliwosci
(zalezno$ci pomigdzy miarami optacalnosci a parametrami wej$ciowymi).

Kryterium decyzyjne dla inwestycji rzeczowej mozna zapisa¢ w postaci

P(npv € (—0,npv,]) =86 .
Mozna tu mowi¢ o dwoch miarach zagrozenia:

— poziom bezpieczenstwa npv, inwestycji dla zatlozonego poziomu &,
— prawdopodobienstwo € nicosiggniecia zalozonego poziomu aspiracji npvy.
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W przeciwienstwie do klasycznej analizy symulacyjnej, w wyniku symula-
cji hybrydowej otrzymuje si¢ p-box [Bel((—oo,npv]), P1((—o0,npv])]. Obie
miary zagrozenia reprezentowane sa w tej sytuacji przez przedzialy, co utrudnia
ich interpretacj¢ przez decydenta. Konieczne jest wigc przeksztalcenie p-box
w dystrybuantg rozktadu npv. Do wykonania tego przeksztatcenia mozna wyko-
rzysta¢ wiele podejsc.

2.2. Miary zagrozenia w pomiarze ryzyka inwestycyjnego

Zgodnie z klasycznym podej$ciem zdefiniowanym przez Knighta [Knight,
1921] mozna wyr6zni¢ trzy warunki, w jakich decydent podejmuje decyzj¢ in-
westycyjna:

— sytuacja nr 1 (pewno$¢) — zamkniety zbior alternatyw, konsekwencje zdefi-
niowane deterministycznie,

— sytuacja nr 2 (ryzyko) — Inwestor zna krzywa ryzyka,

— sytuacja nr 3 (niepewnos¢) — Inwestor nie zna tego rozktadu.

Taki podzial mimo swojej teoretycznej elegancji stanowi znaczne uproszczenie
rzeczywistosci. Zwykle w ocenie inwestycji rzeczowych ma si¢ do czynienia z sytu-
acja pomigdzy niepewnoscia a ryzykiem, poniewaz bardzo rzadko nie wiadomo
nic o prawdopodobienstwie, ale rownie rzadko znane jest ono doktadnie. Jak po-
kazujg eksperymenty Ellsberga [Wakker, 2010, s. 277-295], wybory ludzi w sy-
tuacji ryzyka moga r6zni¢ si¢ od wyborow, w ktoérych informacje o szansach sg
nieprecyzyjne. Badania pokazuja, ze w takich sytuacjach wybory moga by¢
sprzeczne z teorig uzytecznosci. Zdaniem Ellsberga nalezy wprowadzi¢ wigc
stan posredni pomiedzy catkowitg ignorancja co do prawdopodobienstwa a peina
wiedzg o rozktadzie. Stan ten nazwany zostat niejasnoscig. Niejasno$¢ ma swoje
zrodta w niskiej wiarygodnosci informacji czy tez niezgodnosci informacji.

Matematycznym odzwierciedleniem niejasno$ci jest sytuacja, w ktorej de-
cydent ma do czynienia z ryzykiem opisanym przy pomocy gornej i dolnej dys-
trybuanty (p-boxa). Decydent dgzy do redukcji niejasnosci, a wigc znalezienia
takiego przeksztalcenia, ktore pozwoli zamieni¢ p-box w krzywa obrazujacg ry-
zyko. Aby osiagna¢ swoj cel, decydent moze przyjac wiele strategii.

Im szerszy przedziat, tym trudniej podja¢ decyzje inwestycyjng. Percepcja te-
go przedziatu zalezy w duzym stopniu od ,,awersji do ryzyka” inwestora. W skraj-
nych przypadkach wyborem konserwatywnego inwestora bgdzie warto$¢ gornej
dystrybuanty, a optymistycznego dolnej. Jednakze w rzeczywistosci bardzo niewie-
lu inwestoréw ma tak agresywne podejscie do ryzyka. Ponizej zaprezentowano kil-
ka strategii budowy krzywej ryzyka w oparciu o par¢ gorna/dolna dystrybuanta.
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2.2.1. Kryterium Bayesa-Laplace’a

Pierwsze podejscie zostalo zaproponowane przez Smetsa [Smets, 2005,
s. 133-147] pod nazwg pignistic transformation. Opiera si¢ ono o kryterium de-
cyzyjne Bayesa-Laplace’a, zgodnie z ktorym zbior przestanek F jest zbiorem
mozliwych i nierozréznialnych z punktu widzenia teorii uzytecznosci przedzia-
tow wartosci NPV. Zbiory przestanek mozna wigc potraktowac jako zbiory wy-
ptat, do ktoérych przypisane jest jednakowe prawdopodobienstwo wystapienia

rowne m( f; )= L Oczekiwang warto$¢ wyplaty otrzymuje sie, transformujac
" 1-J

przestanke f, . =[npv"’ ,npv”’] w rozklad réwnomierny Donigorm (DV" v,

Posta¢ rozktadu ®(npv) wyznacza si¢ z rownania [Smets, 2002, s. 17-61]:

@, (npv) = Z m(flj)

npvef; ,<F ‘fi,,i‘

Warto zwrdci¢ uwagg, ze to podejscie nie uwzglednia awersji inwestora do
ryzyka.

2.2.2. Kryterium Hurwitza
Niejasnos¢ wyraza niepewnos¢ wiedzy o prawdopodobienstwie i moze by¢
zdefiniowana jako [Jaffray, Fabrice, 1997, s. 165-185]:
Niejasnosé(x) = Bel ' (k) — Pl (x),x €[0,1].
Niejasnos¢ stanowi stan posredni pomiedzy catkowita ignorancja a znajo-
moscig prawdopodobienstwa [Domurat, Zielinski, 2013, s. 21-48]. Wykorzystu-

jac kryterium Hurwitza, a wigc traktujgc krzywe Bel 1 Pl jako skrajne scenariu-
sze, Jeffrey definiuje dystrybuante niejasnosci jako:

o (K)=4- PI"' (k) +(1-2)-Bel ' (x),x €[0,1],

gdzie A przyjmuje wartos$ci z przedziatu 0 do 1 i jest nazywany wskaznikiem pe-
symizmu (optymizmu) decydenta.

2.2.3. Dystrybuanta wiarygodnosci

W trzecim podejsciu wykorzystywana jest teoria wiarygodnosci zapropono-
wana przez Liu [Liu, 2006, s. 387-408]. Proponuje on przyblizy¢ d>(npv) dystry-

buantg wiarygodnos$ci
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Bel((—o0, npv]) + PI((—o, npv])
5 .

Dubois [Dubois, 2011, s. 145-167] rozszerza miar¢ zaproponowang przez
Liu o wspotczynnik awersji do ryzyka f.

D, (npv) = - Bel((—o0, npv]) + (1= ) - Pl((=e0, npv])

Niejasnos¢ mozna wigc interpretowac jako przedzial bezpieczenstwa

(Dcred (l’lpV) =

[@/0,%}0] dla zalozonego poziomu €, a wiarygodno$¢ jako przedziat praw-

dopodobiefistwa [6,, 50] dla zatozonego poziomu aspiracji npvy,

3. Wykorzystanie symulacji hybrydowe;j
w rachunku efektywnosci inwestycji rzeczowej

Réznice pomigdzy poszczegdlnymi podej$ciami zaprezentowano na przy-
ktadzie rachunku efektywnos$ci projektu inwestycyjnego dotyczacego budowy
wydzialu powlekania blach ocynkowanych powtokami organicznymi realizowa-
nego w przedsiebiorstwie przemystu metalurgicznego.

3.1. Opis projektu inwestycyjnego i zmiennych wejsciowych

Efektywnos¢ projektow inwestycyjnych w hutnictwie zalezy w glownej
mierze od nastgpujacych parametréw: popytu, cen surowcow, cen sprzedazy wyro-
béw, wskaznikéw materiatochtonnosci oraz wartosci naktadow inwestycyjnych.

W analizie optacalnosci i ryzyka przyjeto, ze decydent nie posiada peinej
wiedzy o nastgpujacych parametrach:

— jawnym zuzyciu produktow,

— sprzedazy poszczegdlnych produktéw oferowanych przez hute,

— cenach produktow oferowanych przez hute oraz potproduktow do ich produkcii,
— wskaznikach materiatochtonnosci,

— wartosci nakladéw inwestycyjnych.

Ponadto zatozono, ze pozostate parametry w rachunku przyjmujg wartosci
zdeterminowane.

Sprzedaz wyrazono w postaci iloczynu prognozowanego jawnego zuzycia
poszczegdlnych wyroboéw produkowanych przez analizowane przedsigbiorstwo
i prognozowanego udziatu w rynku.
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Schemat procesu produkcyjnego realizowanego przez analizowane przed-
sigbiorstwo przedstawiono na rys. 1.

Walcownia blach Walcownia blach Wydziat cynko- !nydEéGévﬁeEriiZi
Pétwyro- walcowanych na walcowanych na .| wania blach | blach powtokami .
by z COS goraco -1 zimno 1 (600) organicznymi |
(1600) (800) (200) I
o N N o
——p Przeptyw materiatéw do dalszego Dostawy zewnetrzne
przetwarzania potwyrobow

- - - -p Sprzedaz wyrobow Istniejacy wydziat produkcyjny

() ZdoIno$¢ produkcyjna, tys. t

Rys. 1. Schemat analizowanego procesu produkcyjnego

Zrodto: Opracowanie wiasne.
Tabela 1 przedstawia rozklady mozliwo$ci i parametry funkcji gestosci

prawdopodobienstwa (wartos$¢ Srednia — m, odchylenie standardowe — o) okresla-
jace prognozy parametrow do obliczania warto$ci biezacej netto dla roku t=0

ekonomicznego cyklu zycia projektu.

Tabela 1. Trapezowe liczby rozmyte okreslajace ceny wyrobow i potwyrobdw wsadowych
oraz wskazniki materiatochtonnosci, a takze parametry funkcji gestosci
prawdopodobienstwa charakteryzujacej jawne zuzycie stalowych wyrobow

hutniczych

Ceny

Trapezowe liczby rozmyte, USD/t

Potwyroby z COS

(440,3; 445,0; 450,7; 460,3)

Blachy walcowane na goraco

(640,0; 652,8; 683.2,7; 699,2)

Blachy walcowane na zimno

(786,4; 700,8; 732,8; 750,4)

Blachy ocynkowane

(772,8; 788,8; 825,6; 844,8)

Blachy powlekane powlokami organicznymi

(1036,8;1057,6; 1107,2; 1 128,0)

Wskazniki materialochlonnosci

Trapezowe liczby rozmyte, t/t

Pétwyroby COS — blachy walcowane na goraco

(1,058; 1,064; 1,075; 1,078)

Blachy walcowane na goraco — blachy walcowane na zimno

(1,105; 1,111; 1,124; 1,130)

Blachy walcowane na zimno — blachy ocynkowane

(1,010; 1,020; 1,026; 1,031)

Blachy ocynkowane — blachy powlekane powtokami organicznymi

(0,998; 0,999; 1,000; 1,001)

Jawne zuzycie

(Srednia, tys. t; odchylenie
standardowe, tys. t)

Blachy walcowane na goraco

(2704,0; 117.5)

Blachy walcowane na zimno

(1162,3;51,4)

Blachy ocynkowane

(1147,9; 52,4)

Blachy powlekane powlokami organicznymi

(708.,4; 30,8)
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W celu uproszczenia obliczen zatozono, ze jawne zuzycie wyrobow hutni-
czych w kolejnych latach bedzie wzrasta¢ o 1,5% rocznie. Jednoczesnie ceny
wyrobow 1 wskazniki materiatochtonnosci beda stale w analizowanym okresie.

Warto$¢ kosztow statych przyjeto jako wielko$¢ zdeterminowang na po-
ziomie USD 315 090 tys./rok. Skorygowane koszty przerobu dla analizowanych
ustalono rowniez jako wielkos$ci zdeterminowane (tabela 2).

Tabela 2. Skorygowane koszty przerobu poszczegdlnych asortymentow wyrobow
produkowanych przez analizowanego producenta

Blachy Blachy Blachy powlekane
. Blachy .
Wyrob walcowane walcowane powlokami
. ocynkowane . .
na goraco na zimno organicznymi
Skorygowany
jednostkowy koszt 28,4 28,0 116,7 175,3
przerobu, USD/t

Udzialy w rynku dla poszczegdlnych wyrobdéw hutniczych przestawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Udzialy w rynku analizowanego producenta dla poszczeg6lnych asortymentow

wyrobow
Blachy walcowane Blachy walcowane Blachy ocynkowane Blacl(l){v[l):l?: :;ll;ane
na goraco na zimno ogniowo pow .
organicznymi
42,5% 40,0% 46,0% 45,0%

Warto$¢ naktadéw inwestycyjnych zostata opisana jako rozktad mozliwosci
(42 000; 46 000; 50 000) w tys. USD.

3.2. Opis modelu przetwarzania niepewnosci

Wykorzystujac opisane powyzej dane przeprowadzono analize symulacyjna
przy pomocy metody Monte Carlo oraz IRS+. Aby méc wykona¢ analiz¢ Monte
Carlo, wszystkie zmienne opisane rozktadami mozliwosci zostaty przeksztalcone
w rozktady prawdopodobienstwa, wykorzystujac metodg opisang w [Dubois, Prade,
1993, s. 103-112].

3.3. Prezentacja wynikow obliczen

Wyniki obu symulacji oraz krzywe ryzyka przedstawiono na rys. 2. Liniami
ciagltymi oznaczono goérng i dolng dystrybuante rozktadu wskaznika optacalnosci
inwestycji, a linig kropkowana symulacji stochastycznej. Na wykresie zaznaczo-
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no rowniez krzywe uzyskane za pomocg opisanych w artykule metod prze-
ksztalcenia p-boxa w (D(npv) , przy czym przyjeto nastgpujgce wartosci para-
metrow A= £=0,5.

— P] weseeee Vionte Cario - - - Zignistyczina

o jjejasnNOSC e e \WiaryZodnoso

Rys. 2. Porownanie wynikéw symulacji hybrydowe;j i stochastycznej

W oparciu o wyniki symulacji wyznaczono wartosci miar zagrozenia:

— poziom bezpieczenstwa npv, inwestycji dla zatozonego poziomu 6=0,9,

— prawdopodobienstwo & nieosiagnigcia zatozonego poziomu aspiracji npv, <0.

Poréwnanie wartosci wskaznikow dla poszczegolnych podejsé przedsta-

wiono w tabeli 4.

Tabela 4. Porownanie kryteriow decyzyjnych

Poziom bezpieczenstwa npv, .
(w tys. USD) Prawdopodobieristwo @
Symulacja Monte Carlo $50 348,90 0,37
D,., $47 709,49 0,23
D, $39 745,52 0,10
D, .. $67 050,55 0,35
Symulacje hybrydowe (89 027,37; $76 152,22] [0; 0,7]
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P(npv <0) uzyskane w wyniku symulacji stochastycznej wynosi 0,37,
podczas gdy w oparciu o symulacje hybrydowa mozna stwierdzié, ze prawdopo-
dobienstwo to znajduje si¢ w szerokim przedziale pomiedzy 0 a 0,7. Odleglos¢
pomiedzy goérng a dolna granica przedzialu ma swoje zrodta w niepewnosci
w opisie zmiennych wejsciowych. Wyniki symulacji stochastycznej i episte-
micznej mozna interpretowaé wiec wspdlnie w sposob nastepujacy: wartosé
prawdopodobienstwa P(npv <0) wynosi 0,37, przy czym blad subiektywnej
oceny eksperckiej oraz stochastycznos¢ powoduje, ze rzeczywista wartosé
prawdopodobienstwa znajdzie si¢ w przedziale [0; 0,7]. Do decydenta nalezy
ocena istotnosci tego btedu. Jezeli uzna on ja za zbyt duza, to moze zleci¢ do-
datkowe pomiary. Pokazuje to przewage podejscia hybrydowego nad czysto
probabilistycznym w sytuacji, gdy mamy do czynienia ze niepewno$cia parame-
trow wynikajaca z losowosci 1 nieprecyzyjnosci. W przeciwienstwie do podej-
$cia czysto probabilistycznego decydent otrzymuje przedziatl, ktorego szerokosé¢
obrazuje niedoktadno$¢ pomiaru ryzyka wynikajaca z oszacowan przyjetych
przez analitykow.

Z réznych wzgledow (koszty, czas) wykonanie dodatkowych badan nie
zawsze jest mozliwe. W tym wypadku zamiast korzysta¢ z symulacji stocha-
stycznej, decydent moze podja¢ decyzje, wykorzystujac jedng z przedstawio-
nych powyzej transformacji.

Podejmujac decyzje inwestycyjna w oparciu o wskazniki zagrozenia, osza-
cowane w oparciu o krzywe powstale w wyniku transformacji, nalezy wzig¢ pod
uwage charakterystyke tejze. Poszczegodlne dystrybuanty biora pod uwage rdézne
typy inwestorow. W szczegdlnosci:

— transformacja w @, zaklada, Ze nie sa znane preferencje decydenta,

— transformacja w dystrybuante niepewnosci @, zaklada, Ze inwestor po-

dejmuje decyzje w oparciu o warto$¢ oczekiwanej wyplaty; parametr 4 stuzy
do przypisywania wagi wartoSciom brzegowym w obrebie elementow ogni-
skowych,

— transformacja w @ _ , zaklada, ze kluczowym kryterium, jakim kieruje si¢

inwestor, jest prawdopodobienstwo wystapienia danego stanu wskaznika

efektywnosci. Wskaznik awersji do ryzyka f przypisuje wage prawdopodo-
bienstwom brzegowym, dla zadanej wyptaty.

Zdaniem autor6w powinno si¢ szacowac¢ warto$¢ wskaznika P(npv <0)

w oparciu o dystrybuant¢ wiarygodnos$ci, a poziom bezpieczenstwa w oparciu

o dystrybuantg¢ niepewnos$ci. W omawianym przyktadzie oznaczaloby to, ze
P(npv<0)=0,35, anpv=$39 745,5.
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Takie podejscie uwypukla drugg korzys¢ ze stosowania symulacji hybry-
dowej, czyli mozliwo$¢ uwzglednienia w wynikach charakterystyki inwestora.

Wykorzystanie symulacji hybrydowej pozwala rowniez ocenié, na ile dys-
trybuanta uzyskana w oparciu o symulacj¢ Monte Carlo moze wptywaé na pod-
jecie decyzji przez inwestora. W sytuacji idealnej krzywe: @ ()

A = [ =0,5oraz symulacja stochastyczna powinny si¢ pokrywac. Jesli dystry-

amb cred ®
buanta Monte Carlo znajduje si¢ pod/nad krzywymi, to znaczy, ze wyniki uzy-
skane przy jej pomocy moga by¢ obarczone pewnym optymizmem lub pesymi-
zmem. Do wyznaczenia tych krzywych postuzono si¢ pojgciem stochastycznej
dominacji.

Funkcja F wykazuje dominacj¢ pierwszego rzedu (FSD) nad G, gdy
V. F(x) < G(x). Funkcja F wykazuje dominacj¢ drugiego rzgdu nad G (SSD),
gdy V

xeR

I (F()-G(1)dt <0

Interesujace sg nastepujace sytuacje:
- A-max, P, (k) S DPy,,.co (npv) (FSD)
- fomax, @, (npv) < D,,..con, (1pV) (SSD)
Rozwigzaniem tych probleméw sg odpowiednio A =0,38 oraz f=0,35.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze probabilistyczny opis niepewno$ci aleatorycznej
i epistemicznej wprowadza do modelu dodatkowe informacje, ktére powoduja,
ze wyniki symulacji nie pokrywaja si¢ z krzywymi neutralnymi: @ o

A= =0,5. Symulacja Monte Carlo wprowadza wigc do modelu informacje,

amb cred ®

ktore nie wynikaja z charakteru zmiennych, a mogg wptyna¢ na decyzje decydenta.

Podsumowanie

W artykule przestawiono wyniki badan pilotazowych nad podejmowaniem
decyzji inwestycyjnych, gdy do opisu zmiennych wejsciowych wykorzystuje si¢
rozktady mozliwosci i rozklady prawdopodobienstwa. W oparciu o dane rze-
czywiste zaprezentowano korzysci stosowania symulacji hybrydowej w pota-
czeniu z symulacjg stochastyczna. W dalszym etapie badania begda si¢ skupiaty
na nastepujacych problemach:

— wykorzystanie entropii do budowy wskaznikow oceny efektywnosci inwestycji,
— rozszerzenie opisanych w artykule transformacji o wykorzystanie teorii per-
spektyw.
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PROBABILITY THEORY AND POSSIBILITY THEORY
IN INVESTMENT DECISION MAKING

Summary: In risk analysis it is very important to distinguish between aleatory (probabil-
istic) and epistemic (due to lack of precision or information) uncertainty. In this paper is
described a problem of making an investment decision on the basis of the analysis of ef-
fectiveness and risk of a tangible investment, in a situation when some model parameters
are described by probability distributions and some are described by possibility distribu-
tions, i.e., in the presence of hybrid data. An analysis of risk for such defined problem
was performed using a method which combines Monte-Carlo simulation with the method
for performing operations on dependent fuzzy numbers. Those operations were realized
using the nonlinear programming. As a result, a random fuzzy variable was obtained,
which is difficult to be interpreted for practitioners of economic life. On the basis of critical
review of the existing risk measures defined in the case of hybrid data, a method for
making an investment decision was proposed. The practical part of the paper presents an
investment decision making process on the example of a tangible investment in metal-
lurgical sector.

Keywords: investment risk, NPV, Monte Carlo method, possibility distribution, evidence
theory, p-box.
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WIELOWYMIAROWA ANALIZA
CZYNNIKOW SUKCESU PROJEKTOW IT

Streszczenie: Dzigki postepowi technologicznemu, ktdry nastgpit w ostatnich latach,
znacznie wzrosta liczba projektéw informatycznych. Projekty te czesto okazywaly sie
skomplikowanymi przedsigwzigciami obarczonymi wysokim ryzykiem. Wiasciwe zarza-
dzanie projektem moze wplyna¢ na harmonogram, budzet i jako$¢ projektu, a tym sa-
mym przyczyni¢ si¢ do sukcesu projektu. W artykule dokonano wiclowymiarowej anali-
zy czynnikoéw sukcesu projektu. Badania zostaly przeprowadzone na podstawie danych
ankietowych.

Stowa kluczowe: projekt IT, czynniki sukcesu, analiza sktadowych gtownych.

Wprowadzenie

Jest wiele pogladéw na to, jak mierzy¢ sukces projektu. Powszechnie zaktada
si¢, ze sukces projektu ma wymiary iloSciowe: czas, koszt 1 jakos¢ [Atkinson,
1999]. Sukces projektu nie moze jednak by¢ zmierzony jedynie obiektywnymi
kryteriami, jest on subiektywna oceng poszczegodlnych interesariuszy projektu
[Bartis i Mitev, 2005]. Obok tych trzech wymiaréw istotny jest rowniez sukces
projektu w postaci zespotu, menadzera czy organizacji realizujacej projekt, jak
réwniez w zakresie stosowanych metodyk zarzadzania. Niezwykle waznym jest tak-
ze wymiar satysfakcji wiasciciela projektu: czy projekt spetnit jego oczekiwania.

Zarzadzanie projektem informatycznym ma wiele cech wspolnych z zarza-
dzaniem dowolnymi innymi przedsiewzi¢ciami w obszarze gospodarki, np. wy-
twarzajacej dobra konsumpcyjne. Ma ono jednak wilasng specyfike wynikajaca
ze swoistosci produktu, jakim jest oprogramowanie:
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— systemy IT w ramach ktorych wykonuje si¢ oprogramowanie, sg czgsto jed-
norazowe, co utrudnia identyfikacje wymagan (czgsto oprogramowanie istot-
nie zmienia organizacj¢, w ktorej znajduje zastosowanie i odwrotnie),

— przy tworzeniu oprogramowania tatwo popeknia si¢ btedy i brak efektywnych
metod ich eliminacji,

— oprogramowanie jako produkt czastkowy nie daje si¢ ,,obejrze¢” tak jak two-
rzona cze$¢ maszyny, przez co trudno jest sledzi¢ tok jego rozwoju i tym sa-
mym wykrywac pojawiajace si¢ w kolejnych etapach btedy,

— technologie IT i ich zmiany sg bardzo dynamiczne i niestabilne, a inzynieria
oprogramowania jest wciaz mloda, stad znaczna liczba popetnianych btedow.

Dlatego tez badanie czynnikéw, ktore wpltywaja na sukces projektu IT jest
ciggle aktualne, bo zmieniajg si¢ one wraz z technologiami, dojrzewaniem me-
todyk zarzadzania projektami oraz metodyk wytwarzania oprogramowania
[Fraczkowski, 2008].

The Stanish Group przeprowadzil badania sukcesu projektu IT w trzech
klasycznych wymiarach: czasu, budzetu i zakresu. Wedlug tych badan projekty,
ktére zostaly zrealizowane w zaplanowanym terminie, budzecie i zakresie sta-
nowig jedynie 16,2% projektow. Wedhug tych badan sukces projektu IT w glownej
mierze zalezy od zaangazowania uzytkownikow (15,9%), wsparcia kadry zarza-
dzajacej (13,9%), jasno sprecyzowanych wymagan (13%), wiasciwego plano-
wania (9,6%), realistycznych oczekiwan (8,2%), mniejszych kamieni milowych,
kompetencji zespolu (7,7%), wiasciciela produktu (ownership) (5,3%), jasnej
wizji i celow (2,9%), pracowitego, skoncentrowanego zespotu (2,4%) [www 1].

Chow i Cao [2008], Ramos i Mota [2014], Montequin i in. [2014], Stan-
covic i in. [2013] badali czynniki sukcesu projektow IT na podstawie opinii wy-
konawcow projektu (menadzera lub cztonkéw zespotu projektowego). W niniejszej
pracy za miar¢ sukcesu projektu przyjeto stopien satysfakcji klienta. W bada-
niach przeprowadzono wielowymiarowa analiz¢ sukcesu projektu. Zastosowano
metode sktadowych gtownych oraz metody ekonometrii.

1. Proba badawcza

Badania w niniejszej pracy oparto na badaniach ankietowych. Raport z nich
jest dostepny na stronie internetowej [www 2]. Dobdr pytan i formuta pozyska-
nia informacji od wykonawcow oraz beneficjentow projektow wynikaty z wielo-
letnich doswiadczen wspodtautora w roli kierownika projektow IT po stronie wy-
konawcy jak réwniez zamawiajacego [Fraczkowski, 2003; Fraczkowski, 2007;
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Fraczkowski, 2008]. Przy doborze potencjalnych czynnikéw mogacych mieé

wplyw na sukces projektu wzicto takze pod uwage czynniki analizowane w pra-

cach [Chow, 2008; Fan, 2010; Raz, 2002]. Podane w artykule wyniki opracowano
na podstawie danych o 80 ukonczonych projektach IT realizowanych w Polsce.
Sukces projektu byt oceniany przez klienta w skali 4-stopniowej: 1 — staby,

2 —raczej staby, 3 — raczej wysoki, 4 — wysoki.

Potencjalne czynniki, ktore brano pod uwage jako czynniki, ktére moga
mie¢ istotny wptyw na sukces projektu widziany oczyma klienta, to:

— podstawowa charakterystyka projektu:

o sektor gospodarki (prywatny — 69, publiczny — 11),

o charakter projektu (rozwoj nowego systemu — 22, rozwo0j istniejacego sys-
temu — 23, utrzymanie istniejacego systemu — 2, wdrozenie rozwigzania
IT — 29, integracja istniejacych systemow — 4);

— wielko$¢ projektu:

e budzet projektu (planowany: 9,5 tys.-8 min zt, rzeczywisty: 12 tys.-6,5 mln zt),

e czas projektu (planowany: 1-60 miesigcy, rzeczywisty: 2-160 miesigcy),

e liczba 0s6b w zespole (2-80),

o liczba specjalistow w zespole (0-40) (specjalista — osoba, ktdéra ma wy-
starczajgce kompetencje do samodzielnego wykonywania zadania),

o odsetek specjalistow w zespole (7-100%);

— przedsigbiorstwo realizujace projekt:

o wielkos¢ przedsiebiorstwa realizujacego (zdefiniowana na podstawie liczby
zatrudnionych pracownikow: mikro (1-9), mata (10-49), $rednia (50-249),
duza (250-1999), wielka (co najmniej 2000),

e liczba réwnoczesnie prowadzonych projektow w organizacji (1-200);

— zleceniodawca:

o wielko$¢ organizacji zleceniodawcy (zdefiniowana na podstawie liczby za-
trudnionych pracownikow: mikro (1-9), mata (10-49), $rednia (50-249),
duza (250-1999), wielka (co najmniej 2000),

o liczba 0s6b od strony zleceniodawcy pracujacych nad projektem,

e odsetek osdb ze strony zleceniodawcy uczestniczacych w projekcie;

— outsourcing (% prac projektowych zleconych na zewnatrz; wyznaczony na
podstawie pracochtonnosci prac);

— metodyka zarzadzania projektem (formalna oparta o procedury organizacji,
oparta o0 metodyke formalna, np.: Prince2, PMBok, oparta 0 metodyke zwinng
Agile, nieformalna — wiedza i dos$wiadczenie — wybor jednokrotny);

— stosowanie uzasadnienia biznesowego;



Wielowymiarowa analiza czynnikow sukcesu projektow IT 83

— wplyw ryzyka na projekt (oceniany w skalil-4; 1 — minimalny wptyw ryzyka
na projekt..., 4 — maksymalny wplyw ryzyka na projekt) w nastepujacych
obszarach:

e zespol,

¢ srodowisko organizacyjne,

e wymagania,

e planowanie i kontrola,

e uzytkownik/klient,

e zlozono$¢ projektu;

— zarzadzanie ryzykiem:

e posiadanie procedur zarzadzania ryzykiem organizacyjnym,

e dokumenty (prowadzenie rejestru ryzyka, plan zarzadzania ryzykiem —
wybor wielokrotny),

e czestotliwo$¢ monitorowania ryzyka (przed rozpoczeciem projektu, przy
zmianach w projekcie, w punktach kontrolnych, systematycznie — wybor
wielokrotny),

e udziat zespotu w zarzadzaniu ryzykiem;

— kierownik projektu:

e doswiadczenie kierownika w zarzadzaniu projektami (lata),

e doswiadczenie kierownika w zarzadzaniu projektami w branzy IT (lata),

® posiadanie przez kierownika certyfikatu z zarzadzania ryzykiem projektu.

Z analizy danych ankietowych wynika, ze ws$rod ukonczonych projektow IT,

23,75% projektéw zakonczyto si¢ sukcesem w trzech kategoriach: czas, budzet,

zakres. Przyjmujac za Stanish Group, ze jedynie 89,9% projektow IT zostaje

ukonczonych, oznacza to, ze w badanej grupie 16,3% projektow w tych trzech
kategoriach zakonczyto si¢ sukcesem. Jest to wynik zgodny z tym uzyskanym

w badaniach przeprowadzonych przez Stanish Group (16,2%). Jesli dodatkowo

uwzglednimy wymiar satysfakcji klienta, to frakcja projektow zakonczonych

sukcesem jest jeszcze mniejsza 1 wynosi 7,5 % w grupie ukonczonych projektow
oraz 5,2% w grupie wszystkich projektow IT.

2. Czynniki sukcesu projektow IT

Do wylonienia czynnikéw majacych istotny wpltyw na sukces projektu
w ocenie klienta zastosowano analiz¢ skladowych glownych. Rezultaty analizy
przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys. 1. Wyekstraktowano 12 sktadowych glow-
nych, ktore wyjasniaja 80% zmienno$ci w charakterystyce projektow IT.
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Tabela 1. Wariancja wyja$niona przez poszczegdlne sktadowe gtowne

Suma kwadratow ladunkéw
Skladowa
Calkowita % wariancji Skumulowany %
S1 7,861 21,245 21,245
S2 3,590 9,703 30,948
S3 3,205 8,662 39,610
S4 2,721 7,353 46,963
S5 2,232 6,033 52,996
S6 2,025 5,473 58,468
S7 1,788 4,831 63,300
S8 1,556 4,204 67,504
S9 1,331 3,598 71,102
S10 1,255 3,393 74,495
S11 1,036 2,801 77,295
S12 1,009 2,726 80,021
Scree Plot
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Rys. 1. Wykres osypiska

Poszczegdlnym sktadowym przypisano okreslone kategorie jako$ciowe.
W tym celu wyznaczono korelacje sktadowych glownych z analizowanymi czynni-
kami projektow IT (przedstawionymi w poprzednim punkcie artykutu). W tabeli 2
podano czynniki, ktére sg istotnie skorelowane z poszczeg6lnymi skladowymi
oraz wartosci odpowiednich wspdtczynnikow korelacji. I tak pierwsza sktadowa
S1 (charakteryzujaca si¢ najwieksza zmiennoscig) mozna interpretowac jako wiel-
kos¢ projektu. Druga sktadowa S2 okresla wielko$¢ organizacji klienta i charakter
jego wspolpracy przy realizacji projektu. Sktadowe S3, S6, S8 moga by¢ inter-
pretowane jako charakterystyka zespotu projektowego (doswiadczenie kierowni-
ka projektu czy odsetek specjalistow w zespole projektowym, a takze liczba osob



Wielowymiarowa analiza czynnikow sukcesu projektow IT 85

ze strony zleceniodawcy wspotpracujacych przy projekcie). Sktadowa S4 skorelo-
wana jest z faktem stosowania Uzasadnienia Biznesowego, a takze z wptywem ry-
zyka na projekt w obszarze planowania i kontroli. Z ryzykiem w projekcie zwigzane
sg ponadto sktadowe S5, S7, S10 oraz S11 (wplyw ryzyka na projekt w obszarach:
uzytkownik/klient oraz ztozono$¢ projektu, a takze z faktem przeprowadzania ana-
lizy ryzyka przy zmianach w projekcie). Sktadowa S9 skorelowana jest z faktem
stosowania w zarzadzaniu projektem metodyki Agile, a sktadowa S12 z wielkoscia

prac projektowych zlecanych na zewnatrz organizacji (outsourcing).

Tabela 2. Czynniki istotnie skorelowane z poszczegolnymi sktadowymi gtownymi

Obszar .
Skladowa Czynnik Korelacja

S1 Wielkos¢ projektu:

— czas realizacji 0,87

— liczba specjalistow w zespole 0,72
S2 Zleceniodawca:

— wielkos¢ organizacji klienta 0,70

— wspolpraca: czgstotliwos¢ akceptowania zmian przez klienta -0,71
S3 Doswiadczenie kierownika projektu:

— w zarzadzaniu projektami 0,85

— w branzy projektu 0,88
S4 Stosowanie Uzasadniania Biznesowego 0,67

Wplyw ryzyka na projekt w obszarze planowanie i kontrola -0,69
S5 Ryzyko:

—udziat zespotu w zarzadzaniu ryzykiem 0,85
S6 Wspoipraca ze zleceniodawcq:

— liczba 0s6b od strony zleceniodawcy pracujacych przy projekcie -0,86
S7 Ryzyko:

— wplyw ryzyka na projekt w obszarze ztozono$¢ projektu -0,49
S8 Zespot:

— odsetek specjalistow w zespole 0,82
S9 Metodyka zarzqdzania projektem

— Agile 0,83
S10 Ryzyko:

— ocena ryzyka przy zmianach w projekcie 0,81
S11 Ryzyko:

— wplyw ryzyka na projekt w obszarze uzytkownik/klient 0,75
S12 ‘ | Outsourcing ‘ ‘ 0,80
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W kolejnym kroku skonstruowano model regresji, w ktorym za objasniang
zmienng przyjeto stopien satysfakeji klienta (skala 1-4). Jako potencjalne zmienne
objasniajace przyjeto sktadowe gtowne S1, ..., S12. Model regresji przyjat na-
stepujacy ksztatt:

Zmienna Wspélezynnik Blad Std. t Istotnos¢ t
Stata 3.10526 0.0599831 51.7690 <0.00001
S1 (Wielko$¢ projektu: czas, liczba -0.175553 0.0607882 -2.8879 0.00690
specjalistow w zespole)
S7 (Ryzyko: wptyw ryzyka na projekt -0.144004 0.0607883 -2.3689 0.02404
w obszarze ztozono$¢ projektu)
S8 (Zespot: % specjalistow w zespole -0.157819 0.0607882 -2.5962 0.01412
projektowym)
S9 (Metodyka Agile) 0.229022 0.0607883 3.7675 0.00067
S12 (Outsourcing) -0.108303 0.0607883 -1.7816 0.08430

Wspotczynnik determinacji regresji R2 = 0,54. Statystyka F(5,32) = 7,61
(poziom istotnosci p = 0,00008). Sktadnik losowy modelu ma rozktad normalny
N(0, 0,37) — test Shapiro—Wilka W = 0,9875 (istotnos¢ p = 0,94). Sktadnik losowy
modelu jest homoscedastyczny — test White’a: LM = 24,76 (istotnos¢ p = 0,29)
oraz test Breuscha—Pagana LM = 3,92 (istotno$¢ p = 0,56).

Zmiennymi istotnymi sa sktadowe S1, S7, S8, S9, S12. Stopien satysfakcji
klienta zalezy zatem od:

— wielkosci projektu (w szczegolnosci: czas projektu i liczba specjalistow w zespo-
le projektowym),

— wplywu ryzyka na projekt w obszarze ztozono$¢ projektu,

— struktury zespotu projektowego (odsetek specjalistow),

— faktu stosowania metodyki Agile,

— wielkos$ci prac projektowych zlecanych na zewnatrz organizacji realizujacej
projekt (outsourcing).

Analizujac wspotczynniki modelu regresji oraz wspotczynniki korelacji
pomiedzy gtownych sktadowymi i analizowanymi czynnikami sukcesu projektu
IT, mozna wysuna¢ nastgpujace wnioski. Pozytywnie oceniane przez klienta sg
projekty o krotkim czasie realizacji oraz te projekty, w realizacji ktorych udziat
bierze proporcjonalnie mata liczba specjalistow, jak rowniez projekty, w ktorych
niewielki odsetek prac wykonywanych jest w ramach outsourcingu. Pozytywnie
oceniane sg takze projekty, w zarzadzaniu ktérymi stosowana jest metodyka
Agile oraz te projekty, w ktorych wystapil znaczacy wplyw ryzyka na projekt w ob-
szarze ztozono$¢ projektu.
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Porownajmy uzyskane w niniejszej pracy wyniki z wynikami badan prze-
prowadzonymi przez Standish Group. W analizowanej populacji 11% projektow
zarzadzanych byto metodyka Agile. Wszystkie te projekty zostaty ocenione jako
projekty, ktore spetity oczekiwania klienta w stopniu wysokim badz raczej wy-
sokim. Z metodyka Agile zwigzane jest iteracyjne planowanie, ktérego podstawa
sg krotkie okresy, tzw. sprinty. Mozna zatem uznac¢, ze osiggni¢te w tym zakresie
pracy wyniki sa zgodne z wynikami uzyskanymi w badaniach Standish Group,
gdzie jako czynniki sukcesu projektu wskazano ,,wlasciwe planowanie” oraz
,,mniejsze kamienie milowe”. Z przeprowadzonych badan wynika takze, ze
czynnikiem sukcesu w wymiarze wtasciciela produktu jest niezbyt duza liczba
specjalistow w zespole projektowym. Ten czynnik mozna w pewnym sensie po-
réwnac do czynnika ,.kompetentny i pracowity zespot” wskazanego przez Standish
Group. Oznacza to, ze wazniejszy jest kompetentny, pracowity i skoncentrowa-
ny zespoél, a niekoniecznie zespot ztozony ze specjalistow. Wplyw liczby specja-
listbw na stopien satysfakcji klienta wynika m.in. z istotnego wptywu liczby
specjalistow zatrudnionych przy realizacji projektu na budzet projektu. Liczba
specjalistow w zespole projektowym jest istotnie skorelowana z budzetem pro-
jektu (r = 0,51, istotnos¢ p = 0).

Ponadto z przeprowadzonych badan mozna wywnioskowaé, ze stosowanie
metodyki Agile w zarzadzaniu projektem jest istotnie skorelowane z wielko$cia
prac projektowych zlecanych na zewnatrz (wspotczynnik korelacji r = — 0,26,
istotnos¢ p = 0,024). Oznacza to, ze w praktyce projekty zarzadzane metodyka
Agile realizowane sg w znacznym zakresie w systemie wlasnym. Moze to by¢
jedna z przyczyn, z powodu ktdrej outsourcing znalazt si¢ w grupie istotnych
czynnikow sukcesu/porazki projektu IT.

Czynnik ,,wplyw ryzyka w obszarze ztozono$¢ projektu” jest istotnie skorelo-
wany z takimi czynnikami jak: przeprowadzenie analizy ryzyka przed rozpoczeciem
realizacji oraz prowadzenie rejestru ryzyka (wspolczynniki korelacji odpowied-
nio: v = 0,29, istotno$¢ p = 0,012 oraz r = 0,22, istotnos¢ p = 0,055). Zatem
w ocenie klienta lepiej oceniane sg projekty, w zarzadzaniu ktorymi wykorzystu-
je si¢ techniki zarzadzania ryzykiem.

Kolejnym czynnikiem sukcesu projektu IT jest czas jego realizacji. Lepiej
oceniane przez klienta sg mate projekty o krotkim czasie realizacji.

Podsumowanie

W pracy do wylonienia czynnikow, ktore maja istotny wpltyw na sukces
projektu IT widziany oczyma klienta, zastosowano analize sktadowych glow-
nych oraz analize regresji. Z przeprowadzonych badan wynika, ze czynnikami,
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ktore majg istotny wptyw na sukces projektu sa: wielkos¢ projektu, fakt wyste-
powania ryzyka zwiazanego ze zlozono$cig projektu, struktura zespotu projek-
towego, stosowana metodyka zarzadzania projektem oraz odsetek prac projek-
towych realizowanych w ramach outsourcingu. W skonstruowanym modelu
regresji okreslony zostat ilosciowy wpltyw tych czynnikow na stopien satysfakcji
klienta. W pracy porownano réwniez czynniki sukcesu projektu w wymiarze
klienta z czynnikami sukcesu projektu IT w trzech podstawowych wymiarach
(czas, budzet, zakres) wylonionymi w badaniach Standish Group. Z poréwnania
tego wynika, ze istotnym czynnikiem majagcym wplyw na sukces projektu IT
w wymiarze klienta, obok czynnikéw sukcesu projektu w trzech podstawowych
wymiarach, jest metoda zarzadzania projektu IT (rodzaj stosowanej metodyki
zarzadzania, zarzadzanie ryzykiem).
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MULTIDIMENSIONAL ANALYSIS OF FACTORS
OF IT PROJECT SUCCESS

Summary: Due to technological advances in recent years, the number of IT projects has
significantly increased. Such projects are often complicated and associated with high
risk. Appropriate project management has a positive influence on the budget, quality and
achieving deadlines, and in this way can lead to the success of a project. This paper pre-
sents and multi-criterion analysis of factors involved in the success/failure of a project.
This research was carried out on the basis of data from a questionnaire.

Keywords: project IT, success factors, principal component analysis.
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INTERPOLACJA FUNKCJI TARYFOWEJ
W OPTYMALIZACJI PODATKU DOCHODOWEGO
OD OSOB FIZYCZNYCH

Streszczenie: W artykule, ktory dotyczy wyboru sposobu optymalizacji podatku docho-
dowego od 0s6b fizycznych dla warunkéw aktualnie istniejacych w Polsce, zaprezento-
wano kilka mozliwych podejs$¢, roznigcych si¢ miedzy soba sposobem rozwigzania, do-
ktadnosciag obliczen i stopniem skomplikowania. Podstawg przeprowadzonego badania
byto okreslenie funkcji taryfowej oraz jej interpolacja na podstawie wybranych metod:
bazy jednomianowej, bazy Lagrange'a, bazy Newtona, funkcji sklejanych. Przedstawio-
no roéwniez procedurg zastosowania wymienionych metod oraz zalety i wady poszcze-
g6lnych podejsé, ilustrujac je wynikami rozwigzan i wykresami. Dla poréwnania i oceny
jakosci zaprezentowanych rozwigzan uzyto bezwzglednych i wzglednych odchylen
funkcji interpolacyjnych od polskiej funkcji taryfowe;.

Stowa kluczowe: funkcja taryfowa, podatek dochodowy, interpolacja wielomianowa,
funkcje sklejane.

Wprowadzenie

Kwestia optymalizacji wielkosci podatku dochodowego budzi emocje w wielu
krajach, w tym 1 w Polsce. Sygnalem tego sa propozycje réoznych rozwigzan
m.in. polskiego Ministerstwa Finansow, aby jakiekolwiek zabiegi i dziatania w tym
kierunku utrudni¢, a najlepiej uniemozliwi¢. Podstawowym problemem dla wtadz
panstwowych jest rozstrzygniecie, ktore ze stosowanych w praktyce zabiegow sa
legalne, a ktore naruszaja przepisy prawa. Nie wnikajac w te materie, ktora budzi
zainteresowanie gtownie prawnikow, autorzy zamierzajg przedstawi¢ mozliwosci
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interpolacji funkcji taryfowej podatku od osob fizycznych. Przeprowadzenie in-
terpolacji stanowi konieczny warunek umozliwiajacy zastosowanie procedur
optymalizacyjnych opartych na metodach programowania matematycznego w celu
okreslenia mozliwie najkorzystniejszych kwot podatku.

Funkcja taryfowa podatku dochodowego od 0sob fizycznych na zasadach
og6lnych wedlug skali podatkowej zostata zdefiniowana w trzech przedziatach
dochodowych. Fakt ten powoduje istnienie punktoéw nierézniczkowalnych, co
stanowi istotny mankament przy uzyciu funkcji taryfowych do zadan optymali-
zacyjnych. Rozwigzywanie podatkowych probleméw optymalizacyjnych za po-
mocg metod opartych na programowaniu matematycznym' wymusza koniecz-
no$¢ eliminacji wszystkich punktow nierdzniczkowalnych. Nie chodzi tutaj
jedynie o matematyczng poprawno$¢ modelu. Rézniczkowalno$¢ funkeji tary-
fowej w pelnym przedziale dochodowym jest wymogiem stawianym przez
wigkszo$¢ programdéw komputerowych wspomagajacych rozwigzywanie pro-
blemo6w opartych na programowaniu matematycznym.

Ogolng postac¢ podatkowej funkcji taryfowej sktadajacej si¢ z dwoch przedzia-
16w liniowych oraz kwoty wolnej od podatku moze zosta¢ przedstawiona jako:

0 dla 0< x<kw
Sx)= 1 a- (x—kw) dla kw<x<g , (1)
b-(x—g)+a(g—kw) dla X=>g

gdzie

x —dochéd podlegajacy opodatkowaniu

a — stawka podatkowa w pierwszym przedziale liniowym

b — stawka podatkowa w drugim przedziale liniowym

kw — dochod odpowiadajacy kwocie wolnej od podatku

g — dochod odpowiadajacy granicy miedzy oboma przedziatami liniowymi

Wstawiajac do formuty (1) wartosci:
a=0,18;b=0,32; kw=3.089; g = 85.528

uzyskujemy aktualng funkcje obcigzenia podatkiem dochodowym od osob fi-
zycznych w Polsce [Ustawa o podatku dochodowym, art. 27 ust. 1, 1991]:

0 dla x < 3.089
Sp(x)= 4 0,18+ x — 556,02 dla 3.089 <x >85.528, (2)
0.32 - (x — 85.528) + 14.839,02 dla x > 85.528

' Typowy problem stanowi wyboér miejsca i formy opodatkowania w ukladzie transgranicznym,
zob. [ Grzesiak S. i Jozwiak R., 2010].



92 Stefan Grzesiak, Robert Jozwiak

gdzie
x — dochod podlegajacy opodatkowaniu

W celu umozliwienia rozwigzywania podatkowych zadan optymalizacyj-
nych w ukladzie migdzynarodowym, koniecznym jest dla celow porownawczych
przedstawienie formuty (1) w walucie obcej, co prowadzi do ogdlnej postaci pa-
rametryczne;j:

0 dla 0< x<kw-E
S(X)={a-(x—kw-E) dla kw-E<x<g-E (3)
b-(x—g-E)+a(g—kw)-E dla x>g-E

gdzie
x — dochod podlegajacy opodatkowaniu w walucie obcej
E — kurs ztotowki

Funcja podatku dochodowego od o0séb fizycznych wyrazona w EURO?
przyjmuje postaé:

0 0< x<73827
Spr(x) = {—132,889 + 0,18x 738,27 < x<20.441,2 4
3.546.53 + 0,32(—20.441,2 + x) X = 20.441,2

Nierozniczkowalno$¢ polskiej podatkowej funkcji taryfowej na zasadach
og6lnych wystepuje w punktach stanowiacych granice jej poszczegolnych prze-
dziatéw, bowiem dla odpowiadajacych im dochodow nie istnieje jednoznacznie
okreslona granica ilorazu roznicowego. Warunkiem rézniczkowalno$ci na grani-
cach przedziatéw jest rownos¢ odpowiednich lewo- i prawostronnych kranco-
wych stawek podatkowych [Hoffmann, 2008, s. 148]:

. filxotAe)—f . fr(xo+hAe)—fr

hmAe—>0 1\Xo Aee 1(%o) _ hmAe—>0 X0 Aee (*0) , (5)
gdzie fi(x) oraz fi(x) okreslaja odpowiednio funkcje poprzedzajaca punkt gra-
niczny badz po nim bezposrednio nastepujacag. Wyniki obliczen krancowych
stawek dla punktow P,(738,271;0) oraz P,(20441,20;3546,53) mozna przedsta-
wi¢ w nastepujacym zestawieniu:
= f1,°(738,271)=0 oraz fi1°(738,271) = 0,18, (6)
= f,(20.441,20)=0,18 oraz f,,°(20.441,20) = 0,32, @)

Jak wynika z powyzszego zestawienia, dla granic poszczegdlnych przedzia-
tow dochodowych funkcji obcigzenia podatkowego w Polsce nie sa spetnione
rownosci odpowiadajacych sobie granic ilorazow réznicowych, co powoduje

2 W pracy zastosowano kurs: 1 € = 0,248 PLN.
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nier6zniczkowalno$¢ funkcji w tych punktach. Ten problem mozna wyelimino-
wac poprzez uzycie funkcji mozliwie silnie przyblizonej do funkcji obcigzenia
podatkowego, ktora spetnia warunek rézniczkowalnosci w pelnym spektrum do-
chodowym (funkcja interpolacyjna). Tego typu funkcje mozna wygenerowac za
pomoca interpolacji wielomianowej. Proces interpolacji mozna przeprowadzi¢
przy pomocy klasycznych metod interpolacji (na podstawie bazy jednomiano-
wej, bazy Lagrange lub bazy Newtona), jak rowniez przy uzyciu interpolacji
splajnowe;.

Podstawa interpolacji wielomianowej jest stwierdzenie, ze dla danych n + 1
punktoéw parami rdéznych od siebie istnieje doktadnie jeden wielomian o stopniu
nie wigkszym od n, ktory interpoluje te punkty. Zadanie sprowadza si¢ wigc do
znalezienia funkcji e(x), ktora przebiega przez n + 1 okre$lonych weztow. Rzed-
ne weztow (x; dla i = 0,..., n) odpowiadaja wartosciom dochodu do opodatkowa-
nia, natomiast odpowiadajace im odciete (s;, i = 0,..., n) warto$ciom obcigzenia
podatkowego.

Rozwiazanie na podstawie bazy jednomianowej

Szukana funkcja wielomianowa wyznaczona zostala przy uzyciu bazy jed-
nomianowej z wielomiandéw postaci {1, x', x%, ..., x"}. Dla n + 1 réznych parami
weztow o rzednych x; oraz odcietych s; szukany jest wielomian:

ex)= Y, a;-x', a€R, (8)

przy czym dla poszukiwanych wspoétczynnikéw a; oraz dla wartosci odcietych S;
musi by¢ spetniona nastepujaca rownos¢:

Si=e(x) =X} a; - (x;)), i=0,..,n )

Zalezno$¢ ta prowadzi do ukladu n + 1 rOwnan postaci:

1 x}- xP| [@] [So
1 x% x,’{ an Sn

Rozwiazaniem powyzszego uktadu réwnan jest wektor a:
a=M"s (11)

Mnozac wektor a przez wektor x'= (1, x', x?, ..., x") uzyskujemy poszuki-
wang funkcje wielomianowa:

e(x) =ao+ax' +ax’ + ... +ax" (12)
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W celu interpolacji funkcji taryfowej zostaly wybrane wezty pokrywajace
pely przedziat dochodow, istotny z punktu widzenia zadan optymalizacyjnych:
P(x0:50) = (500; 0)
P(xy;81) = (15.000; 2.567,11)
P(x2;52) = (25.000; 5.005,31)
P(x3;83) = (80.000; 22.605,30)
P(x4;84) = (200.000; 61.005,30)

Uzyskany w ten sposob uktad rownan przyjmuje postac:

M-a=s, (13)
gdzie macierz M
1 500 250000 125000000 62500000000
1 15000 225000000 3375000000000 50625000000000000
M=4{1 25000 625000000 15625000000000 390625000000000000 (14)
1 80000 6400000000 512000000000000 40960000000000000000

1 200000 40000000000 8000000000000000 1600000000000000000000
Rozwigzanie réwnania stanowi wektor a:
a=M"s (15)
Mnozac wektor a przez wektor z (z'=1,x,x*,x’,x*), otrzymujemy szukang
funkcje interpolacyjna:

e(x) = — 63,42154259719198 + 0,12497108200904175x
+0,000003757749805864301-x> + 2,75199716994037-10" x> +
6,620267906340445-10™"7-x* (16)

Rozwiazanie na podstawie bazy Lagrange'a

Analogicznie okre§lamy szukang funkcje interpolacyjng dla n + 1 weztow
o wspotrzednych (x;,s;), gdzie i = 0,..., n. Przyjmuje ona postac:

e(X) = Z?:O Sl ' Li(x)l (17)
gdzie
L7 (6) = Togjei (18)
’ xi—xj

Opierajac si¢ na tych samych weztach, ktore wykorzystane zostaty w przy-
padku baz monomialnych, uzyskujemy za pomoca formuty (18) nastepujace
wielomiany Lagrange’a:
so'Lo= 0-[(x-15.000)/(500-15.000)]-[(x-25.000)/(500-25.000)]

[(x-80.000)/(2.000-80.000)]-[(x-200.000)/(500-200.000)] = 0
s1'L1=2.567,11-[(x-500)/(15.000-500)]-[(x-25.000)/(15.000-25.000)]-
[(x-80.000)/(15.000-80.000)]-[(x-200.000)/(15.000-200.000)]-
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5Ly = 5.005,31-[(x-500)/(25.000-500)]-[(x-15.000)/(25.000-15.000)]
[(x-80.000)/(25.000-80.000)]-[(x-200.000)/(25.000-200.000)]

s3-Ls= 22.602,30-[(x-500)/(80.000-500)]-[(x-15.000)/(80.000-15.000)]-
[(x-25.000)/(80.000-25.000)]-[(x-200.000)/(80.000-200.000)]-

s;-Ls= 61.005,30-[(x-500)/(200.000-500)]-[(x-15.000)/(200.000-15.000)]-
[(x-25.000)/(200.000-25.000)]-[(x-80.000)/(200.000-80.000)]

Zsumowanie powyzszych wielomianéw daje szukang funkcje interpolacyj-
ng zgodnie z oczekiwaniami odpowiadajgca funkcji (18):
C(X) = So‘Lo + Sl‘Ll + Sz‘Lz + S3'L3 + S4'L4 + Ss'Ls + S6‘L6 = 63,42154259719198

+0,12497108200904175-x + 0,000003757749805864301-x> +
2,75199716994037-10"" x> + 6,620267906340445-1077-x* (19)

Rozwigzanie na podstawie bazy Newtona

Dla n + 1 weztéw poszukiwana funkcja interpolacyjna ma postac:

e(x) = apwo(x) +a;wi(x) + ... + a, wy(x), (20)
gdzie
1 dlai=10
Wi(x):{(x—xo)(x—xl) wx—x,—-1) dlal <i<n @1

Warto$ci parametrow a; wyznaczano przez przyrownanie wartosci funkcji
interpolacyjnej do wartosci funkcji taryfowej dla wybranych weztow:
e(x;) = s(x;) dla0<i<n (22)

Rownos¢ powyzsza prowadzi do uktadu réwnan, ktory dla wybranych wyzej
weztow przyjmuje postac:

M-a=s (23)
Macierz M sktada si¢ z nastepujacych wierszy:
1 0 0 0 0 0 0
1 810° 0 0 0 0 0
1 4810° 192-107 0 0 0 0
1 9810°  882:10°  4.410-10" 0 0 0 (24
1 14810° 2.072-107  20.720-10'"  103.600-10%° 0 0
1 21810° 4.578-107  77.826-10""  933.912-10"° 6.537.384-10"° 0
1

278-10°  7.506:107 172.638:10'" 3.107.484-10"° 40.397.292:10" 242.383.752-10"!

Po prawej stronie rownania macierzowego (23) znajduje si¢ wektor s, kto-
rego wspolrzedne odpowiadajg wartoSciom funkcji obcigzenia podatkowego dla
poszczegolnych weztow:

ST=(0 333,15 13.732,10 36.217 58.722 90.229 118.161)  (25)
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Rozwigzaniem uktadu rownan (23) jest wektor a= M™s, ktory przemnozony
przez o$mioelementowy wektor w, w postaci:

wi=((D),
(x-2000),
((x-2000)(x-10000)),
((x-2000)(x-10000)(x-50000)), (26)
((x-2000)(x-10000)(x-50000)(x-100000)),
((x-2000)(x-10000)(x-50000)(x-100000)(x-150000)),
((x-2000)(x-10000)(x-50000)(x-100000)(x-150000)(x-220000)),
((x-2000)(x-10000)(x-50000)(x-100000)(x-1 50000)(x-220000)(x-80000))),

daje nam szukang funkcje interpolacyjng e(x):
e(x) = (M "-a)'w = 141,959 -0,0963265x + 0,00001297356x" —
-1,51859-10"% + 9,23513-10"%* - 2,77637-10%'x° + 3,24409-107'x"  (27)

Przy pomocy trzech przedstawionych wyzej metod uzyskano identyczng
funkcje interpolacyjna e(x). Kazda z wykorzystanych metod posiada pewne za-
lety. Metoda generujgca funkcje interpolacyjng na bazie Newtona umozliwia
proste dotaczanie dodatkowych weztdw bez potrzeby ponownego przeliczania
catego systemu. Stanowi to istotng zalet¢ pozwalajaca na elastyczne stosowanie
funkcji interpolacyjnej w zalezno$ci od okreslonego jej zastosowania. Metoda
oparta na bazie jednomianowej charakteryzuje si¢ z kolei duza przejrzystoscia.
Dla duzej liczby parametrow jest ona jednak mato efektywna. Zaleta interpolacji
przy uzyciu bazy Lagrange’a jest tatwos¢ jej implementacji, chcac jednak roz-
szerzy¢ funkcje o dodatkowy wezet, konieczne jest powtorzenie catego procesu
obliczeniowego.
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podatek
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Rys. 1. Poréwnanie funkcji taryfowej wedtug skali z funkcja interpolacyjna oparta na
bazie jednomianowej

Zrédto: Obliczenia whasne.

odchylenie bezwzgledne

/\ ‘ ‘ ‘ ) dochod

N4 W 100000 150000 200 w EUR
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Rys. 2. Odchylenie bezwzgledne funkcji interpolacyjnej opartej na bazie jednomianowej
od funkcji taryfowej

Zrodlo: Obliczenia wlasne.
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odchylenie wzgledne

dochod
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Rys. 3. Odchylenie wzgledne funkcji interpolacyjnej opartej na bazie jednomianowej
od polskiej funkcji taryfowe;j

Zrodto: Obliczenia wlasne.

Porownanie funkcji e(x) potwierdza stosunkowo doktadne odwzorowanie
wyjsciowej funkcji taryfowej przez wyprowadzong funkcje¢ interpolacyjna.

Jakos¢ danej funkcji interpolacyjnej okreslana jest przez krzywe bezwzgledne-
go oraz wzglednego jej odchylenia od funkcji pierwotne;.

Z przedstawionych wyzej rysunkoéw wynika, iz wyznaczona funkcja inter-
polacyjna wzglednie dobrze przybliza funkcje taryfowa w obszarze migdzy
pierwszym a ostatnim we¢ztem. Maksymalne odchylenie bezwzgledne dla do-
chodow mniejszych od 200 000 (ostatni wezet interpolacyjny) wynosi ok. 1500,
co odpowiada mniej wigcej czteroprocentowemu odchyleniu wzglednemu.

Poza obszarem dochodowym ograniczonym pierwszym i ostatnim we¢zlem
odchylenia od pierwotnej funkcji taryfowej sg tak duze, ze jakiekolwiek zasto-
sowanie funkcji interpolacyjnej dla dochodéw lezacych powyzej ostatniego wezla
nie jest mozliwe.

Sytuacj¢ zmieni¢ moze zaggszczenie weztow. Wprowadzenie dodatkowe-
go wezta zdecydowanie polepsza jakos¢ interpolacji w obszarach dochodowych,
ktore leza w jego otoczeniu, powodujac rownoczesnie silne wzmocnienie odchy-
len w przedziatach odpowiadajagcym bardzo wysokim dochodom.

Interpolacja funkcjami sklejanymi

W celu unikni¢cia efektu silnych odchylen lezacych za granicag ostatniego
i przed granicg pierwszego wezta, istnieje mozliwos¢ zastosowania interpolacji
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splajnami (funkcjami sklejanymi). Polega ona na wprowadzeniu funkcji wielomia-
nowych taczacych dwa wierzchotki ,,obejmujace” dane miejsce nier6zniczkowalne.

Jak juz wykazano, funkcja obciazenia podatkowego w Polsce jest nier6z-
niczkowalna jedynie w punktach stanowigcych granice poszczegélnych prze-
dziatow dochodowych. W zwigzku z tym mozna si¢ ograniczy¢ tylko do punk-
tow odpowiadajacych granicom przedzialow:

P, (x1:81) = (738,271;0)
P, (x2:8:) = (20441,20;3546,53)

Zadanie polega na znalezieniu dla kazdego wezla x; odpowiedniej funkcji
wielomianowej

€i(X,Xd,Xg), gdzie X4 < Xj <X, (28)

ktora w punktach x4 oraz x, ,,wtapia si¢” w funkcj¢ taryfowa w ten sposob, ze
funkcja calkowita jest w tych punktach ciaggla i dwukrotnie rézniczkowalna.
Punkty x4 oraz x, musza zosta¢ tak dobrane, aby odchylenie funkcji wie-
lomianowej ei(X,X4i,X,i) od funkcji taryfowej s(x) dla danego wezla Pi(x;,s;) byto
minimalne. Warunek ten mozna formalnie przedstawi¢ jako:
: 2
xg},ixr;i [(f;gil[SpL(x) — el-(x, Xai» xgi)] dx) ] (29)
Warunek (29) opiera si¢ na minimalizacji powierzchni zawartej pomigdzy
funkcjg faktycznego obcigzenia podatkowego Spi(X) oraz szukang funkcjg spli-
nowa e;. Ze wzgledu na przedzialowa definiowalno$¢ funkcji obcigzenia podatko-
wego Spe(x) korzystniejsza z punktu widzenia zastosowania oprogramowania obli-
czeniowego3 jest nastepujaca forma zadania minimalizujacego [Schanz, 2006]:
min [(f7, si- () dx + [0 514 () dx = [ ei() dx)?] (30)
Funkcje s;.(x) oraz s;.(x) odpowiadajg elementowi funkcji obcigzenia bez-
posrednio poprzedzajacemu wezel Pi(x;, s;) oraz elementowi po nim nastepu;jg-
cemu. Zadanie minimalizacyjne (30) musi zosta¢ wykonane dla wszystkich nie-
rozniczkowalnych weztow Pi(x,, ;).
Aby spetnione byly warunki cigglosci oraz dwukrotnej rézniczkowalnosci,
szukana funkcja wielomianowa e;(x) musi by¢ funkcja przynajmniej stopnia pig-
tego [Davies , 2001].

> W pracy obliczenia wykonano przy pomocy oprogramowania Mathematica 9.0.
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Wspotczynniki tej funkcji okresla nastgpujacy uktad rownan:

— funkcja musi przebiega¢ przez punkty xd oraz xg

Spe(Xa) =ap + a;'Xg + ayxd + ayXg +agxg + asxg

Spe(Xg) =a9 + arx, + az-xg2 + a3'xg3 +214~xg4 + as-xg5 (31)
— funkcja musi by¢ w punktach x4 oraz x, rozniczkowalna

Spe'(xq) = a; +2ayxq + 3ayxd +4arxs + Sasxg

Spe’(Xg) = a1 +2ayX, + 3a3x, +4agX, + Sasx, (32)
— funkcja musi by¢ dwukrotnie rézniczkowalna w punktach x4 oraz x,

SDE”(Xd): 2a, + 6azyxq + 1234'Xd2 + 2035'Xd3

Spe’(Xg) = 2a; + 6a3x, + 12a,x, + 20asx, (33)
Zapis macierzowy powyzszego uktadu réwnan ma postac:
M- a; = §;, (34)
gdzie macierz M

(1 xq x5 x3 x5 x3]

1 x; x2  x3 Xz x5

0 1 2x4 3x2 4x3 5xj
M=o 1 2 3¢ 4xd sy (33)

Xg 3%g Xg Xg

0 0 2 6x; 12x3 20x3

[0 0 2 6xy 12x; 20x;

Nalezy zatem dla danego nier6zniczkowalnego punktu P; wyznaczy¢ wek-
tor a;
a = Mg (36)
a nastepnie w celu wyznaczenia funkcji €i(X,Xqi,Xgi) przemnozy¢ wektor a; przez
wektor x, gdzie
X'=(1 x X ¥ x' X)) (37)
Dla punktu P, wspotrzednym wektora s odpowiadajg wartosci funkcji tary-
fowej oraz wartosci jej pochodnych pierwszego i drugiego stopnia w punktach
X4 O1az Xg!
s(xa1) = 0, s(Xg1) = 0,18x — 556,02, s"(xa1) = 0, s"(Xg1) = 0,18,
$"(Xa1) = 0,5 (Xz1) =0

Rozwigzujac rownanie macierzowe:

a, = M5, (38)
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wyznaczamy wektor a;, ktory pomnozony przez wektor x'= (1 x x> x> x* x°)
daje nam funkcj¢ e(X,Xq1,Xg1):

61(X,Xd1,Xg1) = XT'al (39)

Wartosci xq; oraz X, mozemy wyznaczy¢, rozwigzujac zadanie minimali-
zacji:
. 738,27 Xg1 Xg1 A
min [(fxﬂ11 si_(x)dx + s14(x) dx — fxdl e, (x) dx)"2] (40),

xa1tg1 738,27
gdzie s,(x) = 0, S;(x) = 0,18-x — 132,89.

Obliczenia dla zadania (40) charakteryzujag si¢ jednak duzag niedoktadno-
$cig, na ktora wptywaja przyblizenia dokonywane przez program obliczeniowy.
Uzyskane w ten sposob wyniki sg niezadowalajace. W zastosowaniach odnoszg-
cych si¢ do zagadnien optymalizacji opodatkowania wystarczajacy jest intuicyjny
wybor wartosci xq; oraz X, tak, aby obejmowaly one dany nier6zniczkowalny
punkt. Prowadzi to do istotnego zmniejszenia naktadu obliczeniowego przy nie-
znacznym ubytku doktadno$ci zwigzanej z brakiem uzyskania optymalnego prze-
biegu funkc;ji sklejanej. Dla nier6zniczkowalnego punktu P(x;.s;) = (8.004;0) zo-
staly zatem intuicyjnie przyjete nastepujace wartosci:

X4 =500, Xq1 =1000

Wstawiajac powyzsze wartosci do rownania funkcji €,(X,Xa1,Xg1), uzyskano
szukang funkcje sklejang e,(x):

ei(x) =— 200,441 + 1,40664-x — 0,00367992-x> +
+0,00000435544-x* — 2.23992-x* + 4,05312-x°

Dla punktu P, = (20.441,20;3.546,53) wektor s, przyjmuje postac:

s(xg2) = 0,18x — 132,889, s(x,) = 0,32(x-20441,20) + 3546,53
§'(xq2) = 0,18, 8"(Xg2) = 0,32, 8" (Xe2) = 0, 8" (x2) = 0 (41)
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podatek w EUR
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— funkcja splinowa

Rys. 4. Splajan funkcji taryfowej dla nierézniczkowalnego punktu x = 738,27

Zrodto: Obliczenia wlasne.

Rozwiazaniem uktadu réwnan jest:
a, = M'-s, (42)

W celu wyznaczenia funkcji ei(x,Xq4,X,) mnozymy wektor a przez wektor X,
gdzie

x'=(1 x X ¥ x' X))
Dla x4, = 20.000 oraz x, = 21.000 uzyskujemy funkcje interpolacyjna:

ex(x) = — 1,908549338890075-10% + 45.987,8-x — 4,430601-x* +
0,00021334435-x —5,134525-107-x* + 4,941-10"*x°

Uwzgledniajac obie funkcje sklejane, otrzymujemy funkcje interpolacyjna
stanowigcg zmodyfikowang funkcje taryfowa:
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podatek w EUR
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Rys. 5. Splajan funkcji taryfowej dla nier6zniczkowalnego punktu x =20.441,20

Zréodlo: Obliczenia wlasne.

0 0 < x <500
el(x) 500 < x < 1.000
B 132,889 + 0,18x 1.000 < x < 20.000
Se(x) = e2() 20000 <x < 21000 (43
3546,53 + 0,32(=20441,20 + %) x > 21.000

Rysunki 6 1 7 przedstawiajg bezwzgledne oraz wzgledne odchylenie funkcji
zmodyfikowanej od pierwotnej funkcji taryfowej. Jak wynika z nich, zmodyfi-
kowana funkcja taryfowa dobrze interpoluje polska funkcje taryfowa. Najwyzsze
odchylenie bezwzgledne wystepuje w poblizu punktu P (20.441,20; 3.546,53)
1 wynosi 12 €, co odpowiada odchyleniu wzglednemu w wysokosci okoto 0,35%.
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Rys. 6. Odchylenie bezwzgledne funkcji interpolacyjnej opartej na funkcjach sklejanych
od funkcji taryfowej

Zrédlo: Obliczenia whasne.
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Rys. 7. Odchylenie wzgledne funkcji interpolacyjnej opartej na funkcjach sklejanych
od funkcji taryfowe;j

Zrédlo: Obliczenia wlasne.
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Podsumowanie

Przeprowadzone w artykule analizy wskazuja na realnie istniejace sposoby
1 mozliwosci wyznaczenia najkorzystniejszej wysokosci ptaconego podatku po-
przez wykorzystanie niezaleznie czterech réznych podejs¢. Kazde z nich posiada
zarowno zalety, jak i wady. Funkcja interpolacyjna na bazie Newtona charakte-
ryzuje si¢ elastycznoscia poprzez mozliwos¢ prostego dolagczania dodatkowych
weztow. Metoda oparta na bazie jednomianowej jest przejrzysta, ale mato efek-
tywna dla wickszej ilo$ci parametrow. Z kolei przy wykorzystaniu bazy Lag-
range'a mozna jg stosunkowo tatwo implementowac, trudnosci sprawia jednak
konieczno$¢ rozbudowy funkcji o dodatkowy wezet, wigze si¢ to bowiem z po-
wtérzeniem obliczen od poczatku.

Jako$¢ interpolacji mierzona odchyleniem wzglednym w stosunku do funk-
cji taryfowej jest zadowalajaca (w granicach 4%), natomiast problemy pojawiaja
si¢ dla granicznych weztéw dochodow. Poza ich obszarem odchylenia od funkcji
taryfowej sg zbyt duze. Dla uniknigcia silnych odchylen mozna jednak wykorzy-
sta¢ interpolacje funkcjami sklejanymi, co w koncowym efekcie pozwolito na
uzyskanie odchylenia wzglednego w granicach 0,35% .
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INTERPOLATION OF TARIFF FUNCTION
IN OPTIMISATION OF PERSONAL INCOME TAX

Summary: The article that refers to selection of technique of optimisation of personal
income tax in Polish conditions. Several possible approaches have been presented. The
differ with respect to solving method, accuracy and degree of complication. The basis of
the research was to present the tariff function and its interpolation on the basis of the fol-
lowing methods: monomial basis, Lagrange basis, Newton basis, spline functions. Pro-
cedure of application of above mentioned methods was presented, as well as their ad-
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vantages and disadvantages. For comparison and estimation of quality of presented solu-
tions, absolute and relative deviations of interpolation functions from the Polish tariff

function were used.

Keywords: tariff function, income tax, polynomial interpolation, spline functions.
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SZACOWANIE PARAMETROW
RYZYKA KREDYTOWEGO
PRZY UZYCIU RODZIN KLASYFIKATOROW

Streszczenie: Banki stosujace zalecenia Umowy Bazylejskiej 1I/III zobowiazane sg do
wyznaczania ryzyka na podstawie szeregu parametrow. Jednym z nich jest procent straty —
Loss Given Default (LGD). W literaturze LGD traktowany jest jako zmienna losowa,
o rozktadzie dwumodalnym. Do szacowania wielkosci LGD stosuje si¢ zaawansowane
regresyjne modele statystyczne. Alternatywny sposob to wykorzystanie metod data mi-
ningowych. Szczeg6lnie atrakcyjne wydajg si¢ estymatory typu rodzin klasyfikatorow,
ktore pozwalaja na usrednienie rezultatow wielu ,,stabych klasyfikator6w” i uzyskanie
bardziej precyzyjnych wynikow.

Rodziny klasyfikatoréw operuja tzw. informacja. Problemem jest interpretacja in-
formacji w kategoriach biznesowych. Celem artykutu jest uzgodnienie obu podej$¢ i in-
terpretacji. Przedstawione zostang wyniki szacowania przy uzyciu modeli: utamkowe;j
regresji logistycznej, beta-regresji, boostingu gradientowego oraz lasow losowych. Po-
rébwnane zostang wilasciwosci estymatorow. Obliczenia wykonane zostaly na danych
rzeczywistych.

Stowa kluczowe: ryzyko kredytowe, LGD, metody ensemble, regresja.

Wprowadzenie

Nowe Umowy Kapitatowe (Revised international capital framework Basel
IT'i OI [www 1, www 2]) zmienity zasady zarzadzania ryzykiem kredytowym
i wprowadzily mozliwo$¢ wykorzystywania przez banki systemow IRB, czyli
wewnetrznych systemow ratingowych. Podejscie IRB wymaga szacowania
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trzech kluczowych parametrow: PD (Probability of Default) — prawdopodo-
bienstw migracji do stanu niewyptacalnosci w ciggu roku, LGD (Loss Given De-
fault) — wspotczynnika straty z tytulu niewywigzania si¢ klienta z zobowigzan
oraz EAD (Exposure at Defaulf) — potencjalnego zaangazowania w momencie
defaultu.

LGD danej naleznos$ci wobec kredytobiorcy zdefiniowano jako strate, ktora
bank poniesie w przypadku zaj$cia zdarzenia niewykonania zobowigzan. Jest
ona wyrazona w ujeciu procentowym jako czgs¢ EAD:

strata ekonomiczna

LGD = oAb (D

O ile wyznaczaniu PD poswigcono wiele uwagi zarbwno w publikacjach
akademickich, jak i literaturze fachowej [Crouhy 1 in., 2001], modelowanie LGD
napotyka trudno$ci [Schuermann, 2004]. Problemem sg zarowno brak jednoli-
tych definicji dotyczacych defaultu oraz straty ekonomicznej, jak i fakt, ze banki
w pewnym zakresie same decyduja, ktére skladniki powinny by¢ uznane za
istotne. Zasadniczo LGD oblicza si¢ na bazie danych empirycznych, trudno do-
stepnych ze wzgledu na specyfike wyceny straty oraz dtugiego okresu niezbed-
nego do ich kolekcji.

W pracy podejmujemy probe zastosowania nowoczesnych technik uczenia
maszynowego: lasow losowych i boostingu gradientowego do szacowania LGD.
W praktyce metody maszynowe, cho¢ powszechnie uwazane za bardzo obiecu-
jace, nie sg stosowane z uwagi na trudnosci w interpretacji wynikow, takich jak
np. opis wptywu poszczegélnych czynnikow ryzyka oraz mozliwosci porowny-
wania z metodami klasycznymi opartymi na innym paradygmacie analitycznym.
Metody klasyczne oparte s na minimalizacji wariancji, za§ metody maszynowe
na maksymalizacji informacji.

W pracy pokazujemy, ze zastosowanie zarowno laséw losowych, jak i bo-
ostingu gradientowego stanowi nowe i bardzo obiecujace podejscie do szacowa-
nia LGD. Rezultaty otrzymane przy pomocy laséw losowych i boostingu gra-
dientowego porownujemy z wynikami uzyskanymi przy pomocy tradycyjnych
metod regresji (regresji beta i regresji utamkowej). Do porownywania modeli
wykorzystujemy metody graficzne, m.in. krzywa REC.

1. Wyznaczanie LGD w bankach

Straty w ryzyku kredytowym reprezentowane sg przez zmienng losowa L.
Jej warto$¢ oczekiwana wyznaczana jest jako:

E(L) = EAD - LGD - PD 2)
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Sam czynnik LGD réwniez mozemy potraktowac jako zmienng losowa.
LGD zwigzane z transakcjami niebedacymi w stanie default, moze by¢ postrze-
gane jako zmienna losowa. LGD dla transakcji w stanie default wyznacza si¢ ja-
ko procentowg utrate warto§ci w momencie defaultu. Jesli posiadamy kompletna
informacje na temat wszystkich strat zwigzanych z produktem oraz mamy wy-
brang metode obliczania strat, to mozemy bezposrednio obliczy¢é LGD. Jezeli
jednak informacja nie jest kompletna, LGD jest rowniez zmienng losowa.

W niniejszym artykule rozwazane beda modele LGD transakcji tzn. obli-
czana bedzie wartos¢ LGD dla kazdej transakcji indywidualnie. LGD kazdej
transakcji zwigzane jest z dziataniem réznych czynnikow ryzyka. Z literatury
wiadomo, ze wartosci LGD wyznaczane dla danych historycznych wykazuja du-
73 zmienno$¢ — mamy do czynienia z dwumodalng koncentracja warto§ci wokot
0.0 (pelny odzysk) oraz 1.0 (catkowita strata).

2. Modele LGD

Warto$¢ LGD wyraza si¢ w procentach, jest zatem utamkowg zmienng celu.

Do opisu LGD mozna zastosowaé szereg metod regresyjnych, np. utamkowg re-

gresje logistyczng albo regresj¢ beta [Loterman i in., 2012]. Model regres;ji

utamkowej, oznaczany w pracy przez PLogit, zostal wprowadzony przez Papke-

go i Wooldridge’a w 1996 r. [Papke i Wooldridge, 1996]. Model ten nalezy do

klasy Uogolnionych Modeli Liniowych (GLM), z logitowa funkcjg taczaca:
G(BX) = o

1+exp (—fx)

)

Model regresji beta do opisu frakcji zostat wprowadzony w 2004 r. przez
Ferrariego i Cribari-Neto [Ferrari i Cribari-Neto, 2004]. Funkcja gesto$ci praw-
dopodobienstwa dlap > 01 g > 0 oraz ye(0,1) jest dana wzorem:

, _yPTA-»ITt T+ | p-1.1 _ g1
fip.a) Y ror?. A=Y (4)

gdzie B(-,-) oznacza funkcj¢ Beta, za$§ I'(*) oznacza funkcje Gamma. Ferrari
i Cribari-Neto zaproponowali transformacj¢ parametrow p i ¢ na miary koncen-
tracji u oraz rozproszenia ¢. Mamy

_» _
E)=5-=# (5)
Var(y) = pa =400 dziep =p+q (6)

(p+@)2(p+q+1)  $+1
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Ferrari i Cribari-Neto zastosowali procedure budowy funkcji wiarygodnosci
analogiczng do teorii Uogdlnionych Model Liniowych.

Lasy losowe zostaty wprowadzone w 2001 r. przez L. Breimana jako meto-
da klasyfikacji [Breiman, 2001]. Podejscie zaproponowane przez Breimana po-
lega na konstrukcji duzej rodziny nieprzycietych drzew na losowanych ze zwra-
caniem ze zbioru obserwacji pseudoprobach uczacych. Dodatkowo, w kazdym
wezle losowanych jest m zmiennych do podziatu ze zbioru wszystkich p atrybu-
tow. Obserwacja jest klasyfikowana na podstawie glosowania wigkszosciowego
rodziny drzew.

Algorytm lasow losowych na zbiorze obiektéw S mozna opisaé nastgpujaco
[Hastie i in., 2009]:

1. Tworzymy N pseudo-probek {Si,...,Sy} ze zbioru S:
Si: obiekty losowane sg z S wg schematu losowania prostego ze zwracaniem
o objetosci [NJ.

2. Dla kazdego i=1,...,N dokonywana jest losowa selekcja atrybutow ze zbioru
{X*} 1 budowany jest klasyfikator h*i=Learn(Si ; X*).

3. Wynik uzyskiwany jest poprzez nastepujace usrednienie: H=[ {h*1,....,h*N},
majority vote].

Boosting gradientowy zostat wprowadzony przez J. Fridmana w 1999 r.
Podobnie jak lasy losowe, boosting gradientowy jest rozszerzeniem drzew regre-
syjnych. W boostingu gradientowym, tak jak w lasach losowych, konstruowana
jest rodzina drzew. Konstrukcja kolejnego drzewa oparta jest na poprzednim
w taki sposob, aby najefektywniej, czyli w kierunku wektora gradientu, minima-
lizowana byla dana funkcja straty. Algorytm boostingu gradientowego mozna
opisac nastepujaco [Berk, 2008]:

Niech Y=learn(h(X)) oraz b,, (x) beda predyktorami Y

h(x) = %zl bm(x) = 2%:1 Bmb(x; 0n) (7

1. Podstawiamy: hy(x) < 0
2. Dlam=1,...,M i funkcji straty L( ):

r(,y) « == Llhm-1 (), ) (8)

by < argming, ¥, (b(x) — 7(x,))’ )

hin (%) & hm—q(x) + v - by (%) (10)
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W algorytmie boostingu gradientowego wykorzystuje si¢ fakt, ze do zmia-
ny A(x) na h(x) + vb(x) dla matych warto$ci v mozemy uzy¢ wyrazenia:

D Llima @ + b)) = D Lt 1 (0,9 +

) x.y)

ey 37 Lm-1 (), ¥) b () (11)

3. Dane

W pracy wykorzystano dane z segmentu matych i $rednich przedsigbiorstw
pochodzace z jednego z duzych polskich bankow. Dane pochodzily z operacyj-
nych baz danych wykorzystywanych przez rézne departamenty bankowe. Dane
obejmowaty informacje o kliencie i produktach. Do analizy wykorzystano 803
obserwacje i 7 zmiennych, opisanych w tabeli 1.

Tabela 1. Zmienne objasniajace wykorzystane w analizie

X1 wspotczynnik splaty zaciagnigtego kredytu, wyznaczany jako stosunek warto$ci wszystkich
sptaconych kredytow do wartoéci wszystkich zaciagnietych/przyznanych kredytow;

X2 suma zaleglo$ci odsetkowych w momencie analizy;

X3 flaga informujaca o tym, czy w ciagu ostatnich 12 miesigcy doszto do spadku liczby zabezpieczen

ustanowionych na kliencie;

X4 $rednie opdznienie w sptatach (w dniach) wyznaczone jako iloraz liczby dni wszystkich opdznien
w sptatach na wszystkich rachunkach posiadanych przez klienta przez liczbe wszystkich rachun-
kow posiadanych przez klienta;

X5 wspotczynnik splaty zaciagnietego kredytu, wyznaczany jako stosunek warto$ci wszystkich
sptaconych kredytow do wartosci wszystkich zaciagnigtych/przyznanych kredytow;

X6 liczba wszystkich aktywnych rachunkéw posiadanych przez klienta banku (rachunki, ktérych
klient jest pierwszym wiascicielem oraz te, ktorych jest wspotwiascicielem);

X7 miesigczna wysokos$¢ obciazen na wszystkich rachunkach OVERDRAFT klienta.

Zrédto: Karwanski i in. [2015, s. 5].

4. Wyniki

Do estymacji warto$ci LGD zastosowano dwa modele regresyjne: utamko-
wa regresje logistyczng, regresj¢ beta oraz dwie metody uczenia maszynowego:
lasy losowe i boosting gradientowy. Obliczenia przeprowadzono w pakietach
SAS Foundation (ver. 9.4) oraz SAS Enterprise Miner (ver. 13.2). Do poréwna-
nia uzyskanych wynikow wykorzystano miary oparte na ocenie jakosci klasyfi-
katorow ROC [Koronacki i Cwik, 2008].
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W celu zastosowania miar oceny klasyfikacji modeli zmienng LGD podzie-
LGD > 0.5
LGD <£0.5

ja si¢ w tabeli 2. Otrzymane wyniki wskazujg na lasy losowe i boosting gradien-

lono na dwie kategorie { Warto$ci miar dopasowania modeli znajdu-

towy jako modele lepsze od klasycznych modeli regresyjnych. Zauwazmy, ze
wyniki dla modelu regresji utamkowej (PLogit) i regresji beta sg dos¢ podobne.
Najlepsze dopasowanie uzyskano dla boostingu gradientowego.

Tabela 2. Miary dopasowania modeli

Mann-Whitney
Model Somers' D | Gamma | Tau-a
AUC Blad 95% Prz. Ufn.
Regresja beta 0.6511 0.0192 | 0.6134 0.6889 0.3023 0.3023 | 0.1512
Regresja utfamkowa 0.6420 0.0194 | 0.6040 0.6799 0.2839 0.2839 | 0.1420
Lasy losowe 0.6838 0.0186 | 0.6474 0.7203 0.3677 0.3699 | 0.1839
Boosting gradientowy 0.7073 0.0182 | 0.6717 0.7429 0.4146 0.4148 | 0.2074

Zrodto: Obliczenia wlasne.

Do dalszych poréwnan wykorzystana zostata prezentacja graficzna typu
PP-plot (rys. 1). Na osi X znajduja si¢ wartos$ci estymatora LGD liczone dla
kazdej transakcji wg jednej metody, a na osi Y wg drugiej metody. Odstepstwa
od przekatnej wskazujg na réznice migedzy poréwnywanymi metodami. Modele
regresyjne oraz model lasu losowego daja zblizone rezultaty. Jedynie model bo-
ostingu gradientowego wykazuje warto$ci odbiegajace od pozostatych modeli,
szczegolnie dla skrajnych wartosci LGD.
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Rys. 1. Wykresy wartosci uzyskanych z modeli na tle danych obserwowanych

(puste kwadraty); a) poréwnanie modelu laséw losowych (Random Forest)

oraz regresji beta b) poréwnanie modelu laséw losowych oraz regresji utamkowej
¢) poréwnanie modelu boostingu gradientowego oraz beta regresji d) pordwnanie
modelu boostingu gradientowego oraz regresji utamkowe;j (linia ciggta oznacza

trend)

Zrodto: Obliczenia wiasne.

Jako uzupetnienie na rys. 2 przedstawione zostaly wykresy PP-plotow dla
modeli oraz surowych danych. Wida¢ nadreprezentacj¢ wartosci LGD bliskich
0.0 oraz 1.0. Stanowi to przestanke do stosowania modeli dwustopniowych, np.
z nadwyzka zer w zerze i jedynce lub modeli ptotkowych. Wyniki dla tych mo-
deli nie byly dotychczas przedstawiane w literaturze i s3 przedmiotem naszych
dalszych badan. Dostgpne publikacje z ostatnich trzech lat daja jedynie czescio-
we rozwigzanie problemu [Calabrese, 2012; Ospina i Ferrari, 2012].
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci LGD wyznaczonych przez poszczegdlne modele z danymi
rzeczywistymi (puste kwadraty); linie ciggle oznaczajg trend

Zrédto: Obliczenia whasne.

Istotnym elementem oceny modeli byta kontrola prognozowanych zmian
LGD wzgledem zmian czynnikow ryzyka. W artykule zaprezentowane zostaty
wyniki dla zmiennej x;. Wyniki dla pozostatych zmiennych byty podobne. Na
rys. 3 przedstawiony zostal wykres zmian prognoz LGD przy zmianie czynnika x;,
pozostale zmienne przyjmujg warto$ci rowne swoim $rednim. Lasy losowe
1 boosting gradientowy opierajg si¢ na drzewach decyzyjnych, ktére wprowadza-
ja dyskretyzacje czynnikoéw, dlatego dla modeli regresyjnych zastosowano dwa
warianty. W pierwszym przypadku uzyto surowych danych, gdzie x; jest ciagle.
W drugim przypadku po transformacji dyskretyzujacej do modelowania uzyto
dyskretne warto$ci x;. Dyskretyzacji zmiennej x; dokonano metodg percentylo-
wa na 10 przedziatow.
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W podobny sposob na rys. 4 zaprezentowane zostaly modele lasow loso-
wych i boostingu gradientowego. Przedziaty ufnosci uzyskano metoda bootsrapu
[Koronacki i Cwik, 2008].

a) b)

Modele regresyjne Modele regresyjne
X1 - clagla X1 - dyskretna
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] 1 z 3 4 El a 1 2 ]
«1 1

Modele;  ——— Bala_------- Flogh Model:  ———- Bata ------ FLogt

Rys. 3. Poro6wnanie wartosci LGD wyznaczonych przez modele regresji beta i regresji
utamkowej wzgledem zmiennej x;; a) Xx; traktowana jako zmienna ciagla,
b) x; poddana dyskretyzacji metoda percentylowa na 10 przedziatlow

Zrédto: Obliczenia wlasne.

Modele Data Miningowe

X1 - clagla
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x1

Modele; = == Random Forest Gradien Boost

Rys. 4. Warto$ci LGD wyznaczone przy pomocy lasow losowych i boostingu
gradientowego wraz z przedziatami ufnosci

Zrédto: Obliczenia whasne.
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Na rys. 5 pokazano przebiegi zmian prognoz LGD dla wszystkich prezento-
wanych modeli w zaleznoéci od zmiennej x,. Zaréwno w przypadku ciggltej zmien-
nej x;, jak i x; poddanej dyskretyzacji, najnizsze warto$ci wyznaczone zostaty
przez boosting gradientowy. Z drugiej strony najwyzsze wartos$ci data regresja
utamkowa. Otrzymane wyniki wskazujg na duzg zgodnos$¢ rozwazanych modeli.

a) b)

Modele regresyjne i Data Miningowe
1« clagla

Modele regresyjne i Data Miningowe
X1 - dyskretna dia regresji | ciagla dla DM

LGD

Modele:
=t PLogithin e e RandForest se—Ceadien Soost

Modele:

T Plogt = = Farcdfores) ———— Cradien Boost = fintahin sare

Rys. 5. Porownanie warto$ci LGD wyznaczonych przez modele regresji beta, regresji
utamkowej, lasow losowych i boostingu gradientowego wzgledem zmiennej x;;
a) x; traktowana jako zmienna ciggla, b) x; poddana dyskretyzacji.

Zrédto: Obliczenia whasne.

Miary korelacji pomiedzy otrzymanymi prognozami przedstawione zostaty
w tabeli 3. Wspolczynniki przy modelu laséw losowych sa mniejsze z tego po-
wodu, ze zmienno$¢ LGD w tym miejscu ma najbardziej ptaska strukture.

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji Pearsona

Wspélcezynniki korelacji Pearsona
Model Regresjabeta | Regresja ulamkowa | Laslosowy | Boosting gradientowy
Regresja beta 1.00000 0.78750 0.06449 0.17371
Regresja utamkowa 0.78750 1.00000 0.07443 0.13187
Las losowy 0.06449 0.07443 1.00000 0. 18429
Boosting gradientowy 0.17371 0.13187 0. 18429 1.00000

Zrédto: Obliczenia wlasne.
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W tabeli 4 zebrane zostaly miary zgodnosci Kappa dla wszystkich modeli.
Wspotczynniki Kappa uzywane sa do kwantyfikacji stopnia zgodnosci wynikéw
modeli. W praktyce wykorzystuje si¢ progi 0.2 1 0.4 jako warto$ci odpowiadajace
,umiarkowanej” oraz ,,istotnej” zalezno$ci. Wartosci wspotczynnikdéw w tabeli 4
wskazuja, ze modele regresyjne sg ,,przeci¢tnie” powigzane, natomiast rodziny
klasyfikatordéw ,,istotnie”.

Tabela 4. Wspolczynniki zgodnosci Kappa

‘Wspolezynniki zgodnosci Kappa
Model Regresja wlamkowa Las losowy Boosting gradientowy
Regresja beta 0.2430 -0.0010 0.0265
Regresja utamkowa 1 0.06360 0.0527
Las losowy 0.06360 1 0.4356

Zrodto: Obliczenia wlasne.

Inne poréwnanie i ocen¢ modeli mozna przeprowadzi¢ przy pomocy krzywej
Regression Error Characteristic (REC) [Bi i Bennett, 2003]. Krzywa REC jest
dystrybuanta reszt modelu i stanowi odpowiednik krzywej ROC wykorzystywa-
ny w problemach klasyfikacyjnych do zadan regresyjnych z ciagla zmienng celu.

REC przedstawia graficznie relacje pomiedzy wartoScig bledu, czyli reszta
(na osi x) i precyzja klasyfikatora (na osi y). Precyzja zdefiniowana jest jako
procent obserwacji, ktore znajdujg si¢ w granicach btedu. Jesli jako granice
przyjmiemy zero, wowczas tylko punkty, ktore sg klasyfikowane bezbtednie,
beda uwazane za prawidlowe. Je§li wybierzemy granice, ktora przekracza mak-
symalny btad obserwowany dla modelu, to wszystkie obserwacje zostang uznane
za prawidtowe. Reguly, dla ktorych krzywa REC majoryzuje inne krzywe moz-
na uznac za bardziej precyzyjne.
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REC-krzywa

Precyzja
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Rys. 6. Porownanie krzywych REC dla modeli regres;ji beta, regresji utamkowe;j, lasow
losowych i boostingu gradientowego

Zrédto: Obliczenia whasne.

Na rys. 6 uwidoczniono, ze reguta boostingu gradientowego jest lepsza od
pozostatych dla przewazajacego zakresu wartosci reszt. Regresja beta zachowuje
si¢ troche inaczej od pozostalych modeli, co wynika z faktu, ze zostata ona opar-
ta na rozktadzie dwumodalnym.

Pole nad krzywa REC (AOC) jest zwigzane z popularnie stosowang w li-
niowych modelach regresyjnych statystyka R* i moze stuzyé jako miara dopa-
sowania modelu. W tabeli 5 przedstawione zostaty wartosci AOC dla modeli
opisanych w artykule. Najlepsze dopasowanie wykazuje model boostingu gra-
dientowego.

Tabela 5. Pole nad krzywa REC (AOC)

Model Pole nad krzywa REC (AOC)
Boosting gradientowy 0.1475
Las losowy 0.1523
Regresja ulamkowa 0.1726
Regresja beta 0.1741

Zrédto: Obliczenia wlasne.



Szacowanie parametrow ryzyka kredytowego... 119

Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazujg na znaczne podobienstwo rezultatow uzyskiwa-
nych przy pomocy tradycyjnych metod regresyjnych oraz metod uczenia maszy-
nowego. Dzigki zastosowaniu lasow losowych oraz boostingu gradientowego
mozliwe jest zwigkszenie precyzji szacowania LGD, co ma bardzo istotne zna-
czenie z punktu widzenia szacowania rezerw kapitalowych w bankach. Do po-
roéwnywania modeli wykorzystane zostaty metody graficzne: wykresy typu PP Plot
oraz zastugujaca na szczegdlng uwage krzywa REC, bedaca odpowiednikiem
krzywej ROC stosowanej dla modeli klasyfikacyjnych. Wyznaczono takze miary,
takie jak wspotczynnik korelacji Pearsona oraz wspolczynnik zgodnosci Kappa.
Otrzymane w pracy wyniki wskazuja, ze modele lasoéw losowych oraz boostingu
gradientowego lepiej opisuja dane niz tradycyjne modele regresji utamkowej czy
regresji beta. Modele data miningowe mogg by¢ takze z powodzeniem wykorzy-
stywane do celow prognostycznych.
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FAMILIES OF CLASSIFIERS APPLICATION
IN CREDIT RISK PARAMETERS ESTIMATION

Summary: According to the Capital Requirements Directive banks applying the internal
rating based approach are obliged to estimate risk based on a set of risk parameters. One
of the risk parameters is Loss Given Default (LGD). LGD is treated as a random variable
with a bimodal distribution. One can apply advanced statistical models in LGD estima-
tion. An alternative approach is to use data mining methods. The most promising seem to
be families of classifiers, that allow for averaging results of many weak classifiers and
for obtaining more precise results.

Families of classifiers are built based on information criterion. The problem en-
countered is interpretation of obtained results in terms of business applications. The aim
of the paper is to compare both approaches. We present results of LGD estimation with
help of two regression models: fractional and beta regression and two ensemble meth-
ods: gradient boosting and random forests. Calculations were done on real life data.

Keywords: credit risk, LGD, ensemble methods, regression.
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RYZYKO RYNKOWE OTWARTYCH FUNDUSZY
EMERYTALNYCH MIERZONE KORELACJA
Z INDEKSEM UWZGLEDNIAJACYM WIG I TBSP'

Streszczenie: Praca poswigcona jest efektywnosci inwestycyjnej funduszy emerytal-
nych. Badania dotycza lat 2007-2014, czyli okresu sprzed ostatnich zmian ustawowych,
ktoére ograniczyly mozliwo$¢ inwestycji w skarbowe papiery dluzne. Zastosowana meto-
dologia opiera si¢ na klasycznym podejsciu wykorzystujacym miarg ryzyka rynkowego,
jakim jest wspotczynnik beta w modelu jednowskaznikowym. Przyjetym czynnikiem
rynkowym jest kombinacja liniowa indekséw WIG oraz TBSP, ktora odzwierciedla po-
przednie ograniczenia portfela inwestycyjnego funduszy emerytalnych. Wspotczynniki
beta obliczono dla okresow dwu-, trzy- i czteroletnich, nastgpnie utworzono rankingi
funduszy 1 zbadano stabilnos¢ pozycji, jakie zajmowaty fundusze w kazdym z tych pod-
okresow. Przedmiotem badan byta rowniez stabilno$¢ wspotczynnikow beta w kolejnych
podokresach, co wigze si¢ ze zdolno$cig zarzadzajacych portfelami inwestycyjnymi do-
stosowywania si¢ do zmiennej koniunktury rynkowe;.

Stowa kluczowe: otwarty fundusz emerytalny, wspotczynnik beta, persystencja.

Wprowadzenie

Problematyka oceny efektywnosci inwestycyjnej funduszy emerytalnych
byta i nadal jest przedmiotem zainteresowania wielu autorow. Wykorzystuje si¢
rézne miary, poczawszy od ,.klasycznych” wskaznikow Sharpe’a, Treynora, Jen-

' Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podsta-
wie decyzji numer DEC-2013/09/B/HS4/00493.
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sena, poprzez wskazniki strat i zyskow w rodzaju Calmara, UPR lub Omega,
konczac na wskaznikach uwzgledniajacych benchmark, np. Information Ratio
i Sharpe’a-Izraelsena. Niniejsza praca po$wigcona jest analizie wspotczynnikow
beta obliczanych dla modelu jednowskaznikowego z czynnikiem rynkowym be-
dacym kombinacja liniowa gieldowego indeksu akcji (WIG) oraz obligacji
(TBSP).

Od poczatku 2014 r. otwarte fundusze emerytalne funkcjonuja w nowym
otoczeniu prawnym, w szczegolnosci obowigzuje zakaz inwestowania w skar-
bowe papiery dluzne. Pomijajac przyczyny dokonanych zmian ustawowych,
ciggle aktualne jest pytanie o efektywno$¢ inwestycyjng funduszy emerytalnych.
Kroétki okres, jaki uptynat od dokonanych zmian, nie pozwala odpowiedzie¢ na
to pytanie przy obowiazujacych nowych ograniczeniach naktadanych na portfele
funduszy. Dlatego w prezentowanej pracy podj¢to probe zbadania efektywnosci
w od 2007 r. do poczatku 2014 r. Wybor tych lat podyktowany jest z jednej stro-
ny okresem, w ktorym Gietda Papieréw Wartosciowych w Warszawie oblicza
indeks rynku obligacji TBSP, a z drugiej strony koncem obowigzywania ,,starej”
ustawy. Ponadto w tym przedziale czasowym mieliSmy do czynienia z kryzysem
finansowym, dzigki temu uzyskane wyniki pozwalaja uwzgledni¢ w badaniach
zmienng koniunktur¢ rynkowsg. Jest to zagadnienie bardzo wazne z punktu wi-
dzenia przysztych emerytow, bowiem kilkudziesiecioletni czas oszczedzania bez
watpienia bedzie zawierat okresy hossy i bessy. Zatem warto zbadac, jak radzity
sobie fundusze emerytalne w zmiennej koniunkturze rynkowej w przesztosci,
aby wiedziec¢, czego ewentualnie mozna spodziewac si¢ w przysztosci.

Poczatkowa cze$¢ pracy zawiera estymacj¢ wspotczynnikow beta w roz-
nych podokresach, na ktore podzielono lata 2007-2014 wraz ze sprawdzeniem
ich stabilnosci przy zmianie podokresu. Nastepnie utworzono rankingi oparte na
obliczonych wspotczynnikach w podokresach oraz zbadano stabilno$¢ pozycji
rankingowych (persystencj¢), korzystajac ze wspotczynnika korelacji rangowej
Spearmana [Perez, 2012]. W podsumowaniu odniesiono si¢ do wynikow badania
efektywnosci inwestycyjnej funduszy emerytalnych oraz persystencji opartych
na innych miarach.

1. Zalozenia metodologiczne

W badaniach brano pod uwage otwarte fundusze emerytalne funkcjonujace
na polskim rynku w latach 2007-2014. Ze wzgledu na przejecia, ktore miaty
miejsce w tym czasie, zachowano nazwy funduszy przejmujagcych. W konse-
kwencji badania dotyczyly nastepujacych podmiotéw: AEGON, Allianz, Amplico,
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Aviva, AXA, Bankowy, Generali, ING, Nordea, Pekao, Pocztylion, Polsat, PZU
i Warta. Ze wzgledu na ustawowe ograniczenia inwestycyjne przyjeto, ze sklady
portfeli mozna odnie$¢ do dwoch indeksoéw: rynku akceji WIG oraz rynku obliga-
cji TBSP z wagami odpowiednio 0,4 i 0,6. Zatem przyjety w pracy czynnik ryn-
kowy I w chwili ¢ przyjmuje warto$¢:

I, = 0,4-WIG, + 0,6 - TBSP,, (1)

gdzie WIG, i TBSP; sa odpowiednio wartosciami indeksow w chwili 7. Przebieg
czynnika rynkowego w okresie, ktorego dotycza badania, przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg czynnika rynkowego / w latach 2007-2014

Wida¢ wyrazne zatamanie si¢ rynku, spowodowane kryzysem finansowym
oraz niezbyt dynamiczny trend wzrostowy w kolejnym okresie z niewielka ko-
rekta w 2. pol. 2011 r. W tym miejscu nalezy dodaé, ze przyjete wagi odnosza
si¢ do ograniczen ustawowych, natomiast w praktyce w portfelach OFE udziat
akcji oscyluje wokot 30%. Jednak zdarzajg si¢ momenty, gdy ten udziat wzrasta,
rowniez zalezy on od konkretnego funduszu, dlatego zdecydowano si¢ na
sztywne udziaty wynikajace z ustawy.

Ryzyko rynkowe mierzone korelacja procentowych zmian jednostek
uczestnictwa funduszy 7, 1 zmian indeksu RI; wyznaczono z modelu jednowskaz-
nikowego opisywanego standardowym réwnaniem [Elton, Gruber, 1998, s. 154]:

Tar = aq + BaRI: + &4t )
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Subskrypt 4 odnosi si¢ do funduszu emerytalnego. Estymatory parametrow
strukturalnych a4 i f4 wyznaczono klasyczng metoda najmniejszych kwadratow
na podstawie miesigcznych procentowych zmian jednostek uczestnictwa i indeksu
rynkowego. Nastepnie dokonano weryfikacji modelu, korzystajac z testow: #-Studenta
(istotno$é estymatordw parametréw), zgodnosci y? (normalno$¢ reszt), White’a
(homoskedastycznos¢), Durbina-Watsona (autokorelacja). Analogicznymi mo-
delami postuzono si¢ w podokresach 2-, 3- i 4-letnich, na ktore podzielono caty
okres badan. W szczeg6lnosci okresy 2-letnie obejmuja lata: 2007-2008, 2009-2010,
2011-2012 oraz 2013-2014, 3-letnie to lata: 2007-2009, 2010-2012. W drugim
przypadku badania koncza si¢ na 2012 r., zatem nie uwzgledniajg lat 2013 i 2014.
Okresy 4-letnie obejmujg lata: 2007-2010 i 2011-2014. Nalezy zaznaczy¢, ze
koncowa data jest 31 stycznia 2014 r., wigc ilo§¢ danych w okresach zawieraja-
cych rok 2014 jest nieco mniejsza niz w innym czasie.

Stabilno$¢ wyznaczonych wspotczynnikdéw beta zbadano, korzystajac z te-
stu Chowa, w ktorym hipotezy byty nastepujace:

Hy : f1 = S — r6wnos¢ wspodtczynnikow beta w dwoch podokresach,
H, : B, # f, — wspolczynniki beta w obu podokresach r6znig sig.

Niech symbol RSK oznacza sumg¢ kwadratow reszt modelu, ktoérego para-
metry szacowane sg w pewnym momencie. Natomiast RSK; i RSK, sa odpo-
wiednimi sumami w dwoch sagsiednich podokresach, na ktore zostat podzielony
rozwazany czas badan. Wowczas statystyka testu Chowa, w przypadku modelu
z jedng zmienna objasniajaca, zadana jest wzorem [Gruszczynski, Podgorska,
2000, s. 103-104]:

RSKs

_ 2
F= x5k, (3)

n—4
gdzie: RSK; = RSK; + RSK,, RSK, = RSK — RSK;, natomiast 7 jest sumg ob-
serwacji w podokresach. Parametry r; = 2 i, = n — 4 oraz poziom istotno$ci o
wyznaczajg warto$¢ krytyczng F. ., , odczytywang z tablic rozkladu Fishera-
Snedecora, nierdwnos¢ F > F,. .. , wyznacza obszar odrzucania hipotezy zerowe;.

W kazdym z podokreséw wyznaczono rankingi oparte na ryzyku rynko-
wym i obliczono wspolczynniki korelacji rangowej Spearmana pomiedzy ran-
kingami (oddzielnie dla podokreséw o tej samej dlugosci), korzystajac ze wzoru
[Luszniewicz, Staby, 2003, s. 291]:

6 i, di
n(n? - 1)

rs =

4
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gdzie d; s3 rdznicami mig¢dzy rangami nadanymi obu cechom dla i-tej oraz i + 1

jednostki obserwacji, natomiast # jest liczebno$cig proby. Nastepnie weryfiko-

wano hipoteze zerowa:

H, : rg = 0 — wspolezynnik korelacji rangowe;j jest nieistotny statystycznie,

wobec hipotezy alternatywnej:

H, : rg # 0 — wspolczynnik korelacji rangowe;j jest istotny statystycznie.
Statystyka testowa wyrazona wzorem:

T
L BN ey

i ®)

posiada rozktad #-Studenta z v = n — 2 stopniami swobody. We wszystkich te-
stach przyjeto poziom istotnosci rowny 0,05.

2. Ryzyko rynkowe otwartych funduszy emerytalnych

Jak juz wspomniano, wspotczynniki strukturalne modeli jednowskaznikowych
otwartych funduszy emerytalnych estymowano klasyczna metodg najmniejszych
kwadratow. W wigkszosci przypadkow weryfikacja wskazuje na brak homoske-
dastycznosci sktadnikoéw losowych, co jest dosy¢ charakterystyczne dla modeli
finansowych. W konsekwencji estymatory wspotczynnikéw strukturalnych nie
sg efektywne, jest to wigc niewatpliwa stabos¢ zastosowanej metody estymacji.
Jednak pozostale elementy weryfikacji sa zadowalajace, dlatego nie podjeto
proby zmiany metody estymacji tak, aby poradzi¢ sobie z heteroskedastyczno-
$cig. Sporadycznie pojawia si¢ autokorelacja i praktycznie zawsze reszty modeli
podlegaja rozktadowi normalnemu. Natomiast o jakosci dopasowania modeli
swiadczy fakt, ze wspotczynniki determinacji majg duze wartosci, bliskie 90%
lub wigksze, tym samym wskazuja na traftny dobor czynnika rynkowego.

Przedmiotem badan zaprezentowanych w niniejszej pracy sg wspolczynniki
beta, z jednej strony traktowane jako miary ryzyka rynkowego, a z drugiej jako
wyznacznik pasywnej polityki inwestycyjnej zarzadzajacych. Mozna juz w tym
momencie wspomnie¢, ze wspotczynniki beta réznych funduszy emerytalnych
sg do siebie zblizone. W konsekwencji poziom korelacji z rynkiem posiadanych
portfeli inwestycyjnych budowanych przez zarzadzajacych inwestycjami fundu-
szy jest praktycznie taki sam. Mozna zatem przypuszczac, ze zarzadzajacy sto-
suja pasywny sposob zarzadzania, podazajac za rynkiem w podobny sposob.
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Tabele 1, 2 1 3 przedstawiaja wyniki estymacji wspotczynnikow beta dla
okreséw 2-, 3- i 4-letnich, na ktore podzielono lata 2007-2014. Wyniki podano
dla funduszy emerytalnych uporzadkowanych alfabetycznie.

Tabela 1. Estymacja wspotczynnikow beta OFE w podokresach 2-letnich

Fundusz 2007-2008 2009-2010 2011-2012 2013-2014
AEGON 0,77 0,58 0,83 0,93
Alianz 0,74 0,59 0,86 0,91
Amplico 0,77 0,64 0,79 0,95
Aviva 0,82 0,64 0,81 0,95
AXA 0,76 0,61 0,71 0,95
Bankowy 0,74 0,61 0,8 1,00
Generali 0,72 0,65 0,78 0,92
ING 0,84 0,68 0,84 1,02
Nordea 0,77 0,59 0,79 1,59
Pekao 0,82 0,62 0,85 1,00
Pocztylion 0,75 0,61 0,82 0,95
Polsat 0,82 0,68 0,8 0,89
PZU 0,81 0,70 0,83 1,00
Warta 0,78 0,63 0,78 0,99

Zaprezentowane wyniki wskazuja wyraznie na podgzanie funduszy za ryn-
kiem, $rednie wartosci wspotczynnikéw beta w kolejnych okresach dwuletnich
wynoszg odpowiednio: 0,78, 0,63, 0,81, 1,00. W konsekwencji mamy do czynienia
ze stosunkowo wysokg $rednig w pierwszym okresie, gdy rynek nie odczuwat
jeszcze kryzysu. W kolejnym podokresie nastepuje znaczny spadek $redniego
wspotczynnika, natomiast w nastepnych $rednia ro$nie. Jest to odzwierciedlenie
przebiegu indeksu zaprezentowanego na rys. 1. Wspotczynniki zmiennosci obli-
czone dla kolejnych podokreséw wahaja si¢ w granicach 5% z wyjatkiem ostat-
niego podokresu, gdy wspotczynnik przekracza 16%, ale spowodowane jest to
duzag wartos$cig wspotczynnika beta funduszu Nordea, wyraznie odstajaca od
wartos$ci dla pozostalych funduszy. Mozna zatem stwierdzi¢, ze poziom ryzyka
rynkowego funduszy emerytalnych zmienia si¢ nieznacznie w zalezno$ci od
funduszu i jego zmiany odzwierciedlaja zmiany koniunktury rynkowej mierzo-
nej indeksem /.

Tabela 2. Estymacja wspotczynnikow beta OFE w podokresach 3-letnich

Fundusz 2007-2009 2010-2012
1 2 3
AEGON 0,66 0,83
Alianz 0,64 0,86
Amplico 0,70 0,78
Aviva 0,72 0,83
AXA 0,67 0,74
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cd. tabeli 2
1 2 3
Bankowy 0,68 0,80
Generali 0,67 0,78
ING 0,74 0,86
Nordea 0,67 0,81
Pekao 0,70 0,86
Pocztylion 0,66 0,83
Polsat 0,77 0,79
PZU 0,73 0,85
Warta 0,70 0,79

Tabela 3. Estymacja wspotczynnikow beta OFE w podokresach 4-letnich

Fundusz 2007-2010 2011-2014
AEGON 0,68 0,83
Alianz 0,66 0,84
Amplico 0,71 0,83
Aviva 0,73 0,85
AXA 0,68 0,75
Bankowy 0,69 0,83
Generali 0,68 0,81
ING 0,76 0,89
Nordea 0,69 0,81
Pekao 0,72 0,89
Pocztylion 0,68 0,85
Polsat 0,77 0,80
PZU 0,75 0,88
Warta 0,71 0,84

Tabele 2 i 3 potwierdzaja wczes$niej sformutowane wnioski dla okresow
dwuletnich. Dodatkowo znika ,.efekt” duzego wspodtczynnika beta funduszu
Nordea w latach 2013-2014. Wprawdzie w tabeli 2 lata te nie zostaty uwzglednione,
ale w tabeli 3 juz tak i warto$¢ wspotczynnika beta dla tego funduszu nie wyrdznia
si¢ w zaden sposoOb, zatem mozna przypuszczaé, ze jego duza wartos¢ w latach
2013-2014 byta incydentalna. W rezultacie, w okresach 3-letnich, liczac od naj-
starszego podokresu, srednie wartoSci wspdtczynnikow beta sa odpowiednio
rowne: 0,69 1 0,81, natomiast wspotczynniki zmienno$ci odpowiednio: 5,2% i 4,4%.
Analogiczne warto$ci w podokresach 4-letnich wynosza: $rednie sg réwne 0,71
10,84, a wspotczynniki zmiennos$ci sa odpowiednio rowne 4,7% i 4,4%.

Mozna w tym miejscu zastanawiac si¢, dlaczego fundusze osiagaja bardzo
podobne wartosci wspdtczynnikow beta. Wydaje sie, ze wytlumaczeniem tego
faktu moze by¢ to, ze ocena efektywnos$ci, wynikajgca z ustawy, opiera si¢ na
stopie zwrotu liczonej w oparciu o wyniki osiggane przez fundusze, a nie na
benchmarku rynkowym, niezaleznym od osigganych przez nie wynikéw inwe-
stycyjnych. Zatem, zarzadzajacy nie sa sklonni osiagga¢ wynikow znacznie lep-
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szych niz konkurencja, bowiem zawyzyliby benchmark, co nie musialoby prze-
tozy¢ si¢ na znaczny wzrost aktywow, a w przysztosci mogloby im samym przy-
sporzy¢ ,.ktopotéw”. Podstawa zysku funduszy sg oplaty: prowizja od wptacanej
sktadki i optata za zarzadzanie. Ta druga pobierana jest od catosci aktywow,
wprawdzie w niewielkim stopniu zmienia si¢ w zaleznosci od wynikéw inwe-
stycyjnych, ale prawdopodobnie ,,gra nie jest warta §wieczki” i fundusz zadowa-
la si¢ pobieranymi optatami, nie starajac si¢ znacznie poprawia¢ swoich wyni-
kéw inwestycyjnych.

W celu odpowiedzi na pytanie, czy ryzyko systematyczne funduszy emery-
talnych istotnie r6zni si¢ w poszczegdlnych podokresach, skorzystano z testu
Chowa. Do zbadania stabilnosci wspotczynnikéw pomigdzy podokresami 2-, 3-
1 4-letnimi w tescie Chowa przyjeto okres bedacy sumg dwodch sgsiednich pod-
okresow. Na przyktad, podokresom 2007-2008 i 2009-2010, odpowiada okres
2007-2010. Analogicznie postapiono z podokresami 3- i 4-letnimi.

Biorac pod uwage poczatkowe podokresy 2-letnie, stwierdzono, ze w latach
2007-2010 wspotczynniki beta zmieniaty si¢. Jedynie w niektorych przypadkach
nie roznily si¢ ze statystycznego punktu widzenia (byly stabilne). W szczegdlnosci
dotyczy to funduszy Generali, Polsat, PZU w podokresach 2007-2008 i 2008-2009
i jedynie funduszu Polsat w 2009-2010 i 2011-2012. Sytuacja ulega radykalnej
zmianie w przypadku lat 2011-2012 i 2013-2014. Wowczas ryzyko systematyczne
kazdego z funduszy byto jednakowe. Zatem biorgc pod uwage okresy 2-letnie,
znaczne zroznicowanie wspotczynnikow beta pojawiato si¢ w czasie ,,zawirowan”
na rynku. Natomiast przy umiarkowanym trendzie wzrostowym ryzyko systema-
tyczne pozostawato state (lata 2011-2012 1 2013-2014).

Sformutowany wyzej wniosek znajduje swoje potwierdzenie w przypadku
podokreséw 3- i 4-letnich. Stabilno$¢ wspotczynnikéw beta zaobserwowano
pomiedzy podokresami trzyletnimi tylko dla funduszy Amplico, AXA, Polsat i PZU
oraz czteroletnimi dla funduszy AXA i Polsat. Mozna zatem ponownie zauwazyc¢,
iz w podokresach zmieniajacej si¢ koniunktury rynkowe;j tylko dla pojedynczych
funduszy wspoétczynniki beta byly jednakowe ze statystycznego punktu widzenia.
Zupeknie inaczej sytuacja przedstawiata si¢ w podokresach o podobnej koniunk-
turze rynkowej tj. latach 2011-2014, kiedy to wspotczynniki beta dla wszystkich
funduszy okazaty si¢ jednakowe ze statystycznego punktu widzenia.

3. Stabilnos¢ pozycji rankingowych opartych na ryzyku rynkowym

W pewnym stopniu postawiong teze¢ o braku funduszy wyrozniajacych si¢
na tle rynku potwierdzajg rankingi utworzone na podstawie wspolczynnikow beta.
Warto wspomnie¢, ze poczawszy od 2009 r. mamy do czynienia z trendem wzro-
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stowym, co wida¢ na rys. 1. W rezultacie fundusze powinny dazy¢ do osiggania
mozliwie duzej korelacji z rynkiem, co oznaczatoby wykorzystywanie koniunk-
tury do zwigkszenia stopy zwrotu. Najlepiej, aby w trendzie wzrostowym
wspotczynniki beta byly wieksze od jednosci, ale jak pokazuja wyniki, sytuacja
taka praktycznie si¢ nie zdarzyla. Tabele 4, 5 i 6 przedstawiaja pozycje rankin-
gowe oparte na ryzyku rynkowym w podokresach 2-, 3- i 4-letnich. Komorki
z pogrubionymi konturami wskazuja pozycj¢ pierwszg w rankingu, a wypetnio-
ne szarym kolorem — ostatnia.

Tabela 4. Rankingi OFE w podokresach 2-letnich

Fundusz 2007-2008 2009-2010 2011-2012 2013-2014
AEGON 9 14 4 11
Alianz 13 13 1 13
Amplico 7 5 11 9
Aviva 3 6 7 7
AXA 10 11 14 10
Bankowy 12 9 8 5
Generali 14 4 13 12
ING 1 3 3 2
Nordea 8 12 10
Pekao 4 8 2
Pocztylion 11 10
Polsat 2 2 9 14
PZU 5 1 5 4
Warta 6 7 12 6

Tabela 5. Rankingi OFE w podokresach 3-letnich

Fundusz 2007-2009 2010-2012
AEGON 13 6
Alianz 14 2
Amplico 5 12
Aviva 4 5
AXA 10 14
Bankowy 8 9
Generali 9 13
ING 2 1
Nordea 11 8
Pekao 6 3
Pocztylion 12 7
Polsat 1 11
PZU 3 4
Warta 7 10
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Tabela 6. Rankingi OFE w podokresach 4-letnich

Fundusz 2007-2010 2011-2014

AEGON 13 10
Alianz 14 6
Amplico 7 8
Aviva 4

AXA 12 14
Bankowy 8 9
Generali 10 11
ING 2 1
Nordea 9 12
Pekao 5 2
Pocztylion 11 5
Polsat 1 13
PZU 3 3
Warta 6 7

Uwazne przyjrzenie si¢ podanym wynikom pozwala sformutowac¢ kilka
waznych wnioskdéw. Po pierwsze, zarbwno w krotszych, jak 1 w dtuzszych pod-
okresach brak jest funduszy utrzymujacych wysokie pozycje rankingowe w ko-
lejnych podokresach. Szczegdlnie wyraznie widac to w tabeli 4, gdy rozktad naj-
lepszych i najgorszych pozycji w roznych podokresach wydaje si¢ zupelnie
przypadkowy. Po drugie, nierzadko wysoka pozycja w jednym podokresie sgsia-
duje z niska w kolejnym. Przykladami sa fundusze Alianz, Generali i Polsat
(podokresy 2-letnie), ponownie Alianz i Polsat (podokresy 3-letnie) oraz Alianz
i Pocztylion (podokresy 4-letnie). W podanych przyktadach powtarza si¢ fun-
dusz Alianz. Nie powinno to dziwi¢, kiedy si¢ spojrzy na tabelg 4. Wida¢ w niej,
ze poza latami 2011-2012, gdy zajat on pierwsza pozycj¢, w pozostatych okre-
sach dwuletnich konsekwentnie utrzymywat si¢ na pozycji przedostatniej. Na
wyroznienie zashuguje fundusz ING, ktory w réznych podokresach zajmowat
wysokie pozycje: pierwszg, drugg lub trzecia.

Zaprezentowane wyzej wnioski, wynikajace z jako$ciowego przegladu wy-
nikow zweryfikowano, obliczajac wspotczynniki korelacji rangowej Spearmana
pomigdzy rankingami [Menardi, Lisi, 2012], [Phelps, Detzel, 1997]. Uzyskane
wyniki przedstawiajg tabele 7 1 8.
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Tabela 7. Wspolczynniki Spearmana pomig¢dzy rankingami w podokresach 2-letnich

Podokres 2007-2008 2009-2010 2011-2012
Y 2009-2010 2011-2012 2013-2014
Wspblezynnik 7 0,5560" -0,1385 0,1824

" Wspélezynnik istotny statystycznie

Tabela 8. Wspolczynniki Spearmana pomig¢dzy rankingami w podokresach 3- i 4-letnich

Podokresy 3-letnie Podokresy 4-letnie
2007-2009 2007-2010
Podokresy 2010-2012 2011-2012
Wspotczynnik rg 0,0549 0,3846

Jedyny istotny statystycznie wspotczynnik korelacji rangowej pojawit si¢
w okresie zmiany koniunktury z kryzysowej na postkryzysows, gdy brano pod
uwage okresy 2-letnie. Pozostate wartosci sg ze statystycznego punktu widzenia
roéwne zeru, zatem nie ma korelacji pomigdzy pozycjami rankingowymi w s3-
siednich podokresach. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze tak sformutowany wniosek
dotyczy rynku funduszy, a nie poszczegdlnych podmiotow. Nie jest on sprzeczny
z poczyniong wyzej obserwacja dotyczacg wysokich pozycji funduszu ING i ni-
skich funduszu Alianz. Mozna wprawdzie znalez¢ podmioty radzace sobie lepiej
lub gorzej niz inne, ale nie jest to wlasnos¢ dominujaca na rynku. Wigkszosé
funduszy charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig pozycji rankingowych i jest to
cecha prowadzaca do nieistotnych statystycznie wspotczynnikéw korelacji ran-
gowej Spearmana dla sgsiednich podokresow, bez wzgledu na ich dlugos¢.

Mozna zaryzykowaé twierdzenie, ze z punktu widzenia ryzyka systema-
tycznego, fundusze emerytalne tak budujg portfele inwestycyjne, ze wartosci
wspotczynnikow beta sg do siebie zblizone. Zatem portfele w podobny sposob
odzwierciedlajg zachowanie si¢ czynnika rynkowego, co oznacza, ze pasywna
polityka inwestycyjna nie pozwala znalez¢ lideréw rynku. Co wigcej, przypad-
kowos¢ pozycji rankingowych w kolejnych podokresach swiadczy o tym, ze jest
to cecha charakteryzujaca caty rynek funduszy emerytalnych.

Podsumowanie

Zaprezentowane badania dotyczyly ryzyka systematycznego czgsto niebra-
nego pod uwage w rankingach funduszy pojawiajacych si¢ w prasie finansowe;.
Rowniez ustawodawca, definiujagc wymagang stopg zwrotu majacg ocenia¢ wy-
niki inwestycyjne funduszy, nie uwzglgdniat ryzyka. Z punktu widzenia efek-
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tywno$ci inwestycyjnej mozna uznac to za duzy blad, bowiem ryzyko jest im-
manentng cechg rynku kapitalowego. Dlatego oszczgdzajgcy w funduszach eme-
rytalnych powinni zdawac sobie sprawe z tego, jak podmioty, ktorym powierza-
ja swoje oszczgdnos$ci, radzg sobie z ryzykiem. Prezentowana praca poswigcona
jest analizie podstawowej formy ryzyka, jakim jest ryzyko systematyczne. Po-
siada ono czytelng interpretacje¢, ktéra moze by¢ zaprezentowana szerokiemu
gronu 0sob niebedacych profesjonalistami, ale zainteresowanych oszczedzaniem
w Il filarze emerytalnym.

W pracy dokonano oceny funduszy emerytalnych z punktu widzenia ryzyka
rynkowego, starajac sig, aby ocena byta w miar¢ wszechstronna. W konsekwen-
cji w tresci pracy sformutowano wnioski, ktore nie napawajg optymizmem. Pod-
stawowym jest zauwazenie, ze w zdecydowanej wiekszo$ci przypadkow fundu-
sze emerytalne prowadza bardzo podobng polityke inwestycyjna. Ilosciowe
charakterystyki pasywnego podejscia do inwestowania przez zarzadzajacych
portfelami funduszy nie pozwalaja wyrdzni¢ zadnego z nich. Wczeéniejsze ba-
dania autoréw z wykorzystaniem miar efektywno$ci inwestycyjnej potwierdzajg
sformulowane w pracy wnioski. W szczegdlnosci, wskazniki zyskow i strat, takie
jak Omega, UPR, Sortino i Calmara dowodza, ze pozycje rankingowe funduszy
charakteryzujg si¢ przypadkowoscig i nie pozwalaja wyrdézni¢ zadnego z nich
w okresach dhuzszych niz dwa lata [Karpio, Zebrowska-Suchodolska, 2015].
Badania dotyczyly calego okresu funkcjonowania rynku funduszy, czyli lat
2000-2013.

Majac na uwadze mozliwosci oszczgdzania przez przysztych emerytow
w I filarze, dokonano poroéwnania rynkéw funduszy emerytalnych i otwartych
funduszy stabilnego wzrostu [Karpio, Zebrowska-Suchodolska, 2015]. Wybrana
grupa funduszy, z punktu widzenia polityki inwestycyjnej, przypomina fundusze
emerytalne. Korzystajac ze wskaznikow efektywnos$ci inwestycyjnej, wymie-
nionych w wyzej cytowanej pracy oraz dodatkowo ze wskaznika Sharpe’a-
-Izraelsena, stwierdzono duze podobienstwo pomiedzy rynkami obu grup funduszy.
Badania dotyczyty lat 2005-2013, warto$ci wskaznikow obliczone dla funduszy
emerytalnych i funduszy stabilnego wzrostu byly do siebie podobne. Ponadto
zajmowane pozycje rankingowe charakteryzowaty si¢ duza zmiennoscig, nie po-
zwalajac na wyroznienie lideréw utrzymujacych wysokie pozycje w dtuzszych
okresach. W rezultacie mozna stwierdzi¢, ze otwarte fundusze stabilnego wzro-
stu mogg stanowi¢ alternatywe przypominajacg fundusze emerytalne dla chca-
cych oszczgdza¢ w III filarze i ktérzy dokonali wyboru Zaktadu Ubezpieczen
Spotecznych, rezygnujac z funduszy emerytalnych.
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MARKET RISK OF THE OPEN-END PENSION FUNDS MEASURED
BY CORRELATION WITH THE INDEX TAKING INTO CONSIDERATION
WIG AND TBSP

Summary: The paper is devoted to the investment effectiveness of pension funds. The
research concerns the years 2007-2014, namely the period before the last legislative
changes, which limited the possibility of investing in treasury debt securities. The meth-
odology which was used is based on a classical approach using market risk measure,
which is the beta factor in a single-index model. The accepted market coefficient is a lin-
ear combination of WIG and TBSP indexes, which reflects the previous limits of the in-
vestment portfolio of pension funds. Beta factors were calculated for the two-, three-, as
well as four-year periods, then the ratings of funds were created and the stability of the
positions of the given funds was examined in each of the subperiods. The subject of the
research was also the stability of beta factors in the following subperiods, what is con-
nected with the ability of the portfolio managers to adjust their investments to the
changeable market situation.

Keywords: open-end pension fund, beta coefficient, persistence.
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RYZYKO POZARU W BUDYNKACH
MIESZKALNYCH W POLSCE
W LATACH 2000-2010

Streszczenie: W artykule przedstawiono skutki osobowe pozaréw mieszkan w Polsce
w latach 2000-2010. Kazdego roku traci w nich zycie ok. 500 oséb. Wiekszo$¢ to ofiary
pozaré6w mieszkan, z czego 60-70% tych przypadkow to ofiary zetknigcia z dymami
i toksycznymi produktami spalania. W artykule zaprezentowano przyczyny tak duzych
strat osobowych oraz zaproponowano rozwiazanie, ktore znaczaco przyczyni si¢ do po-
prawy bezpieczenstwa mieszkancow.

Stowa kluczowe: zagrozenie pozarowe, ryzyko pozarowe, bezpieczenstwo pozarowe.

Wprowadzenie

Ogien towarzyszy cztowiekowi od zarania dziejow. Daje ciepto, poczucie
bezpieczenstwa, ale w chwili braku nad nim kontroli — niesie $mier¢ i zniszcze-
nie. W przypadku gdy proces spalania materialéow palnych nie jest kontrolowany,
mamy do czynienia z pozarem. PoZzar powstaje w miejscu i czasie najbardziej
niekorzystnym dla osoby czy podmiotu, ktoérego dotyczy. Dlatego tez, zabezpie-
czenia 1 rozwigzania zakresie ochrony przeciwpozarowej rosng wraz z wysoko-
$cig budynku. W wysokim budynku moga wystapi¢ efekty kominowe, czyli pozar
rozwinie si¢ szybciej, w konsekwencji czego nastgpi znaczny wzrost temperatu-
ry. Drogi ewakuacyjne (jedyna droga ucieczki) moga ulec zadymieniu, ucieczka
0s0b przebywajacych w obiekcie nie bedzie mozliwa. Wystepuje utrudnione do-
tarcie ekip ratowniczych do zrodia pozaru, co w konsekwencji prowadzi do wy-
dtuzenia czasu, jaki uplynie do ugaszenia pozaru.
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W Polsce co roku w pozarach mieszkan ging dziesiatki osob, ok. 60-70%
przypadkow to ofiary zetknigcia z dymami 1 toksycznymi produktami spalania.
Bezposrednia przyczyna $mierci sg najczesciej silnie trujgce produkty spalania
i rozktadu termicznego: tlenek wegla, chlorowodér, cyjanowodor.

Pozary w mieszkaniach powstaja pomimo zmian przepisow w zakresie
ochrony przeciwpozarowej, rozwoju technologicznego budownictwa mieszka-
niowego, poprawy bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen technicznych.

Osoby poszkodowane w pozarach mozna podzieli¢ na dwie grupy: ofiary
$miertelne i osoby ranne. Artykul podejmie probe ukazania skali wystepowania po-
szkodowanych w pozarach mieszkaniowych w Polsce i wybranych krajach §wiata.

Liczba poszkodowanych w stosunku do liczby mieszkancoéw to wazny wskaz-
nik bezpieczenstwa pozarowego. Wskaznik ten oraz inne bedg omoéwione szerzej
w dalszej czgéci artykutu.

W artykule przedstawiono skale poszkodowanych w pozarach mieszkan'
w skali Polski na postawie danych zawartych w bazie danych Komendy Gtéwnej
PSP. Artykut zostal napisany w oparciu o zatgczong literaturg.

W dalszej czesci artykutu przedstawiona zostanie analiza statystyczna skut-
kéw pozarow w budynkach mieszkalnych, jakie powstaly w Polsce w latach
2000-2010. W celu zmniejszenia niekorzystnych wplywow zdarzen losowych
(np. wybuch, pozar, zalanie itp.) wlasciciele nieruchomosci i zaklady ubezpie-
czeniowe powinny wykorzystywaé techniki i dzialania umozliwiajace zmniej-
szenie strat.

1. Pojecia podstawowe

Pozar jest definiowany w zalezno$ci od dziedziny zycia, ktore wykorzystuje
to pojecie do swoich celow. Wsrdd strazakow i osob zajmujacych si¢ bezpie-
czenstwem pozarowym pozar definiuje si¢ jako niekontrolowany proces spale-
nia, wystepujacym w miejscu do tego nieprzeznaczonym, rozprzestrzeniajacym
si¢ w sposob niekontrolowany, powodujacym zagrozenie dla zdrowia i zycia lu-
dzi oraz straty materialne.

Kodeks karny w art. 163 § 1 okresla, ze sprowadzenie zdarzenia niebez-
piecznego’, majacego posta¢ pozaru, to zdarzenie, ktore zagraza zyciu lub zdro-
wiu wielu osob albo mieniu w wielkich rozmiarach.

! Ranni i osoby $miertelne spowodowane pozarem lub innym miejscowym zagrozeniem w bu-
dynkach mieszkalnych.
2 W tym przypadku zdarzeniem okreslany jest pozar.
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Zaktady ubezpieczeniowe definiujg pozar jako dziatanie ognia, ktory przedostat
si¢ poza palenisko albo powstat bez paleniska i rozprzestrzenit si¢ o wlasnej sile.

Termin ,,zagrozenie” czg¢sto jest uzywany i wykorzystywany w opracowaniach
technicznych. Dlatego tez rozwazania na temat zagrozenia prowadzone sa w zakre-
sie wiedzy technicznej i mozliwo$ci ich wykorzystania w obszarze ekonomii.

Najczesciej spotykanym zagrozeniem w obiektach w czasie calego procesu
ubezpieczeniowego jest zagrozenie pozarowe. Zagrozeniem pozarowym budynku
mieszkalnego nazywamy zespot elementéw budowlanych, instalacyjnych i wy-
posazenia o okreslonych parametrach, majacych wpltyw na mozliwos¢ powstania
1 rozprzestrzeniania si¢ pozaru. Zagrozenie pozarowe uzaleznione jest od wielu
czynnikow, np. rodzaju, ilosci 1 struktury fizycznej materialow palnych.

Termin ,,ryzyko” jest szeroko stosowany zaréwno w normalnym zyciu kazde-
go czlowieka, jak i w $wiecie nauki. Przykladowo w codziennej dyskusji: ryzyko
zachorowania na grype w czasie zimy jest catkiem wysokie, lub: ryzyko utraty zy-
cia wskutek upadku statku powietrznego jest bardzo mate. W kazdym z obszarow
nauki termin ryzyko posiada rézne znaczenia o odmiennym charakterze. Istotne jest
doktadne poznanie ryzyka z uwagi na jego charakter i mnogos¢ definicji.

Ryzyko badanego obszaru ulega zmianie w czasie, wydaje si¢ procesem niz
stanem. Do okres$lenia pojecia ryzyka wykorzystywane sg dwa elementy [Prze-
wodnik Zastosowan, s. 10]:

— prawdopodobienstwo — mozliwo$¢, szansa wydarzenia si¢ czegos, bycie praw-
dopodobnym np. duze, ogromne, mate, znikome prawdopodobienstwo czegos,

— konsekwencje ryzyka (szkoda) — uraz fizyczny lub uszczerbek na zdrowiu,
uszkodzenie mienia lub degradacja srodowiska.

Zapewnienie bezpieczenstwa jest naturalnym dazeniem czlowieka. Bezpie-
czenstwo rozumiane jest jako stan niezagrozenia, spokoju, pewnosci [Kotodzin-
ski, 2004, s. 6]. W celu uzyskania oczekiwanego bezpieczenstwa kazdy cztowiek,
grupa spoteczna czy organy panstwa starajg si¢ oddzialywac na swoje otoczenie
tak, aby eliminowa¢ lub minimalizowa¢ wszelkiego rodzaju zagrozenia, ktorych
zrodlem jest drugi cztowiek lub sity natury.

2. Metody pomiaru ryzyka pozarowego

Szukajac odpowiedzi na pytanie, jak duze jest ryzyko pozarowe w budyn-
kach mieszkalnych, wielorodzinnych konieczne jest zbadanie czgstosci (prawdo-
podobienstwa) wystepowania pozarow oraz liczba poszkodowanych 0séb w tych
pozarach.
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W pozycji pt. Swiatowa statystyka ochrony przeciwpozarowej i ratownictwa
Bruhlinsky okreslit ryzyko pozarowe jako prawdopodobienstwo (czestosé¢ szko-
dliwych oddzialywan) w zwiazku z podejmowanymi dziataniami, w wyniku kto-
rych powstaja szkody osobowe i materialne [Bruchlinsky i in., 2008]. Autorzy
powyzszej pozycji zaproponowali szereg miar ryzyka:

R; Ryzyko zetknigcia si¢ cztowieka z pozarem w okreslonym interwale czasu.

Miara ryzyka wykorzystuje nastepujace zalezno$ci opisane wzorem:

P
Ry = [103Osobyx Rok]’ (1
gdzie P — liczba pozarow.
R, Ryzyko utraty zycia lub zdrowia w pozarze przez czlowieka. Miara ryzyka
wykorzystuje nastepujace zaleznos$ci opisane wzorem:

R = [T @

gdzie PP — liczba pozarow.
R; Ryzyko utraty zycia lub zdrowia przez czlowieka w okreslonym interwale
czasu. Miara ryzyka wykorzystuje nastgpujace zaleznosci opisane wzorem:

_ Ofiary
Ry = [105050byxRok] )

Opisane miary ryzyka zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Miary ryzyka dla mieszkancéw w wybranych panstwach $§wiata w 2006 r.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1. | Chiny 1321852 223000 1517 1418 0,2 0,1 0,7 0,1 0,6
2. | Indie 1129 868 200 000 8500 - 0,2 0,8 43 - -
3. |USA 301 140 | 1642500 3245 16 400 5,5 1,1 0,2 5,4 1,0
4. |Rosja 141 378 220400 | 17 223 13 525 1,6 12,2 7,8 9,6 6,1
5. | Niemcy 82438 187 604 424 - 2,3 0,5 0,2 - -
6. | Francja 63714 359 300 341 11192 5,6 0,5 0,1 17,6 3,1
7. | Wielka Brytania 60 776 436 047 504 13600 7,2 0,8 0,1 22,4 3,1
8. | Wiochy 58 148 227014 112 345 3,9 0,2 0,0 0,6 0,2
9. | Polska 38 647 165 353 608 - 43 0,4 1,6 - -
10. | Holandia 16 571 112 800 80 1089 6,8 0,5 0,1 6,6 1,0
11. | Wegry 9956| 21829 131 583 22 13 06| 59| 27
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cd. tabeli 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
12. | Szwecja 9031 27 106 83 1195 3,0 0,9 0,3 13,2 4.4
13. | Austria 8200 30297 33 854 3,7 0,4 0,1 10,4 2,8
14. | Bulgaria 7323 29 090 96 290 4,0 1,3 0,3 4,0 1,0
15. | Stowacja 5448 10 422 49 185 1,9 0,9 0,5 34 1,8
16. | Finlandia 5239 17 800 119 461 34 23 0,7 8,8 2,6
17. | Singapur 4553 4702 3 91 1,0 0,1 0,1 2,0 1.9
18. | Nowa Zelandia 4116 24 405 25 405 59 0,6 0,1 9,8 1,7
19. | Litwa 3575 22912 307 308 6,4 8,6 1,3 13,9 1,8
20. | Lotwa 2294 17720 235 318 7,7 10,2 1,3 13,9 1,8
21. | Estonia 1347 14 900 164 - 11,1 12,2 1,1 - -

Zrédto: Bruhlinsky i in. [2008].

W tabeli 1 wskaznik przedstawiajacy ryzyko wystapienia pozaru R; ($rednia
liczba pozardéw na 1000 mieszkancow) ksztattuje si¢ od 2 do 7. Powyzej 7 wielkos¢
wskaznika zaobserwowano w Estonii, natomiast dla Chin i Indii (prawdopodobnie
z braku doktadnych danych) parametr ten wynosi 0,2.

W wigkszosci krajow wymienionych w tabeli 1, wskaznik ryzyka R, (§rednia
liczba ofiar $miertelnych na 100 000 mieszkancow), nie przekracza wartosci 1.
Ryzyko utraty zycia R; w Rosji i trzech krajach battyckich jest kilkunastokrotnie
wigksze i oscyluje w granicach 10. Wartosci ryzyka opisane w tabeli, a dotyczace
Polski, mieszczg si¢ w granicach $rednie;j.

3. Skala poszkodowanych w budynkach mieszkalnych w Polsce

W ,,Przegladzie Pozarniczym” nr 11/2013 [Janik, 2013, s. 5], w artykule
dotyczacym diagnozy pozarowej autor przedstawia ogo6lng liczbe pozarow, jakie
wystepuja w Polsce, liczbe poszkodowanych w pozarach oraz czgstos¢ wysta-
pienia utraty zycia w pozarze na 1 mln mieszkancow.

Tabela 2. Pozary i poszkodowani w pozarach w Polsce w latach 2002-2012

Poszkodo- Ramni Ofiary $miertelne

7 i - Z wylaczeniem £ .

Rok PO'Z]a o yvanllvlv P W poza- poiarzvg bedacych Srednio

ogoélem zarach ogé- rach Ogélem na 1 min

lem nastepstwem wypad- . ;s

. mieszkancow
kow drogowych
1 2 3 4 5 6 7

2002 151 026 2814 2327 487 431 11,3
2003 220 855 3454 2932 522 476 12,5
2004 146 728 3392 2911 481 446 11,7
2005 184 316 3739 3143 596 543 14,2
2006 165 190 3625 3059 566 568 14,9
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cd. tabeli 2
i 2 3 4 5 6 7

2007 151 069 3639 3044 595 553 14,5
2008 161 744 4293 3699 594 534 14,0
2009 159 122 4527 3943 584 540 14,2
2010 135 555 4776 4251 525 481 12,6
2011 171 830 4912 4325 587 540 14,1
2012 183 847 4751 4186 565 523 13,6
SRED-

NG 166 480 3993 3438 555 512 13,0

Zrodto: Janik [2013, s. 8].

Dane w tabeli 2 ilustruja ogolng liczbe pozarow, jakie wystepuja w Polsce
oraz ich skutki osobowe.

W tym miejscu nalezy zada¢ pytanie, czy tego rodzaju dane s3 istotne w pro-
cesie badania ryzyka utraty zdrowia i zycia w budynkach mieszkalnych.

W celu uzyskania bardziej szczegoétowych odpowiedzi, nalezy postawié na-
stepujace pytania, dotyczace pozaréw w budynkach mieszkalnych®:

— jaka jest liczba pozaréw i rannych w pozarach w budynkach mieszkalnych,
— jaka jest liczba pozarow i 0séb $Smiertelnych w pozarach w budynkach miesz-
kalnych.

Badang grupa obiektow z bazy danych statystycznych Komendy Glownej
PSP sa budynki jednorodzinne, w tym blizniaki, zabudowa szeregowa, budynki
wielorodzinne, budynki mieszkalne w gospodarstwach rolnych.

W tabeli 3 przedstawiono liczbg pozarow w obiektach mieszkalnych oraz
liczbe rannych i ofiar $miertelnych (do analizy czgstosci wystapienia zdarzenia
przyjeto liczbe mieszkancéw w Polsce 38 mln).

Z analizy tabeli wynika, ze w latach 2000-2010 nastgpowat staty wzrost ilo-
$ci pozaréw, jak réwniez wzrost liczby ofiar $miertelnych. Natomiast liczba
0s0b rannych w analizowanych latach rowniez ma tendencj¢ wzrostowa.

Tabela 3. Pozary i poszkodowane osoby w pozarach w Polsce w latach 2000-2010
w budynkach mieszkalnych

Rok Pozary mieszkan Ranni Ofiary $miertelne r}:CIZ(;)Oa t];g.zz'i?:zlzgglce(;lv
1 2 3 4 5

2000 18 574 1243 353 48,88

2001 18 889 1342 377 49,71

2002 20179 1411 368 53,10

2003 21216 768 389 55,83

Budynki jednorodzinne, w tym blizniaki, zabudowa szeregowa, budynki wielorodzinne, budynki
mieszkalne w gospodarstwach rolnych oraz inne obiekty mieszkalne, w szczegolno$ci altanki,
barakowozy, domki letniskowe.
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cd. tabeli 3
1 2 3 4 5
2004 20 831 1942 384 54,82
2005 22411 2085 462 58,98
2006 22 448 1205 482 59,07
2007 23113 2081 436 60,82
2008 23 896 2475 443 62,88
2009 24514 2749 425 64,51
2010 25 506 3070 394 48,88

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie bazy danych KG PSP.

Z powyzszych danych mozna wyliczy¢ czgstos¢ powstawania szkody na
osobie w budownictwie mieszkaniowym w czasie pozaru w Polsce. Jako liczbe
obserwacji przyjeto straty osobowe (ranni i ofiary $miertelne) w pozarach w bu-
dynkach mieszkalnych. Natomiast jako probe statystyczng przyjeto liczbe
mieszkancow Polski. Wyniki obliczen zawarte sg w tabeli 4.

Tabela 4. Czestos¢ szkody osobowej w pozarach w Polsce w latach 2000-2010
w budynkach mieszkalnych

Rok Czesto$¢ — ranni w pozarze Czestos¢ — ofiary Smiertelne w pozarze
2000 3,27¥10° 0,93*107
2001 3,53*%10° 0,99%107
2002 3,71%10° 0,97%10°°
2003 2,02%107 1,02%107
2004 5,11%10° 1,01*¥10°
2005 5,49%10° 1,22%107
2006 3,17%10° 1,27%10°
2007 5,48*%10° 1,15%10°
2008 6,51*10° 1,17%107
2009 7,23*%10° 1,12%¥10°
2010 8,08*%10° 1,04%10°

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie bazy danych KG PSP.

Powyzsza tabela ukazuje zmiany w czgstosci szkod osobowych w pozarach,
ksztaltuja si¢ one na poziomie jednej ofiary $miertelnej na 100 tys. mieszkancow.
Natomiast osoby ranne to zakres od 2 do 8 os6b na 100 tys. mieszkancow.

W czasie likwidowania zdarzenia niepozadanego, jakim jest pozar, wysteg-
puja réwniez straty osobowe strazakow. W tabeli 5 przedstawiono liczbe poza-
row w obiektach mieszkalnych oraz liczbe rannych i ofiar $miertelnych wsrod
strazakow PSP.
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Tabela 5. Pozary i poszkodowani wsrdd strazakow w pozarach w Polsce
w latach 2000-2010 w budynkach mieszkalnych

Rok Pozary Ranni Ofiary $miertelne na 1(];(;ctzy l;a rll)l(i)::zrl?::icéw
2000 18574 152 1 48,88
2001 18 889 91 0 49,71
2002 20179 88 0 53,10
2003 21216 115 3 55,83
2004 20 831 114 2 54,82
2005 22 411 123 0 58,98
2006 22 448 108 1 59,07
2007 23113 81 0 60,82
2008 23 896 99 0 62,88
2009 24514 119 0 64,51
2010 25 506 102 0 48,88

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie bazy danych KG PSP.

Z tabeli 5 wynika, ze §rednia liczba ofiar Smiertelnych wsrdd strazakow jest
na poziomie jednej osoby. Natomiast wystgpuje nieregularna zmienno$¢ liczby
rannych w pozarach strazakow w pozarach.

4. Uwarunkowania, skutki i przyczyny pozarow mieszkan

Mieszkania w budynkach wielorodzinnych sa traktowane jako swoistego
rodzaju strefa pozarowa®, za ktora pozar nie powinien sie przedostaé. Praktyka
jednak wskazuje na to, ze pozary, w zaleznos$ci w jakim obiekcie powstaja, cha-
rakteryzujg si¢ zmienng dynamika w zakresie wzrostu temperatury i ilosci pro-
dukowanych gazéw pozarowych. Rozwoéj oraz szybko$¢ rozprzestrzeniania sie
pozaru jest uzalezniona od sposobu budowy oraz uzytych materiatow budowla-
nych. Budynek, ktory powstat przed Il wojng §wiatowa wykonany byt w techno-

4 Strefe pozarowa okresla: § 226 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.

w sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.

§ 226 Strefa pozarowa — pojecie

1. Strefe pozarowa stanowi budynek albo jego cz¢$¢ oddzielona od innych budynkow lub in-
nych czesci budynku elementami oddzielenia przeciwpozarowego, o ktérych mowa w § 232
ust. 4, badz tez pasami wolnego terenu o szerokosci nie mniejszej niz dopuszczalne odlegto-
$ci od innych budynkoéw, okreslone w § 271 ust. 1-7.

2. Czes$cia budynku, o ktérej mowa w ust. 1, jest takze jego kondygnacja, jezeli klatki schodo-
we i szyby dzwigowe w tym budynku spelniaja co najmniej wymagania okre$lone w § 256
ust. 2 dla klatek schodowych.

3. Powierzchnia strefy pozarowej jest obliczana jako powierzchnia wewngtrzna budynku lub
jego czesci, przy czym wlicza si¢ do niej takze powierzchnig antresoli. (Dz.U.2002.75.690).
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logii murowanej oraz drewnianej (stropy drewniane, klatka schodowa drewniana
lub betonowa oraz palna wigzba dachowa) jest niezwykle podatny na szybki
rozw¢j pozaru. W budynkach mieszkalnych wykonanych w technologii tzw.
wielkiej plyty i technologii tradycyjnej (elementy budowlane budynku wykonane
z materialdbw niepalnych), powstaty w mieszkaniu pozar w przewazajacej wick-
szosci przypadkdéw w nim si¢ konczy.

Jedng z przyczyn pozaru jest wadliwa instalacja elektryczna wykonana na
bazie przewoddéw aluminiowych (miejsca styku podatne sa na utlenianie i utrate
przewodnosci), co moze powodowac powstawanie zwaré i przepi¢é, w wyniku
ktérych dochodzi do pozardw.

Osoby przebywajace w mieszkaniu sg narazone na utrate zdrowia i zZycia
z uwagi na rdznego rodzaju zagrozenia, jakie wystepuja w zwiazku z funkcjonowa-
niem budynkow mieszkalnych. Warto wymieni¢ najwazniejsze rodzaje zagrozen
generujace mozliwo$¢ powstania strat osobowych (osoby ranne i §miertelne):

— katastrofa budowlana,

— wybuch gazu,

— pozar i gazy pozarowe,

— zatrucie tlenkiem wegla,

— porazenie pradem elektrycznym.

Bardzo groznym, a jednocze$nie trudnym do wykrycia zagrozeniem jest
tlenek wegla. Potocznie zwany czadem, tlenek wegla jest gazem silnie trujacym,
bezbarwnym i bezwonnym, nieco lzejszym od powietrza. Tlenek wegla tatwo
si¢ miesza i rozprzestrzenia w powietrzu. Powstaje w wyniku niepetnego spala-
nia wielu paliw m.in.: drewna, oleju, gazu, benzyny, nafty, propanu, wegla, ropy,
spowodowanego brakiem odpowiedniej ilosci tlenu, niezbednej do zupetnego
spalania. Tlenek wegla jest szczegdlnie grozny w mieszkaniach, w ktérych okna
sg szczelnie zamknigte lub uszczelnione na zimg.

Czad (potoczna nazw tlenku wegla) dostaje si¢ do organizmu przez uktad
oddechowy, a nastgpnie jest wchtaniany do krwiobiegu. W uktadzie oddecho-
wym cztowieka tlenek wegla wiaze si¢ z hemoglobing 210 razy szybciej niz tlen,
blokujac doplyw tlenu do organizmu. Stwarza to powazne zagrozenie dla zdro-
wia 1 zycia cztowieka. Uniemozliwia prawidlowe rozprowadzanie tlenu we krwi
i powoduje uszkodzenia mozgu oraz innych narzadéw. Nastepstwem ostrego za-
trucia moze by¢ nieodwracalne uszkodzenie osrodkowego uktadu nerwowego,
niewydolno$¢ wiencowa, zawat albo nawet Smier¢.
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W obawie przed zatruciem tlenkiem wegla nalezy unika¢ sytuacji, w kto-
rych wystapi brak doptywu $wiezego (zewnetrznego) powietrza do urzadzenia,
w ktorym nastepuje spalanie. Podstawowa przyczyna zatru¢ jest niepelne spala-
nie, do ktérego moze dojs¢, np. gdy zbyt szczelnie zamknigte sa okna, brak jest
wiasciwe] wentylacji. Powoduje to powstawanie czadu i utrudnia jego odplyw.

Urzadzenia gazowe powinny by¢ utrzymywane w czystosci i w dobrym stanie
technicznym, a takze okresowo kontrolowane zgodnie z zaleceniami producenta.
Obowigzek zachowania wymaganego stanu technicznego urzadzen gazowych i ich
udostepnienia do kontroli spoczywa na uzytkowniku lokalu’. W trosce o bezpie-
czenstwo wlasne i swojej rodziny do tego obowigzku powinien si¢ poczuwaé
kazdy uzytkownik urzadzen gazowych.

5. Wplyw rodzaju wlasnosci oraz roku budowy budynkow
mieszkalnych na mozliwo$¢ wystapienia pozaru

Przyczyny powstawania pozaréw mieszkan w literaturze przedmiotu sg do-
brze opisane. Istnieje natomiast potrzeba przyjrzenia si¢ wptywowi ré6znego ro-
dzaju czynnikéw na powstawanie pozarow mieszkan. Do czynnikoéw majacych
wplyw na wzrost liczby pozarow mozemy zaliczy¢ czynniki spoteczne, tech-
niczne i ekonomiczne.

Przyjrzymy si¢ wptywowi udziatu wtasnos$ci mieszkan gminnych i powia-
towych na zmiang liczby pozaréw w stosunku do obszaréow, w ktorych udziat
mieszkan gminnych jest mniejszy. W drugiej kolejnosci, czy okres oddania bu-
dynku do uzytkowania ma wplyw na liczb¢ pozaréw mieszkan (budynki budo-
wane do 1945 1.).

Dane dotyczace ludnosci, mieszkan i pozaréw budynkéw mieszkalnych
miast wojewodzkich w latach 2000-2006 ukazano w tabeli 6.

5 Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 16 sierpnia 1999 r. w sprawie
warunkow technicznych uzytkowania budynkéw mieszkalnych (Dz.U. Nr 74 z dnia 9.09.1999 r.,
poz. 836, § 17 ust. 11 2).
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Tabela 6. Srednioroczne dane dotyczace ludnosci, mieszkan i pozaréw budynkow
mieszkalnych miast wojewodzkich w latach 2000-2006°
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Wroctaw 637235 240586 76 638 | 807293| 14192379| 54202 579 276
Torun 208 899 75 506 13980 260022| 4258186 6294 106 15
Bydgoszcz 368 922 134107 26511 | 459430| 7546336| 15960 238 52
Lublin 355908 127 965 13533 | 452578 | 7336827| 10666 295 23
Gorzow Wielk. 125 594 44 618 9 839 159239 2619535 7047 109 30
Zielona Gora 118 230 43471 6 406 149262 | 2576135 6394 96 13
Lodz 776 185 331270 90362 | 1003442 | 17072296| 73968 887 451
Krakow 757350 284 641 50652 | 896742 | 15733040| 25579 509 19
Warszawa 1690 139| 726081 949372269826 | 39984886| 104920| 1601 407
Opole 128 771 46 428 11386 163 767 | 2877709 6312 101 10
Rzeszow 160 951 54023 3762 192156 3280014 5343 69 2
Biatystok 291983 108 034 5981 387854 6205471 9194 242 25
Gdansk 459 631 167 750 36274 | 560865| 9513622| 33845 281 71
Katowice 321235 132 664 36535| 432001| 7559096| 19222 186 54
Kielce 209 927 74 321 5642 | 244797| 4189981 4936 135 11
Olsztyn 173 751 63 064 6865| 220047| 3566064 7817 106 27
Poznan 5721731 215792 48270 747709| 13430320| 20300 284 25
Szczecin 412 682 150 857 49899 | 520357| 8933153| 27805 373 108

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie bazy danych KG PSP i GUS.

W celu okreslenia czesto$ci wystapienia pozaru w budynkach mieszkalnych

w stosunku do liczby mieszkan, wykorzystano nastgpujacy wzor:

gdzie:

P prawdopodobiefnstwo wystapienia pozaru na 1000 mieszkan,
Lpn liczba pozaréw mieszkan,
L, liczba mieszkan.

Pym

__ Lpm
T Lm

*1000,

4)

Z uwagi na trudno$ci w pozyskaniu danych dotyczacych miast wojewodzkich, zakres badanych
lat to 2000-2006.



Ryzyko pozaru w budynkach mieszkalnych w Polsce... 145

Aby okresli¢ czgstos¢ wystgpienia pozaru w budynkach mieszkalnych w sto-
sunku do liczby mieszkancow, wykorzystano nastepujacy wzor:

_ Lpm

Py .

*100 000, (5)

gdzie:

P.  prawdopodobienstwo wystgpienia pozaru na 100 000 mieszkancow,
Lpm liczba pozaréw mieszkan,

L liczba mieszkancow.

W celu okreslenia czgstosci wystapienia pozaru w budynkach mieszkalnych
w stosunku do powierzchni uzytkowej mieszkan, wykorzystano nastepujacy wzor:

Lpm
Lm2

Pz = 222 1,000 000, (6)

gdzie:

PLm> prawdopodobienstwo wystapienia pozaru na 1 000 000 m® powierzchni
uzytkowej mieszkania,

Lpm liczba pozaréw mieszkan,

L., powierzchnia uzytkowa mieszkan.

W celu sprawdzenia sily zwiazku migdzy cechami mierzalnymi obliczony
zostanie wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona [r,,]. Orientacyjnie przyjmuje
sig, ze korelacja miedzy dwoma cechami jest:

— niewyrazna, jeslir , <0,3,

— $rednia, jesli 0,3 < F <0,5,
— wyrazna, jeslir ., >0,5.

W referacie wyznaczono wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona [r,,] dla
nastgpujacych cech mierzalnych:

— wplyw procentowego udziatu mieszkan gminnych w stosunku do catkowitej
liczby mieszkan na prawdopodobienstwo wystapienia pozaru na 1000 miesz-
kan na rok

Iy, = 10,52 wyrazna korelacja,

— wplyw procentowego udziatu mieszkan wybudowanych przed 1945 r. w sto-
sunku do catkowitej liczby mieszkan na prawdopodobienstwo wystapienia
pozaru na 1000 mieszkan na rok

Iy = 10,27 niewyrazna korelacja,

— wplyw procentowego udzialu powierzchni mieszkan gminnych w stosunku
do catkowitej powierzchni wszystkich mieszkan na prawdopodobienstwo
wystapienia pozaru na 1000 mieszkan na rok

Iyy = 10,301 srednia korelacja,
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— wplyw liczby m* mieszkania przypadajacych na jednego mieszkanca liczby
0sOb przypadajacych na jedno mieszkanie na prawdopodobienstwo wysta-
pienia pozaru na 1000 mieszkan na rok

Iy = 10,51 wyrazna korelacja.

Tabela 7. Prawdopodobienstwo powstania pozaru budynkéw mieszkalnych
w miastach wojewodzkich w latach 2000-2006 oraz procentowy udziat
czynnikéw mogacych mie¢ wptyw na pozary mieszkan’

é E‘ o5 E l: 'z o g e

s |$E¢E2:z|2Z84| 333 |32%_|z55235 F¢ (€2

= £ =5 &5 £e’e L 23 2o ee |[E¥232 25 |3
2 258 £38|55:| ES5E | ERZ22 32553 22 |$2¢
= ESe| 588 | 5SF| EZ25 | E5S5H|CEZ2EE T2 |£3s
:u o &S o A&x o = NS e 'ﬁn‘cQ ? HQE E.g_a = ==
> SsdSs2|2sE| 228 | 253 E £E2ac| 2E |Eg<
2 253 853|888 222 | 25z |25208 22 |2 &2
° el=loL2| oL s = pEEZ2|ISRS2E g = T =
S SE2E BRE| BTS2 | 222 | £SEN (85258 8% |=s<E

] £ 8o 58 = &3 S EE 2222|222y 2|88

S SRS 382|223 = = csSS8F |fzex2d 2« |2 &

= =S = xS = = @-—3 T = G-c._..._; N = ._.:;

ARpm A2~ gE=Z | 2E° 2 E S 3 = X

g £¥3 | E%°F * = =

PLm PL 1:’LmZ

Wroctaw 2,41 90,80 40,77 22,53 31,85 19,27 2,65 22,27
Torun 1,40 50,62 24,83 8,34 18,52 6,55 2,77| 20,38
Bydgoszcz 1,77 64,41 31,49 11,90 19,77 9,85 2,75 20,46
Lublin 2,30 82,85 40,19 8,34 10,58 6,14 2,78 20,61
Gorzéw Wik. 2,44 86,79 41,61 15,79 22,05 13,64 2,81 20,86
Zielona Goéra 2,20 80,88 37,12 14,71 14,74 11,38 2,72 21,79
Lodz 2,68 114,21 51,93 22,33 27,28 18,60 2,34| 22,00
Krakow 1,79 67,19 32,34 8,99 17,80 7,21 2,66 | 20,77
Warszawa 2,20 94,70 40,03 14,45 13,08 10,90 2,33 23,66
Opole 2,17 78,14 34,97 13,60 24,52 11,13 2,77| 2235
Rzeszow 1,28 43,03 21,11 9,89 6,96 7,16 2,98 20,38
Biatystok 2,24 82,97 39,04 8,51 5,54 6,35 2,70 | 21,25
Gdansk 1,68 61,19 29,56 20,18 21,62 17,32 2,74| 20,70
Katowice 1,40 57,90 24,61 14,49 27,54 12,85 2,42 23,53
Kielce 1,81 64,13 32,13 6,64 7,59 4,59 2,82 19,96
Olsztyn 1,69 61,22 29,83 12,40 10,89 9,99 2,76 | 20,52
Poznan 1,31 49,55 21,11 9,41 22,37 7,83 2,65 23,47
Szczecin 2,47 90,32 41,73 18,43 33,08 15,91 2,74 21,65

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie bazy danych KG PSP i GUS.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wyrazny wplyw na prawdopodo-
bienstwo powstania pozaru w budynkach mieszkalnych ma rodzaj wtasnosci lo-
kali oraz powierzchnia mieszkania, jaka przypada na jedng osobe.

Z uwagi na trudno$ci w pozyskaniu danych dotyczacych miast wojewodzkich, zakres badanych
lat to 2000-2006.
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6. Kierunki dzialan prewencyjnych w zakresie ograniczenia
liczby poszkodowanych w pozarach w Polsce

Dziatania i rozwigzania, jakie sg podejmowane w celu poprawy bezpie-
czenstwa funkcjonowania budynku, powinny by¢ realizowane w nastepujacych
obszarach:

— dzialania organizacyjno-prawne — utrzymanie porzadku i tadu, przeprowa-

dzanie okresowych przegladoéw instalacji technicznych, ograniczanie wyste-
powania materialdéw palnych w miejscach do tego niewyznaczonych,
— inwestycje budowlane — ograniczajace rozwoj pozaru (tzw. zabezpieczenia

bierne), wykonywanie budynku z materialdbw niepalnych, wyposazanie
obiektu wykonane z trudno zapalnych materiatow, poszczegdlne mieszkania
w budynku wydzielone pozarowo (drzwi przeciwpozarowe w klasie EI30 do
mieszkania z klatki schodowe;j),

— inwestycje w systemy przeciwpozarowe — tzw. zabezpieczenia czynne, sys-

tem sygnalizacji pozarowej (czujki autonomiczne lub systemy z centralami),
system wentylacji pozarowej oraz systemy gasnicze (stosowany wyjatkowo
w budownictwie mieszkaniowym).

Domowe czujki dymu znajduja nabywcow w wielu krajach na $wiecie.
Wynika to ze §wiadomosci, ze w warunkach pozaru ryzyko utraty zycia gwal-
townie ro$nie. Badania w Wielkiej Brytanii i USA potwierdzity, ze zastosowanie
urzadzen wezesnego ostrzegania o pozarze redukuje ryzyko $mierci o okoto 40%".

W Polsce przepisy prawa nie zobowigzuja wlasciciela mieszkania do wypo-
sazenia mieszkan w system sygnalizacji pozaru. Pomimo braku obowigzku in-
stalowania takich aparatow w domach, w Polsce spotyka si¢ coraz czgéciej in-
dywidualnie zainstalowane tego typu urzadzenia w mieszkaniach.

Duzy wplyw na obecng liczbe ofiar $miertelnych, jak i poszkodowanych
wsrod spoteczenstwa, ma niski poziom §wiadomosci w zakresie bezpieczenstwa
pozarowego. Mowigc o §wiadomosci, trzeba mie¢ na mysli obszar wiedzy po-
zwalajacej na wykrycie ewentualnych zagrozen, mogacych przyczyni¢ si¢ do
powstania pozaru. Brak wiedzy dotyczacej podstawowych zaniedban w zakresie
bezpieczenstwa pozarowego, np. obluzowane gniazdko, przechowywanie karto-

8 W ciagu 30 lat obecnosci domowych czujek dymu na §wiecie, znalazty one uznanie jako do-
skonate urzadzenia detekcji w takich instytucjach jak ANSI (American National Standards In-
stitute), AS (Australian Standard), BS (British Standard), ULC (Underwriters Laboratories Ca-
nada) and ULI (Underwriters Laboratories Inc). Swiadczy to o duzej wadze, jaka przyklada sie
w niektorych krajach do prostych urzadzen wczesnego ostrzegania o pozarze. W krajach takich
jak Nowa Zelandia, Wielka Brytania, Stany Zjednoczone, Kanada, domowe czujki dymu ura-
towaty zycie wielu osobom, ktore nieSwiadomie znalazly si¢ w niebezpieczenstwie.
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néw lub innych materialow palnych w sasiedztwie zrodet ciepta, moze by¢ zro-
dltem pozaru. Jesli powstanie pozaru w znaczeniu globalnym w budownictwie
mieszkaniowym nie jest kwestionowane przez spoteczenstwo, to w odniesieniu
do swojego mieszkania nie dopuszcza si¢ mysli o0 mozliwosci pozaru, argumen-
tujac to w roznoraki sposob.

Podsumowanie

Artykut ukazat liczbe poszkodowanych 0séb w pozarach w budynkach miesz-
kalnych oraz propozycje zmniejszania liczby poszkodowanych:

— liczba poszkodowanych w pozarach w Polsce na przestrzeni analizowanych
lat nie zmniejsza si¢ (a nawet wystepuje tendencja wzrostowa pomimo pro-
wadzonych akcji edukacyjnych i apeli),

— pozary mieszkan, w ktorych ging ludzie, powstaja zarowno w krajach rozwi-
nigtych, jak i rozwijajacych si¢. Poziom rozwoju gospodarczego i $wiadomo-
$ci mieszkancoéw ma wplyw na czegstos¢ wystgpowania pozarow w mieszka-
niach oraz na wielkos$¢ szkod osobowych i materialnych,

— dziataniem, ktore wplywa na zmniejszenie strat, jest instalowanie czujek dy-
mu lub tlenku wegla. Zalecane zasady rozmieszczania czujek domowych
opieraja si¢ przede wszystkim na umieszczeniu czujki w korytarzu na kazdej
z kondygnacji.

W artykule szerzej opisano zagrozenie zwigzane z powstawaniem tlenku
wegla oraz skutkami dla ludzi przebywajacych w jego atmosferze.

Nalezy zada¢ sobie tyko pytanie, w jaki sposob zacheci¢ lub ,,przymusic”
wlascicieli 1 lokatorow budynkow mieszkalnych do instalowania czujek dymu
i tlenku wegla. Jaka role w tym dziataniu powinny odegra¢ np. towarzystwa
ubezpieczeniowe.

Pomimo wysitku badawczego nie udalo si¢ ukazaé catosci podejmowane;j
tematyki. Nalezaloby przeprowadzi¢ dalsze poglgbione badania w zakresie
szkod osobowych 1 warto$ci strat pozarowych.
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VICTIMS OF FIRES AND LOCAL THREATS THAT TOOK PLACE
IN RESIDENTIAL BUILDINGS IN POLAND IN 2000-2010

Summary: The article presents the personal effects of fire in the years 2000-2010. Each
year lose their lives in fires about 500 people. Most victims of fires, falls on the flats, of
which 60-70% of these cases the victim is in contact with the fumes and toxic combus-
tion products. The article presents the reasons for such high casualties, and proposes
a solution that will significantly contribute to improving the safety of residents.

Keywords: fire hazard, fire risk, fire safety.
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ZASTOSOWANIE ROZKEADU NAJGORSZEGO
PRZYPADKU DO KONSTRUKCJI STABILNEGO
PORTFELA INWESTYCJI FINANSOWYCH'

Streszczenie: Podstawa konstrukcji portfela inwestycji finansowych jest okreslenie udzia-
tow poszczegdlnych aktywow (instrumentdw inwestycyjnych). Z matematycznego punktu
widzenia zagadnienie to sprowadza si¢ do optymalizacji struktury aktywow portfela
w warunkach ryzyka. Jest to problem optymalizacyjny typowo rozwigzywany za pomo-
ca metody Markowitza, ktora maksymalizuje §rednig stope zwrotu przy minimalizacji
miary ryzyka. Praca przedstawia koncepcj¢ rozktadu najgorszego przypadku stop zwrotu
aktywow finansowych, ktory wykorzystany w modelu Markowitza pozwala poza proba
otrzymac¢ wyniki nie gorsze niz w probie w sensie rozwazanych wskaznikow jakosci.
Rozktad najgorszego przypadku jest definiowany w oparciu o relacj¢ dominacji stocha-
stycznej pierwszego rzedu. W pracy poshuzono si¢ metoda koput. Proponowane pode;j-
$cie zostanie zilustrowane wynikami analizy eksperymentalnej dla wybranych akeji noto-
wanych na Gieldzie Papieréw Warto$ciowych w Warszawie.

Stowa kluczowe: portfel inwestycji, optymalizacja, stabilno$¢.

Wprowadzenie

Podstawa konstrukcji portfela inwestycji finansowych jest okreslenie udzia-
tow poszczegodlnych aktywow (instrumentéw inwestycyjnych). Z matematycz-
nego punktu widzenia zagadnienie to sprowadza si¢ do optymalizacji struktury
aktywow portfela w warunkach ryzyka. Jest to problem optymalizacyjny typowo

! Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer DEC-2012/07/B/HS4/03076.
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rozwigzywany za pomoca metody Markowitza [1952], ktéra maksymalizuje srednig
stope zwrotu przy minimalizacji miary ryzyka. Stosujac model Markowitza
przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia: historyczne wartosci szeregu czasowego
stanowig dobra prognoze przysztych zachowan stop zwrotu, proces stochastyczny
ich jest stacjonarny, maja one wielowymiarowy rozktad normalny. Znalezienie
portfeli dajacych najwieksza stope zwrotu przy danym ryzyku i gwarantujacych
roéwnoczesnie najmniejsze ryzyko przy ustalonej stopie zwrotu portfela prowadzi
do tzw. portfeli efektywnych, sposrod ktorych jest wybierany portfel optymalny.
Zatozenia modelu Markowitza powinny gwarantowac generowanie portfeli sta-
bilnych w czasie, czyli takich, ktore charakteryzuja si¢ brakiem fluktuacji ryzyka
i $redniej stopy zwrotu w odniesieniu do tych wyznaczonych na podstawie danych
historycznych. W praktyce zalozenia modelu Markowitza nie sg jednak spetione.
Praca przedstawia koncepcje rozkladu najgorszego przypadku stop zwrotu ak-
tywow finansowych, ktory wykorzystany w modelu Markowitza pozwala poza
proba otrzymac¢ wyniki nie gorsze niz w probie w sensie rozwazanych wskazni-
kéw jakosci. Rozktad najgorszego przypadku jest definiowany w oparciu o rela-
cje dominacji stochastycznej pierwszego rzedu.

Praca jest zorganizowana w nastepujacy sposob. Punkty 1 i 2 przedstawiaja
definicje rozktadu najgorszego przypadku stop zwrotu dla pojedynczego aktywu
finansowego i portfela aktywow finansowych. Punkt 3 przedstawia model opty-
malizacyjny wykorzystany do przeprowadzenia eksperymentéw obliczenio-
wych. Punkt 4 prezentuje wyniki eksperymentéw dla wybranych akcji notowa-
nych na Gieldzie Papierow Warto§ciowych w Warszawie. Ostatni punkt stanowi
podsumowanie pracy.

1. Rozklad najgorszego przypadku stop zwrotu aktywu finansowego

Definicja jednowymiarowego rozktadu najgorszego przypadku stop zwrotu
aktywu finansowego opiera si¢ na relacji dominacji stochastycznej, ktora jest fun-
damentalng koncepcjg wykorzystywang w teorii decyzji. Dominacja stochastyczna
wywodzi si¢ z teorii majoryzacji [Hardy, Littlewood i Polya, 1934]. Relacja domi-
nacji stochastycznej zostata wprowadzona do statystyki przez Manna i Whitney'a
[1947] i dalej rozwinieta w kontek$cie wnioskowania statystycznego przez
Blackwella [1953] i Lehmanna [1955].

Majac dang przestrzen probabilistyczng (€2, F,P) oraz okre$long w niej ska-

larng zmienng losowa R, definiujemy relacje dominacji stochastycznej pierw-
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szego rzgdu w sposob nastgpujacy. Mowimy, ze zmienna losowa R, stabo domi-
nuje zmienng losowa R, w relacji dominacji stochastycznej pierwszego rzedu
(ang. first degree stochastic dominance — FSD), co zapisujemy R, =, R,,
wtedy i tylko wtedy, gdy zachodzi

E(u(R,)) 2 E(u(R,))

dla kazdej niemalejacej funkcji uzytecznosci u, tj. dla wszystkich preferencji,
gdzie wicksze wartosci sg preferowane. Mozemy alternatywnie scharakteryzowaé
relacje FSD z wykorzystaniem dystrybuanty lub funkcji kwantylowej zmienne;j
losowej. Niech funkcja F' o warto$ciach rzeczywistych oznacza dystrybuante
zmiennej losowej R, tj. F(n)=P(R <n)dla kazdego 7 € R. Dalej, niech

funkcja I D bedzie jej lewostronnie ciagly odwrotnoscia (funkcjg kwantylo-
wa), tj. FV(p)=inf{n:F(n)>p} dla 0< p<I1. Zachodza nastepujace
relacje:
R 2pp Ry & Fp()<Fp(m) VneR,
e FU(p)2F " (p) Vpe(0:1]

Dla ciggu niezaleznych zmiennych losowych o niejednakowym rozktadzie
(R,),. » reprezentujacych stopy zwrotu aktywu finansowego z przestrzeni pro-

babilistycznej (€, F,P), zmienna losowa najgorszego przypadku jest definio-
wana jako:
R"=sup{R:R 2., R VteT}. (1)
We wzorze (1) zmienna losowa R nalezy do zbioru zmiennych losowych,
ktore sa zdominowane przez zmienne losowe (R,),_., w sensie FSD. Ze uwagi na
fakt, ze relacja FSD indukuje porzadek czesciowy, w zbiorze tych zmiennych moz-
na znalez¢ kres gorny, analizujac dystrybuanty lub funkcje kwantylowe. Dystrybu-
anta zmiennej losowej R" przyjmuje postaé F,,(n7) =max(F, (7):t€T) dla
kazdego 17 € R, nastomiast funkcja kwantylowa F’ 1;; Y(p) =min(F, ,;/71) (p):tel)
dla 0 < p <1. Zgodnie z powyzsza definicja, w kazdej chwili czasowej ¢ pro-
ces stochastyczny (R)),., daje zwrot z lepszego rozktadu niz rozktad najgorsze-
go przypadku okreslony dystrybuanta F, (lub funkcja kwantylowa F 1;.: 1)) dla

wszystkich modeli preferencji, dla ktorych sa preferowane wigksze wartosci.
W zwigzku z tym rozklad najgorszego przypadku moze by¢ traktowany jako
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rozktad niezmienny w czasie, ograniczajacy z dotu proces stochastyczny stop
zwrotu. Rozktad najgorszego przypadku moze by¢ wyznaczany poprzez estyma-
cje rozktadow w procedurze przesuwanego okna czasowego i porownywanie
kwantyli.

2. Rozklad najgorszego przypadku
stop zwrotu portfela aktywow finansowych

Rozwazmy n-wymiarowy wektor losowy R=(R",...,R")", ktorego
sktadowe reprezentuja zmienne losowe najgorszego przypadku aktywow
finansowych. Zaktadamy, ze zmienne losowe R zaleza od siebie w sensie
stochastycznym i ich struktura zalezno$ci jest dana koputg (ang. copula) C.
W szezegolnosci H(S,..., ) = C(FR,W (f),...,FR’,’,, (£)), gdzie H jest dystrybu-

antg tacznego rozktadu wektora losowego R .

Tworzenie portfela aktywow finansowych to poszukiwanie optymalnej
sumy zmiennych losowych, wigc dalej bedziemy zainteresowani zdefiniowaniem
rozktadu najgorszego przypadku dla sumy zmiennych losowych S=R"+...+ R

ze strukturg zaleznosci dang koputg C . Mozemy wyznaczy¢ dystrybuante sumy S
z wykorzystaniem catek wielowymiarowych:
F(s)=P(S<s)= j dC(F . (1), Fy (1)
A(s)

= [dCG,,...,u,), (2)

B(s)
gdzie zbior A jest definiowany jako A(s) ={(#,...,r,):n +...+r < s}, a zbidr
B jako B(s)={(u,,...,u,): Flg;l)(ul) +...+ F;;l)(un) <s}. Dla ciagu nieza-
leznych zmiennych losowych o niejednakowym rozktadzie(S,),_, , reprezentu-

jacych sumy stop zwrotu aktywow finansowych, zmienna losowa najgorszego
przypadku jest definiowana jako:

S"=sup{S:S, 2., S VteTl}.
Podobnie jak wyzej, dystrybuanta zmiennej losowej S" przyjmuje postaé
F_.(s)=max(F (s):t€T) dla kazdego s € R, nastomiast funkcja kwan-
tylowaFS(;”(p) = min(FS(;l)(p) teT)dla0< p<l.
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Wprowadzmy definicje porzadku zaleznosci stochastycznej (ang. concordance
ordering) [Joe, 1997], ktory utatwi estymacje rozktadu najgorszego przypadku
dla sumy zmiennych losowych. Kopula C moze by¢ przedstawiona jako

C(u,....,u,)=PU, <u,,...,.U <u), gdzie (U,...U,)=(F(R),...F,(R)),
podobnie komplementarna koputa E(ul,...,un) =P, >u,,....U, >u,). Mo-
wimy, ze koputa C, jest mniejsza lub rowna kopule C,w porzadku zaleznosci

stochastycznej, co zapisujemy C, <. C,, wtedy i tylko wtedy, gdy zachodzi
C(u)<Cy(u) i Ci(u)<Ca(u) Vuel0;1]".

Nastepujace twierdzenie jest prawdziwe. Jezeli zmienna losowa S, repre-
zentujgca sume zmiennych losowych najgorszego przypadku, ma dystrybuante
F (s)= IdCl (F,.(1),...,F,.(r,)) i podobnie zmienna losowa S, ma

dystrybuantg Fy (s)= [ dC, (F e (7)sees Fy (1)) 5 10
Cl Sc C2 = Sl ZFSD S2' (3)

Dowod twierdzenia wynika z definicji porzadku zaleznosci stochastycznej
i reprezentacji (2).

Opierajac si¢ na zaleznos$ci (3), mozemy zdefiniowaé kopute najgorszego
przypadku, ktéra pozwoli wyznaczy¢ sume¢ zmiennych losowych najgorszego
przypadku. Majac dany ciag koput (C,),_,, koputa najgorszego przypadku jest

definiowana jako:

C"=inf{C:C, <, C VieT}.

Estymacja rozktadu najgorszego przypadku dla sumy zmiennych losowych
sprowadza si¢ do estymacji najmniejszej kopuly w porzadku zaleznoSci
stochastycznej, ograniczajacej z gory ciag koput. Ta koputa wraz z jednowymia-
rowymi rozktadami najgorszego przypadku powinna by¢ uzyta jako zrddto
danych dla modelu optymalizacji portfela.

3. Model optymalizacyjny

W pracy wykorzystano model optymalizacji portfela z warunkowa warto-
Scig zagrozong (ang. Conditional Value-at-Risk — CVaR) [Rockafellar i Uryasev,
2000] jako miarg ryzyka. CVaR jest miarg koherentng [Pflug, 2000] i liczne
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badania empiryczne [zob. np. Rockafellar i Uryasev, 2002; Mansini, Ogryczak
i Speranza, 2003] potwierdzily jej przydatnos¢ w réznych zagadnieniach finan-
sowych. Optymalizowano miar¢ ryzyka, opierajac si¢ na dualnym modelu pro-
gramowania liniowego, zaproponowanym przez Ogryczaka i Sliwinskiego [2011].
Wykorzystano wariant uwzgledniajacy ograniczenia na $rednig stope zwrotu
1 wielko$¢ udziatow portfela:

min q—,u0s+2xgvj

4.5,V =

p.o. q—yjs—Zrﬁu,nijZO dla j=1,...,n, (4)

t=1
m
S =1,
t=1

v

0,
<u, <p/B dla t=1...,m,
0.

= O ©

\

W powyzszym sformutowaniu 7, oznacza prostg stopg zwrotu j -tego aktywu
(j=1,...,n) dla realizacji ¢ (t=1,...,m) wektora losowego R=(R",.. .,R:’)T,
p, oznacza prawdopodobienstwo realizacji ¢, £ € (0;1] oznacza poziom toleran-
cji CVaR. Parametry p; oznaczaja wartosci $rednie zmiennych losowych R;V,

M, oznacza ograniczenie dolne na $rednia stopg zwrotu portfela, natomiast x*

reprezentuje ograniczenie gorne na udziaty portfela. W optimum warto$¢ funkcji
celu reprezentuje CVaR, a zmienne dualne ograniczen (4) reprezentuja udziaty
portfela. Model dualny pozwala uwzgledni¢ istotnie wigcej realizacji wektora
losowego R niz model prymalny, poniewaz ograniczenia zwigzane z realiza-
cjami wektora R tworza ograniczenia kostkowe (ang. simple upper bounds)
i nie wptywaja na ztozono$¢ obliczeniowa problemu.

4. Eksperymenty obliczeniowe

Do eksperymentow obliczeniowych wykorzystano notowania spétek wcho-
dzacych w sktad indeksow WIG30 i WIG50 Gietdy Papierow Wartosciowych
w Warszawie. Przyjeto kwartalne stopy zwrotu, okres w probie 2002-2011 i poza
proba 2012-2014. Dla wszystkich spolek w okresie w probie przeprowadzono
estymacje rozktadéw najgorszego przypadku w procedurze przesuwanego okna
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czasowego o dtugosci 8 lat. Tabela 1 przedstawia wstgpnie wybrane spotki nale-
zace do roznych sektorow i branz, dla ktorych warto$¢ oczekiwana rozktadu
najgorszego przypadku byla dodatnia.

Tabela 1. Spoiki z dodatnig warto$cig oczekiwang rozktadu najgorszego przypadku

Firma Sektor Branza
Grupa Apator S.A. Przemyst Elektromaszyny
Getin Holding S.A. Finanse Banki
MCI Management S.A. Finanse Inne

W procedurze przesuwanego okna czasowego wyznaczono kopule ¢ naj-
gorszego przypadku (maksymalng w porzadku zaleznos$ci stochastycznej). Ba-
dania empiryczne pokazuja, ze koputa ¢ najlepiej dopasowuje si¢ do finanso-
wych stop zwrotu [zob. np. Fisher i in., 2007]. Kopula ¢ najgorszego przypadku
jest definiowana przez macierz korelacji o maksymalnych wartosciach [Miiller
i Stoyan, 2002] dla zadanej warto$ci stopni swobody. W procedurze estymacji
koputy otrzymano macierz korelacji

1 082 071
P=(082 1 073
0,71 0,73 1

Przyjeto najmniejszg warto$¢ stopni swobody v =1,5w celu uzyskania sil-
nych zaleznosci w ogonach rozktadu.

Zastosowano model optymalizacji portfela (4). Przyjeto f=0,05,
M, =0,001 i x* =0,5. Przeprowadzono optymalizacj¢ dla 100 tys. jednakowo
prawdopodobnych wektorow stop zwrotu, wygenerowanych z 3-wymiarowego
rozktadu zdefiniowanego przez kopute 7 i rozklady brzegowe najgorszego przy-
padku. Wykorzystano solver IBM ILOG CPLEX 12.6.1, optymalizacja trwata
krocej niz 1 s na komputerze z procesorem 2.67 GHz i 4 GB pamigci RAM.
Sktad optymalnego portfela przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Sktad optymalnego portfela

Firma Udzial (%)
Grupa Apator S.A. 50,0
Getin Holding S.A. 11,3
MCI Management S.A. 38,7

W celu wyznaczenia ilo$ci inwestowanego kapitatu w ryzykowne aktywa,
ktora daje maksymalne tempo wzrostu inwestycji, wykorzystano kryterium
Kelly’ego [Rotando i Thorp, 1992] w zastosowaniu do rozkladu najgorszego
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przypadku stop zwrotu optymalnego portfela. [los¢ ta wynosi 39,3%, pozostata
czg$¢ nalezy inwestowaé w instrument wolny od ryzyka. Za instrument wolny
od ryzyka przyjeto lokate opartg na wskazniku WIBOR 3M. Tak skonstruowany
portfel bedzie dalej nazywany stabilnym, jego sktad przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Sktad stabilnego portfela

Aktywo Udzial (%)
Akcje firmy Grupa Apator S.A. 19,7
Akcje firmy Getin Holding S.A. 4,4
Akcje firmy MCI Management S.A. 15,2
Lokata oparta na wskazniku WBIOR 3M 60,7

Portfel stabilny utrzymuje swe wlasnosci, jezeli jego struktura nie zmienia
si¢ w czasie. Portfel zostal wyznaczony na podstawie kwartalnych stop zwrotu,
wigc co kwartat powinien by¢ rebalansowany w celu zachowania udziatéw okre-
$lonych w tabeli 3.

Rys. 1 przedstawia krzywe kapitalu w probie i poza proba dla inwestycji
w portfel stabilny, ,.kup i trzymaj” oraz jednostki indeksowe MiniWIG20, ktore
w badanym okresie pozwalaly inwestowa¢ w indeks WIG20.

20000 zt -

15000 zt |

stabilny

10 000 zt - ,kup itrzymaj”

5000zt
MiniWIG20

1000 zt w prébie
0zt T T T T T T T T T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

poza préba

Rys. 1. Krzywe kapitatu

Krzywa kapitatu portfela ,.kup i trzymaj” to wynik inwestycji portfela sta-
bilnego bez rebalansowania co kwartat. Poczatkowa ilo$¢ inwestowanego kapi-
tatu wynosita 1000 zt. Uzyskano nastepujace sktadanie Srednioroczne stopy
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wzrostu: portfel stabilny — 18,8%, portfel ,.kup i trzymaj” — 23,2%, jednostki
indeksowe MiniWIG20 — 5,5%. Stopy wzrostu nie uwzgledniajg kosztow trans-
akcyjnych, ktére sg istotne w przypadku portfela stabilnego wymagajacego reba-
lansowania.

Tabela 4 przedstawia statystyki dla okresu 2002-2014 dla kwartalnych stop
zwrotu porownywanych inwestycji. Statystyki dla rozktadu najgorszego przypadku
(r.n.p.) stop zwrotu portfela stabilnego sg prezentowane dla okresu w probie,
VaR oznacza warto$¢ zagrozong (ang. Value-at-Risk). Wszystkie statystyki pre-
zentowanie w tabeli 4 s3 miarami zgodnymi z relacjg FSD, tj. dla zmiennych
losowych R, R, imiary p zachodzi R, 2,,, R, = p(R)) = p(R,).

Tabela 4. Statystyki dla kwartalnych stop zwrotu inwestycji

Inwestycje
Miara Portfel Portfel Jednostki
stabilny »Kup i trzymaj” MiniWIG20
Srednia (%) 4,7 6,4 2,0
Srednia, r.n.p. w probie (%) 2,4 - -
Minimum (%) -14,7 -33,1 -42,9
Minimum, r.n.p. w probie (%) -15,6 - -
VaR (0,05) (%) -10,6 -20,0 -17,4
VaR (0,05), r.n.p. w probie (%) -12,5 — -
CVaR (0,05) (%) -12,5 -27,7 -29,1
CVaR (0,05), r.n.p. w probie (%) -14,3 - -

Z tabeli 4 wynika, ze wszystkie analizowane statystyki rozktadu najgorszego
przypadku portfela stabilnego utrzymaly si¢ w catym okresie inwestycji. Warto-
Sci statystyk portfela ,,kup i trzymaj” Swiadcza o konieczno$ci rebalansowania
w celu utrzymania charakterystyk rozktadu najgorszego przypadku uzyskanych
w probie. Za wyjatkiem $redniej, wszystkie inne miary daty od 1,6 do 2,1 razy
nizsze wartosci od tych uzyskanych dla rozktadu najgorszego przypadku. Z kolei
wyniki inwestycji w jednostki indeksowe MiniWIG20 pokazuja, ze inwestowa-
nie w portfel stabilny moze da¢ atrakcyjniejsze zwroty i ryzyko od tych ofero-
wanych przez portfel najwickszych spotek. W tym przypadku doktadne porow-
nanie wynikow inwestycji wymaga uwzglednienia kosztéw transakcyjnych.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcje¢ rozktadu najgorszego przypadku stop
zwrotu aktywow finansowych, ktory wykorzystany w modelu Markowitza pozwala
poza proba otrzymaé wyniki nie gorsze niz w probie w sensie rozwazanych
wskaznikow jakosci. Rozktad najgorszego przypadku jest definiowany w oparciu



Zastosowanie rozktadu najgorszego przypadku... 159

o relacje dominacji stochastycznej pierwszego rzedu. Zaprezentowane podejscie
zaktada, ze rozklady w przysztosci nie beda gorsze od rozkladu najgorszego
przypadku. W ogdlnosci to zalozenie nie musi by¢ spelnione, dlatego warto ana-
lizowa¢ rozktady najgorszego przypadku w odniesieniu do silnych fundamental-
nie spotek z dlugoterminowym potencjatem wzrostu.

Proponowane podejscie zostalo zilustrowane wynikami eksperymentow ob-
liczeniowych dla wybranych akcji notowanych na Gieldzie Papierow Warto-
sciowych w Warszawie. Z 80 spotek wytoniono 3 nalezace do rdznych sektorow
i branz z rozktadami najgorszego przypadku o dodatniej wartosci oczekiwane;.
Niewielka liczba wybranych spotek jest wynikiem konserwatywnego charakteru
metody — branie miniméw z kwantyli dla odbiegajacych od siebie rozktadow
z dodatnimi warto$ciami oczekiwanymi moze prowadzi¢ do rozktadu z ujemna
wartosécig oczekiwang. W ramach dalszych badan mozna rozwazac inne, mniej
restrykcyjne podejscia do okreslenia rozktadu stanowigcego ograniczenie z dotu
procesu stochastycznego stop zwrotu.
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CONSTRUCTION OF A STABLE PORTFOLIO OF FINANCIAL
INVESTMENTS BY MEANS OF THE WORST-CASE DISTRIBUTION

Summary: The basis of the portfolio selection is to determine the share of each financial
asset. From a mathematical point of view, this issue boils down to portfolio optimization.
This is a typical optimization problem solved by the Markowitz method, which maxim-
izes the expected rate of return and minimizes risk defined as the variance. The assump-
tions of the Markowitz model should ensure that the optimal portfolios are stable over
time, i.e., they should be characterized by the absence of fluctuations in their shares, or
in other words, the risk and the expected return should correspond to those estimated
from the historical data. In practice, these assumptions are not met. To solve this prob-
lem, we define a certain time-invariant distribution bounding portfolio time series of
returns from below. This distribution is based on the relation of stochastic dominance
and is called the worst-case distribution. We test the validity of this approach by con-
ducting computational experiments on the real-life financial data from the Warsaw Stock
Exchange.

Keywords: investment portfolio, optimization, stability.
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PROFILE PRODUKCYJNE PRODUCENTOW
ROLNYCH W REGIONACH FADN DLA POLSKI

Streszczenie: Celem pracy jest identyfikacja profili produkcyjnych producentow rolnych
w zaleznosci od regionu, wielkosci gospodarstwa i typu dziatalnosci. Profil produkcyjny
jest charakteryzowany przez oszacowane parametry funkcji CES w postaci zagniezdzonej
dla wyrdéznionych czynnikow produkciji, takich jak: kapital, praca i ziemia.

Podstawa analizy jest szacowanie funkcji produkcji dla wszystkich wariantéw za-
gniezdzen czynnikdéw produkcji i wybor profilu produkcyjnego najlepiej dopasowanego do
danych empirycznych. Badana jest dynamika profili produkcyjnych w latach 2004-2011
oraz podobienstwo efektow otrzymywanych z profili produkcyjnych o zrdéznicowanej
strukturze 1 substytucji czynnikéw produkcji. Dane do badania pochodzg z bazy FADN
(Farm Accountancy Data Network).

Stwierdzono, ze w okresie 2004-2011 profile produkcyjne dla gospodarstw o réznej
wielkosci ekonomicznej oraz dla wyréznionych typéw dziatalnosci w poszczegolnych
regionach FADN, zmienialy si¢ w sposob uniemozliwiajacy wskazanie regut rzadzacych
zmianami. Wskazano, ze pomimo identyfikowania dla poszczegdlnych podzbioréw produ-
centow rolnych réznych profili produkcyjnych, jest mozliwy pomiar podobienstwa tych
profili ze wzgledu na efekt dziatalnosci. Skala podobienstwa profili jest wigksza w odnie-
sieniu do typdéw dziatalno$ci niz do wielko$ci ekonomicznej gospodarstw.

Stowa kluczowe: typ producenta rolnego, mikroekonomiczna funkcja produkcji, miara
podobienstwa profilu produkcyjnego.
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Wprowadzenie

Producenci rolni', zaleznie od warunkéw naturalnych, spodziewanych wa-
runkéw pogodowych, wielkosci gospodarstwa rolnego oraz osobistych zaintere-
sowan stosujg roézne strategie produkcyjne. Strategie takie nie sg artykutowane
przez konkretnych producentéw, ale uwidaczniaja si¢ w profilu produkcji go-
spodarstwa rolnego i sposobie wykorzystywania czynnikéw produkcji. Badanie
indywidualnych wyboréw producentéw rolnych nie jest mozliwe bez odpowied-
nich zbioréw danych, a bez koniecznego uogdlnienia nie jest konstruktywne.

W niniejszej pracy podejmujemy zadanie identyfikacji przeci¢tnego profilu
gospodarstwa rolnego. Zaktadamy, ze mozliwym do obserwacji przejawem efek-
tu decyzji produkcyjnych producenta rolnego jest zalezno$¢ migdzy naktadami
czynnikow produkcji a efektem procesu produkcyjnego. W ekonomii takg zalez-
nos$¢ nazywamy funkcja produkcji. Uogolnieniem indywidualnych wyborow jest
oszacowana funkcja produkcji dla zdefiniowanych, jednorodnych grup produ-
centow rolnych. Zaktadamy, ze producenci rolni dziatajgcy na danym obszarze
1 w danej wielkosci gospodarstwie albo dziatajacy na danym obszarze i dla danej
specjalizacji produkcyjnej podejmuja decyzje, ktére sa mozliwe do modelowa-
nia, usrednienia i interpretacji. Posta¢ analityczna dopasowanej do danych funk-
cji produkcji oraz warto$ci parametrOw wyznaczaja tytulowy przecigtny profil
produkcyjny. Wydaje sie, ze zarowno badanie zmiennosci profili produkcyjnych,
jak 1 badanie ich podobienstwa dla okreslonych grup producentéw pozwoli na
poznanie wiodacych strategii produkcyjnych co do struktury czynnikow produk-
¢ji iich substytucji.

Stosownie do danych, ktorymi dysponujemy, badamy profile produkcyjne
dynamicznie, tzn. w latach 2004-2011. Dane o indywidualnych producentach
rolnych uzyte w analizie pochodza z bazy Farm Accountancy Data Network
(FADN). W czesci pracy poswigconej wykorzystywanym danym zdefiniujemy
rowniez przyjety podziat producentdw rolnych ze wzgledu na region prowadze-
nia dziatalnosci produkcyjnej, ekonomiczng wielko$¢ gospodarstwa oraz rodzaj
dziatalnosci.

Szacowanie i interpretowanie funkcji produkcji producenta rolnego jest
przedsigwzigciem stosowanym powszechnie w analizach sektora i ma bogata
literature. Sielska [2014] pokazata, ze funkcja o stalej elastycznosci substytucji
czynnikow produkcji jest dobrze dopasowana do wymienionych danych, stad

' Badamy producentéw rolnych, poniewaz struktura czynnikéw produkcji jest efektem ich decyzji
produkcyjnych, mozliwosci finansowych i preferencji. Niekiedy zamiennie, zamiast o produ-
cencie, bedziemy pisa¢ o gospodarstwie rolnym, nie tracac z pola widzenia aspektu decyzyjnego.
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naszg analiz¢ ograniczymy wylacznie do tego typu funkcji produkcji. Szacowa-
ne postaci analityczne funkcji sg jednak zréznicowane, a to z powodu badania
réznego rodzaju zagniezdzen w wieloczynnikowej funkcji produkcji. Opis po-
staci funkcji oraz dyskusja sposobu interpretacji parametrow jest zawarta w czesci
pracy poswigconej przedstawieniu stosowanych w pracy narzedzi analitycznych.
W tej czesci pracy podajemy réwniez najistotniejsze informacje o wybranej me-
todzie szacowania parametrow funkcji produkcji.

Dwie rézne ze wzgledu na rodzaje zagniezdzen czynnikéw produkcji i wartosci
oszacowanych parametrow funkcje produkcji moga nie r6zni¢ si¢ ze wzgledu na
efekt procesu produkcyjnego. Do poréwnania tego aspektu profilu produkcyjne-
go stosujemy miare podobienstwa funkcji zaproponowang przez Dorosiewicza
i Michalskiego [1998].

Gloéwna cze$¢ opracowania jest poswigcona prezentacji wynikow analizy
przecietnych profili produkcyjnych. Poniewaz w tak krotkim opracowaniu nie
jest mozliwe pokazanie wszystkich wynikow obliczen koncentrujemy si¢ na
nastepujacych zagadnieniach:

— zmienno$¢ badz konwergencja profili produkcyjnych w czasie,
— zmienno$¢ badz konwergencja profili produkcyjnych w przestrzeni.

W podsumowaniu, oprocz syntezy wynikow analizy, staramy sie nakresli¢ kie-
runki przysztych badan zréznicowania profili produkcyjnych producentow rolnych.

1. Dyskryminacja zbioru producentéw rolnych

W tej czesci pracy przedstawimy podstawowe cechy informacji gromadzo-
nych w bazie FADN, okres analizy oraz zdefiniujemy badane grupy producentow.

1.1. FADN

FADN (Farm Accountancy Data Network) stanowi system zbierania i wy-
korzystywania danych rachunkowych z gospodarstw rolnych. FADN, ktorego
historia datuje si¢ od 1965 r., funkcjonuje w kazdym kraju cztonkowskim UE,
a zbierane dane sa reprezentatywne dla typu rolniczego, wielkosci ekonomicznej
oraz potozenia gospodarstwa rolnego.

Do analizy wybrano nastgpujgce zmienne reprezentujace czynniki wytwor-
cze dla lat 2004-2011:

— praca (L) — czas pracy ogélem (suma czasu pracy $wiadczonej w gospodar-
stwie nieodptatnie, glownie przez cztonkéw rodziny oraz czasu pracy najem-
nej, wyrazona w godzinach),

— ziemia (Z) — calkowita powierzchnia uzytkdéw rolnych (z wylaczeniem m.in.
ziemi dzierzawionej na okres krotszy niz jeden rok, wyrazona w hektarach),
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— kapital (K) — naktady kapitatu odzwierciedlane przez warto§¢ aktywow ogo-
tem (suma aktywow trwatych i obrotowych, wyrazona w zt).

Produkcja (Y) reprezentowana jest przez wartos¢ produkcji ogdtem, bedaca
suma produkgcji roslinnej, zwierzecej oraz pozostatej (w zt).

Kazdy z krajow czlonkowskich jest podzielony na regiony, przy czym niekto-
re panstwa traktowane sg jako jeden region (np. Cypr, Dania). W Polsce wyr6znia
si¢ nastepujace cztery regiony, obejmujace wojewodztwa: Pomorze i Mazury —
woj. lubuskie, pomorskie, warminsko-mazurskie i zachodniopomorskie, Wielko-
polska i Slask — woj. dolnoslaskie, kujawsko-pomorskie, opolskie oraz wielkopol-
skie, Mazowsze i Podlasie — woj. lubelskie, t6dzkie, mazowieckie i podlaskie oraz
Matopolska i Pogorze — woj. matopolskie, podkarpackie, $laskie i §wigtokrzyskie.

1.2. Producenci ze wzgledu na wielkos$¢ ekonomiczna

Wielko$¢ ekonomiczng gospodarstwa rolnego wyznacza si¢ na podstawie
warto$ci parametru Standardowej Produkcji (Standard Output, SO). W celu wy-
znaczenia SO oblicza si¢ warto$¢ uzyskiwanej w ciagu roku produkcji okreslonego
typu z jednego hektara lub jednego zwierzecia. W tym procesie wykorzystywane
sg $rednie z pieciu lat, co ma shuzy¢ wyeliminowaniu wahan sezonowych [Pton-
kaiin., 2015; Bocian, Cholewa i Tarasiuk, 2014].

W pracy wykorzystaliSmy grupowanie wedlug klasyfikacji ES6, w ktorej
gospodarstwa zaliczane sg do jednej z szeSciu klas zgodnie z warto$ciami Stan-
dardowej Produkcji przedstawionymi w tabeli 1. Ze wzgledu na niedostateczna
liczebnos¢ gospodarstw nalezacych do niektorych grup w wybranych latach i regio-
nach, z proby wytaczono klasy ,,bardzo mate” i ,,bardzo duze”.

Tabela 1. Klasy wielkosci ekonomicznej i liczba obserwacji w badaniu

Rok | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Klasa
wielkosci
ekonomicznej ES6
Bardzo mate
(2000 < € < 8000)
Mate (8000 <€ <25000) | 4672 4827 4731 4191 4155 4105 4272 3898
Srednio mate 3106 3199 3279 2647 2666 2673 3104 2830
(25 000 < € <50 000)
Srednio duze 1547 1682 1755 1318 1344 1441 1752 1602
(50 000 <€ <100 000)
Duze 594 696 768 552 554 560 832 633
(100 000 < € <500 000)
Bardzo duze (€>=500
000)

Zrédto: Klasy wielkosci ekonomicznej za: Bocian, Cholewa, Tarasiuk [2014, s. 42], opracowanie wlasne na
podstawie danych FADN.
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1.3. Producenci ze wzgledu na rodzaj dzialalnosSci

Warto$¢ Standardowej Produkcji jest réwniez wykorzystywana do okresle-
nia rodzaju dziatalnosci gospodarstwa, tzw. typu rolniczego. Kryterium, na pod-
stawie ktorego klasyfikowane sg gospodarstwa, jest wielko$¢ udziatu standar-
dowej produkcji danego rodzaju w catkowitej wartosci produkcji.

W pracy skorzystalismy z klasyfikacji TF8, zgodnie z ktora gospodarstwo
przyporzadkowane jest do jednej z o$miu specjalizacji: uprawy polowe; uprawy
ogrodnicze; winnice; uprawy trwate; krowy mleczne; zwierzgta trawozerne; zwie-
rzgta ziarnozerne oraz produkcja mieszana [Plonka i in., 2015; Bocian, Cholewa
i Tarasiuk, 2014]. Podobnie jak w przypadku wielko$ci ekonomicznej, z powodu
niedostatecznej liczebnos$ci producentow nalezacych do niektorych grup w wy-
branych latach i regionach, analizowali§my jedynie cztery typy produkcyjne.
Odpowiednie liczebnos$ci podano w tabeli 2.

Tabela 2. Liczba obserwacji wg rodzaju dziatalnosci

Rok| 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Typ
Uprawy polowe 1405 1610 1676 1453 1698 1699 2045 1921
Krowy mleczne 1969 2167 2183 1976 2100 2094 2319 2092
Zwierzeta ziarnozerne 1634 1812 1955 1481 1266 1377 1600 1347
Mieszane 5185 5214 4944 4010 3819 3605 3855 3446

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych FADN.

2. Narzedzia analizy profili produkcyjnych

Niniejsza czg$¢ pracy jest poswigcona zaprezentowaniu narzgdzi analizy
profili produkcyjnych. Szczegdlng uwage zwracamy na wybrang funkcje pro-
dukcji, metode szacowania jej parametrOw oraz sposob pomiaru podobienstwa
wieloczynnikowych funkcji produkcji. Czynnikami produkcji w funkcji produk-
cji producenta rolnego, branymi pod uwage w naszej analizie, sa, jak zdefinio-
wano w poprzedniej czesci opracowania, kapitat (K), ziemia (Z) oraz praca (L).

2.1. Funkcja produkcji o stalej elastycznoS$ci substytucji czynnikéw

Cobb i Douglas [1928] jako pierwsi zaproponowali do analizy procesu pro-
dukcyjnego pewng funkcjg, znang i powszechnie uzywang do dzisiaj. W orygi-
nalnym sformutowaniu jest to funkcja odwzorowujaca wptyw dwoch czynnikow
produkcji na wielkos¢ produkcji. Funkcja Cobba-Douglasa jest jednorodng funkcja
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o stalych elastyczno$ciach produktu wzgledem czynnikéw produkcji, a elastycz-
no$¢ substytucii’ jest stata i rowna o = 1.

Arrow, Chenery, Minhas i Solow [1961] uogoélnili funkcje Cobba-Douglasa
i wyprowadzili dwuczynnikowa funkcje produkcji, zwana dzisiaj potocznie’
funkcja CES (Constant Elasticity of Substitution) postaci

4

Y =y[6KP +(1-8)LP] P,
gdzie Y — produkt, K, L — czynniki produkcji, y > 0 — parametr skali produkcii,
0 < 6 <1 — parametr struktury czynnikéw produkcji, v > 0 — parametr przy-
chodow skali, wyznaczajacy stopien jednorodnosci funkcji, p > —1,p # 0 —
parametr substytucji czynnikéw produkcji. Funkcja Arrowa i in. (ACMS) jest
uogolnieniem kilku funkcji produkeji’.

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby rozpatrywa¢ wiecej niz dwa czynniki pro-
dukcji. Takie uogdlnienie funkcji ACMS podaje Uzawa [1962] oraz McFadden
[1963]. Sielska [2014] pokazuje, ze dla modelowania zachowan producentow
rolnych na podstawie danych indywidualnych dobrze dopasowane statystycznie
sa uogolnienia funkcji ACMS odmienne od uogdlnienia Uzawy. W formutowa-
nym modelu rozpatruje si¢ co prawda trzy czynniki produkcji, ale funkcja pro-
dukc;ji jest funkcjg R? » RY. Zabieg, ktory sprowadza zalezno$¢ trojczynnikowg
do dwuczynnikowej, nosi w literaturze nazwe¢ zagniezdzenia dwupoziomowego
[Sato, 1967]. Pomyst Sato jest czesto wykorzystywany [Kemfert’, 1998; Caselli

i Coleman, 2002]. Testujemy trzy mozliwe warianty zagniezdzen:

_r )
(wariant LZK) Y =y [8(61L_pl +(1-6)Z7P1) m+(1— 5)1('_”] 7

_r
(wariant ZKL) Y =y [8(612_"1 +(1—-6)KP1) 4+ (1- S)L_p] ,

Elastyczno$¢ substytucji mierzy wpltyw jednostkowej wzglednej zmiany krancowej stopy tech-
nicznej substytucji jednego czynnika przez drugi (np. pracy przez kapital) na odwrotnosé
wspotczynnika technicznego uzbrojenia pracy. W przypadku funkcji Cobba-Douglasa krancowa
stopa technicznej substytucji pracy przez kapitat jest liniowa funkcja technicznego uzbrojenia
pracy. W interpretacji geometrycznej elastyczno$¢ substytucji mierzy stopien krzywizny (wy-
puktosci) izokwanty funkcji produkcji.

Ta nazwa nie identyfikuje jednoznacznie funkcji produkcji, poniewaz oprocz ACMS jest zna-
nych i stosowanych w badaniach wiele funkcji o stalej elastycznosci substytucji.

Mozna udowodnié¢ [Zottowska, 1997], ze dla p — 0 funkcja Arrowa i in. zbiega do funkcji
Cobba-Douglasa, dla p — —1 — zbiega do liniowej funkcji produkcji i 0 = o, za§ dla p - o —
zbiega do Leontiewa funkcji produkcjii o = 0.

W pracy Kemfert funkcje produkcji sa zdynamizowane przez uwzglednienie czynnika postaci
exp (At), gdzie A jest parametrem, a t zmienng odwzorowujaca uplyw czasu.
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v

(wariant KLZ) Y =y |§(6:KP1 + (1 — 81)L_p1)_9% +(1- 6)2_"] .

W wariancie LZK kapital jest traktowany jako jeden z dwdch podstawo-
wych czynnikéw produkcji, wymienny z drugim czynnikiem, ktory jest zagniez-
dzong funkcja pracy i ziemi. Oznacza to bezposrednig substytucj¢ migdzy praca
a ziemig. Nalezy stwierdzi¢, ze kapital wystepuje na pierwszym poziomie za-
gniezdzenia, a praca i ziemia — na drugim. Analogicznie mozna zinterpretowac
postaci analityczne wariantow ZKL oraz KLZ. Zagniezdzanie umozliwia utrzy-
manie stalej elastycznos$ci substytucji migdzy agregatem a wyrdéznionym czyn-
nikiem produkcji. Warto zauwazy¢, ze propozycja szacowania zagniezdzonych
funkcji produkcji nie zmniejsza ogdélnosci rozwazan. Otrzymanie wartosci osza-
cowan parametréw p = p; bedzie wskazywaé na konieczno$¢ interpretacji nie-
zagniezdzonej funkcji produkc;ji.

Mozna oczekiwaé, ze w trakcie szacowania parametréw zagniezdzonej
funkcji produkcji w kazdej grupie producentéw rolnych, ujawnia¢ si¢ bedg jako
najlepiej dopasowane w danym roku inne jej warianty. To zjawisko mozna inter-
pretowa¢ jako zmiane przecigtnego profilu produkcyjnego danej grupy producen-
tow. Na tym etapie badan nad profilami produkcyjnymi nie dyskutuje si¢ o innych
szczegotowych zagadnieniach zwigzanych z funkcjami produkcji o statej ela-
stycznosci substytucji, np. r6znicach w interpretacji elastycznosci Allena/Uzawy
czy Morishimy [Blackorby i Russell, 1989].

2.2. Szacowanie parametréw mikroekonomicznej funkcji produkcji

Szacowanie parametrow funkcji produkcji postaci ACMS jest przedsig-
wzigciem niebanalnym z ekonometrycznego punktu widzenia. Mamy do czynie-
nia z modelem $cisle nieliniowym wzgledem parametrow. Do szacowania war-
toci parametrow takiego modelu® na podstawie danych uzywa si¢ zazwyczaj
nieliniowej metody najmniejszych kwadratow (NMNK) lub metody najwickszej
wiarygodnosci. Gdy stosuje si¢ pierwszg z wymienionych metod, poszukuje si¢
takich warto$ci parametrow modelu, ktére minimalizuja sume kwadratow reszt.
Jak wida¢, idea jest identyczna z podej$ciem do modeli liniowych wzgledem
parametrow, ale jej implementacja w przypadku modeli nieliniowych jest niepo-
rownanie trudniejsza numerycznie, poniewaz sprowadza si¢ do poszukiwania

6 Szacowanie parametroéw nie jest jedyng droga do nadania parametrom wartosci liczbowych.
Innym sposobem jest tzw. kalibracja, majaca zastosowanie cze$ciej w pracach makroekono-
micznych niz mikroekonomicznych [Growiec, 2012].
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rozwigzania najkorzystniejszego zadania optymalizacji nieliniowej. W przypad-
ku relacjonowanego badania trudno$¢ optymalizacji jest zwigkszona na skutek
wykorzystywania danych mikroekonomicznych.

Znane i stosowane sg liczne procedury numeryczne poszukiwania minimum
funkcji wielu zmiennych. Sielska [2014] poréwnuje skuteczno$¢ szacowania
parametréw zagniezdzonej funkcji ACMS metodami: Levenberga-Marqurdta,
gradientu sprzezonego, Newtona, Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shanno (BFGS),
BFGS z ograniczong pamigcig, PORT, Neldera-Meada, symulowanego wyzarzania
(Simulated Annealing) oraz ewolucji roznicowej (Differential Evolution). Z cy-
towanego badania wynika, ze metoda ewolucji réznicowej jest stabilna nume-
rycznie i dobrze sprawdza si¢ w przypadku danych indywidualnych. Ponadto,
zgodnie z [Mishra, 2007] (za: [Henningsen, Henningsen, 2014]) mozna stwierdzic,
Ze uznaje si¢ ja za bardziej efektywna od innych, zblizonych metod, np. symu-
lowanego wyzarzania. Uzyskane za jej pomoca modele sg interpretowane jako
funkcje o statej elastycznos$ci substytucji.

Metoda DE nalezy do metod obliczeniowych sztucznej inteligencji’. Od
czasu powstania [Storn i Price, 1997] jest intensywnie rozwijana [Price, Storn
i Lampinen, 2005] oraz sg ujawniane jej liczne skuteczne zastosowania [Feoki-
stov, 2006]. DE jest metodg przeznaczong do poszukiwania punktu wartosci
minimalnej funkcji ciggtej wielu zmiennych. Jako procedura optymalizacji glo-
balnej gwarantuje uniknigcie zatrzymania procesu minimalizacji wartosci funk-
cji w optimum lokalnym, co czyni jej zastosowanie w rozwazanej sytuacji sza-
cowania parametrow funkcji produkcji na podstawie danych indywidualnych
tym bardziej uzasadnionym.

Obliczenia, ktorych rezultaty sa podstawg analizy przeprowadzonej w tym
opracowaniu, wykonano w pakiecie ‘micEconCES’, bedacym sktadowym opro-
gramowania open source R.

2.3. Miara podobienstwa profili produkcyjnych

Badanie profili producentéw rolnych jest dokonywane wedlug réznych kry-
teriow 1 wedlug zréznicowanej metodyki. Jak wspomnieliSmy w poprzedniej
czgsSci pracy, jednym z mozliwych sposobow analizy jest krytyczna interpretacja
oszacowan funkcji produkcji. Drugim sposobem pordéwnania profili produkeyj-

7 Wydaje sie, Ze nie ma potrzeby rozwijania tematu podzialu metod numerycznych, nazywanych
potocznie metodami sztucznej inteligencji. Dyskusje, czy dana procedura jest algorytmem gene-
tycznym, czy algorytmem ewolucyjnym, sa przedmiotem zainteresowania innej dyscypliny na-
ukowej [Michalewicz i Fogel, 2006].
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nych, dajagcym obraz bardziej syntetyczny od poprzedniego, jest zbadanie cato-
sciowego podobienstwa oszacowanych funkcji produkcji definiujacych profile
produkcyjne. Narzedziem, ktore zastosujemy, jest miara podobienstwa funkcji
zaproponowana przez Dorosiewicza i Michalskiego [1998]. Podstawg konstruk-
cji miary jest intuicja badania wartosci cosinusa kata zawartego miedzy stycznymi
do wykresdow porownywanych funkcji przy jednoczesnym wzigciu po uwage
réznic monotoniczno$ci w danym punkcie. Miara jest unormowana i przyjmuje
wartosci z przedziatu <-1,1> oraz jest symetryczna i zwrotna, tzn. funkcja f'jest
podobna do siebie samej i miara podobienstwa jest wtedy rowna 1. Aby nie epa-
towa¢ Czytelnika skomplikowanym wywodem, przytoczymy za tworcami miary
kilka wzordw, ktore dajg jasny obraz zasad jej konstrukcji. Niech: f, g: R —» R —
funkcje rézniczkowalne. Warto§¢ miary podobienstwa S w punkcie x jest okre-
slona nastepujaco:
1+£'(0)-g' (%) ' '
U9 = x/(1+[|f’(x)]2)(1+[g’|(x)]2) SRR

gdzie ©(a) = sign[2sign(a) + 1].

Warto$¢ miary podobienstwa dwoch funkcji na przedziale liczbowym [a, b]
jest rowna

Stan)(f-9) = lim 2

B
f S(f, g)(dx.

Naturalnym uogoélnieniem jest takze okres§lenie wartosci miary na dowolnym
zbiorze X z RY. Gdy ¥ jest nieujemng i ograniczong miarg na pewnej o-algebrze
M podzbioréw zbioru X, wtedy

1
$(.9) = 505 fx S(f, 9) (A (X).

W przypadku referowanego badania istnieje potrzeba badania podobienstwa
funkcji wielu zmiennych. Zatézmy, ze: f, g: R® — R! — funkcje rozniczkowalne
oraz x = (X1, Xy, ..., Xy). Warto$¢ miary podobienstwa funkcji w punkcie jest
teraz okreslona nastepujaco:

|1+§—}{i(x)- g—)‘?i(x)|

() [sgzco)

Uogolnienie na przedziat i podzbidr przestrzeni R™ przebiega analogicznie

S(f,9)() =288, 0 (L 2L w).

axi 6xi

jak w przypadku przestrzeni R'. Wida¢, Ze efektywne obliczenie warto$ci miary
w przypadku rozpatrywanych funkcji produkcji wymaga catkowania na pod-
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zbiorach przestrzeni R? bedacych prostokgtami, ktorych wspotrzedne okresla
zakres zmienno$ci czynnikow produkcji dla rozpatrywanej grupy producentow
rolnych. Obliczenia wykonano w pakietach open source Maxima i R.

3. Wyniki analizy

Oszacowano parametry funkcji produkcji omowionych w punkcie 2.1 w trzech
wariantach LZK, ZKL oraz KLZ dla Polski ogétem, kazdego z 4 regionoéw
FADN i kazdego wyrdznionego typu produkcyjnego a takze dla kazdego z 4 regio-
néw i 3 klas wielko$ci gospodarstw: ,,mate”, ,,§rednio mate” oraz ,.$rednio duze”.
Dla producentdéw rolnych z klasy wielkosci ,,duze” oszacowano, ze wzgledu na
wielko$¢ proby, tylko model dla Polski ogétem. Funkcje produkcji ze wzgledu
na wariant zagniezdzenia czynnikow produkeji traktujemy jako usredniony pro-
fil producenta rolnego w zadanej dyskryminacji. Analizujemy profile produkcyj-
ne ze wzgledu na zmiany w rodzajach zagniezdzenia w latach 2004-2011 oraz ze
wzgledu na podobienstwo pod wzgledem dopasowania do danych empirycznych
1 skutkéw produkeyjnych. Dopasowanie do danych empirycznych oceniamy na
podstawie wartosci wspolczynnikow determinacji. Okazuje si¢, Ze oszacowane
profile produkcyjne dla podziatu wedlug typu dziatalnosci producenta sg znacz-
nie lepiej dopasowane do danych empirycznych niz profile produkcyjne wyrdz-
nione ze wzgledu na wielko$¢ ekonomiczng tego producenta. Zanim przejdzie-
my do syntetyzowania wynikow obliczen zinterpretujemy oszacowania dwoch
przyktadowych profili produkcyjnych.

3.1. Profile produkcyjne produkcji mieszanej
w Malopolsce i na Pogorzu

Z wielu oszacowanych modeli funkcji produkcji wybralismy dwie jako
przyktad zmian profili produkcyjnych w danym regionie FADN oraz dla danego
typu producentéw rolnych (tabela 3). Miara dopasowania profili do danych em-
pirycznych jest wspotczynnik determinacji R?. Co prawda w przypadku modeli
nieliniowych, wartosci przyjmowane przez ten wspétczynnik moga wybiegad
poza przedziat <0, 1>, ale jak pisze Greene [2000, s. 420], mimo tej niedogod-
nos$ci, wspolczynnik determinacji jest nadal dobrg miarg dopasowania nielinio-
wego modelu ekonometrycznego do danych.
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Tabela 3. Profile produkcyjne producentéw rolnych w regionie Matopolska i Pogorze
dla produkcji mieszanej w latach 2004 1 2011

Parametr 2004 2011

Wariant zagniezdzenia LZK ZKL
Skala produkcji () 371,433 2132,258
Struktura czynnikéw na I poziomie zagniezdzenia (&) 0,908 0,946
Struktura czynnikéw na II poziomie zagniezdzenia (8,) 0,601 0,468
Substytucja na I poziomie zagniezdzenia (p) -0,245 -0,094
Substytucja na II poziomie zagniezdzenia (p,) 7,759 5,441
Przychody skali (v) 0,999 1,122
Wspotczynnik determinacji 0,781 0,854

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych FADN.

Dopasowanie obu profili produkcyjnych do danych empirycznych jest za-
dowalajace. W 2004 r. czynnikiem produkcji na I stopniu zagniezdzenia byt
kapitat (K), natomiast praca (L) wystepowata wspolnie z ziemig (Z) na II stopniu
zagniezdzenia. Czynnik taczny wypehiat okoto 90%, a kapitat okoto 10% w struk-
turze czynnikow produkcji. Na II stopniu zagniezdzenia praca miata okoto 60%
udzialu w czynniku tacznym, a ziemia okoto 40%. W 2011 r. — koncowym roku
badanego okresu — czynnikiem tacznym byto polaczenie ziemi i kapitatu, nato-
miast praca stanowita juz czynnik odrebny, ale z udzialem tylko okoto 5% w struk-
turze czynnikdéw produkcji. Czynnik laczny (ziemia i kapital) wyczerpywaty
pozostate 95%, i ich udzialy byly zblizone, z lekkg przewaga kapitatu. W 2004 r.
gospodarowano w realiach statych przychodow skali, co oznacza, ze rowno-
mierne zwigkszanie zaangazowania czynnikow produkcji pozwalato na podobne
zwigkszenie efektow. W 2011 r. sytuacja dla gospodarujacych w typie miesza-
nym produkcji rolnej byta korzystniejsza. Rownomierne zwickszanie zaangazo-
wania czynnikéw produkcji dawato wzrost produkcji o okoto 12% wigkszy niz
tempo wzrostu zaangazowania czynnikow. W 2004 r. praca byta bezposrednim
substytutem ziemi z matlg elastycznos$cig substytucji, podobnie mala elastycz-
no$¢ substytucji miata miejsce w przypadku ziemi i kapitalu — bezposrednich
substytutoéw w 2011 r. W obu porownywanych latach elastyczno$¢ substytucji na
I stopniu zagniezdzenia byla zblizona do jedno$ci. Oznacza to podobng co do
warto$ci elastyczno$¢ substytucji migdzy czynnikiem tgcznym praca i ziemia a kapi-
tatem w 2004 r. oraz ziemig i kapitatem a pracag w 2011 r.

Z przeprowadzonego poréwnania mozemy wyciagng¢ wniosek, ze w okre-
sie 2004-2011 rola pracy jako czynnika produkcji w rozpatrywanej grupie pro-
ducentdéw rolnych zmalata, a rola kapitalu wzrosta. Jednoczes$nie optacalne stato
si¢ zwigkszanie zaangazowania wszystkich czynnikéw produkcji z powodu ro-
sngcych efektow skali.
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W podanym przyktadzie profili produkcyjnych, poza odmiennoscia za-
gniezdzen i struktury zaangazowania czynnikéw produkcji, warto$ci parametrow
nie cechowala duza zmienno$¢. W przypadkach innych grup producentéw rol-
nych byla ona znaczaca. Wybrane oszacowane profile produkcyjne ilustruje rys. 1.
Dla utrzymania jego przejrzystosci zrezygnowano z uwzglednienia wartosci
parametru skali produkcji.

81

— POMOTZE | Mazulry 2004 KLZ e—— Pomorze i Mazury 2004 KLZ
WielkopolskaiSlask 2005 kL2~ - Wielkopolska i $lask 2005 ZKL

Matopolska i Pogérze 2010 KLZ Matopolska i Pogérze 2009 ZKL
————— Mazowsze i Podlasie 2011 KLZ = = = = = Mazowsze i Podlasie 2011 KLZ

Rys. 1. Zmienno$¢ parametréw wybranych profili produkcyjnych: uprawy polowe —
cze$¢ lewa, zwierzeta ziarnozerne — czg$¢ prawa

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych FADN.

W przypadku typu ,,uprawy polowe” (lewa cze$¢ rysunku) dane pochodza
z réznych lat dla tego samego wariantu zagniezdzen czynnikow produkcji. Pa-
rametrem profili o najwigkszej zmiennosci jest parametr okreslajacy elastycznosé
substytucji czynnikéw w zagniezdzeniu. Parametrem o najmniejszej zmiennosci
jest parametr przychodow skali. W przypadku typu ,,zwierzeta ziarnozerne”
(prawa cze$¢ rysunku) dane pochodza z réznych lat i dotyczg innych wariantow
zagniezdzen. Wzglednie staty jest tylko parametr struktury czynnikow produkcji
w zagniezdzeniu.

3.2. Zmiany profili produkcyjnych w czasie i przestrzeni

Przedstawimy teraz wyniki badania zmian profili produkcyjnych producentéw
rolnych dla catego okresu 2004-2011. Dla kazdej wyroznionej grupy producen-
tow rolnych ocenialiSmy dopasowanie trzech wariantow profilu produkcyjnego,
zroznicowanych ze wzgledu na sposob zagniezdzania czynnikow produkcji.
Kazdorazowo, sposrdod trzech wariantow wybieraliSmy najlepiej dopasowany do
danych zgodnie z wartoscig wspdtczynnika determinacji. Rezultaty poréwnan
zawierajg tabele 4 1 5.
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Tabela 4. Profile produkcyjne producentéw rolnych w Polsce i regionach wedtug klasy
wielkosci producentow rolnych w latach 2004-2011

Regiony ’ 2004 ‘ 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ’ 2008 ‘ 2009 ‘ 2010 ‘ 2011
Mate
POLSKA ZKL | LZK | KLZ | LZK | LZK | KLZ | LZK | ZKL
Pomorze i Mazury LZK | ZKL | LZK | LZK | ZKL | LZK | KLZ | ZKL
Wielkopolska i Slask LZK | KLZ | KLZ | KLZ | ZKL | KLZ | ZKL | ZKL
Mazowsze i Podlasie LZK | ZKL LZK | LZK | ZKL KLZ KLZ LZK
Matopolska i Pogorze KLZ | ZKL | ZKL | ZKL | LZK | ZKL | KLZ | KLZ
Srednio mate
POLSKA ZKL | LZK | LZK | KLZ | ZKL | LZK | KLZ | LZK
Pomorze i Mazury LZK | ZKL | LZK | ZKL | LZK | KLZ | LZK | LZK
Wielkopolska i Slask LZK | ZKL | ZKL | ZKL | KLZ | KLZ | ZKL | ZKL
Mazowsze i Podlasie LZK | LZK | LZK | LZK | KLZ | ZKL | ZKL | ZKL
Matopolska i Pogorze LZK | KLZ | ZKL | LZK | LZK | KLZ | LZK | ZKL
Srednio duze
POLSKA ZKL | ZKL | LZK | ZKL | ZKL | ZKL | KLZ | ZKL
Pomorze i Mazury ZKL | LZK | LZK | ZKL | LZK | LZK | LZK | ZKL
Wielkopolska i Slask LZK | ZKL | ZKL | ZKL | KLZ | LZK | LZK | ZKL
Mazowsze i Podlasie LZK | ZKL ZKL LZK | LZK | KLZ ZKL KLZ
Matopolska i Pogorze LZK | ZKL | LZK | LZK | ZKL | LZK | LZK | LZK

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych FADN.

W zmiennosci profili produkcyjnych trudno dostrzec prawidlowosci zmian
w czasie. Reguly wyboru w regionach w zaleznosci od wielko$ci ekonomiczne;j
sg latwiejsze do ustalenia. W przypadku producentdéw matych kazdy z trzech
wariantow profili produkcyjnych jest identyfikowany w latach 2004-2011 tak
samo czgsto. W przypadku producentow $rednio matych i §rednio duzych liczba
wyborow wariantu ZKL jest taka sama, jak w przypadku producentéw matych,
a liczba wyborow wariantu LZK wzrasta kosztem liczby wyborow wariantu
KLZ. Oznacza to, ze im wigkszy producent rolny, tym wazniejsza staje si¢ bez-
posrednia substytucja miedzy kapitatem a innymi czynnikami produkc;ji.

Trudno$¢ w rozpoznaniu prawidlowosci w czasie zmian profili produkcyj-
nych moze wynika¢ ze zbyt matej liczby obserwacji zmiennosci warunkow go-
spodarowania w zalezno$ci od wielko$ci producenta oraz zmian wynikajacych
z przystosowania si¢ producentéw do uwarunkowan powstatych po wstapieniu
Polski do Unii Europejskie;.

Porownamy teraz zmienno$¢ profili produkcyjnych ze wzgledu na typ dzia-
falnosci producenta rolnego. Odpowiednie dane zawiera tabela 5.
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Tabela 5. Profile produkcyjne producentéw rolnych w Polsce i regionach wedtug typu
dziatalnos$ci producentow rolnych w latach 2004-2011

Regiony ’ 2004 ‘ 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ’ 2008 ‘ 2009 ‘ 2010 ‘ 2011
Uprawy polowe
POLSKA LzK | LZK | LZK | ZKL | ZKL | ZKL | KLZ | LZK
Pomorze i Mazury ZKL | ZKL | KLZ | KLZ | ZKL | ZKL | ZKL | KLZ
Wielkopolska i Slask LzK | LZK | LZK | LZK | ZKL | KLZ | KLZ | ZKL
Mazowsze i Podlasie ZKL | ZKL | ZKL | ZKL | ZKL | ZKL | KLZ | LZK
Matopolska i Pogorze LZK | KLZ | KLZ | LZK | ZKL | ZKL | KLZ | ZKL
Krowy mleczne
POLSKA LZK | LZK | LZK | LZK | LZK | LZK | KLZ | ZKL
Pomorze i Mazury ZKL | LZK | KLZ | ZKL | ZKL | ZKL | LZK | ZKL
Wielkopolska i Slask LZK | LZK | ZKL | ZKL | ZKL | LZK | ZKL | LZK
Mazowsze i Podlasie ZKL | KLZ | ZKL | KLZ | KLZ | ZKL | ZKL | ZKL
Matopolska i Pogorze ZKL | LZK | ZKL | LZK | ZKL | LZK | KLZ | LZK
Zwierzeta ziarnozerne
POLSKA KLZ | ZKL | KLZ | KLZ | LZK | LZK | ZKL | LZK
Pomorze i Mazury KLZ | ZKL | LZK | KLZ | ZKL | ZKL | LZK | ZKL
Wielkopolska i Slask KLZ | ZKL | KLZ | ZKL | LZK | KLZ | KLZ | ZKL
Mazowsze i Podlasie ZKL | LZK | LZK | ZKL | ZKL | KLZ | KLZ | KLZ
Matopolska i Pogorze LZK | LZK | LZK | LZK | ZKL | ZKL | ZKL | ZKL
Mieszane

POLSKA LZK | ZKL | KLZ | KLZ | ZKL | ZKL | LZK | ZKL
Pomorze i Mazury KLZ | ZKL | ZKL | LZK | LZK | KLZ | LZK | KLZ
Wielkopolska i Slask LZK | KLZ | ZKL | ZKL | LZK | LZK | ZKL | LZK
Mazowsze i Podlasie LzK | LZK | ZKL | KLZ | ZKL | ZKL | KLZ | ZKL
Matopolska i Pogorze LZK | LZK | ZKL | ZKL | ZKL | KLZ | KLZ | ZKL

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych FADN.

Podobnie jak w przypadku rozpatrywania profili produkcyjnych wedhug
wielkosci gospodarstwa, tak 1 w zestawieniu wedtug typu dziatalnosci trudno
dostrzec prawidtowosci dynamiczne. Najczg$ciej wystepujacym profilem pro-
dukcji jest wariant ZKL, czyli taki, w ktorym praca jest substytutem czynnika
sktadajacego si¢ z ziemi i kapitatu. Najrzadziej spotykanym w latach 2004-2011
profilem produkcji jest KLZ, w ktoérym ziemia jest substytutem czynnika sktada-
jacego si¢ z kapitatu i pracy.

Z obu poréwnan wynikaja podobne wnioski. Po pierwsze, zmiennos$¢ profili
produkcyjnych w regionach FADN moze wynika¢ z przystosowywania si¢ pro-
ducentow do warunkéw produkeji w ramach Wspolnej Polityki Rolnej z uwzgled-
nieniem lokalnych ograniczen. Po drugie, ziemia jest co prawda nie dajgcym si¢
poming¢ czynnikiem produkcji w rolnictwie, ale jej znaczenie jest systematycz-
nie marginalizowane.
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3.3. Podobienstwo profili produkcyjnych w czasie i przestrzeni

W poprzedniej czes$ci opracowania porownaliSmy profile produkcyjne pro-
ducentéw rolnych dzielonych wedlug kryteriow wielkosci gospodarstwa albo
typu dziatalnosci. W czgéci 2.3 zreferowali$my ide¢ badania podobienstwa funkcji.
Badanie podobienstwa profili produkcyjnych odpowiada na pytanie, czy 1 w jakim
stopniu ro6zne profile produkcyjne gwarantuja otrzymanie podobnej wielkosci
produkcji w danym roku dla danego zakresu zaangazowania czynnikow produkcji.

Przedstawimy wyniki badania podobienstwa profili produkcyjnych ziden-
tyfikowanych jako najlepiej dopasowane do danych, lecz nie dla catego okresu
2004-2011, ale tylko dla skrajnych lat tego okresu. Przypomnijmy, ze miara podo-
bienstwa jest symetryczna i zwrotna, czyli rowna 1 dla identycznych funkcji bada-
nych dla tego samego zakresu warto$ci zmiennych. Dla kazdego regionu FADN
porownujemy profil produkcyjny producentéw z tego regionu do profilu pro-
dukcyjnego z innego regionu. Rezultaty porownan zawieraja tabele 6 1 7.

Tabela 6. Podobienstwo profili produkcyjnych producentéw rolnych w regionach
wedlug klasy wielko$ci producentéw rolnych w latach 2004 oraz 2011

2004 2011
Regiony " Regiony "
PomMaz | WielSI ‘ MazPodl PomMaz‘ WielSI ‘MazPodl
Male
Wielkopolska i Slask 0,726 X X WielS1 0,998 X X
Mazowsze i Podlasie 0,985 0,785 X MazPodl 0,824 0,854 X
Matopolska i Pogorze 0,721 0,485 0,735 MatpPog 0,763 0,806 0,995
Srednio male
Wielkopolska i Slask 0,639 X X WielSI 0,722 X X
Mazowsze i Podlasie 0,803 0,884 X MazPodl 0,720 0,995 X
Matopolska i Pogorze 0,803 0,895 0,999 MalpPog 0,997 0,723 0,732
Srednio duze
Wielkopolska i Slask 0,917 X X WielSl 0,955 X X
Mazowsze i Podlasie 0,942 0,999 X MazPodl 0,802 0,762 X
Matopolska i Pogorze 0,906 0,702 0,717 MalpPog 0,968 0,973 0,851

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych FADN.

Dane w tabeli mozna interpretowaé element po elemencie. Przyktadowo,
u matych producentéw rolnych najmniej podobne byly profile produkcyjne pro-
ducentéw pochodzacych z regionéw Matopolska i Pogorze oraz Wielkopolska
i Slask w 2004 r. (warto$¢ miary 0,485). Najbardziej podobne byty profile pro-
dukcyjne matych producentéw rolnych z regionéw Wielkopolska i Slask oraz
Pomorze i Mazury w 2011 r. Syntetyczng miarg podobienstwa profili produkcyj-
nych migdzy rokiem rl a rokiem r2 SP(r1,r2) definiujemy ad hoc jako sume
réznic kwadratow miar podobienstwa miedzy regionami. Im mniejsza wartos$¢
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miary, tym wieksze taczne podobienstwo profili produkcyjnych w poréwnywa-
nych latach. Otrzymujemy SP(2004,2011) = 0,277 dla producentow matych,
SP(2004,2011) = 0,165 dla producentow srednio matych oraz SP(2004,2011) = 0,172
dla producentow $rednio duzych.

Poréwnamy teraz zmiennos$¢ profili produkcyjnych ze wzgledu na typ dzia-
falnos$ci producenta rolnego. Odpowiednie dane zawiera tabela 7.

Tabela 7. Podobienstwo profili produkcyjnych producentéw rolnych w regionach
wedlug typu dziatalno$ci producentéw rolnych w latach 2004 oraz 2011

2004 2011
Regiony - Regiony -
PomMaz I WielSI I MazPodl PomMazl WielSI IMazPodl
Uprawy polowe
Wielkopolska i Slask 0,994 X X WielS1 0,710 X X
Mazowsze i Podlasie 0,989 0,997 X MazPodl 0,855 0,944 X
Matopolska i Pogorze 0,984 0,993 0,999 MatpPog 0,984 0,730 0,889
Krowy mleczne
Wielkopolska i Slask | 0,981 X X WielS1 0,781 X X
Mazowsze i Podlasie 0,860 0,789 X MazPodl 0,995 0,734 X
Matopolska i Pogorze 0,782 0,726 0,973 MatpPog 0,753 1,000 0,992
Zwierzeta ziarnozerne
Wielkopolska i Slask 0,987 X X WielSl 1,000 X X
Mazowsze i Podlasie 0,825 0,837 X MazPodl 0,850 0,835 X
Matopolska i Pogorze 0,735 0,660 0,967 MatpPog 0,726 0,729 0,971
Mieszane
Wielkopolska i Slask 1,000 X X WielSI 1,000 X X
Mazowsze i Podlasie 0,747 0,744 X MazPodl 0,993 0,992 X
Matopolska i Pogorze 0,988 0,983 0,749 MatpPog 0,997 0,998 0,955

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych FADN.

W kilku przypadkach odnotowujemy zblizone do pelnego podobienstwo
profili produkcyjnych mimo innych postaci analitycznych funkcji produkc;ji.
Interesujace jest zestawienie wartosci syntetycznych miar ad hoc. Sa one réwne
SP(2004,2011) = 0,183 dla typu ,,uprawy polowe”, SP(2004,2011) = 0,137 dla
typu ,,krowy mleczne”, SP(2004,2011) = 0,006 dla typu ,,zwierzeta ziarnozerne”
oraz SP(2004,2011) = 0,164 dla typu ,,mieszane”. Ogotem profile produkcyjne
w regionach w typie produkcji ,,zwierzgta ziarnozerne” w latach 2004 i 2011 sa
prawie identyczne.

Podsumowanie

W opracowaniu wykorzystali§my dane indywidualne pochodzace z bazy
Farm Accountancy Data Network do badania zréznicowania profili produkcyj-
nych producentéw rolnych. Zgodnie z obowigzujaca w FADN nomenklatura
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przyjeliSmy podziat Polski na regiony oraz podziat producentéw ze wzgledu na
ich wielko$¢ ekonomiczng i typ dziatalno$ci. Dla zbioru producentdow o okreslo-
nym typie dziatalnosci albo dla producentéw danej wielkosci i dla kazdego re-
gionu, oszacowano trzy rézne warianty zagniezdzonej trojczynnikowej funkcji
produkcji. Wybrang spos$rod nich, najlepiej dopasowang do danych empirycz-
nych, nazwalis$my profilem produkcyjnym wyr6znionej grupy producentow.

Wyniki badania wskazuja, ze w latach 2004-2011 profile producentow rol-
nych charakteryzuja si¢ zmiennoscia, dla dynamiki ktorej trudno znalez¢ wyraz-
ne prawidlowosci. StwierdziliSmy przewage takich profili produkcyjnych, ktore
minimalizujg rol¢ ziemi jako czynnika decydujacego o profilu produkcyjnym
producenta rolnego.

Ustalono ponadto, ze pomimo zréznicowania profili produkcyjnych ze
wzgledu na wzajemne zwiazki miedzy czynnikami produkcji o charakterze
strukturalnym i substytucyjnym, istnieje duze podobienstwo profili produkcy;j-
nych ze wzgledu na mozliwg do osiagni¢cia warto$¢ produkcji. Podobienstwo
profili produkcyjnych jest mniejsze w przypadku rozpatrywania producentow
w podziale na regiony i wielko$¢ ekonomiczna, a wigksze — w momencie po-
dziatlu producentoéw na regiony i typ dziatalnosci.

Wyniki badania wydaja si¢ obiecujace. W przypadku kontynuowania badan
dostep do danych z bazy FADN dla kolejnych lat pozwoli otrzyma¢ obraz dynami-
ki profili produkcyjnych w okresie dtuzszym niz lata 2004-2011. Mozna oczeki-
wac, ze stang si¢ wowczas zauwazalne prawidlowosci zmian profili produkcyjnych
w czasie. Zmiany tych profili, dotyczace struktury i substytucji czynnikoéw produk-
cji, winny by¢ wtedy pordwnane z podobnie wyznaczonymi profilami produkcyj-
nymi producentéw rolnych w innych krajach Unii Europejskiej. Takie badanie
umozliwi weryfikacje hipotezy o stosowaniu przez producentow rolnych we
wszystkich krajach Unii podobnych strategii produkcyjnych. W przypadku weryfi-
kacji pozytywnej, moze to prowadzi¢ do wniosku o skutecznym wptywie Wspolnej
Polityki Rolnej na konwergencje zachowan producentdéw rolnych.
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PRODUCTION PROFILES OF POLISH AGRICULTURAL
PRODUCERS IN FADN REGIONS

Summary: The purpose of this paper is to identify production profiles of agricultural
producers depending on region, economic size of the farm and type of production. Pro-
duction profiles are characterized by parameters of nested CES functions.

Our analysis is based on the estimation of three types of nested CES function and
selection of production profiles that fit data best. We take into account dynamics of pro-
duction profiles in the period 2004-2011 and similarity of production profiles with dif-
ferent structure and substitution of production factors. The data are obtained from FADN
database.

The results show that there are no clear regularities in changes of production pro-
files in the period 2004-2011. Although different production profiles are chosen for
individual subsets of farms, it is possible to assess their overall similarity. The similarity
of production profiles with respect to type of production is greater than the similarity
with respect to economic size of farms.

Keywords: type of agricultural producer, microeconomic production function, compati-
bility measure of production profiles.
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PRZYKEAD WYKORZYSTANIA WSKAZNIKA CLV
W OCENIE PROJEKTU INWESTYCYJNEGO

Streszczenie: Od kilku lat mozna zaobserwowaé dynamiczne zmiany natury regulacyjnej
i technologicznej, ktére maja duzy wpltyw na marze i zyskownos¢ w sektorze bankowosci
detalicznej. Przy pojawiajacej si¢ presji rynkowej na konsolidacje w polskim sektorze
bankowym, coraz wigksze znaczenie ma prawidlowa ocena projektow inwestycyjnych
w kontekscie ich wyceny. Jedng z metod wspomagajacych wycene projektu jest podejscie
szacowania dtugookresowej wartoSci klienta — CLV (Customer Lifetime Value). W pracy
przytoczono rozne podejscia do szacowania CLV oraz opisano przyktad szacowania
wskaznika na gruncie polskim.

Stowa kluczowe: Customer Lifetime Value, wycena inwestycji, podejmowanie decyzji.

Wprowadzenie

Kazde przedsigbiorstwo ma na celu kreowanie swojej wartosci. Wartos¢
przedsigbiorstwa zalezy od zdobytego kapitatu. Dlatego niezwykle istotne znaczenie
ma prawidlowa ocena przedsigwzigcia z punktu widzenia budowania kapitatu.
Projekty inwestycyjne majg na celu zwigkszenie wartosci przedsigbiorstwa dla
jego udziatlowcow. Jednym ze sktadnikéw kapitatu przedsigbiorstwa sg jego klienci,
ktorzy przynosza przedsigbiorstwu przeptywy pieni¢zne w zamian za dostarcza-
ne przez przedsigbiorstwo produkty lub ustugi [por. Doyle, 2003]. W szczegol-
nosci w branzy bankowej jednym z najwazniejszych sktadnikow kapitatu sg klienci
i zbudowane z nimi relacje. Dlatego warto$¢ portfela klientow nalezy liczy¢ i anali-
zowaé na podstawie kreowanej dzigki nim wartosci przez obecne, i co rOwnie waz-
ne, przyszte strumienie pieniezne w catym okresie, w ktérym utrzymuja oni relacje
z bankiem [por. Dobiegata-Korona i in., 2010, s. 24-26].
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Pojecie wartosci klienta zostato po raz pierwszy sformutowane przez Philipa
Kotlera w 1974 r. jako ,,obecna warto$¢ przysztych strumieni zyskéw oczekiwa-
nych w danym horyzoncie czasowym z dokonywanych transakcji z klientem”
[Kotler, 1974, s. 24]. Koncepcja wartosci klienta jest obecnie coraz szerzej stoso-
wana w praktyce zarzadzania w przedsigbiorstwach. Najnowsze trendy w wyko-
rzystaniu tej koncepcji to m.in. [Dobiegata-Korona&Tomcezyk, 2015, s. 268]:

— warto$¢ klienta jako czynnik istotnie wplywajacy na wartos$¢ dla gtownych
interesariuszy przedsigbiorstwa, przede wszystkim akcjonariuszy,

— wartos$¢ klienta jako podstawa do zarzadzania marketingowego zgodnie z kon-
cepcja Kotlera i Kellera,

— warto$¢ klienta jako najlepsza syntetyczna miara efektywnosci inwestycji
w dzialania marketingowe.

Tak sformutowang warto$¢ klienta mozna mierzy¢ za pomoca wskaznika
CLV (Customer Lifetime Value). Jest to jedno z podej$¢ do oceny wartosci klien-
ta, ktore ktadzie nacisk na relacje w dtuzszym okresie czasu. Dlatego tez w lite-
raturze przedmiotu czesto nazywane jest ,,prospektywna”, ,,dlugookresowg” lub
»Zyciowa” oceng wartosci klienta [zob. Caputa, 2015, s. 61].

Od kilku lat mozna zaobserwowa¢ dynamiczne zmiany natury regulacyjnej
i technologicznej, ktére majg duzy wptyw na marze i zyskownos¢ w sektorze
bankowosci detalicznej. Pojawiajaca si¢ presja rynkowa na konsolidacje w pol-
skim sektorze bankowym ma swoje korzenie w ogdlnoeuropejskich tendencjach
rynkowych, szeroko opisywanych i komentowanych jeszcze w poprzedniej de-
kadzie zarowno przez srodowisko naukowe, jak i praktykéw [por. Haenlein i in.,
2007]. Dlatego coraz wieksze znaczenie ma prawidlowa ocena projektéw inwe-
stycyjnych w sektorze bankowym w kontekscie ich wyceny, takze na gruncie
polskim. Specyfika sektora bankowos$ci detalicznej jest fakt, iz gtownym akty-
wem w tego typu dzialalnosci sg klienci, z ktorymi dlugookresowa relacja jest
istotg dziatalnoséci bankowej 1 podstawowym zroédtem przychodu. Nie powinien
wiec dziwi¢ fakt, ze jedng z metod wspomagajacych ocene efektu projektu in-
westycyjnego w branzy bankowej jest wywodzace si¢ z marketingu, omawiane
w niniejszym artykule, podejscie szacowania dlugookresowej wartosci klienta —
CLV (Customer Lifetime Value).

Przy wykorzystaniu wartosci klienta jako podstawy do wyceny przedsie-
biorstw, warto wspomnie¢ o krytyce wobec tego podejscia, jaka mozna spotkac
w literaturze przedmiotu. Podnoszone argumenty dotycza przede wszystkim zarzutu
splycenia relacji klient-firma jedynie do aspektu czysto finansowego z pominig-
ciem m.in. relacji o charakterze niefinansowym oraz nieuwzglednieniu czynnika
ryzyka. Ponadto podnoszony jest argument, ze nalezy by¢ ostroznym, dokonujac
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poréwnan przy zastosowaniu wskaznika CLV ze wzgledu na r6znorodng meto-
dologi¢ wyliczania tego wskaznika [Doligalski, 2010, s. 83-84]. Wskazane wady
maja jednak tylko szczegdlne znaczenie przy zastosowaniach czysto marketin-
gowych i zwigzanymi z nimi poréwnaniami rynkowymi. W przypadku wykorzy-
stania wskaznika CLV do wyceny przedsigbiorstwa jako efektu projektu inwe-
stycyjnego, nie majg one tak duzego znaczenia. Gtownie ze wzgledu na cel tego
typu analiz, jakim jest de facto ocena finansowa inwestycji.

1. Metody obliczania wskaznika CLV

W literaturze przedmiotu pomiar wskaznika CLV nie ma ujednoliconej formy
i zalezy czesto od dostepnosci danych i specyfiki branzy, dla ktdrej jest on szaco-
wany. Niemniej jednak mozna wyrdzni¢ kilka glownych, niekoniecznie wzajemnie
wykluczajacych si¢ podej$¢ [por. Dobiegata-Korona i in., 2010, s. 28-37].

Punktem wyjscia dla modeli CLV jest zaproponowany przez P. Doyle’a
podstawowy model oparty o przeptywy gotowkowe generowane w okresie rela-
cji klienta z firma [Doyle, 2003]:

gdzie:

NCF — przeptywy pienig¢zne netto (Nett Cash Flow) generowane dzigki relacji
bank-klient,

n — n-ty okres analizy,

N — horyzont czasowy analizy,

d — stopa dyskontowa (zazwyczaj przyjmuje si¢ srednio wazony koszt kapitatu

dla wybranego przedsicbiorstwa lub przy analizach poréwnawczych przyjmuje

si¢ Srednig wartos¢ rynkowa, obecnie ok. 10%).

Jednakze najprostszym modelem jest zaproponowana przez Gupte i Leh-
manna warto$¢ biezaca wszystkich przysztych czynnikow majacych wptyw na
warto$¢ klienta [por. Gupta&Lehmann, 2005]. Wartos¢ CLV w tym przypadku
zostata sprowadzona do najprostszej postaci wyliczanej na podstawie finansowej
(ksiggowej) kategorii zysku:

CLV = Z

n= () 1+ d
gdzie:
m, — zysk na kliencie w n-tym okresie analizy,
n — n-ty okres analizy,



Przyktad wykorzystania wskaznika CLV... 183

N — horyzont czasowy analizy,
d — stopa dyskontowa.

Model CLV doczekat si¢ wielu modyfikacji, wsrod ktorych do najistotniej-
szych nalezy modyfikacja podstawowego modelu uwzgledniajaca wskaznik
retencji dla okreslonej grupy klientow. Tak liczony wskaznik CLV dotyczy ho-
mogenicznej wzgledem wybranych kryteriow grupy klientéw (segmentu):

Yom xr"
CLV = a
,,Z:;(ler)”

gdzie:

m, — zysk na kliencie w n-tym okresie analizy,

1" — stopa retencji (procent klientow, z ktorymi nadal utrzymywana jest relacja
w kolejnym okresie analizy),

n — n-ty okres analizy,

N — horyzont czasowy analizy,

d — stopa dyskontowa.

Czesto zaktadajac dlugoterminowa relacje bank-klient, nie ogranicza si¢ ho-
ryzontu analizy (N) i przyjmuje si¢ N — oo, dzigki czemu formule¢ na wyliczenie
CLV mozna sprowadzi¢ do nastgpujacej postaci [por. np. Safari, 2015]:

cLy =-"mx"
(1+d-r)
gdzie:
m — $redni zysk na kliencie w ciggu jednego okresu analizy (np. w ciggu roku),
r — $rednia stopa retencji,
d — stopa dyskontowa.

W literaturze przedmiotu mozna dotrze¢ do kolejnych wersji modeli szacowa-
nia CLV, ktore sg jedynie uszczegotowieniem powyzszych podstawowych koncep-
cji o konkretne czynniki, ktore maja wptyw na wartos¢ klienta [por. np. Ekinci i in.,
2014]. Czynniki te nie sg przedmiotem rozwazan niniejszej pracy, jednak warto je
wymieni¢ ze wzgledu na interpretacje wskaznika CLV, bedacego de facto wskazni-
kiem syntetyzujacym wycene efektu roznorakich relacji bank—klient.
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Tabela 1. Czynniki wptywajace na wartos¢ CLV w bankowosci detalicznej

Stymulanty Destymulanty

OKres utrzymania relacji z klientem: Koszt akwizycji: koszt bezposrednich dziatan
z reguly liczony jako odwrotno$¢ stopy zatrzyman. | marketingowych w celu pozyskania klienta.

Przychéd per klient w okresie: z reguly przychody | Stopa odej$¢ (tzw. churn): liczona jako roczna

prowizyjne i odsetkowe brutto na kliencie. stopa zamknig¢ rachunkow.

Korekta ze wzgledu na inne czynniki: Stopa dyskontowa: zalezna od kosztu kapitatu
(a) inkrementalne koszty marketingowe, wlasnego, z reguly liczona za pomoca modelu
(b) wskaznik ,,przyrostu naturalnego”. CAPM lub WACC.

Koszt retencji: koszt utrzymania klienta (np. koszt
programoéw lojalnosciowych itp.).

Zrodto: Opracowanie wiasne na podst. prac: Singh&»Jain [2013] oraz Kahreh i in. [ 2014].

2. Przyklad obliczenia CLV dla rynku polskiego

Ponizej zaprezentowano obliczenia wskaznika CLV dla przyktadowego pro-
jektu bankowego, ktory mogtby by¢ wdrozony w warunkach polskiego rynku
bankowosci detaliczne;.

2.1. Zmienne w modelu CLV - przyklad bankowosci detalicznej

W przyktadzie postuzono si¢ przytaczanym wcze$niej modelem CLV wg
Gupty i Lehmanna. Gtéwnymi zmiennymi w modelu sg zysk z dziatalnos$ci ban-
kowej, liczba klientow i stopa dyskontowa. Prognoza zysku z dzialalnosci ban-
kowej zostala wyliczona jako zmienna wynikowa przyktadowego biznesplanu
dla nowego projektu bankowego w Polsce. Przyjete w przyktadowym planie warto-
$ci parametrow zostaly przyjete na podstawie analizy rynku polskiego, w szcze-
g6lnosci nowych projektow, m.in. mBank, Alior Bank, Meritum Bank, Getin
Bank, Bank Pocztowy i Orange Finanse. Analizy te byly uzupetnione danymi
z Narodowego Banku Polskiego [por. www NBP, 2015] oraz Gtownego Urzegdu
Statystycznego [por. www GUS, 2015]. Prognoza przyrostu liczby klientéw
roéwniez zostata przyjeta na podstawie przytoczonych powyzej porownan ryn-
kowych oraz danych z analiz PRNews [por. www PRNews, 2015]. Na podstawie
wywiadow z praktykami z sektora bankowos$ci detalicznej w Polsce przyjeto
stope dyskontowa na poziomie 10% jako $rednig rynkows.
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2.2. Ekstrapolacja zmiennych

Najwazniejszag zmienng w modelu CLV jest prognozowana warto$¢ zysku
osigganego dzigki relacji bank—klient. Dokonujgc prognozy zysku osigganego na
kliencie mozemy si¢ postuzy¢ zaproponowang przez Bergera i Nasr funkcja
aproksymujaca [por. Berger&Nasr, 1998]. Aby tego dokona¢, musimy obliczy¢
zyski, jakie osiggamy w poczatkowym okresie oraz oszacowac zyski, jakie be-
dziemy wypracowywac po osiggnieciu ,,dojrzatosci” w relacji bank—klient (za-
ktadang zazwyczaj na okres od 3 do 5 lat). Ewentualnie, w przypadku gdy po-
siadamy projekcje finansowe ze szczegdétowego biznesplanu, mozemy porownac
zmienng wynikowa modelu, czy przebiega w sposob zblizony do modelowego.

0= +q,,
I1(¢) = —t+g di
I, () =T1,(8) +| Guu — L, (g)x(1—e * ) a 1>g

dla t<g

(t)
przychody per klient q_max
w okresie

n(t)= 1/k t"2 [+ q)_min
()= m(g)+[(g-max— m(g)x(1-e"(((=t+9))/k) )

q_min

g t-czas

gdzie:

T1(t) — przychody per klient w okresie t

Jmin — poczatkowe niskie dochody per klient

Jmax — dochody po osiagni¢ciu petnej dojrzatosci

g — punkt startu dojrzewania klienta (wybranego portfela klientow)
k — liczba podokreséw w roku

(np. k=4 dla danych kwartalnych)

Rys. 1. Sredni przychéd na klienta rosngcy w czasie

Zrédto: Opracowanie wiasne na podst. Berger&Nasr [1998].
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2.3. Przykladowe wyliczenia dla nowego projektu bankowego

Do przyktadowych wyliczen przyjeto wartosci parametrow wyliczone na
podstawie $rednich rynkowych na rynku polskim i korygujac je ze wzgledu na
specyfike nowego projektu i dodatkowych kosztow wejscia na rynek.

Tabela 2. Parametry przyktadu wyliczen CLV dla nowego projektu bankowego

stopa dyskontowa [roczna] 10% [koszt finansowania]

churn [roczny] 10% [roczna stopa utraty klientow]

okres ,,zycia” klienta 10 [lata]

$redniokwartalna korzys¢ per klient 125 7zt [warto$¢ po osiagnigciu ,,dojrzatosci”]
Srednioroczna korzys¢ per klient 500 zt [wartos¢ po osiagnigciu ,,dojrzatosci”]

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Korzys¢ per klient - prognoza (kwartalna)
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Rys. 2. Przyktadowy $redni przychéd na klienta

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Dokonujac prognozy, warto przeprowadzi¢ obliczenia dla przynajmniej
dwoéch wariantow (optymistycznego i pesymistycznego). Wariant najbardziej
prawdopodobny powinien miesci¢ si¢ w widetkach wyznaczonych przez dwa
skrajne warianty.
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Rys. 3. Prognoza skumulowanej krzywej CLV

Zrédto: Opracowanie whasne.

W przypadku omawianego przykladu warto§¢ CLV w horyzoncie 10 lat
wynosi 1705 zk. Jest to obecna warto$¢ 10-letnich relacji z klientem. Na tej pod-
stawie mozna wyceni¢ warto§¢ portfela klientow przyktadowego banku oraz
dokona¢ poréwnan rynkowych.

2.4. Przyklad analizy porownawczej na rynku polskim

Aby moc w petni oceni¢ zasadnos¢ wyliczen dla projektu inwestycyjnego,
nalezy odnie$¢ otrzymane wyniki do sytuacji rynkowej. W tym celu dokonano
proby wyliczenia wskaznika CLV dla wybranych polskich bankéw. Jak to zosta-
to wspomniane juz wczesniej, przy porownaniu nalezy pamietaé, ze kazdy bank
posiada swoja specyfike dziatania i inng polityke akwizycji klientow. Jednakze
w celu dokonania analizy porownawczej, niezbedne jest przedstawienie uprasz-
czajacego zatozenia o homogenicznosci ogoétu klientow bankéw detalicznych.
Koniecznos¢ ta wynika ze znajomosci jedynie ogolnego profilu i zatozen strate-
gicznych bankow i braku znajomosci szczegotéw dotyczacych roznych segmen-
tow klientow akwirowanych przez poszczegélne banki. Nalezy przyjac, ze
klienci bankéw detalicznych stanowig stosunkowo homogeniczng grupe i mozna
ich traktowac razem na potrzeby analizy poréwnawcze;j.

W analizie wzigto pod uwage cztery duze banki detaliczne: PKO BP S.A,,
Pekao S.A., mBank S.A. oraz ING Bank Slaski S.A. Na podstawie danych ze
sprawozdan finansowych tychze bankéw [www Biznesradar]| oraz danych doty-
czacych deklarowanej liczby otwartych kont [www PRNews] oszacowano $red-
ni kwartalny zysk na klienta z dziatalnosci bankowej w okresie 2011-2014.
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Rys. 4. Dane dla banku PKO BP S.A.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podst. [www Biznesradar] oraz [wwwPRNews].
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Rys. 5. Obliczenia dla banku PKO BP S.A.

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Prognoza CLV dla banku PKO BP S.A.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 7. Dane dla banku Pekao S.A.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podst. [www Biznesradar] oraz [wwwPRNews].
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Rys. 8. Obliczenia dla banku Pekao S.A.

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 9. Prognoza CLV dla banku Pekao S.A.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 10. Dane dla mBank S.A.

Zrodto: Opracowanie wiasne na podst. [www Biznesradar] oraz [wwwPRNews].
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Rys. 11. Obliczenia dla mBank S.A.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 12. Prognoza CLV dla mBank S.A.

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Zrodto: Opracowanie wiasne na podst. [www Biznesradar] oraz [wwwPRNews].
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Rys. 14. Obliczenia dla ING Bank Slaski S.A.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 15. Prognoza CLV dla ING Bank Slaski S.A.

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Po dokonaniu wyliczen zestawiono wyniki obliczen wskaznika CLV dla
nowego przykladowego projektu oraz dla wybranych innych bankéw detalicz-
nych w horyzoncie 10- i 15-letnim.

Tabela 3. Poréwnanie 10- i 15-letniego wskaznika CLV w bankowosci detalicznej

Bank CLV 10 lat CLV 15 lat
Przyktadowy nowy projekt bankowy 1765,03 zt 252248 zt
PKO BP S.A. 2243,14 zt 3339,78 zt
Pekao S.A. 2900,34 zt 4462,48 zt
mBank S.A. 2109,98 zt 3112,29 zt
ING Bank Slqski S.A. 1897,63 zt 2749,52 zt

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Na podstawie analiz mozna stwierdzi¢, ze wyliczenia w modelu dla przy-
ktadowego projektu bankowego majg realne wartosci zblizone do rynkowych.
Jest to punkt wyjs$cia do dalszych analiz na podstawie wskaznika CLV na po-
trzeby oceny inwestycji w pozyskanie klientow przez przyktadowy nowy projekt
bankowy.

Podsumowanie i przyszle badania

Celem badania byla analiza optacalnosci inwestycji w nowy projekt ban-
kowosci detalicznej na rynku polskim. W tym celu postuzono si¢ zyskujagcym
coraz wigkszg popularnos¢ wskaznikiem dlugookresowej wartosci klienta — CLV.
Aby sprawdzi¢ realnos$¢ otrzymanych prognoz wskaznika CLV, dokonano wyli-
czen dla czterech bankow detalicznych o ugruntowanej pozycji. Otrzymane wy-
niki sg porownywalne ze wzgledu na zastosowanie takiego samego horyzontu
czasowego 1 tej samej zatozonej Sredniej rynkowej stopie dyskontowej. Dzieki
porownaniu udato si¢ uwiarygodni¢ otrzymane wyniki dla przyktadowego no-
wego projektu bankowego. Analizy dokonano przy silnym zatozeniu o homoge-
niczno$ci ogoéhu klientéw bankowosci detalicznej. Prawdg jest, ze rozne banki
posiadaja nieco odmienne strategie rynkowe, pozyskujac rozne typy klientow
(segmenty). Jednakze bez tego zalozenia analiza porownawcza bylaby niemoz-
liwa do wykonania.

Wskaznik CLV zyskuje coraz wigksza popularno$¢ w ocenie projektow in-
westycyjnych, ktorego celem jest pozyskanie i utrzymanie relacji z klientami.
W niniejszej pracy udato si¢ przenie$¢ na grunt polski koncepcje, ktore w ostat-
nim dziesigcioleciu zyskaly duza popularnosé, w szczegdlnosci przy ocenie in-
westycji w projekty bankowosci detalicznej. W pracy zostalo pominigte wyko-
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rzystanie koncepcji CLV w polaczeniu z podej$ciem portfelowym, ktorego inte-
gralnym elementem jest segmentacja klientow [Doligalski, 2013, s. 23-24]. Be-
dzie to przedmiotem dalszych prac autora. Szczegolnie ciekawe jest tu wykorzy-
stanie metod badan operacyjnych: tancuchow Markowa i metod symulacyjnych
do wyceny warto$ci poszczegdlnych segmentéw klientow [por. Singh, 2013].
Podejsécie symulacyjne pozwala na uwzglednienie réznych scenariuszy rozwoju
relacji z klientem oraz czynnika losowego. Moze mie¢ to szczegdlne znaczenie
dla inwestorow i menedzerow podejmujacych decyzje nt. strategii dzialania
banku detalicznego.
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EXAMPLE OF USE OF CLV INDICATOR
TO ASSESS INVESTMENT PROJECT

Summary: For several years, there have been observed some dynamic changes of the
regulatory and technological nature, that have a large impact on margins and profitability
in retail banking. With emerging market pressure for consolidation in the Polish banking
sector, it is increasingly important to properly assess the investment project in the con-
text of their valuation. One of the methods supporting the valuation of the project is the
CLV (Customer Lifetime Value) approach. The paper presents different approaches to
estimating CLV and describes an estimation of the indicator in the Polish market.

Keywords: Customer Lifetime Value, valuation of investments, decision-making.
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O STOPIE ZWROTU OSZACOWANEJ
PRZEZ INTUICYJNY ROZMYTY
ZBIOR PROBABILISTYCZNY'

Streszczenie: Rozwazana jest stopa zwrotu, zdefiniowana jako rosnaca funkcja wartosci
przysztej i malejaca funkcja wartosci biezacej. Niepewna warto$¢ przyszta opisana jest za
pomoca zmiennej losowej. Nieprecyzyjna warto$¢ biezaca jest reprezentowana przez intu-
icyjny zbior rozmyty. Wtedy, zgodnie z uogélniona zasada rozszerzenia Zadeha, stopa
zwrotu jest wyznaczona jako intuicyjny rozmyty zbidr probabilistyczny. Wyznaczona jest
intuicyjna rozmyta oczekiwana stopa zwrotu oraz czterowymiarowy obraz ryzyka obarcza-
jacego te stopg. W Dodatku zaprezentowano narzedzia formalne stosowane do opisu ryzyka.

Stowa Kkluczowe: stopa zwrotu, nieprecyzyjna wartos¢ biezaca, intuicyjny zbidr rozmyty.

Wprowadzenie

Podstawowym przedmiotem rozwazan analizy kapitalowej jest stopa zwro-
tu, ktéra jest wyznaczona za pomocg wartosci biezacej (PV) i przewidywane;j
warto$ci przysziej (FV). PV to warto$¢ terazniejszego ekwiwalentu platnosci
dostepnej w ustalonym momencie czasu.

Propozycja przedstawienia PV jako liczby rozmytej, jest juz dobrze ugrun-
towang ideg. Przekrojowy przeglad literatury po$wigconej tej tematyce mozna
znalez¢ np. w [Piasecki, 2011a]. Tam tez wykazano, ze stopa zwrotu wyznaczo-
na z zastosowaniem rozmytej PV i losowej FV jest opisana za pomocg probabi-

' Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podsta-
wie decyzji numer DEC-2012/05/B/HS4/03543.
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listycznego zbioru rozmytego [Hiroto, 1981]. Mozliwosci zastosowania opisa-
nych w ten sposob stop zwrotu do podejmowania decyzji inwestycyjnych opisa-
no w [Piasecki, 2011a, 2011b, 2014].

W publikacji Piaseckiego [2013] przedstawiono przyktad PV opisanej jako
intuicyjny zbidr rozmyty. Gltéwnym celem tego artykulu jest przedstawienie
stopy zwrotu wyznaczonej z zastosowaniem intuicyjnej rozmytej PV i losowej FV.
W pracy beda badane podstawowe wiasciwosci tak przedstawianej stopy zwrotu.

1. Oszacowanie stopy zwrotu

Dla ustalonego horyzontu czasowego t > 0 inwestycji, kazdy papier warto-
sciowy jest okre§lony za pomocg dwdch wartos$ci:
— przewidywanej FV V, € Rt |
— oszacowanej PV 1, € R*.

Podstawowa charakterystyka informujgca o korzysciach z posiadania tego
instrumentu finansowego jest stopa zwrotu 1, dana za pomoca tozsamosci

re = r(Vo, V). (1.1)

W ogblnym przypadku funkcja r: R* X R* — R jest funkcja malejaca PV
i funkcjg rosnaca FV. Dzigki temu dla dowolnej wartosci V; mozemy wyznaczy¢
funkcje odwrotng 75 1 (-, V;): R - R*.

W klasycznym podejsciu do problemu wyznaczenia stopy zwrotu wartos¢
poczatkowa inwestycji jest identyfikowana z obserwowana cena rynkowa C, co
zapisujemy

Vo=C. (1.2)

Warto$¢ przyszla inwestycji V; jest obarczona ryzykiem niepewnosci co do
przysztego stanu rzeczy. Modelem formalnym tej niepewnosci jest przedstawia-
nie FV jako zmiennej losowej V;: Q = {w} — R*. Zbiér Q jest zbiorem ele-
mentarnych stanéw rynku finansowego. Jezeli przy wyznaczaniu stopy zwrotu
skorzystano z warunku (1.2), to wtedy takze stopa zwrotu jest zmienng losowa
obarczong ryzykiem niepewnos$ci. Zmienna losowa ta jest przedstawiona za
pomoca tozsamosci

f(w) =7 (é, Vt(w)). (1.3)

W praktyce analizy rynkéw finansowych przyjeto sposob opisywania ry-
zyka niepewno$ci za pomocg rozktadu prawdopodobienstwa stopy zwrotu, da-
nego za pomocg dystrybuanty F.: R — [0; 1]. Nalezy tutaj zalozy¢, ze ryzyko
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niepewnos$ci obarczajacej stopy zwrotu charakteryzowaé bedzie istniejgca wa-
riancja 2 tego rozkladu. Warunkowa dystrybuanta F (- |(,v' ):R* — [0; 1] roz-

ktadu prawdopodobienstwa FV jest dana przez tozsamos$¢
F(x|(f) =Fr(r((f,x)). (1.4)

Jak wykazano w [Piasecki, 2013], PV moze by¢ obarczone ryzykiem nie-
precyzji i ryzykiem nierozstrzygalnosci. Wtedy oszacowanie PV jest przedsta-
wione jako intuicyjny zbidr rozmyty:

V ={(x, uy (x), vy (x)): x € R*}. (1.5)

Stopa zwrotu jest obarczona splotem ryzyka niepewnosci obarczajacego FV
oraz ryzyka nieprecyzji 1 nierozstrzygalnosci obarczajacych PV. Taka stopa
zwrotu jest intuicyjnym rozmytym zbiorem probabilistycznym [Zhang, Jia, Jiang,
2009]. Zgodnie z zasada rozszerzenia Zadeha, dla kazdych we€ funkcja przyna-
leznosci p(: |w): R — [0; 1] i funkcja wykluczenia @(- |w): R — [0; 1] tego
zbioru sg okreslone za pomoca zaleznosci:

p(rlw) = max{uy (»): yeR*,r = 1 (3, Ve(w))} =

= i (157 ( Te@) ), (16)
¢(rlw) = min {vy (): yeR*, 7 =7 (3, 7e(@) )} =
=y (157 (r. 7e@))). (1.7)

Dla tak opisanej stopy zwrotu oczekiwana stopa zwrotu jest intuicyjnym
zbiorem rozmytym:

R = {(x,pR(x|é),¢R(x|é)) X € ]R{}, (1.8)

co zapisujemy R € J(R) i gdzie funkcje przynaleznosci oraz wykluczenia sg
okreslone przez tozsamosci

p(r|C) = 77wy (52 )) aFy (¥|C) . (1.9)
o(r|C) = L7 w (751 y) ) dFy (¥]C) (1.10)

W powyzszym modelu szczegdlng uwage zwraca fakt uzaleznienia oczeki-
wanej stopy zwrotu od obserwowanej ceny rynkowej C. Odpowiada to praktyce
podejmowania decyzji inwestycyjnych. Stad wlasciwos$¢ t¢ mozemy traktowac
jako pewna warto$¢ dodang proponowanego modelu. Tak sformutowany obraz
oczekiwanej stopy zwrotu moze odgrywaé¢ w analizach finansowych rynkéw
role identyczng z odgrywang tam przez oczekiwang stope zwrotu opisang przez
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liczbg rzeczywista. Z drugiej strony, dzigki zastosowaniu intuicyjnego rozmyte-
go zbioru jako modelu warto$ci oczekiwanej stopy zwrotu, uzyskujemy znacznie
bogatszy obraz ryzyka obarczajacego stopg zwrotu.

2. Czterowymiarowy obraz ryzyka

W klasycznych teoriach rynku finansowego stopa zwrotu jest obarczona ry-
zykiem niepewnosci, ktore jest odzwierciedleniem braku wiedzy inwestora o przy-
szlych stanach rynku finansowego. Brak tej wiedzy powoduje brak pewnosci
u inwestora co do przysztych zyskéw lub strat. W naszym modelu ryzyko nie-
pewnosci oceniaé bedziemy za pomoca wariancji o2 rozktadu stopy zwrotu da-
nego za pomoca dystrybuanty F.: R — [0; 1].

W poprzednim rozdziale zaproponowano model oczekiwanej stopy zwrotu
uwzgledniajacy wptyw biezacej ceny rynkowej. W ten sposéb podniesiono war-
tos¢ poznawcza opisu instrumentu finansowego. Przyrost uzyteczno$ci tego
opisu ma jednak swojg cen¢. Jest nig ujawnienie ryzyka nieprecyzji i ryzyka
nierozstrzygalnos$ci obarczajacych rozwazany instrument.

Ryzyko nieprecyzji zwigzane z nieprecyzyjnoscia informacji wykorzysty-
wanej przy podejmowaniu decyzji. Wielu badaczy przedmiotu w obrazie niepre-
cyzji informacji wyréznia nieostro$é oraz wieloznaczno$¢ informaciji’. Wielo-
znaczno$¢ informacji interpretujemy jako brak jednoznacznego wyrdznienia
rekomendowanej alternatywy spomigdzy wielu rozwazanych. Nieostro$¢ infor-
macji mozna sformutowac jako brak jednoznacznego rozréznienia pomiedzy
dang informacjg a jej zaprzeczeniem.

Zatem na ryzyko nieprecyzji sktada si¢ ryzyko niejednoznacznosci i nie-
ostrosci. Powstaje pytanie, czy z punktu widzenia potrzeb proceséw inwestycyj-
nych sg to ryzyka istotne.

Inwestor cze$¢ odpowiedzialnosci za podejmowane przez siebie inwestycje
przerzuca na doradcow lub na stosowane narzgdzia analityczne. Z tego powodu
inwestor w znakomitej czgsci ogranicza swoje wybory decyzji inwestycyjnych
do alternatyw rekomendowanych przez doradcow lub stosowane instrumenta-
rium analityczne. W ten sposob inwestor minimalizuje ryzyko osobistej odpo-
wiedzialnosci za podjeta decyzje finansowa [zob. Piasecki, 1990].

Wazrost ryzyka wieloznaczno$ci oznacza, ze bedzie si¢ powigksza¢ ilos¢ al-
ternatywnych rekomendacji inwestycyjnych. Powoduje to wzrost ryzyka wybra-
nia spo$rod rekomendowanych alternatyw takiej decyzji finansowej, ktora ex post
zostanie obarczona odpowiedzialno$cia za utracone szanse.

2 Zobacz na przyktad [Klir, 1993].
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Wiasciwym narzedziem pomiaru ryzyka wieloznacznos$ci jest zapropono-
wana przez de Luca i Terminiego [1979] miara energii. Dla naszych dalszych
celow aplikacyjnych wystarczajacym jest okreslenie miary energii jako znorma-
lizowanej miary danej za pomoca tozsamosci (A.12). Ryzyko wieloznacznos$ci
obarczajagce oczekiwang stope zwrotu R € J(R) oceniaé bedziemy za pomoca
miary energii d(R) zdefiniowanej nastepujaco:

d(R) = m(R), 2.0
gdzie znormalizowana miara 7(-) jest dana przez tozsamos$¢ (A.12).

Wazrost ryzyka nieostro$ci oznacza zacieranie si¢ granic wyrdzniajacych re-
komendowane alternatywy inwestycyjne. Powoduje to, ze wzrastajg szanse wyboru
alternatywy nierekomendowanej. W ten sposob wzrost ryzyka niewyrazistosci
wplywa na przyrost istotnego ryzyka osobistej odpowiedzialno$ci inwestora.

Wiasciwym narzedziem do pomiaru nieostro$ci informacji reprezentowanej
przez zbidr rozmyty jest miara entropii [zob. wiccej Bierdosian, Xie, 1984] za-
proponowana przez de Luca i Terminiego [1972]. Kacprzyk i Szmidt [2001]
miary te uogolnili do przypadku informacji reprezentowanych przez intuicyjne
zbiory rozmyte.

W literaturze przedmiotu znajdujemy szereg propozycji miar entropii zbiorow
rozmytych. Propozycje te podzieli¢ mozna z grubsza na dwie grupy. W pierw-
szej z nich znajdujemy te miary entropii, w ktorych definicjach skorzystano ze
znajomos$ci przebiegu zmienno$ci pewnych specyficznych funkcji. Jedynym
uzasadnieniem wprowadzenia tych miar entropii bylo spetnianie przez nie wa-
runkow aksjomatycznej definicji miary entropii [de Luca, Termini, 1979].

Druga grupg miar entropii sg miary zdefiniowane na podstawie pewnych in-
tuicyjnych przestanek. Przestanki te wynikajg z przekonania, Ze miara entropii
powinna by¢ funkcja odleglosci pomigedzy pewnymi zbiorami. Poszczegdlne
propozycje miary entropii roznity si¢ wskazaniem pary poréwnywanych zbio-
row. Autorzy, omawiajac swoje propozycje okreslenia miary entropii, przedsta-
wiali przestanki uzasadniajace merytorycznie dokonany wybér pary porowny-
wanych zbiorow.

Kaufmann [1975] zaproponowal, aby jako miernik entropii zbioru rozmytego
przyjac jego zbiezno$¢ do najbardziej podobnego zbioru klasycznego. Czogata,
Gottwald i Pedrycz [1981] eksponujg przestanke mowiaca, ze niewyrazne okre-
$lenie przynaleznosci elementdow do zbioru rozmytego powoduje niespetnianie
prawa wytaczonego $rodka. Wynika z tego ich propozycja, aby miare entropii
zbioru rozmytego A € F(R) rozumieé jako odlegtoéé zbioru A N A od zbioru
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pustego @. Wychodzac z tych samych przestanek co powyzej, miar¢ entropii
zbioru rozmytego A € F(R) mozna rozumieé jako odlegtos¢ zbioru A U A¢ od
przestrzeni liczb rzeczywistych R. Innym ujeciem miar entropowych jest ujgcie
zaproponowane przez Yagera [1979]. Jego zdaniem miara entropii zbioru roz-
mytego A € F(R) powinna by¢ oceng rozréznialnosci pomiedzy zbiorem A i jego
dopetieniem A¢. Oczywistg przestankg tak rozumianego pojecia miary entropii
jest fakt, ze im zbior rozmyty jest mniej wyraziscie okreslony, tym bardziej jest
podobny do swego dopelnienia. Zatem miara entropii powinna by¢ malejaca
funkcja odleglosci pomiedzy zbiorami rozmytymi A i A¢. Po prostych prze-
ksztatceniach tatwo mozna wykaza¢, ze przy przyjetych w Dodatku zatozeniach,
wszystkie zdefiniowane powyzej miary entropii sg identyczne [Piasecki, 1990].
Pelnej syntezy tych postulatow dokonal Kosko [1991], ktory stwierdzit, ze
entropia informacji, reprezentowanej przez podzbior rozmyty A € F(R), po-
winna maleé wraz ze wzrostem podobienstwa zbioru A N A do zbioru pustego @
i zmniejszaniem si¢ podobiefstwa zbioru A U A do przestrzeni liczb rzeczywi-
stych R. Oba te postulaty stanowity przestanki do sformutowania kolejnej pro-
pozycji miary entropii. Ze wzgledu na dobre syntetyczne uzasadnienie oraz uni-
wersalizm, zaproponowana przez Kosko miara entropii jest w tej chwili
powszechnie stosowana. Poszczegolne jej implementacje roznig si¢ jedynie za-
stosowanym rodzajem miary energii zbiorow rozmytych. Réznice te wynikaja
na 0g6t z koniecznego dostosowania miary do wlasciwos$ci przestrzeni, z ktorej
pochodzity oceniane zbiory rozmyte. Miare entropii Kosko fatwo mozna uogol-
ni¢ do przypadku informacji reprezentowanych przez intuicyjne zbiory rozmyte.
Dzigki temu miare te¢ wykorzystamy do oceny ryzyka nieostro$ci obarczajacej
oczekiwang stope zwrotu R € J(R). Ryzyko to mozna oceni¢ za pomocg miary
entropii e(R) okreSlonej za pomocg tozsamosci:
m(AnAC)
m(AUAC) *

e(4) = (2.2)

Nierozstrzygalnos¢ informacji interpretuje si¢ jako brak mozliwosci petnej
wiedzy o zarekomendowaniu lub odrzuceniu poszczegoélnych alternatyw. Z tej
przyczyny nierozstrzygalno$§¢ moze by¢ identyfikowana z niepewnoscia w uje¢-
ciu Knighta [1921].

Wzrost ryzyka nierozstrzygalnosci oznacza spadek odpowiedzialnosci za
dokonany wybor, jaka inwestor moze przenie$¢ na doradce lub stosowany aparat
analityczny. W ten sposob automatycznie wzrasta osobista odpowiedzialnosé
inwestora za podjeta decyzje.
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Wiasciwym narzedziem do pomiaru nierozstrzygalnosci informacji repre-
zentowanej przez intuicyjny zbidr rozmyty jest miara entropii zdefiniowana
przez Burillo i Bustince [1996]. W tej pracy, dla podkreslenia faktu, ze ta cha-
rakterystyka shuzy do pomiaru zjawiska odmiennego od zjawiska mierzonego
przez miare entropii de Luca i Terminiego [1972], dla funkcjonatu spetniajacego
warunki narzucone przez Burillo i Bustince [1996] proponuje si¢ odmienng na-
zwe miary ignorancji. Ryzyko nierozstrzygalno$ci obarczajace oczekiwang stopg
zwrotu R ocenia¢ bedziemy za pomocg miary ignorancji k(R) zdefiniowane;j
w [Piasecki, 2015] za pomoca tozsamosci

k(R) = m(oR) — m(OR), (2.3)
gdzie zbiory rozmyte OR 1 OR zostaly zdefiniowane przez tozsamosci (A.4) i (A.5).

Przeprowadzona w tym rozdziale dyskusja dowodzi, ze wzrost ryzyka nie-
precyzji lub ryzyka nierozstrzygnigcia istotnie pogarsza warunki inwestowania.
Postugiwanie si¢ czterowymiarowym obrazem ryzyka (az,d(R),e(R),k(R))
utatwia réwnoczesne zarzadzanie ryzykiem niepewnosci, nieprecyzji i nieroz-
strzygalnosci. Pozadanym tutaj dziataniem jest minimalizacja kazdej z czterech
ocen ryzyka.

Powstaje natychmiast kolejne pytanie, czy takie poszerzenie oceny ryzyka
jest celowe.

W [Piasecki, 2011a] pokazano, ze ryzyko niepewnos$ci i nieprecyzji jest
skorelowane ujemnie, natomiast w kolejnej publikacji [Piasecki, 2015] ukazano,
ze takze ryzyko nieostro$ci i nierozstrzygalnosci moze by¢ skorelowane ujem-
nie. Oznacza to, ze zawsze istnieje mozliwo$¢ ograniczenia ryzyka niepewnos$ci
prognozy poprzez odpowiednie obnizenie jako$ci informacji zawartej w tej pro-
gnozie. Jedynie kontrola wszystkich ocen jako$ci informacji zawartej w progno-
zie pozwoli na uniknig¢cie zanizonych ocen ryzyka niepewnosci.

Po drugie, uwzglednienie ryzyka nieprecyzji i nierozstrzygalnosci pozwoli
odrzucaé te sposrod wariantow inwestycyjnych, ktore co prawda sa atrakcyjne
z punktu widzenia klasycznej teorii Markowitza, ale niestety zebrane na ich
temat informacje sa niskiej jakosci.

A. Dodatek

W celu nadania powyzszym rozwazaniom jednoznacznego charakteru, zo-
stang przedstawione tutaj wybrane podstawowe pojecia teorii rozmytych zbiorow
intuicyjnych. Ze wzgledu na zakres tych rozwazan opis intuicyjnych zbioréow
rozmytych ograniczymy do przypadku podzbiorow przestrzeni liczb rzeczywi-
stych R.
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Punktem odniesienia do tego opisu jest rodzina F(R) wszystkich rozmy-
tych przestrzeni R. Kazdy podzbior rozmyty A € F(R) jest opisany za pomoca
swej funkcji przynaleznoséci s € [0,1]R. W ujeciu logik wielowarto$ciowych,
warto$¢ p,(x) funkcji przynaleznoscei jest interpretowana jako warto$¢ logiczna
zdania x € A.

Atanassov [1985] zdefiniowatl pojecie intuicyjnego zbioru rozmytego (w skro-
cie: IFS) A jako zbioru trojek uporzadkowanych

A = {(x'#A(x);VA(x) ):x € R}a (Al)
gdzie funkcja wykluczenia v,€[0,1]® spehia tozsamosciowo warunek
va(x) < 1 — pg (). (A2)

W ujeciu logik wielowarto$ciowych, warto$¢ v,(x) funkcji wykluczenia
jest interpretowana jako warto$¢ logiczna zdania x € A. Za pomoca symbolu
J(R) oznaczamy rodzing wszystkich IFS przestrzeni R.

Korzystajac z okreslonych powyzej funkcji przynaleznosci i wykluczenia,
mozemy teraz za pomocg tozsamosci

ma(x) =1 — ps(x) —vu(x) (A.3)

okresli¢ funkcje nierozstrzygniecia m, € [0,1]X. Warto$é m,(x) okresla stopien
naszego niezdecydowania co do oceny wzajemnych relacji pomigdzy elementem
x€R a A€I(R). Z tej przyczyny funkcja nierozstrzygniecia m, moze byé
interpretowana jako obraz niepewnosci w ujeciu Knighta [1921].

Za Atanassovem [1993], dla dowolnego IFS AeJ(R) okre§lamy najwigkszy
zbidr rozmyty 0A C A i najmniejszy zbior rozmyty ©A D A. Mamy tutaj

0A = {06 pa(x), 1 = pa(x) ):x € X}, (A4)
A ={(x,1 — v (x),v4(x) ):x € X}. (A.5)
Rozwazmy teraz dowolny zbiér rozmyty Z opisany za pomocg swej funkcji

przynaleznosci p; € [0,1]R. Taki zbiér rozmyty mozna identyfikowaé z IFS
reprezentowanym przez zbior trojek uporzadkowanych

Z = {(xl .uZ(x)' 1- .uZ(x) ): x € R}a (A6)
Funkcja nierozstrzygniecia powyzszego IFS spelnia tozsamosciowo warunek
m,(x) = 0. (A7)

Wynika z tego, ze stosowanie zbiorow rozmytych do tworzenia modeli
obiektow realnych oznacza przyjecie implicite silnego zatozenia gloszacego, ze
zawsze potrafimy rozstrzygnaé niepewnos¢ co do spehliania przez kazdy stan
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elementarny stawianych mu wymagan. Jak wiemy jednak z potocznej obserwa-
cji, na ogo6t tak nie jest i nasze rozstrzygniecia sg obarczane zauwazalnym mar-
ginesem niezdecydowania. Oznacza to, ze rozszerzenie klasy zbioréw rozmy-
tych do klasy IFS w istotny sposob wzbogaca mozliwosci rzetelnego opisu
nieprecyzji. Droga do uzyskania tego rozszerzenia jest dos¢ tatwa, gdyz klasa
IFS w chwili obecnej posiada juz bogate i wszechstronne opracowanie teore-
tyczne [np. Atanassov, 1999].

Dla dowolnych A, B € J(R) dzialania teoriomnogos$ciowe i relacje pomig-
dzy IFS sg zdefiniowane w nast¢pujacy sposob:

AC = {(x,v4(0), ua(x) ): x € X3, (A.8)
AUB = {(x, pa(x) V (), v4(x) Avp(x)): x € X}, (A.9)
ANB = {(x,us(x) Aug(x),vy(x) Vvg(x) ):x € X}. (A.10)

W przeprowadzonych rozwazaniach podstawowym narzedziem pomiaru
bedzie miara zbioru rozmytego zaproponowana przez Khalili’ego [1979]. Miare t¢
mozna uog6lni¢ do przypadku dowolnego IFS. Wtedy miarg AeJ (R) jest warto$¢

w(d) = ["7 pa(0dx . (A.11)

Stosuje si¢ ja do zdefiniowania unormowanej miary IFS okreslonej dla
A€eI(R) przez zalezno$é:

w(A) . f_yy pa(x)dx

= llm —_— .
YO 142 naxdx

m(A) = 1+w(A)

(A.12)

Dodatkowo znormalizowana miara IFS moze nam postuzy¢ do wyznacze-
nia metryki na rodzinie 7(R). Zgodnie z sugestia zawartg w [Kaufmann, 1975]
to odlegto$¢ Hamminga dana dla dowolnej pary A, BeJ(X) przez odlegto$é

8(A,B) = m(AU B) —m(ANB). (A.11)

Podsumowanie

Przeprowadzona w pracy dyskusja nad modelem stopy zwrotu stanowi kon-
tynuacje badan zainicjowanych w [Piasecki, 2011a] nad problematyka nieprecy-
zyjnej stopy zwrotu. Z punktu widzenia teorii finanséw, nowym elementem w tej
dyskusji stato si¢ ryzyko nierozstrzygalnosci. Pomimo tej modernizacji, cala
bogata empiryczng wiedz¢ zebrang na temat obarczajgcego stopy zwrotu ryzyka
niepewnosci mozna wykorzysta¢ w zaproponowanym modelu. Jest to wysoce
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korzystna cecha zaproponowanego modelu, gdyz przybliza mozliwo$¢ jego real-
nych zastosowan.

Uzyskane tutaj wyniki stanowig podstawe do uogolnienia normatywnej teorii
decyzji finansowych opisanej w [Piasecki, 2011a, 2011b, 2014].
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ON RETURN RATE ESTIMATED
BY INTUITIONISTIC FUZZY PROBABILISTIC SET

Summary: The return rate is determined here by present value given as intuitionistic
fuzzy subset and by anticipated future value given as a random variable. In this way
using the Zadeh’s extension principle, we obtain return rate described by an intuitionistic
fuzzy probabilistic set. For this case expected return rate is calculated as an intuitionistic
fuzzy subset in the real line. Four-dimensional risk image is introduced. In the Appendix
we discuss formal tools which are applied for describing risk.

Keywords: return rate, imprecise present value, intuitionistic fuzzy set.
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ANALIZA DETERMINANTOW WYBORU
KIERUNKOW EKSPORTU Z WYKORZYSTANIEM
DRZEW DECYZYJNYCH

Streszczenie: Celem artykutu jest identyfikacja i hierarchizacja czynnikow decydujacych
o wyborze geograficznych kierunkéw przeznaczenia eksportu przedsigbiorstw dziatajacych
w Polsce. Przedmiotem badania sa czynniki o charakterze rynkowym, prawnym, spotecz-
no-kulturowym, technologicznym i politycznym, ktére moga mie¢ znaczenie przy poszu-
kiwaniu zewnetrznych rynkéow zbytu. W artykule postuzono si¢ danymi pochodzacymi
z badania ankictowego przeprowadzonego wsrod eksporterow. Do klasyfikacji firm ekspor-
tujacych swoje towary zastosowano drzewa decyzyjne tworzone zgodnie z procedurg CART.
Narzgdzia te umozliwig stworzenie profili przedsigbiorstw o zblizonej polityce ekspor-
towej w zakresie priorytetow przy wyborze partnerow handlowych. Wyniki takiego badania
mogg stanowi¢ wsparcie w identyfikacji 1 opisie czynnikow rozwoju polskiego eksportu.

Stowa kluczowe: eksport, rynek, drzewa klasyfikacyjne, algorytm CART.

Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych wyznacznikow otwartosci gospodarki w dobie
wszechobecnej globalizacji jest poziom eksportu i jego dynamika. W ostatnich
latach aktywno$¢ eksportowa polskich przedsigbiorstw odnotowuje trwaty
wzrost pomimo ograniczenia dostepu do czesci rynku Europy Wschodniej, spo-
wodowanego miedzynarodows sytuacja polityczna'. Wedtug danych GUS war-
tos¢ polskiego eksportu w 2014 r. wyniosta 163,1 mld euro, co oznacza wzrost

' W 2014 r. Rosja wprowadzita embargo na cze$¢ produktéw pochodzacych z Polski i innych
krajow Unii Europejskie;.
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o ok. 5,2% w stosunku do roku poprzedniego [www 1]. Optymistyczne wskaz-
niki eksportu w ujeciu globalnym mogg wskazywac na rosngca konkurencyjnosé
polskich przedsigbiorstw oraz na ich duze zdolnosci adaptacyjne w dostosowy-
waniu si¢ do dynamicznie zmieniajacego si¢ miedzynarodowego otoczenia go-
spodarczego. Jednoczes$nie wiele firm boryka si¢ z problemem poszukiwania
nowych rynkow zbytu, ktore pozwola na wzrost skali produkcji i dalszy ich
rozwdj. O ile motywy podejmowania dzialalnosci eksportowej sg dobrze wyja-
$nione na gruncie réznych teorii ekonomii (teorii handlu zagranicznego) i badan
empirycznych [Hagemejer, 2006; Biatecki, Kaczmarek, 2008; Puchalska, 2010;
Nemkova i in., 2012], o tyle kompleksowe badania nad kryteriami wyboru przez
polskie firmy zewnetrznych rynkow przeznaczenia eksportu sg prowadzone
rzadziej. Przedmiotowa problematyka jest czgsciowo podjeta m.in. w pracach
Karasek [2013] czy Kitysik-Uryszek i Serwacha [2015]. Tymczasem dynamicz-
nie zmieniajgca si¢ sytuacja polityczna i gospodarcza na $wiecie powoduje, ze
konieczne sa ciggle nowe, aktualne badania determinantow wyboru kierunkow
przeznaczenia eksportu, gdyz preferowane przez przedsigbiorstwa kierunki eks-
portu oraz hierarchia motywoéw ich wyboru moze si¢ zmienia¢ w czasie. Wy-
chodzac naprzeciw tym oczekiwaniom, autor w niniejszym artykule przedstawia
wyniki badania polskich przedsigbiorstw w zakresie perspektywicznych kierun-
kéw eksportu i motywow ich wyboru. Waznym powodem prowadzenia tego
typu badan jest rowniez aktualna sytuacja wielu przedsigbiorstw (np. w branzy
rolno-spozywczej), ktore zmuszone sg szuka¢ nowych rynkow zbytu w zwigzku
z obowigzujgcym rosyjskim embargiem na cze$¢ towarow pochodzacych z Polski.

Celem artykulu jest identyfikacja i hierarchizacja czynnikéw decydujacych
o wyborze geograficznych kierunkow przeznaczenia eksportu przedsigbiorstw
dziatajacych w Polsce. W opracowaniu postuzono si¢ wynikami z badania sonda-
zowego, ktore zostato przeprowadzone wsrod polskich eksporterow. Przedmiotem
badania sg czynniki o charakterze rynkowym, prawnym, politycznym, technolo-
gicznym i kulturowym, ktore maja znaczenie przy poszukiwaniu zewnetrznych
rynkow zbytu. W artykule utworzono profile przedsigbiorstw o zblizonej polityce
eksportowej w zakresie priorytetdw przy wyborze partneréw handlowych.

W tym celu zastosowano drzewa decyzyjne tworzone zgodnie z procedura
CART. Wyniki przedstawione w artykule moga stanowi¢ pomoc dla przedsie-
biorstw w poszukiwaniu zewngtrznych rynkéw, ale takze moga by¢ wsparciem
w identyfikacji i opisie czynnikow rozwoju polskiego eksportu.
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1. Metoda badania

Identyfikacje czynnikow determinujacych wybodr perspektywicznych kie-
runkow eksportu przeprowadzono, stosujac algorytm drzew klasyfikacyjnych
i regresyjnych CART (Classification and Regression Trees) [Breiman i in.,
1984]. Przedmiotowa procedura umozliwia generowanie drzew decyzyjnych,
czyli grafow o strukturze drzewiastej.

Tego typu drzewa skladaja si¢ z wezta poczatkowego (korzenia), weziow
podlegajacych podzialowi na wezly potomne oraz weztéw koncowych (lisci).
Jezeli zmienna zalezna jest mierzona na skali nominalnej lub porzadkowe;j, to
mowimy o drzewach klasyfikacyjnych. Je§li natomiast zmienna zalezna jest
mierzona na skali co najmniej przedziatlowej, to mamy do czynienia z drzewami
regresyjnymi. Drzewa decyzyjne umozliwiaja podzial wielowymiarowej prze-
strzeni zmiennych na K roztaczne podzbiory zgodnie z funkcja klasyfikacyjng
[Gatnar, 2009]:

f(xi)zélakl(x[ eRk), (1)

gdzie:

Ry (k=1,2,..., K) — podprzestrzenie przestrzeni X",

oy — parametry modelu,

I — funkcja wskaznikowa przyjmujaca warto$¢ 1 (gdy x, € R, )lub 0 (gdyx, ¢R,).

Sposob szacowania parametrow oy zalezy od skali, na jakiej mierzona jest
zmienna zalezna Y.
Jesli zmienna Y jest mierzona na skali nominalnej, to:

o, =argmax p(F, | x, €R,), 2)
!

gdzie:
P, (t=1,2,...,u) — klasa, do ktorej nalezy obserwacja x;.
W przypadku gdy zmienna Y jest mierzona na skali co najmniej przedzia-

towej, to parametr oy jest srednig wartoscig zmiennej Y dla obserwacji znajduja-
cych si¢ w podprzestrzeni Ry:

Zyi

X;€R,
a ="——, )
ny

gdzie
n, — liczba obserwacji w podprzestrzeni Ry.
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Aby oceni¢ jako$¢ podziatu przestrzeni R na roztaczne segmenty R,
R,,...,R; mozna wykorzysta¢ funkcje [Gatnar, 2009]:

AQ(R) = O(R) = £ O(R)p, . @

gdzie:
O(Ry) — funkcja zréznicowania obserwacji znajdujacych sie w podprzestrzeni Ry,
pr — frakcja obserwacji w podprzestrzeni R;.

Wyrazenie (4) jest maksymalizowane (funkcja Q(R)) jest minimalizowana),
co zapewnia mozliwie najwyzszg jednorodnos¢ wydzielanych podprzestrzeni.

Posta¢ funkcji Q(R;) zalezy od rodzaju tworzonego drzewa decyzyjnego.
W przypadku drzew klasyfikacyjnych do oceny homogenicznosci podprzestrzeni
R, stosuje si¢ przewaznie blad klasyfikacji, wskaznik Giniego lub miarg¢ entropii.
W procesie budowy drzew dyskryminacyjnych kazda ze zmiennych metrycznych
jest poddawana dyskretyzacji [Gatnar 2009], w wyniku czego jej wartosci sg dzie-
lone pomiedzy dwoma roztagcznymi przedziatami, po czym wybierana jest ta
zmienna, ktora maksymalizuje kryterium (4). W konsekwencji kazdy wezet drze-
wa dyskryminacyjnego ma dwa wezly potomne. Jesli zmienna X jest mierzona
na stabej skali, to zbior jej kategorii jest dzielony na takie dwa podzbiory, aby
warto$¢ wyrazenia (4) byla najwigksza.

W strukturze drzew dyskryminacyjnych niepozadanym zjawiskiem jest
nadmierna ztozono$¢ modelu, czemu towarzyszy wzrost wartosci btedu dla zbioru
testowego. Praktycznym sposobem przeciwdziatania temu zjawisku jest przyci-
nanie krawedzi (pruning). Redukcja rozmiaréw drzewa jest procesem sekwen-
cyjnym, w wyniku ktérego eliminowane sg te galgzie drzewa, ktorych brak nie
skutkuje nadmiernym pogorszeniem jakosci podziatow, monitorowanej za po-
mocg kryterium (4). Ostatecznie powstaje zbior drzew, z ktorych wybierane jest
to, dla ktorego btad klasyfikacji dotyczacy zbioru testowego jest minimalny
[Gatnar, 2001].

W interpretacji okreslonego li$cia drzewa dyskryminacyjnego CART wyko-
rzystuje si¢ sekwencje regul klasyfikacyjnych utworzonych dla $Sciezki drzewa
taczacej korzen z tym lisciem. Jednym z powodéw wyboru analizy CART do
klasyfikacji eksporterow jest jej efektywnos¢ w predykcji jakosciowej, w przy-
padku ktorej stosowalno$¢ wielu innych metod ilo$ciowych jest ograniczona.
Ponadto analiza CART jest odporna na wystgpowanie jednostek nietypowych,
nie wymaga liniowosci zwigzkéw pomiedzy zmiennymi i dopuszcza wykorzy-
stanie zmiennych charakteryzujacych si¢ brakami danych [Gatnar, 2001].
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2. Charakterystyka proby badawczej

Zrédtem danych wykorzystanych w procedurze CART bylo badanie ankie-
towe przeprowadzone w okresie od listopada 2013 r. do kwietnia 2014 r., w$rod
firm dziatajacych w Polsce, ktére przynajmniej cze$¢ swojej produkcji przezna-
czaja na eksport. Kwestionariusz ankiety rozestano do ok.1000 przedsigbiorstw
dziatajacych w réznych branzach gospodarki. Zwrot ankiet byl na poziomie
65%, a po ostatecznej selekcji nadestanych odpowiedzi w badaniu uwzgledniono
604 poprawnie wypetnione kwestionariusze. Na rys. 1 przedstawiono prze-
strzenng strukture ankietowanych przedsigbiorstw eksportowych. Najwiecej
badanych firm pochodzito z wojewodztw mazowieckiego (53 firmy) i $laskiego
(52 firmy), a najmniej z wojewodztwa §wietokrzyskiego (22 firmy).

Liczba
przedsiebiorstw

[ ]22-26
[]26-31
[31-35
B35 - 40
Bl 40 - a4
44 - a0
B4 -53

Rys. 1. Struktura przestrzenna ankietowanych przedsigbiorstw eksportowych

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie wynikéw badania ankietowego przeprowadzonego w okresie od
listopada 2013 r. do kwietnia 2014 r.
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Na rys. 2 przedstawiono branzowg struktur¢ ankietowanych firm eksportu-
jacych swoje produkty. Wyrdznione branze (grupy towarowe) nawigzujg do
nomenklatury miedzynarodowej standardowej klasyfikacji handlu® (SITC —
Standard International Trade Classification). Wérdd badanych firm najwigksza
reprezentacje mialy przedsiebiorstwa rolno-spozywcze (28%), przedsigbiorstwa
wytwarzajace pozostate wyroby (16%) oraz firmy produkujace maszyny i urzadze-
nia elektryczne (14%). Ankietowane przedsigbiorstwa byly rowniez badane pod
wzgledem poziomu udziatu swojej produkcji, ktora przeznaczajg na eksport. Z ba-
dania wynika, ze 32% firm przeznacza na eksport od 40% do 60% swojej produkcji,
a 11% firm eksportuje ponad 60% towaréw. Stosunkowo duzg grupe stanowity
tez firmy, ktore za granicg wysytaja od 20% do 40% wyrobow (36% firm).

maszyny, urzadzenia

elektryczne
14%

towary rolno-spozywcze

chemikalia i produkty 28%

pokrewne
12%

paliwa mineralne i
materiaty pochodne

5% sprzet transportowy

13%
pozostate wyroby

16% surowce za wyjatkiem

paliw
12%

Rys. 2. Struktura branzowa ankietowanych przedsigbiorstw eksportowych

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badania ankietowego przeprowadzonego w okresie od
listopada 2013 r. do kwietnia 2014 r.

Z punktu widzenia celu artykutu istotne jest rozpoznanie struktury wskazan
czynnikéw, ktére mogg wptywac¢ na wybor kierunku eksportu towaréw przez
polskich przedsigbiorcow. Czynniki sprzyjajace rozwojowi handlu zagraniczne-
g0, jak rowniez go warunkujace, sa stosunkowo szeroko opisywane w literaturze
przedmiotu [Biatecki, Kaczmarek, 2008; Nemkova i in.; Ktysik-Uryszek i Ser-
wacha, 2015]. Cze$¢ z nich ma charakter uniwersalny, a inne sg typowe dla
pewnych rodzajow towarow specyficznych dla okreslonych branz. Podstawo-

2 Miedzynarodowa standardowa klasyfikacja handlu obejmuje dziesigé grup towardw (nr 0-9),
ktore podlegaja podziatowi na dalsze podgrupy. Z uwagi na staba reprezentacje firm w niekto-
rych grupach klasyfikacji SITC zdecydowano si¢ na potaczenie grup Zywnosc i zywe zwierzeta
(0), tyton i napoje (2), oleje i tuszcze (4) w jedng grupe: towary rolno-spozywcze. Z podobnego
powodu potaczono grupy podstawowe artykuty przemystowe klasyfikowane wedtug materiatow
(6), inne wyroby przemystowe (8) oraz inne wyroby gdzie indziej niesklasyfikowane (9) w jedna
grupe: pozostate wyroby. Z kolei z uwagi na znaczng nadreprezentacj¢ firm w grupie maszyny,
urzadzenia i $rodki transportu (7) wydzielono z niej dwie grupy: maszyny i urzqdzenia oraz
Srodki transportu.
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wym motywem dziatalnos$ci wigkszosci firm w gospodarce wolnorynkowe;j jest
maksymalizacja zysku, co mozna osiagna¢ m.in. na drodze ekspansji firmy na
rynki zagraniczne (zwlaszcza w sytuacji, gdy dalsze zwigkszanie sprzedazy na
rynku krajowym staje si¢ trudniejsze). Eksport stwarza wigc szanse na zdobycie
nowych klientéw, wzrost dochodow i czgsto ma znaczenie prestizowe dla firmy.

O wyborze zewngtrznych rynkéw zbytu czesto decydujg rowniez powody
inne niz ekonomiczne. Sposrod réoznych czynnikoéw, o jakie pytano responden-
tow, zdecydowano si¢ ostatecznie na uwzglednienie w niniejszej analizie pigciu
grup czynnikéw: rynkowych, spoleczno-kulturowych, prawnych, technologicz-
nych oraz politycznych [por. Bak, 2014]. Takie wieloaspektowe podejécie do
motywow wyboru importera wydaje si¢ uzasadnione zwlaszcza wobec niestabil-
nej sytuacji gospodarczej i politycznej na §wiecie w ostatnich latach. Jest wigc
naturalne, ze eksporter oprocz kryteriow czysto ekonomicznych musi bra¢ pod
uwage rowniez inne czynniki, ktorych znajomos$¢ pozwoli na zminimalizowanie
ryzyka w eksporcie (ekonomicznego, gospodarczego, politycznego, kursowego,
stopy procentowej, kredytowego i innych). W ramach kazdej z wyrdznionych
grup determinantéw ankietowany eksporter miat do wyboru jeden z dwodch
czynnikow, ktory jego zdaniem w wickszym stopniu jest brany pod uwage przy
wyborze kierunku eksportu. Tabela 1 zawiera bezwzgledne liczby wskazan oraz
odsetki wskazan poszczegélnych determinantow kierunku eksportu towarow.
Wisréd determinantéw rynkowych respondenci najczesciej wskazywali na poziom
zamoznosci gospodarstw domowych w kraju importera jako na wiodacy czynnik
wyboru kraju importera. Wsrod determinantow spoleczno-kulturowych takim
gtownym powodem sa dysproporcje ekonomiczne w spoleczenstwie i zakres
ubostwa w kraju importera; wsrod czynnikow prawnych — prawodawstwo go-
spodarcze i administracyjne w kraju importera; wsrdd technologicznych — infra-
struktura komunikacyjna w kraju importera, natomiast wsrdd czynnikdéw poli-
tycznych — stabilnos¢ polityczna w kraju importera.

Tabela 1. Grupy determinantow wyboru kierunku handlu zagranicznego

ODSETEK
GRUPA LICZBA
CZYNNIKOW KATEGORIA obrowiepzi | OPP ?}XEDZI
(J
1 2 3 4
poziom zamoznos$ci gospodarstw 350 5308
rynkowe domowych >
wielko$¢ i nasycenie rynku importera 252 41,72
dysproporcje ekonomiczne
SllzoieCZIlO- w spoleczenstwie 379 62,75
-kult
uurowe zroznicowanie kulturowe i religijne 225 37,25
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cd. tabeli 1
1 2 3 4
polityka celna i podatkowa 204 33,77
rawne

p prawqdz.iwstwo. gospodarcze 400 66.23
i administracyjne
infrastruktura komunikacyjna 332 54,97

technologiczne
wydatki na B+R 272 45,03
stopien ingerencji panstwa 188 3113

polityczne w gospodarke ’
stabilno$¢ polityczna 416 68,87

Zrédto: Obliczenia whasne na podstawie wynikéw badania ankietowego przeprowadzonego w okresie od
listopada 2013 r. do kwietnia 2014 r.

Nalezy oczekiwag, ze niektére kombinacje czynnikdw wymienionych w ta-
beli 1 moga determinowa¢ wybor kierunku eksportu w pewnych grupach firm.
Jest to przedmiotem badania, ktérego wyniki zamieszczono w nastgpnym punk-
cie artykutu.

3. Wyniki segmentacji eksporterow

Postep cywilizacyjny, rozw6j nowych technologii, nowoczesne sposoby or-
ganizacji transportu sprawiaja, ze towary mozna przesyla¢ do odlegtych punk-
tow docelowych w stosunkowo krotkim czasie. W ostatnich latach rozwoj rynku
transportowego, spedycyjnego, logistycznego i ubezpieczeniowego sprzyja ob-
nizeniu jednostkowych kosztow eksportu towaréw. Tym samym w dobie globa-
lizacji fizyczna odleglo$¢ pomigdzy krajem eksportera i rynkiem importera nie
jest najwazniejszym kryterium warunkujagcym handel zagraniczny. W warunkach
polskich dodatkowo sprzyjajaca okolicznoscia dla rozwoju handlu mi¢dzynaro-
dowego jest intensywna rozbudowa infrastruktury drogowej, kolejowej i moder-
nizacja infrastruktury portow morskich zwigkszajaca przepustowosc transportu
morskiego. To powoduje, ze polscy eksporterzy moga szukac¢ rynkow zbytu nie
tylko w krajach europejskich, ale takze na innych kontynentach. I taka opcja
coraz czgsciej jest wybierana przez polskie firmy. W zwigzku z tym w pierwszym
etapie badania dokonano segmentacji eksporterow metodg CART ze wzgledu na
perspektywiczny kierunek eksportu. Ankietowani eksporterzy mogli wskaza¢ na
nastepujace rynki zbytu, na ktore obecnie lub w niedalekiej przysztosci chcieliby
wysyta¢ swoje towary: kraje UE, kraje europejskie poza UE (np. Biatorus, Nor-
wegia, Rosja, Szwajcaria, Ukraina), Ameryka (zarowno Ameryka Potnocna, jak
i Ameryka Potudniowa), Azja i inne (Afryka, Australia z Oceanig). Wyniki po-
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dziatow eksporteréw w postaci drzewa klasyfikacyjnego przedstawiono na rys. 3.
Przedmiotowe drzewo ma 8 weztow koncowych i 7 weztow dzielonych. Powstate
w wyniku podziatu metoda CART homogeniczne podzbiory moga by¢ trakto-
wane jako segmenty eksporterow, ktorzy preferuja te same kierunki eksportu
przy okreslonych kombinacjach kategorii cech reprezentujacych czynniki ryn-
kowe, spoteczno-kulturowe, technologiczne, prawne i polityczne. W interpretacji
wynikéw analizy CART skupiono si¢ na charakterystyce wybranych segmentow
eksporterow wyznaczonych przez wezty koncowe drzewa klasyfikacyjnego.

—Azja
D=1 N=604] --- Ameryka
Europa a
poza UE ==
- —-UE
D[ -Europa poza UE
cz. poiltyczne
stabilnosd polityczna stopien irjgerencji panstwa
D=2 N=416|
Europa
poza UE
M- [0
cz. spolecz’no-kulturowe cz. spotegzno-kulturowe
zréinichanie kulturowe dysproporcjelekonomiczne zréznicowanie kulturowe dysproporcje ekonomiczne
D=4 N=151 D=16  N=74] D=17 N=114]
Europa Europa UE Europa
poza UE poza UE poza UE
a0 - H| Ol M~ o7
Cz. ryngowe cz. rynkowe
poziom zamoznosci wielkos’éina%ycenie rynku poziom zamoznoséci wiglkosé i nasycenig rynku
D=9 N=140] ID=18 N=96] [ID=19 N=1g]
UE Europa Azja
poza UE
[ Pl P = 1 |_|.-
cz. technologiczne cz. ptawne
wydatki infrastfuktura prawodgwstwo polityka celna i podatkowa
D=10 N=66] [D=11 N=59| [D=12 N=100| [D=13  N=40]
Europa UE UE Azja
poza UE
= Ol P s M L1 e

Rys. 3. Drzewo klasyfikacyjne CART dla zmiennej zaleznej — perspektywiczny kierunek
eksportu

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badania ankietowego przeprowadzonego w okresie od
listopada 2013 r. do kwietnia 2014 r.

Analizujac kolejne poziomy drzewa CART, poczawszy od korzenia po li-

$cie koncowe, mozna sformutowac nastepujace reguly:
— jezeli przedsigbiorca, szukajgc perspektywicznego rynku zbytu, za prioryte-
towe uwaza stabilnos$¢ polityczng, dysproporcje ekonomiczne w spoleczen-
stwie, poziom zamozno$ci gospodarstw domowych i infrastrukture komuni-
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kacyjng w kraju importera (wezet nr 11), to najprawdopodobniej wybierze
rynek UE (z prawdopodobienstwem 0,37),

— jezeli eksporter za wiodace w poszukiwaniu rynkdéw zbytu uzna stabilnos§¢
polityczna, dysproporcje ekonomiczne w spoteczenstwie i zakres ubdstwa,
wielko$¢ 1 nasycenie rynku oraz polityke celng i podatkowg w kraju importe-
ra (wezet nr 13), to z prawdopodobienstwem 0,25 wybierze dla swoich towa-
row rynek azjatycki,

— jezeli przedsigbiorca kieruje si¢ stopniem ingerencji panstwa w gospodarke,
dysproporcjami ekonomicznymi w spoteczenstwie oraz poziomem zamozno-
$ci gospodarstw domowych w kraju importera (wezet nr 18), to z prawdopo-
dobienstwem 0,35 skieruje towary swoje firmy na rynki tych krajow europej-
skich, ktore nie sg cztonkami Unii Europejskie;j.

Najwyzszy odsetek trafnie zakwalifikowanych eksporterow wystapit wérod
tych przedsigbiorcow, ktdrzy za najbardziej perspektywiczny dla swoich towa-
row uwazaja rynek europejski poza UE (ok. 78% eksporterow) oraz rynek UE
(ok. 60% eksporteréw). W analizie CART mozna rowniez okresli¢ site poszcze-
gblnych predyktorow w réznicowaniu segmentow eksporterow. Na rys. 4 zilu-
strowano ranking wazno$ci takich czynnikow.

Na podstawie badania sity poszczegdlnych predyktoréw w réznicowaniu
eksporterow w przedmiotowej analizie CART stwierdzono, ze najwigckszy wptyw
na wybor perspektywicznego kierunku eksportu majg czynniki rynkowe, a w dalszej
kolejnosci czynniki spoteczno-kulturowe i prawne.
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1,1

Waznosé

cz. rynkowe cz. prawne cz. polityczne
cz. spoteczno-kulturowe cz. technologiczne

Rys. 4. Ranking waznosci predyktor6w w analizie CART dla zmiennej zalezne;j
perspektywiczny kierunek eksportu

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badania ankietowego przeprowadzonego w okresie od
listopada 2013 r. do kwietnia 2014 r.

Przynaleznos¢ Polski do Unii Europejskiej 1 bezposrednie sgsiedztwo z in-
nymi krajami unijnymi, a w szczegélnosci z gldownym odbiorcg polskich towa-
row 1 ustug, czyli Niemcami, sprawia, ze wiele firm wigze swoje obecne oraz
przyszte plany eksportowe z tym rynkiem. Zatem kolejng analiz¢ CART prze-
prowadzono dla zmiennej zaleznej perspektywiczny importer z UE. Responden-
tom przedstawiono do wyboru niektore kraje reprezentujace duze i silne gospo-
darki UE: Francje, Niemcy, Wilochy i inne. Wyniki segmentacji polskich
eksporterow za pomocg analizy CART wedlug omawianej zmiennej zaleznej
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Drzewo klasyfikacyjne CART dla zmiennej zaleznej perspektywiczny importer z UE

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badania ankietowego przeprowadzonego w okresie od
listopada 2013 r. do kwietnia 2014 r.

Ponizej przedstawiono opis wybranych lisci drzewa klasyfikacyjnego wi-

docznego na rys. 5:

— jezeli przedsigbiorca, szukajac perspektywicznego rynku zbytu wérdd krajow

UE, za wiodace uwaza stabilno$¢ polityczna oraz wydatki na badania i roz-
woj w kraju importera (wegzel nr 4), to najprawdopodobniej wybierze Niemcy
(z prawdopodobienstwem ok. 0,4),

— jezeli eksporter kieruje si¢ stabilno$¢ polityczna, infrastrukturg komunikacyj-
ng, prawodawstwem gospodarczym i administracyjnym, wielko$cig i nasyce-
niem rynku oraz zréznicowaniem kulturowym i religijnym w kraju importera
(wezel nr 21), to z najwigkszym prawdopodobienstwem rownym ok. 0,37
wybierze rynek wloski,

— jezeli decydenci kierujg si¢ stopniem ingerencji panstwa w gospodarke oraz
wielko$cig 1 nasyceniem rynku importera (wezet nr 22), to najprawdopodob-

niej wybiorg Francj¢ jako zewnetrzny rynek zbytu (z prawdopodobienstwem
ok. 0,41).
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Najwigcej trafnie zakwalifikowanych eksporterow w aktualnej analizie CART
znalazlo si¢ wérdd tych, ktorzy za najbardziej perspektywiczny dla swoich towa-
réw uwazaja rynek niemiecki (ok. 86% eksporterow). Na podstawie badania sity
poszczegolnych predyktorow w réznicowaniu segmentow eksporterow w ramach
przedmiotowej analizy CART stwierdzono, ze najwigkszy wpltyw na wybor per-
spektywicznego eksportera w UE mialy czynniki rynkowe, spoteczno-kulturowe
i polityczne.

Mozliwosci transportu towarow na dalekie odlegtosci sprawiaja, ze ekspor-
terzy sklonni sg poszukiwac rynkow zbytu poza granicami Europy. W Azji czy
w Ameryce mozna wskaza¢ kraje, w ktorych polskie produkty juz sg konkuren-
cyjne zarowno pod wzgledem ceny, jak 1 jakosci. W zwigzku z tym uzasadnione
jest przeprowadzenie segmentacji eksporteréw za pomocg analizy CART dla
zmiennej zaleznej perspektywiczny importer spoza Europy. Respondenci mogli
wskaza¢ jeden z nastgpujacych krajow przeznaczenia eksportu: Chiny, Turcje,
USA i inne. Wyniki tej analizy przedstawia drzewo klasyfikacyjne na rys. 6.
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Rys. 6. Drzewo klasyfikacyjne CART dla zmiennej zaleznej perspektywiczny importer
spoza Europy

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badania ankietowego przeprowadzonego w okresie od
listopada 2013 r. do kwietnia 2014 r.
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Reguly decyzyjne dla wybranych lisci drzewa klasyfikacyjnego przedsta-
wionego na rys. 6 sg nastepujace:

— jezeli przedsigbiorca, szukajac pozaeuropejskich rynkoéw zbytu, bierze pod
uwage stabilno$¢ polityczng, wielko$¢ 1 nasycenie rynku, polityke celng i podat-
kowa oraz infrastruktur¢ komunikacyjna i dysproporcje ekonomiczne w kraju
importera (wezet nr 13), to najprawdopodobniej wybierze Turcje (z prawdopo-
dobienstwem ok. 0,48),

— jezeli eksporter uwzglednia stabilno$¢ polityczng oraz poziom zamoznosci
gospodarstw domowych w kraju importera (wgzet nr 5), to z najwickszym
prawdopodobienstwem rownym ok. 0,51 wybierze rynek chinski dla swoich
towarow,

— jezeli respondent, poszukujac pozaeuropejskiego rynku zbytu, kieruje si¢ stop-
niem ingerencji panstwa w gospodarke oraz wielko$cig i nasyceniem rynku im-
portera (wezet nr 31), to najprawdopodobniej wybierze USA (z prawdopodo-
bienstwem ok. 0,68).

Najwyzszy odsetek trafnie zakwalifikowanych eksporterow w biezacej ana-
lizie CART mieli ci respondenci, ktérzy za najbardziej rokujacy dla swojej dzia-
falnosci eksportowej uwazaja rynek chinski (ok. 96% eksporteréw). Badanie sity
predyktorow w réznicowaniu eksporterow wskazuje, ze najwickszy wpltyw na
wybor perspektywicznego kraju importera zlokalizowanego poza Europg miaty
czynniki rynkowe, spoteczno-kulturowe i polityczne, a najmniejsze znaczenie
miaty czynniki technologiczne i prawne.

Podsumowanie

Wyniki przedstawionych badan potwierdzily przydatnos¢ drzew klasyfika-
cyjnych w segmentacji przedsiebiorstw, ktore eksportuja lub planuja dziatalnos¢
eksportowg. Wykazano, ze eksporterzy sg zroznicowani pod wzgledem postrze-
gania czynnikéw determinujacych ich wybory rynku zewnetrznego. W badaniu
wyodrebniono profile eksporterow, ktorzy kieruja si¢ podobnymi motywami,
poszukujgc krajow importeréw w obrgbie UE, jak i poza granicami Europy.
Dziatalno$¢ eksportowa niesie za soba okreslonego rodzaju ryzyko: kraju impor-
tera, kontrahenta, transakcyjne, rynkowe, towarowe i inne, ktore musi by¢ brane
pod uwage przez racjonalnie dzialajace przedsicbiorstwo zamierzajace rozszerzy¢
sprzedaz towaréw poza rynek wewngtrzny. Czgs¢ z elementow stwarzajacych
ryzyko uwidocznia si¢ zwlaszcza w czasie niestabilnej sytuacji gospodarczej na
$wiecie (np. zapoczatkowanej powaznym kryzysem sektora finansow w USA
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w 2007 1. 1 2008 1.) czy podczas migdzynarodowego kryzysu politycznego (np.
spowodowanego naruszeniem przez Rosj¢ jednosci terytorialnej Ukrainy w 2014 1.).
Polskie firmy niektorych branz odczuly i odczuwaja szczegodlnie skutki tego
drugiego kryzysu, tym bardziej wigc staranny wybor kraju importera jest istotny,
bo pozwala przynajmniej czgsciowo ograniczy¢ niektdre elementy ryzyka wy-
stepujacego w eksporcie. W przedmiotowym badaniu najwazniejsze przy wyborze
docelowego rynku eksportu okazywaty si¢ czynniki ekonomiczne i to wydaje si¢
uzasadnione z punktu widzenia przedsigbiorstwa maksymalizujacego zysk. Mo-
ze jednak zastanawia¢ niska pozycja czynnikéw politycznych, ktore okazaty sie
najmniej wazne przy wyborze kierunku eksportu, a takze kraju importera w UE
(Wyzsza pozycje ta grupa czynnikow miata przy wyborze kraju importera zloka-
lizowanego poza Europa). By¢ moze wptyw na to mogt mie¢ moment rozpocze-
cia badania ankietowego (wigkszos¢ danych zebrano przed aneksja Krymu przez
Rosje w 2014 1.), a takze dobor krajow importerow przedstawionych responden-
tom do oceny. Z tego tez wzgledu badanie w przysztosci powinno by¢ powtarzane,
co pozwoli zaktualizowa¢ wyniki w zakresie preferencji czynnikow branych pod
uwage przez polskich przedsiebiorcéw przy poszukiwaniu zewnetrznych rynkow
zbytu. Zaleta przedmiotowych badan (zwlaszcza przy szerszej palecie zmiennych
diagnostycznych) jest rowniez mozliwo$¢ wskazania potencjalnych problemow
ograniczajacych rozwdj eksportu. Ich zdiagnozowanie moze by¢ pomocne w uru-
chomieniu przez panstwo instrumentdéw, ktére pomoga polskim eksporterom
w pozyskiwaniu nowych rynkow zbytu, czy umacnianiu pozycji na juz posiada-
nych rynkach (np. poprzez gwarancje ubezpieczeniowe, preferencyjne kredyty,
poreczenia i gwarancje panstwa, stworzenie ram do wspolpracy gospodarczej
poprzez odpowiednie umowy migdzyrzadowe, itp.).
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ANALYSIS OF THE DETERMINANTS OF THE CHOICE OF EXPORT
DIRECTIONS WITH USING CLASSIFICATION TREES

Summary: The purpose of this article is to identify main factors determining the choice
of geographical export directions of companies operating in Poland. The research in-
cludes the market factors, law factors, socio-cultural factors, technological and political
factors, which may be important in the search for external markets. In the analysis was
used data from a survey conducted among exporters. For the classification of companies
exporting their goods there are used decision trees created in accordance with the CART
algorithm. These research methods enable the creation of companies profiles which have
similar export policy in terms of priorities of importers choice. The results of this study
can help in the identification and in the description of the factors in the development of
Polish exports.

Keywords: export, market, classification trees, CART algorithm.
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SOME PROPERTIES OF COMPETITIVE EQUILIBRIA
AND STABLE MATCHINGS
IN A GALE-SHAPLEY MARKET MODEL

Summary: In the paper we study some properties of competitive equilibria in the market
model of Gale-Shapley type. We introduce a formal definition of equilibrium in this model
without assumption about zero pricing of unassigned goods. We also prove that competi-
tive equilibrium allocations in this model are strongly stable matchings in the Gale-Shapley
sense (and vice versa).
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Introduction

Market models with finite number of indivisible goods and unit demand be-
came very popular since Gale [1960] presented his model of buying » houses by
n buyers [Gale, 1960, Ch. V, § 6] and Shapley and Shubik [1971/72] developed
their theory of ,,assignment games”. The Gale and Shapley [1962] model of col-
lege admissions may also be treated as some kind of ,,market” model with unit
demand, yet without prices and money transfers (in the Gale-Shapley model
applicants can be interpreted as ,buyers” and colleges can be interpreted as
,sellers” acting in a ,,college market” in which ,,traded” goods are seats in par-
ticular colleges).

Nowadays, market models with unit demand are very often used for model-
ling auction markets, see, e.g. [Andersson and Erlanson, 2013], and hence their
importance considerably increased in recent years.
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The most important problems concerned with such models are, of course,
the problems related to competitive equilibria — existence of equilibria, algo-
rithms for finding the equilibria, properties of equilibria and so on.

A general model of market with unit demand was recently presented by
Chen, Deng and Ghosh [2014]. They studied models with general utility func-
tions u(b, s, p(s)) and budget constraints (b, s) (in our notation u(b, s, p(s)) is
interpreted as utility of good s for a buyer b, when the price of s is p(s), and 7(b, s)
is the maximal (reservation) price which a buyer b is willing to pay for the good s).

A model which is described in our paper may be treated as some special
case of the Chen, Deng and Ghosh’s model. We assume that buyers’ preferences
do not depend on prices and hence their utilities can be described by functions of
the type u(b, s, p(s)) = u(b, s). The model is based on the Gale-Shapley college
admissions model and it seems that very poor research has been done on study-
ing equilibria in such models till now. The only references we could mention
here are the (non-published) paper of Azevedo and Leshno [2014, p. 13, lemma 2]
and the author’s papers [e.g., Switalski, 2008, 2014].

In our paper we formally define equilibrium in a Gale-Shapley market
model. We do not use the concept of dummy buyer or dummy good, as in typical
models [e.g. Mishra and Talman, 2010 or Chen, Deng and Ghosh, 2014]. Instead
we introduce the sets of acceptable buyers and acceptable goods. We do not use
also the concept of utility, as in Chen, Deng and Ghosh [2014], because we rep-
resent preferences by order relations as in the model of Gale and Shapley.

In section 2 we show two simple, but very important properties of such
equilibria (maximality and stability with respect to changing the prices of unas-
signed goods) and show that the traditional assumption of zeroing the prices of
unassigned goods may be deleted from the definition with preserving the most
important properties of the equilibrium.

In section 3 we show that equilibria allocations in our model can be identi-
fied with the so-called strongly stable matchings (here stability is understood as
Gale-Shapley stability defined in their paper [1962]).

1. The model

We consider two finite and non-empty sets: B and S. B is a set of buyers and
S is a set of sellers. Each seller owns exactly one indivisible object (good) which
she wants to sell. We identify sellers with objects they own, hence S may also be
interpreted as a set of goods. Goods may be houses, horses, paintings and so on.
Each buyer wants to buy no more than one object (so we have unit demand in
our market).
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We assume that some buyers » € B may be not acceptable for a given seller
s € S (i.e. S is not ready to enter into a transaction with b) and, similarly, some
sellers s € S may be not acceptable for a given buyer b € B. Hence we consider
only pairs (b, s), such that b is acceptable for s and s is acceptable for 5. Formal-
ly, we assume that a non-empty set of acceptable pairs F' < BxS is defined and
the sets:
F(b)={seS: (b,s) € F},
F(s)={beB: (b,s) € F}

are interpreted as the set of acceptable sellers for a buyer b and the set of ac-
ceptable buyers for a seller s, respectively. We assume that for each beB, F(b) # C,
and for each seS§, F(s) # <.

We assume also that buyers have preferences over the sellers (equivalently —
over the objects) and sellers have preferences over the buyers. Preferences are
represented by weak orders (transitive and complete relations), i.e. to each agent
(buyer b or seller s) an ordered list of agents from the opposite set is assigned,
with possible indifferences between the agents.

For example, notation b: [s ] u will mean that for a buyer b, sellers s and ¢
are indifferent and s is better than u, ¢ is better than u. We will use the notation
s >, t meaning that for b, s is better than (or indifferent to) 7. Similarly, s >, ¢
will mean strict preference and s =, ¢ — indifference.

For each buyer b and each seller seF(b) we define a reservation price
r(b, s) > 0 (budget constraint) interpreted as the maximal price that b is willing
to pay for the object s (in the ,,college market” the role of reservation price is
played by the sum of scores of the applicant b from the disciplines required by
the college s).

We assume that preferences of the sellers are determined by reservation
prices of the buyers, i.e. for any buyers b and ¢ and a seller s we have

b>,c < r(b,s)>r(c,s) (1.1)

A matching of buyers with sellers (or an allocation of goods among buyers)
is some assignment of buyers to acceptable sellers such that no buyer gets more
than one good and no good is sold to more than one buyer. Formally, we have:

(1.2) Definition. Matching m is a set of disjoint pairs m < F < BxS (two pairs
(b, s) and (c, ?) are disjoint if b # ¢ and s # ¢).

If m < BxS is a matching, then m(b) = s or m(s) = b will mean that (b, s) € m
(there is a transaction between buyer b and seller s). If, for a given b € B, there
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is no s € F(b) such that (b, s) € m, then we write m(b) = &, and, similarly,
m(s) = & means that there is no b € F(s) such that (b, s) € m.
In the next section we will need the following notion of maximal matching.

(1.3) Definition. Matching m is maximal if there is no matching n # m such that
mcnc Fc BxS.
The next definition is the standard definition of Gale-Shapley stability.

(1.4) Definition. A matching m c F' < BxS is stable if there is no pair (b, 5) € F
\ m such that s >, m(b) and b >; m(s) (we assume that s >, & and b >; J are al-
ways true).

The pair (b, s) satisfying s >, m(b) and b >; m(s) in the above definition will
be called blocking pair.

We will also use the notion of strongly stable matching which can be de-
fined similarly as in the definition (1.4) with the only difference that the inequal-
ity b >; m(s) is replaced by b >; m(s) (the pair (b, s) satisfying the inequalities
s >, m(b) and b >; m(s) will be called weakly blocking pair).

It is easy to see that any stable (strongly stable) matching is maximal (if no,
there would be a pair (b, s) such that m(b) = & and m(s) = & and so it would be
a blocking (weakly blocking) pair).

Assume now that each seller announces a price p(s) for the object she owns.
A sequence of prices p(s) (s € S) will be called the price vector p. For any buyer
b and a price vector p we define the set of feasible sellers as

F(p,b)={s € F(b) : (b, s) = p(s) }.

So the seller s is feasible for & if b is ready to buy the object s at the price
p(s). We do not exclude here the situation that F(p, b) is empty, i.e. that the prices
of all objects are too high for the buyer b.

We define the set of best (maximal) objects for b in the set F(p, b) as:

M(p,b)={s € F(p,b): ¥ t € F(p, b), s>, t}
(and M(p, b) = @, if F(p, b) = ).

2. Equilibria — definition and basic properties

Classical definition of competitive equilibrium (for continuous models) re-
quires that the equilibrium prices are ,,market clearing” prices, i.e. that for each
good, demand for this good equals supply of this good. In the presented model,
supply of each good is one and hence, if the number of goods is greater than the
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number of buyers, then the equality can not hold (because of the unit demand of
the buyers). Hence, for the considered model, the definition of competitive equi-
librium should be modified. Typical approach, in the theory of unit demand
models, is to introduce the assumption of zero pricing of unassigned (undemanded)
goods [see, e.g., Mishra and Talman, 2010 and Chen, Deng and Ghosh, 2014].

But in real markets, prices of most of the goods are positive, even if some
of them are undemanded (i.e. if there are no buyers which could buy them).
From the point of view of continuous models, we have no equilibrium in such
situation, yet for the unit demand model it appears that we can define equilibrium
even under the assumption of positivity of prices of undemanded goods.

Namely, in our paper we extend the notion of equilibrium for the unit de-
mand models, introducing the so-called weak equilibrium, for which all im-
portant properties of standard definition are preserved and in which all prices
(even for unassigned <undemanded> goods) may be positive.

We start from the very weak notion of quasi-equilibrium. Then we formally
define the notions of unassigned and undesired goods. In a quasi-equilibrium
unassigned goods may be interpreted as goods which are undemanded under
fixed prices, and undesired goods are those which are undemanded under any
price. Using these notions we then define equilibria and weak equilibria and
state their properties.

(2.1) Definition. Quasi-equilibrium is a pair (m, p) (where m < F < BxS is
a matching and p — a price vector), satisfying the conditions (for each B and
s € F(b)):

(1) Fp,h))#8 = Tse Mp,b),(b,s) e m,

2) (b,s)em = s Mp,b).

The first condition says that to any buyer b, for which the set of feasible
goods is non-empty, a good s € F(b) is assigned, which is best for . The second
condition says that the good s which is assigned to » should be the best good for
her. In other words, if, for a buyer b, F(p, b) is empty, then no good is assigned to b.

If (m, p) is a quasi-equilibrium, then p will be called quasi-equilibrium prices,
and m — quasi-equilibrium allocation. It is easy to see that in a quasi-equilibrium
some goods may be not assigned to any buyer and some buyers may not obtain
any good (see example (2.5) below).

(2.2) Definition. Let m be a matching. A good s such that there exists b with
(b, 5) € m is called assigned under m. A good which is not assigned under m is
called unassigned under m. A buyer b such that there is no s with (b, s) € m is
called unsatisfied under m.
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(2.3) Definition. Let (m, p) be a quasi-equilibrium and ¢ a price vector. We say
that ¢ differs from p only for good s if ¢(¢) = p(¥) for all £ # s.

(2.4) Definition. Let (m, p) be a quasi-equilibrium. We say that s is undesired
under (m, p), if it is unassigned under m and if (m, q) is a quasi-equilibrium for
any price vector g such that g differs from p only for s.

Hence, undesired goods are those which are not demanded under prices p
and which will be not demanded even if we change in any way (for example
decrease) their prices.

(2.5) Example. Let B = {b, ¢}, S = {s, t, u}, F = {(b, s), (b, 1), (b, u), (c, s),
(c, 1)} and preferences of the buyers are: b: s ¢ u, c: ¢ s, (hence for the buyer b we
have s >t > u, and for ¢ we have ¢ > s). Reservation prices are: (b, s) = r(b, t) =
r(b, u) =2, r(c,s)=r(c, ) =1. Let p = (2, 2, 2) (i.e. p(s) = p(¢) = p(u) = 2) and
m = {(b, s)}. Then (m, p) is a quasi-equilibrium (we have F(p, b) = {s, ¢, u},
F(p, ¢) = @ and M(p, b) = {s}, hence the only possible pair in any quasi-
equilibrium allocation with prices p is (b, s)). The goods ¢ and u are unassigned
under m, but u is undesired under (m, p) (if we take prices ¢ = (2, 2, g(u)), i.e. if
we take ¢ differing from p only for u, then (m, g) is still a quasi-equilibrium) and
¢ is not undesired under (m, p) (if we take prices g = (2, 1, 2), then (m, g) is not
a quasi-equilibrium, because F(q, ¢) = {t} and M(q, c) = {t}, but (¢, 1) ¢ m).

Now we state the standard definition of (competitive) equilibrium. Our def-
inition agree with the definitions presented in [Mishra and Talman, 2010] and in
[Chen, Deng and Ghosh, 2014], although the notation here is different and we do
not use the concepts of dummy buyer, dummy good and utility function.

(2.6) Definition. A pair (m, p) is called equilibrium, if it is a quasi-equilibrium
(i.e. conditions (1) and (2) from the definition (2.1) are satisfied) and if prices of
all unassigned goods are zero.

The next two propositions state two important properties of any equilibrium:
maximality and stability with respect to changing the prices of unassigned goods.

(2.7) Proposition. If (m, p) is an equilibrium, then m is a maximal matching.

Proof. Assume that m is not maximal. Hence there is a pair (b, s) € F such
that (b, s) ¢ m, b is unsatisfied and s is unassigned. By the definition (2.6), price
of s is zero and hence s € F(p, b) (s is feasible for »). By (1) from the definition
(2.1), there exists t € M(p, b) — F(p, b) such that (b, t) € m. Hence b is satisfied,
a contradiction.

Maximality of m means that there is no pair (b, s) of mutually acceptable
agents (buyer and seller) such that b is unsatisfied (there is no good assigned to



228 Zbigniew Switalski

b) and the good owned by s is not sold (not assigned to any buyer). In special
case, if all pairs (b, s) are acceptable, it means that if the number of buyers is
greater than the number of sellers, then no good is unassigned, and if the number
of sellers is greater than the number of buyers, then no buyer is unsatisfied.
Hence the prices p in any equilibrium may, in some sense, be interpreted as
,,market clearing” prices similarly as in the (neo-) classical theory of competitive
(Walrasian) equilibrium.

The next property of equilibrium says that, roughly speaking, for any equi-
librium (m, p) we can change the prices of unassigned goods without changing
the equilibrium allocation m.

(2.8) Proposition. If (m, p) is an equilibrium, then all unassigned goods under m
are undesired under (m, p).

Proof. Take an unassigned good s and let ¢ be a price vector such that g dif-
fers from p only for s. It is easy to see that for any buyer b, F(p, b) # & if and
only if F(q, b) # & and that M(p, b) = M(q, b) (because price of s is zero and by
increasing it we can only decrease the sets F(p, b) without affecting the sets
M(p, b)). Hence, if the conditions (1) and (2) from the definition (2.1) are satis-
fied for (m, p), then they are also satisfied for (m, ¢). Thus, by definition (2.4),
s is undesired under (m, p).

Proposition (2.8) is a formal statement of an obvious fact that if some good
s is not demanded under price p(s), then it will be not demanded under any high-
er price g(s).

We can use proposition (2.8) to weaken the notion of equilibrium and to
formulate the definition of equilibrium without the assumption of zeroing the
prices of unassigned goods.

(2.9) Definition. A pair (m, p) is called weak equilibrium if it is a quasi-
equilibrium such that all unassigned goods under m are undesired under (i, p).

Proposition (2.8) implies that each equilibrium is a weak equilibrium. It is
also easy to see that if (m, p) is a weak equilibrium, then m is maximal (for a weak
equilibrium (m, p) we can decrease all the prices of unassigned goods to zero,
thus obtaining an equilibrium (m, g) for which, by proposition (2.7), m is maximal).

Hence weak equilibrium is a reasonable extension of the concept of equilib-
rium, preserving the property of maximality (thus the weak equilibrium prices
can also be interpreted as ,,market clearing” prices) but without the property of
zero pricing of unassigned goods.
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3. Relationship with the Gale-Shapley stability

In this section we formulate and prove a result about relationship between the
notion of equilibrium in the Gale-Shapley market model and the notion of stable
matching in the sense of Gale and Shapley’s college admission model [1962]. The
result says that a matching m is an equilibrium (weak equilibrium) allocation if and
only if it is a strongly stable matching in the sense of Gale and Shapley.

Hence we obtain another important property of any (weak) equilibrium alloca-
tion (i.e. the property of being a strongly stable matching) and, on the other hand,
a property of any strongly stable matching (being an equilibrium allocation).

The result is the following.

(3.1) Theorem. If (m, p) is an equilibrium (weak equilibrium), then m is
a strongly stable matching, and if m is a strongly stable matching, then there
exist prices p such that (m, p) is an equilibrium (weak equilibrium).

Proof. First we prove that m is strongly stable for any equilibrium (m, p).
Assume that we have an equilibrium (1, p) and m is not strongly stable. Hence there
exists a pair (b, s) € F'\ m such that s >, m(b) and b >, m(s). Consider two cases:

(1) m(s) = &. Obviously (m(s), s) € m and, by (2), definition (2.1), we have
s € M(p, m(s)). Hence r(m(s), s) = p(s). By our initial assumption b >, m(s)
and this implies, by (1.1), #(b, 5) = r(m(s), s) = p(s). Hence s € F(p, b). Thus,
by our assumption s >, m(b), we have m(b) ¢ M(p, b), a contradiction with
the definition of equilibrium (by (2), definition (2.1) we should have m(b) e
M(p, b)).

(2) m(s) = <. In this case s is unassigned and hence p(s) = 0. Thus, obviously,
r(b, s) = p(s), and the same reasoning as previously leads to a contradiction.

Now we prove that for a strongly stable matching m there exist prices p
such that (m, p) is an equilibrium.

Assume that m is strongly stable. Define p by p(s) = r(b, s) if there exist
b € F(s) such that m(s) = b and p(s) = 0, if there is no such b. Hence prices of all
unassigned goods are zero and by definition (2.6) it suffices to show that (m, p)
is a quasi-equilibrium. First we prove that condition (1) from the definition (2.1)
is satisfied.

Assume that F(p, b) # & for some be B and that (b, s) ¢ m for all s € M(p, b).
Consider two cases:

(1) there exists ¢ € F(b) such that (b, ) € m. Hence b € F(¢) and m(t) = b. By the
definition of p, we have p(¢) = r(b, t) and so t € F(p, b). By our initial as-
sumption ¢ ¢ M(p, b). Obviously M(p, b) # &. Take any s € M(p, b). Hence
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r(b, s) = p(s) (because s € M(p, b) — F(p, b)) and s >, t (because t € F(p, b) \

M(p, b)). Consider two subcases:

(a) there exists ¢ € F(s) such that m(s) = c. Thus p(s) = r(c, 5) and so r(b, s) >
r(c, s). Hence, by (1.1), b >; ¢ = m(s) and so (taking into account that s >,
t = m(b)) we obtain that (b, s) is a weakly blocking pair, a contradiction
with the strong stability of m.

(b) there is no ¢ € F(s) such that m(s) = c¢. Obviously, (b, s) is also a weakly
blocking pair in this case, because s >, t = m(b) and b >; & = m(s). Hence,
we have also a contradiction here.

We now consider the second case:

(2) there is no ¢ € F(b) such that (b, ) € m. We have F(p, b) # &, hence there exists
s € F(p, b) and r(b, s) > p(s). Buyer b is not matched with any ¢ € F(b), hence,
by maximality of m, there exists ¢ € F{(s) such that (c, s) € m. Thus p(s) = r(c, s)
and (b, s) > r(c, s) (because r(b, s) > p(s)). Hence, by (1.1), b > ¢ = m(s).
We have also s >, & = m(b), thus m is not strongly stable, a contradiction.

Now we prove that condition (2) from the definition (2.1) is satisfied. Take

a pair (b, s) € m and assume that s ¢ M(p, b). We have (b, s) € m and so m(s) = b

and p(s) = r(b, s), hence s € F(p, b) \ M(p, b). Thus there exists ¢ € F(p, b) such

that ¢ >, 5. Consider two cases:

(1) there exists ¢ € F() such that m(¢) = c. Hence p(¢) = r(c, t). We have t € F(p, b),
so (b, t) > p(f) = r(c, t). Hence, by (1.1), b >, ¢ = m(¢) and (b, ¢) is a weakly
blocking pair (because ¢ >, s = m(b)), a contradiction.

(2) there is no ¢ € F(¢) such that m(¢) = c. Hence p(f) = 0 and also in this case (b, ¢)
is a weakly blocking pair (we have b >, & = m(¢) and ¢ >, s = m(b)), a contra-
diction.

Concluding remarks

In our paper we have studied some properties of competitive equilibria in
a market model with indivisible goods and unit demand. Our model is based on
Gale-Shapley college admissions model, but can be applied to more general
situations (for example for studying some auction markets). Studying such mod-
els may be very important from the point of view of looking for effective algo-
rithms of computing competitive equilibria, as it was shown in the paper of
Chen, Deng and Ghosh [2014]. We have shown that competitive equilibria in the
unit demand models can be defined in different ways. The traditional definition,
used in literature, needs restrictive assumption of zero pricing of unassigned
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goods. In our definition of weak equilibrium there is no such assumption, yet, as
we have proved, the two important properties of standard definition (maximality
and stability with respect to changing the prices of unassigned goods) are still
preserved. Thus the weaker notion of equilibrium may be, as we think, better
suited for modelling real markets.

In the last section we have related the notion of equilibrium in our model
with the classical notion of stable matching of Gale and Shapley. Hence the
problem of looking for equilibria for such models can be reduced to the problem
of looking for stable matchings, which, in general, is relatively easy task.

It is worth noting that similar results concerning relationships between
equilibria and Gale-Shapley stability were proved recently by Hatfield et. al. [2013]
and Herings [2015], but our model can not be embedded in these models (in
Hatfield et. al. [2013] the utility functions are quasi-linear and in Herings [2015]
there are no reservation prices in our sense). Hence it would be interesting to
build a general market model which would include as special cases our model
and the two above models and for which the relationship between equilibria and
Gale-Shapley stability could be proved. But it needs further research.
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PEWNE WEASNOSCI ROWNOWAGI KONKURENCYJNEJ I SKOJARZEN
STABILNYCH W MODELU RYNKU TYPU GALE’A-SHAPLEYA

Streszczenie: W artykule zbadano pewne wlasnosci rownowagi konkurencyjnej w mo-
delu rynku typu Gale’a-Shapleya. Podano formalng definicje rownowagi, w tym modelu
bez zalozenia o zerowaniu si¢ cen dobr nieprzydzielonych. Udowodniono tez, ze alokacje
roéwnowagi konkurencyjnej w tym modelu sg skojarzeniami silnie stabilnymi w sensie
Gale’a-Shapleya (i na odwro6t).

Stowa kluczowe: model rynku typu Gale’a-Shapleya, rownowaga konkurencyjna, skoja-
rzenie stabilne, dobro niepodzielne, model rynku z jednostkowym popytem.
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WYBOR SPOSOBU SKEADOWANIA TOWAROW
WAUTOMATYCZNYM MAGAZYNIE NIEWIELKICH
JEDNOSTEK LADUNKOWYCH

Streszczenie: W artykule opisano zasady dziatania magazynéw automatycznych typu
miniload i porownano kilka koncepcji sktadowania towaréw. Analizie poddany zostal
wariant magazynu, w ktorym w jednej lokalizacji sktadowane moga by¢ dwie kuwety
z towarami. Opisane w literaturze sktadowanie oparte na podziale na grupy towarow
w oparciu o wspotczynnik rotacji (zgodnie z klasyfikacja ABC) moze dla analizowanego
wariantu powodowa¢ pewne trudnosci i w efekcie nie zawsze prowadzi¢ do redukcji
sredniego czasu pobrania towaru. W pracy podano pewne modyfikacje tego rozwigzania.
Wyniki opracowano z wykorzystaniem autorskiego narzedzia symulacyjnego.

Stowa kluczowe: kompletacja zamoéwien, symulacje, magazynowanie.

Wprowadzenie

Magazynowanie towardOw obejmuje procesy pobrania wyrobow, odlozenia
ich na miejsca przechowywania, kompletacj¢ oraz ich zapakowanie i wysytke do
klienta. Kazda operacja generuje koszty, istnieje wigc potrzeba ich optymalizacji.
Wedhug r6znych badan naukowych najdrozszy, bo powodujacy az 55% kosztéw
operacyjnych magazynu, jest proces kompletacji towaréow [Bartholdi i Hackman,
2011]. Z tego powodu wiele firm koncentruje swoje wysitki na optymalizacji
tego wlasnie procesu i (przynajmniej cze§ciowo) zastepuje tradycyjne rozwigza-
nia kompletacji recznej typu ,,cztowiek do towaru” systemami automatycznymi,
ktére pozwalaja na znaczaca redukcje czasow, a wiec 1 kosztow kompletacji. Do
efektywnego przechowywania i szybkiej kompletacji towaré6w o matych gabary-
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tach wykorzysta¢ mozna automatyczne magazyny niewielkich jednostek tadun-
kowych (ang. Miniload Automated Storage/Retrieval Systems (AS/RS)). Celem
artykulu jest poroéwnanie czaséw kompletacji zamowien dla réoznych sposobow
sktadowania towarow w magazynach AS/RS. Zbadany zostanie stabo opisany
w literaturze przypadek, w ktorym w jednej lokalizacji przechowywane sa dwie
kuwety z towarami.

1. Automatyczne magazyny niewielkich jednostek ladunkowych

Magazyny automatyczne typu miniload sktadajg si¢ z kilku stanowisk GTM
(ang. Goods-To-Man), strefy sktadowania towarow, stanowiska przyjecia towa-
réw 1 przenos$nika tasmowego w ksztalcie petli, zwanego z jezyka angielskiego
loop (rys. 1). Towary na stanowisku przyjecia wktadane sa przez pracownikoéw
magazynowych do pojemnikoéw (kuwet), ktore opatrzone sg kodami kreskowy-
mi. Nastepnie kuwety umieszcza si¢ na przenos$niku tasmowym, ktory dzieki
systemowi skanerow kodow kreskowych przemieszcza kuwetg do odpowiedniej
alejki, w ktorej sktadowane sg towary, a nastepnie za posrednictwem urzadzenia
stuzacego do automatycznego sktadowania i pobierania towaréow (zwanego uktadni-
ca) na odpowiednie miejsce sktadowania w regale. Z kolei podczas odwrotnego
procesu kompletacji kuwety transportowane sa najpierw z regalow poprzez
uktadnice na przeno$nik tasmowy, a nastepnie na wlasciwe stanowisko GTM,
gdzie pracownik pobiera odpowiednig liczbg towaréw, po czym za posrednic-
twem przenosnika tasmowego i uktadnicy kuweta wraca na miejsce przechowy-
wania (niekoniecznie to samo, z ktorego zostata pobrana).

W literaturze analiza automatycznych magazynow niewielkich jednostek
tadunkowych ograniczona jest do jednej uktadnicy i skupia si¢ zazwyczaj na
problemie optymalizacji czasu pobrania towardéw przez uktadnice. Zagadnienie
to rozwigza¢ mozna poprzez optymalizacje skladowania towarow o réznych
wspotczynnikach rotacji. Mozliwe sa dwie metody badania czasu pobrania towa-
row: analityczna, gdzie autorzy opracowujg odpowiednie wzory matematyczne,
np. [Bozer i White, 1984], [Bozer i White, 1990], [Bozer i White, 1996], [Hu i in.,
2005], [Park, Foley, Frazelle, 2006], [Lerher i in., 2010]) i symulacyjna (np.
[Giiller i Hegmanns, 2014], [Andriansyah i in., 2008], [Andriansyah i in., 2011].
W innych pracach badania koncentrujg si¢ na optymalizacji samego procesu
sktadowania towarow, dzigki czemu mozliwa jest szybsza kompletacja [Atmaca
1 Ozturk, 2013].
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Rys. 1. Automatyczny magazyn niewielkich jednostek fadunkowych

Zrodto: Opracowanie whasne.

W cytowanych pracach autorzy przyjeli najprostszy wariant organizacji
pracy magazynu typu miniload: w regale na jednym polu przechowywana jest
tylko jedna kuweta, ktora jako jedyna w jednym cyklu moze przewiez¢ ukladni-
ca (rys. 2a). W praktyce powstajg jednak systemy umozliwiajace przechowywa-
nie w jednej lokalizacji kilku kuwet, ktéore moga by¢ jednoczes$nie transportowa-
ne. W artykule badania skoncentruja si¢ na przypadku, w ktorym w jednej
lokalizacji s3 miejsca na dwie kuwety, ktore mogg by¢é przetransportowane za
posrednictwem uktadnicy w jednym cyklu (rys. 2b). Wariant taki jest trudniejszy
do analizy, umozliwia jednak bardziej efektywne wykorzystanie powierzchni
magazynowej, jak rowniez szybsza realizacj¢ procesu kompletacji zamowien.
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Pef T

a) w jednej lokalizacji znajduje si¢ jedna  b) w jednej lokalizacji znajdujg si¢ dwie
kuweta kuwety

Rys. 2. Uktadnica i regaty z kuwetami (rysunki przedstawiajg jeden poziom sktadowania)

Zrédto: Opracowanie whasne.

2. Algorytm skladowania i kompletacji towarow

W badaniach rozwazania ograniczono do tylko jednej uktadnicy i przeana-
lizowano wplyw réznych sposobdéw utozenia na regatach towarow szybko rotu-
jacych na $redni czas pobrania kuwety przez uktadnice i dostarczenia jej na
przeno$nik tasmowy. Podzial na klasy przeprowadzony zostat zgodnie z regutg
Pareto: przyjeto zalozenie, ze 20% towardow przechowywanych w magazynie
generuje 80% popytu (klasa A), 30% towaréw generuje 15% popytu, a pozostate
50% towarow nalezy do klasy C — tacznie stanowig zaledwie 5% catkowitego
popytu na towary. Rozpatrzono cztery sposoby utozenia towarow:

a) kuwety z towarami z klasy A znajdujg si¢ najblizej punktu I/O (przenosnika
taSmowego, na ktory sa odstawiane przez ukladnicg). Czg$¢ magazynu z to-
warami z klasy A nosi nazwe strefy A i ma ksztalt kwadratu (uktadnica rowno-
cze$nie porusza si¢ w dwoch kierunkach — w pionie i w poziomie, dlatego przy
wyznaczaniu odlegto$ci lokalizacji od punktu I/O mozna skorzysta¢ z metryki
Czebyszewa, stad tez kwadratowy ksztalt strefy). Jesli ten sam towar prze-
chowywany jest w wielu kuwetach, to wszystkie znajduja si¢ w strefie A ma-
gazynu, a ukladnica moze pobra¢ dowolng kuwete. Towary z klasy B skla-
dowane sg w strefie B magazynu, ktora znajduje si¢ z wigkszej odlegtosci od
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b)

d)

punktu I/O, a pozostate towary (klasa C) umieszczane sg na koncu regatu.
Uktadnica moze pobra¢ dowolng kuwete z potrzebnym towarem (rys. 3a),
w strefie A 1 B, ktore znajduja si¢ najblizej punktu I/O przechowywane sa
tylko kuwety z towarami z klas A 1 B z minimalnym ilostanem (z tego powo-
du strefy te sag mniejsze niz w poprzednim wariancie). Podczas procesu kom-
pletacji pobierane sg tylko kuwety z minimalnym ilostanem. Jesli zamowie-
nie opiewa na wickszg ilos¢ towaru, to pracownik najpierw oproznia kuwete
z minimalnym ilostanem, a nastegpnie dostarczana jest inna kuweta z tym to-
warem (ze strefy C), z ktorej pobiera si¢ brakujacy towar. Po pobraniu towa-
ru kuweta ta umieszczona zostaje w strefie odpowiadajacej klasie towaru,
ktory zawiera (rys. 3b),
regal nie jest podzielony na strefy — przydziat kuwet do lokalizacji odbywa
si¢ w sposob losowy — niezaleznie od tego, jak szybko przechowywane towa-
ry rotujg. Ukladnica moze pobra¢ dowolng kuwetg z potrzebnym towarem
(rys. 3c),
regal nie jest podzielony na strefy — przydziatl kuwet do lokalizacji odbywa
si¢ w sposob losowy — niezaleznie od tego, jak szybko przechowywane towary
rotujg. Uktadnica moze pobrac tylko kuwety z minimalnym ilostanem (rys. 3d).
W przypadku gdy w jednej lokalizacji przechowywana jest jedna kuweta,

a uktadnica moze jednocze$nie transportowac tez tylko jedng kuwete, ustalenie

algorytmu wyznaczania trasy ukltadnicy i wyznaczenie dystansu pokonywanego

przez uktadniceg i czasu kompletacji jest banalne. Dla rozpatrywanego wariantu
(mozliwo$¢ przechowywania dwoch kuwet w jednej lokalizacji i jednoczesnego
transportu dwoch kuwet) sprawa nieco si¢ komplikuje. Mozliwe sa nastgpujace
sytuacje:

a)

b)

uktadnica pobiera dwie kuwety z jednej lokalizacji (towary z obu znajdujg si¢
na zamowieniu) — sytuacja idealna,

uktadnica pobiera jedng kuwete z pewnej lokalizacji (kuweta musi znajdowaé
si¢ po wewnetrznej stronie korytarza lub by¢ jedyng kuweta aktualnie prze-
chowywang w danej lokalizacji), a nastgpnie pobiera druga kuwete z innej
lokalizacji (ta kuweta réwniez musi znajdowaé si¢ po wewnetrznej stronie
korytarza lub by¢ jedyng kuwetg aktualnie przechowywang w danej lokaliza-
¢cji). Uktadnica z dwoma kuwetami przemieszcza si¢ do punktu I/O,
uktadnica pobiera jedng kuwete z pewnej lokalizacji (kuweta musi znajdowac
si¢ po wewngtrznej stronie korytarza lub by¢ jedyna kuweta aktualnie prze-
chowywana w danej lokalizacji) i tylko z ta kuweta przemieszcza si¢ do
punktu I/O,



238 Grzegorz Tarczynski

d) uktadnica pobiera dwie kuwety z pewnej lokalizacji (kuweta po wewnetrznej
stronie korytarza jest zbedna, potrzebna kuweta znajduje si¢ po zewngtrznej
stronie), nastepnie odktada niepotrzebng kuwete na najblizszej pustej lokali-
zacji 1 pobiera kolejng kuwete z innej lokalizacji (ta kuweta musi znajdowac
si¢ po wewnetrznej stronie korytarza lub by¢ jedyng kuweta aktualnie prze-
chowywang w danej lokalizacji). Uktadnica z dwoma kuwetami przemiesz-

cza si¢ do punktu I/O,
m = (]
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o o
a) b)
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Rys. 3. Sposoby rozmieszczenia i kompletacji towarow:
a) sktadowanie zgodnie z klasyfikacja ABC, pobieranie dowolnej kuwety,

b) sktadowanie losowe, pobieranie dowolnej kuwety,

¢) sktadowanie zgodnie z klasyfikacja ABC, pobieranie kuwety z minimalnym

ilostanem,

d) sktadowanie losowe, pobieranie kuwety z minimalnym ilostanem.

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu kompletacji

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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e) uktadnica pobiera dwie kuwety z pewnej lokalizacji (kuweta po wewnetrznej
stronie korytarza jest zbedna, potrzebna kuweta znajduje si¢ po zewngtrznej
stronie) i z dwiema kuwetami przemieszcza si¢ do punktu I/O. Kuweta z to-
warem, ktory nie bedzie kompletowany nie trafia na stanowisko GTM, tylko
pozostaje na przenosniku taSmowym, po czym zostaje odtozona na regat.

Propozycja algorytmu uwzgledniajacego opisane przypadki przedstawiona
jest na rys. 4. Zaprezentowany schemat blokowy nie bedzie generowat rozwig-
zan minimalizujacych czas pobrania towaréw z jednego zamowienia, jednak
rozwigzania beda lepsze niz w przypadku, gdy uktadnica jednoczesnie transpor-
tuje tylko jedng kuwete.

3. Wyniki obliczen

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano stworzone przez autora narzgdzie
symulacyjne Miniload Real-Time Simulator (autor w niedalekiej przysziosci
planuje opublikowa¢ program wraz z dokumentacjg w Internecie). Dla kazdego
z czterech wariantéw decyzyjnych skladowania towaréw opisanych w poprzed-
nim podrozdziale (rys. 3) wygenerowano 10 tys. zamowien. De Koster, Van Der
Poort i Roodbergen [1998] pokazali, ze dla tradycyjnej kompletacji typu ,,czlowiek
do towaru”, czasy kompletacji maja rozktad zblizony do normalnego, a liczba
replikacji wynoszaca okoto 10 tys. jest w pelni wystarczajaca (dla 95% poziomu
ufnosci 1 btedu szacunku nieprzekraczajacego 2%). Hipotezy te w dalszej czesci
podrozdzialu zweryfikowane zostang dla czasow kompletacji towaré6w w maga-
zynie automatycznym.

W magazynie automatycznym niezwykle istotna jest kolejnos¢ pobieranych
przez uktadnicg kuwet. Nie jest mozliwe pobranie towaru z nowego zamowie-
nia, dopoki nie dostarczy si¢ na stanowisko GTM wszystkich niezbednych ku-
wet do realizacji poprzedniego zamdowienia. Wielko$s¢ zamowienia (liczba roz-
nych indekséw towardw na zamowieniu) moze wigc w pewien sposoéb wptywac
na czas pobrania kuwet — mozliwa jest bowiem sytuacja, w ktorej uktadnica —
aby zakonczy¢ jedno zamowienie — musi pobrac¢ tylko jedng (ostatnia z listy na
zamowieniu) kuwete. Autor w badaniach nie koncentrowat si¢ na wplywie wiel-
ko$ci zamowienia na czas kompletacji, dlatego we wszystkich doswiadczeniach
przyjeto stalg liczbe indeksow towardéw na zamowieniu réwng 20.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki symulacji. Zdecydowanie najkrotszy
sredni dystans podczas realizacji jednego zamoéwienia ukladnica pokonata dla
drugiego wariantu (utozenie towarow zgodnie z klasyfikacja ABC, pobieranie
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tylko kuwety z minimalnym ilostanem, rys. 3b). Wariant ten zajmuje jednak
dopiero trzecie miejsce w rankingu szybkosci pobierania towaréw. Najkrotszy
czas kompletacji uzyskano dla wariantu 1 — rozmieszczenie zgodne z klasyfikacja
ABC, ale pobieranie dowolnej kuwety. Podczas kompletacji towarow przy drugim
wariancie znacznie rzadziej pobierane byty dwie kuwety z jednej lokalizacji oraz
dwie kuwety z dwoch lokalizacji bez koniecznosci odtozenia zbednej kuwety.
Dla pierwszego wariantu — jezeli uktadnica przewozita dwie kuwety, to zazwy-
czaj pobranie drugiej poprzedzata koniecznos¢ odtozenia kuwety zbednej pobra-
nej wraz z pierwszg kuweta, co powodowato wydtuzenie czasu pracy ukladnicy.

Zdecydowanie najgorszy — zarowno pod wzgledem dystansu pokonanego
przez suwnicg, jak i czasu jej pracy, jest wariant czwarty — losowe ulozenie kuwet
i pobieranie kuwety z minimalnym ilostanem.

Tabela 1. Wyniki symulacji

< L s )
E s £ g s E
z g 5= g s E -
s v =S o —~ =L ~ o & 3
< B ~ E & S x Sz EE
5 2 JE £ £ = t2ES
2 2 g g §<E
< N 3 S S N
Sredni dystans [m] 602,53 379,89 649,09 1150,18

Dwie kuwety z jednej lokalizacji
[$rednia liczba pobran na 0,88 0,14 0,51 0,01
1 zamo6wienie]

Dwie kuwety z dwéch lokalizacji
(bez odkladania) [§rednia liczba 8,77 2,76 9,18 2,58
pobran na 1 zaméwienie]

Jedna kuyve.ta [sredma liczba pobran 024 531 021 5.63
na 1 zaméwienie]

Dwie kuwety z dwoch lokalizacji
(z odlozeniem) [$rednia liczba pobran 0,24 445 0,20 4,59
na 1 zaméwienie]

Sredni czas [m:s] 5:58 6:36 6:16 10:58

Zrodto: Opracowanie whasne.

Na rys. 5 przedstawiono wykresy rozktadu prawdopodobienstwa czasu
kompletacji zamowien dla kazdego z czterech rozpatrywanych wariantow. Wi-
zualna ocena pozwala stwierdzi¢, ze w kazdym przypadku sa one zblizone do
rozktadu normalnego. Mozna wigc sprawdzi¢, czy wielkos$¢ proby (liczba repli-
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kacji) byta wystarczajaca. W tabeli 2 przedstawiono minimalne warto$ci liczby
replikacji dla poziomow ufnosci rownych 95%, 97% i 99,5% oraz btedu szacun-
ku réwnemu 1s i 2s. Dla pierwszego i trzeciego wariantu liczba 10000 replikacji
byta wystarczajgca nawet przy najostrzejszych kryteriach. Dla drugiego wariantu
i bardzo wySrubowanych parametrow d- =1s i 1-a =99,5% zabraklo tylko

184 replikacji. Przy trzecim wariancie minimalna liczba replikacji moze wynies¢
az 20 356. Dla btedu szacunku rownemu 2s i 99,5% poziomu ufno$ci dla kazde-
go wariantu liczba replikacji byla wystarczajaca, podobnie dla bledu szacunku
rownemu 1s i 95% poziomu ufnosci. Autor nie widzial wigc koniecznosci
zwiekszenia liczby replikacji.

P (%)

“IIIIIIIIIIII

5:31
5
6:
6:0
6:31
6:31

Rys. 5. Rozktad prawdopodobienstwa czasu kompletacji zaméwien dla wariantow:
a) sktadowanie zgodnie z klasyfikacja ABC, pobieranie dowolnej kuwety,
b) sktadowanie losowe, pobieranie dowolnej kuwety,
¢) sktadowanie zgodnie z klasyfikacja ABC, pobieranie kuwety z minimalnym
ilostanem,
d) sktadowanie losowe, pobieranie kuwety z minimalnym ilostanem.

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Tabela 2. Minimalna liczba replikacji

Poziom Min. liczba replikacji
Sposob rozmieszczenia i kompletacji towaréw -

ufnosci de=1s. | de=2s.
ABC, dowolna kuweta 4685 1171
Losowe ulozenie, dowolna kuweta 1-4=95% 2808 702
ABC, kuweta z minimalnym stanem 4965 1241
Losowe utozenie, kuweta z minimalnym stanem 9924 2481
ABC, dowolna kuweta 5744 1436
Losowe utozenie, dowolna kuweta 1-0=97% 3442 861
ABC, kuweta z minimalnym stanem 6087 1522
Losowe ulozenie, kuweta z minimalnym stanem 12166 3041
ABC, dowolna kuweta 9610 2403
Losowe utozenie, dowolna kuweta 1-0=99.5% 5759 1440
ABC, kuweta z minimalnym stanem ’ 10184 2546
Losowe ulozenie, kuweta z minimalnym stanem 20356 5089

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Automatyczne magazyny niewielkich jednostek tadunkowych umozliwiaja
redukcje czasu kompletacji zamowien w poréwnaniu z tradycyjnymi magazy-
nami, gdzie towary pobierane sg wg zasady ,,cztowiek do towaru”. Samo wdro-
zenie systemu typu miniload nie jest jednak wystarczajace — optymalizacja skta-
dowania towaré6w moze spowodowac dalsze znaczace skrocenie czasu pobrania
towaru. Z przeprowadzonych badan wynika, ze sposrod czterech analizowanych
wariantow najkrotszy czas kompletacji jednego zamowienia mozna uzyskaé przy
utozeniu towarow zgodnie z klasyfikacja ABC i pobieraniu dowolnej kuwety
z potrzebnym towarem. Rozwigzanie takie nie jest jednak pozbawione wad.
Mozliwo$¢ pobierania dowolnej kuwety powoduje, ze kuwety wolniej si¢
oprézniaja, a stopien zapetnienia magazynu jest wyzszy. Dlatego wybodr rozwia-
zania powinien zaleze¢ od preferencji decydenta: checi minimalizacji czasu
kompletacji zamowien lub lepszego wykorzystania powierzchni magazynowe;j.
W obu przypadkach podzial towarow na klasy ze wzgledu na wspotczynnik
rotacji i wydzielenie w magazynie stref skladowania towarow z okreslonej klasy
daje jednak lepsze wyniki niz sktadowanie losowe.
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SELECTION OF METHOD OF STORAGE LOCATION ASSIGNMENT
IN MINILOAD WAREHOUSES

Summary: In the paper the operating principles of the Miniload Automated Stor-
age/Retrieval Systems were described and a few storage location assignment methods
were developed and compared. The analysis included the variant in which in one slot two
bins can be stored and the miniload crane transports one or two bins at the same time.
Using the simple ABC classification in that case may cause some problems and not lead
directly to the reduction of order-picking time. In the paper the other solutions were devel-
oped. The results were processed by the simulation tool made by the author of this paper.

Keywords: order-picking, simulations, warehousing.
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MODELOWANIE RYZYKA DEUGOWIECZNOSCI
— UJECIE REGIONALNE

Streszczenie: W pracy poruszamy kwesti¢ specyficznego ryzyka dlugowiecznosci, ktore
polega na tym, ze dana osoba dozyje dluzszego wieku, niz oczekiwala, co spowoduje
catkowite lub cze¢$ciowe wyczerpanie zasobéw materialnych, jakie zgromadzita na sta-
ro§¢ (tzw. bankructwo emerytalne). Wykorzystano koncepcje znang z nowoczesnych
finanséw — wartos$ci zagrozonej — do oszacowania prawdopodobienstw bankructw eme-
rytalnych dla wszystkich wojewddztw Polski. Do tego celu przedstawiono tablice trwa-
nia zycia z 2013 r.

Stowa kluczowe: specyficzne ryzyko dlugowiecznosci, tablice trwania zycia, prawdopo-
dobienstwo ruiny, geometryczny ruch Browna.

Wprowadzenie

Kazdy zyjacy cztowiek zmierzy si¢ z indywidualnym ryzykiem dlugowieczno-
Sci — z ryzykiem specyficznym, ktére moze doprowadzi¢ do wyczerpania jego
zasobow finansowych i1 doprowadzi¢ do ruiny, zwanym bankructwem emerytal-
nym [Milevsky, 2006; Trzpiot i Majewska, 2015]. Projekcje dalszego przecigt-
nego trwania zycia sg nastgpujace: ,,mezczyzna lub kobieta w dowolnym wieku
zyjacy lub zyjaca obecnie moze oczekiwac (...), ze przezyje $rednio o 10 lat dluzej
niz przecietnie zyl mezczyzna lub zyla kobieta z generacji ich rodzicow i o 20 lat
dhuzej niz przedstawiciele generacji ich dziadkow” [prof. dr James W. Vaupel, Max
Planck Institute for Demographic Research, Rostock, Germany]. Ryzyko dtugo-
wieczno$ci stanowi bardzo powazny problem dla polityki spolecznej, a zwtasz-
cza systemOw emerytalnych. Celem pracy jest przedstawienie koncepcji wyko-
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rzystania wartosci zagrozonej do modelowania specyficznego ryzyka dlugo-
wiecznosci. W konteks$cie wyplat emerytur wykorzystujemy VaR jako prawdo-
podobienstwo zdarzenia, ze emeryt zbankrutuje przed $miercig (takie prawdopo-
dobienstwo nazywamy prawdopodobienstwem ruiny).

1. Przeci¢tne dalsze trwanie zycia w Polsce
— zroznicowanie przestrzenne

Przecigtne dalsze trwanie zycia to miara statystyczna stuzaca do ustalenia
liczby miesigcy, w ktorych przecietnie bedzie pobierana emerytura. Srednie dalsze
trwanie zycia dla wieku emerytalnego jest ustalane wspolnie dla mezczyzn i kobiet
i podawane w formie tablic dalszego trwania zycia, corocznie przez GUS w terminie
do dnia 31 marca. Na podstawie tablic ustalana jest wysoko$¢ emerytur na wnioski
ztozone od dnia 1 kwietnia do dnia 31 marca.

Zycie ludzkie wydtuza si¢ znacznie szybciej, niz przewiduje obowigzujaca
wczesniejsza prognoza demograficzna GUS do 2035 r. W 2012 r. przewidywana
dtugo$¢ zycia urodzonego Polaka wyniosta 72,7 lat, Polki — 81 lat. Wedtug pro-
gnoz demografow, takiego wieku mieli dozywaé mezczyzni urodzeni po 2015 r.,
a kobiety po 2020 r.

Ogtoszona przez GUS w 2014 r. prognoza ludnosci Polski do 2050 r. zgod-
na jest z 0godlng tendencja §wiatowa (tabela 1).

Tabela 1. Oczekiwana dtugos¢ zycia dla kobiet — 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

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie Prognoza GUS [2014].

W prognozach demograficznych nie przewidziano tak dynamicznych zmian
trendu dlugowiecznosci. Jesli wigc na podstawie tablic dalszego trwania Zycia
zostata niedoszacowana dtugo$¢ zycia osob starajacych si¢ o emeryturg, to beda
one pobiera¢ $wiadczenia dtuzej niz przewidywano. To z kolei oznacza, ze bedzie-
my potrzebowali na emerytury wigcej pieniedzy, niz planuje si¢ w dtuzszej per-
spektywie. Potrzebne bedzie wigcej zasobéw finansowych nie tylko na emerytury,
ale takze na opieke nad osobami starszymi czy rozw6j domow opieki dla seniorow.

Wydhuzanie si¢ zycia w Polsce determinuje kilka czynnikow. Przede wszyst-
kim sprzyja temu rosnace wyksztatcenie. Zdecydowanie zwigkszyta sie liczba osob
z dyplomem wyzszej uczelni. Takie osoby na ogo6t lepiej dbaja o swoje zdrowie.
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Polacy zyja dtuzej rowniez dzigki postgpowi w medycynie oraz dostgpnosci do
tych osiggnie¢ w ramach Unii Europejskiej. W efekcie obecnie przecigtne zycie
mezezyzn jest o 6,8 lat dluzsze niz w najgorszej pod tym wzgledem dekadzie lat 90.
1991 r. W przypadku kobiet przecigtne zycie jest dluzsze o 5,9 lat (zob. rys. 1).
W porownaniu z polowg ubiegtego stulecia Polacy zyjg dzis o 16,6 lat dluzej,
a kobiety o 19,3 lat dtuze;.

24
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Kobiety Females

Latazycia  Years of life

Mezczyzni Males

1950 1855 1960 1965 1970 1975 1880 1985 1990 1985 2000 2005 2010
Rok Year

Kobiety Femalss

Latakycia  Yosrs of i

Mezczyzni Males

1850 1355 1850 1BES 1970 1875 1830 1BES 4380 igas 2000 2005 210
Rok  Year

Rys. 1. Przecigtne dalsze trwanie zycia 0sob w wieku 60 lat (géra) oraz w wieku 75 lat (dot)

Zrodto: Trwanie zycia w 2013 r., GUS.

Notowane w latach 50. wydluzanie si¢ przecigtnego trwania zycia mez-
czyzn w starszym wieku uleglo zahamowaniu w latach 60. Ponowny jego wzrost
rejestrowano dopiero od potowy lat 80. Tym samym, w latach 1950-2013, dalsze
trwanie zycia 60-latka wydtuzylo si¢ tylko o 4,1 lat (do 18,7 lat), a 75-latka
0 2,9 lat (do 9,8 lat). Wsrod kobiet w tym wieku notowano stata poprawe para-
metréow trwania zycia. Dalsze trwanie zycia 60-letniej kobiety wydtuzylo si¢
w latach 1950-2013 o 6,8 lat (do 23,9 lat), natomiast 75-letniej kobiety o 4,5 lat
(do 12,3 lat) (por. rys. 1).
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W ostatniej dekadzie ubieglego stulecia obserwowano istotny postep w wy-
dtuzaniu si¢ przecigtnego trwania zycia we wszystkich wojewodztwach. Ta ko-
rzystna tendencja utrzymuje si¢ nadal. Szczegdlnie dotyczy to me¢zczyzn za-
mieszkalych w wojewddztwie pomorskim, dla ktérych w latach 1990-2013
$rednie trwanie zycia wydtuzyto si¢ o 8,1. W okresie tym najnizszy wzrost no-
towano w wojewodztwie todzkim (5,4) i lubelskim (5,9). Dla kobiet najwickszy
przyrost parametrow trwania Zycia zanotowano takze w wojewodztwie pomorskim
(6,5), natomiast najmniejszy w wojewoddztwie lubelskim (5,2) [GUS, 2014].

W Polsce wystepuje duze zréznicowanie przecigtnego trwania zycia w przekro-
ju wojewodzkim. W 2013 r. rozpigtos¢ miedzy najwyzszym a najnizszym wskazni-
kiem wsrdd 16 wojewodztw wynosita dla mezczyzn 4,1 lat. Najkrocej zyli mez-
czyzni mieszkajacy na terenie wojewoddztwa todzkiego (70,7 lat), natomiast
najdtuzej] w wojewddztwie podkarpackim i matopolskim (74,8 lat). Wsrod kobiet
zroéznicowanie jest mniejsze 1 wynosi 2,3 roku. Kobiety zyja najkrocej w woje-
wodztwie lubuskim, 16dzkim i $laskim (80,1 lat). Kobiety w wojewodztwach
podkarpackim i podlaskim dozywaja wieku ponad 82,2 lat. Ogolnie mozna
stwierdzi¢, ze we wszystkich wojewddztwach lezacych na terenach Polski
wschodniej i potudniowo-wschodniej przeci¢tne trwanie zycia kobiet jest wyz-
sze od $redniej krajowej (rys. 2).

:n Y
Kobiety Females ? A3

I 82,1 lat i wiceej / years and more
W 816-821
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Rys. 2. Przecietne trwanie zycia w wieku 60 lat wedtug wojewddztw w 2013 .

Zrodto: Trwanie zycia w 2013 r., GUS.

2. Specyficzne ryzyko dlugowiecznosci

Ze wzgledu na niepewno$¢ co do przysziego spadku smiertelnosci i zwigk-
szania si¢ przewidywanej dtugosci zycia, fundusze emerytalne i instytucje wy-
ptacajace dozywotnie emerytury kapitalowe sg narazone na ryzyko dlugowiecz-
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nosci, w zmieniajacych si¢ warunkach demograficznych muszg zapewnic¢ kolejnym
rocznikom wyptate swiadczen dozywotnich po zakonczeniu aktywnosci zawodo-
wej. Aby ograniczy¢ ryzyko niespodziewanego wzrostu wysokosci zobowigzan,
organy regulacyjne i decydenci powinni zadba¢, aby fundusze emerytalne i instytu-
cje wyplacajace dozywotnie emerytury kapitatowe korzystaty z regularnie uaktual-
nianych tabel umieralnosci uwzgledniajacych przyszty spadek $miertelnosci
1 zwigkszanie si¢ przewidywanej dlugosci zycia [OECD Pension Outlook, 2014].

Wedlug Miedzynarodowego Stowarzyszenia Nadzoréw Ubezpieczeniowych
IAIS (2014) ponoszacy ryzyko dtugowiecznosci — rzady panstw, fundusze eme-
rytalne 1 ubezpieczyciele na zycie — beda musieli ptaci¢ dodatkowo od 450 min
do 1 mld USD tacznie za kazdy rok niedoszacowania dlugowiecznosci.

Ryzyko dlugowiecznosci dotyczy zarowno jednostek, jak i catych roczni-
kéw demograficznych. Indywidualne, specyficzne ryzyko dtugowiecznos$ci po-
lega na tym, ze dana osoba dozyje dluzszego wieku niz oczekiwala, co spowoduje
catkowite lub cze$ciowe wyczerpanie zasobow materialnych, jakie zgromadzita
na staro$¢ [Pitacco i in., 2009]. W tym przypadku mozemy co najwyzej mowic
o ryzyku w znaczeniu neutralnym (mozliwo$¢ osiggnigcia wyniku réznego od
zamierzonego). Istnieje tez zagregowane ryzyko dlugowiecznosci polegajace na
tym, ze w danym roczniku (kohorcie) $rednia dlugo$¢ zycia bedzie dluzsza niz
przewidywano. Inaczej moéwiac, jest to ryzyko niewtasciwego oszacowania
przysziego trendu wspotczynnika $miertelnosci [Bartkowiak, 2011; Trzpiot,
Majewska, 2015]. Lacznie indywidualne i zagregowane ryzyko dlugowiecznosci
stanowi catkowite ryzyko dlugowiecznos$ci [por. Blake i in., 2010].

Indywidualne ryzyko dlugowiecznosci, ktérego realizacja moze przyniesc
dotkliwe negatywne nastgpstwa dla poszczegodlnych jednostek, nie stanowi jed-
nak zagrozenia dla stabilno$ci finansowej systemoéw emerytalnych.

3. Finansowy plan emerytalny a prawdopodobienstwo ruiny

W finansowych planach systemu emerytalnego pojawiaja si¢ dwa zasadnicze
pytania: ile zaoszczedzi¢ podczas fazy akumulacji kapitatu emerytalnego i ile
wydawac rocznie w fazie dekumulacji?

Biorac pod uwage losowe aspekty przedstawionego problemu, analogiczne
podejscie znajdujemy na rynku kapitalowym — warto$¢ narazona na ryzyko,
Value at Risk. VaR wyznacza stratg, ktora moze si¢ pojawi¢ przy zadanym
prawdopodobienstwie (poziomie tolerancji). W kontek$cie wyplat emerytur
spojrzenie to moze by¢ wykorzystane jako prawdopodobienstwo zdarzenia, ze
emeryt-uczestnik umrze przed wyczerpaniem $rodkéw (takie prawdopodobien-
stwo nazywamy prawdopodobienstwem ruiny).
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Zaktadamy, ze plan emerytalny jest stochastycznym procesem — geome-
trycznym ruchem Browna B, z dryfem p oraz zmiennoscia ¢ (np. Malliaris and
Brock, 1982). Wysokos$¢ kapitalu S, w czasie ¢

St — SO X eB‘(p,G) — SO . e“'HG'B‘ (1)
W szczego6lnosci rozklad S jest log-normalny.

Drugim aspektem losowosci planu emerytalnego jest liczba lat, jaka maja
do przezycia w ciggu roku osoby w wieku x ukonczonych lat (oznaczana przez
T,), ktéra w najprostszy sposéb modeluje si¢ przy zatozeniu, ze natezenie umie-
ralnosci A, jest funkcja wyktadnicza:

D, = exp{— J.ﬂxds} =M 2)

D+ jest prawdopodobienstwem przezycia roku przez osobe w wieku x ukonczo-
nych lat. Przecigtne dalsze trwanie zycia osoby w wieku x ukonczonych lat zapi-
sujemy jako:

e, =E(T,)=— )

Z (1)1 (2) otrzymujemy biezaca wysokos¢ swiadczenia emerytalnego PVy

I
T 4)
0

Ostatecznie, zapisujemy prawdopodobienstwo ruiny [Dufresne, 1990; Mi-
levsky, 1997; Milevsky, 2006] jako

T
P(PV, >w)= p( j e B gy > w] (5)
0
Na potrzebg oszacowania prawdopodobienstwa ruiny stosuje si¢ nastepujace
przyblizenie
P(PV, >w)~ ! lj.wz“’l exp(— oo Ty"(““) exp(_ L]dy
’ pI(@) 5 s B T(@)5 Py
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2u+4n,
G’ +A,

o’ +A,

gdzie o=

1, B=

oraz I'(a) jest funkcja gamma

[Na)= J.z“’le’zdz.
0

4. Analiza symulacyjna prawdopodobienstwa ruiny
— zroznicowanie regionalne

Proces stochastyczny opisany w rozdz. 3 stanowi podstawe do oszacowania
prawdopodobienstw ruiny dla wojewodztw w Polsce. Dysponujemy dwoma
rodzajami danych:

— dane finansowe: techniczna stopa procentowa, ktora decyduje o wysokosci
sktadki netto na ubezpieczenie (inaczej zysk, jaki towarzystwa zakladaja, ze
osiggnie z inwestycji), w badaniu okreslamy stope techniczng na poziomie
2,25%,

— tablice trwania zycia w poszczegélnych wojewodztwach Polski w 2013 r.
w podziale na kobiety i m¢zczyzn (na podstawie www.stat.gov.pl).

Wyznaczono prawdopodobienstwa ruiny dla osob w wieku 60 lat w zalez-
nosci od zatozonych pozioméw wydatkowania emerytury //w (tj. 0,01; 0,02;
0,03;...; 0,1), gdzie w oznacza zgromadzone $rodki w momencie przej$cia na
emerytur¢ w wieku x. Dla przykladu poziom 0,06 oznacza, ze przy zgromadzo-
nej kwocie 500 000 zt wysokos$¢ miesieczna emerytury bedzie wynosi¢ 2500 zt.
Rozwazamy trzy scenariusze strategii inwestycyjnych w zalezno$ci od poziomu
parametru dryfu i parametru zmienno$ci [za Cipra, 2010]:

u = 1% o = 5% — strategia konserwatywna inwestycyjna,

u=2,25% o = 5% — strategia legislacyjna inwestycyjna,

u=5% o = 10% — strategia efektywna inwestycyjna.

Wyniki oszacowan prawdopodobienstw ruiny w podziale na ple¢ oraz stra-
tegie inwestycyjne przedstawiajg tabele 2-6.

Przy zalozeniu realizacji strategii konserwatywnej najwigksze prawdopodo-
bienstwo bankructwa na emeryturze (zob. tabele 2 i 3, przy wskazniku wydatkowa-
nia na poziomie 0,06) otrzymujemy dla mezczyzn mieszkajacych w wojewodztwie
lubelskim, lubuskim i t6dzkim (ok. 0,44-0,45), a wsrdd kobiet — w wojewodztwie
warminsko-mazurskim i dolnoslgskim (odpowiednio 0,54 1 0,50). Najnizsze praw-
dopodobienstwo dla me¢zczyzn jest w wojewodztwie warminsko-mazurskim
(0,30), dla kobiet w wojewodztwie todzkim i §laskim (0,43).
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Tabela 2. Prawdopodobienstwa ruiny dla p = 1% ¢ = 5% w grupie me¢zczyzn
w wieku 60 lat

Wojewodztwo 0,01 | 0,02 ( 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 0,1
Dolnoslaskie 0,4 2,7 7,5 144 | 229 | 32 41,3 | 50,1 58,2 | 654
Kujawsko-Pomorskie 0,4 2,6 7.4 143 | 22,7 | 31,7 | 41,1 | 49,9 | 58 65,2
Lubelskie 0,4 2,9 8 21,7 | 32,9 | 442 | 54,7 | 64 71,9 | 78,4
Lubuskie 0,4 2,6 72 | 21,2 | 32,9 | 442 | 54,7 | 64 71,9 | 78,3
Lodzkie 0,3 2,6 7,3 21,7 | 33 44,2 | 54,7 | 64 72 78,3
Matopolskie 0,5 3,1 8,5 16,3 | 25,6 | 354 | 45 54,1 | 62,3 | 694
Mazowieckie 0,4 3 8,4 16 252 | 349 | 445 | 53,5 | 61,7 | 688
Opolskie 0,4 2,7 7,6 14,7 | 233 | 32,5 | 41,9 | 50,7 | 58,8 | 66,1
Podkarpackie 0,4 32 9 17,2 | 26,7 | 36,8 | 46,7 | 558 | 64 71
Podlaskie 0,4 2,8 8 153 | 242 | 33,7 | 432 | 52,2 | 60,3 | 67,5
Pomorskie 0,4 1,9 8,1 15,6 | 24,5 | 34 43,6 | 53 60,7 | 67,9
Slaskie 0,3 2,6 7,2 14 22,3 | 31,3 | 40,5 | 49,2 | 57,3 | 64,5
Swietokrzyskie 0,4 2,7 7,7 149 | 23,6 | 329 | 423 | 51,2 | 594 | 66,6
Warminsko-Mazurskie 0,4 1,5 7,1 13,8 | 22 30,9 | 40 48,8 | 56,8 | 64,1
Wielkopolskie 0,4 2,7 7,7 149 | 239 | 329 | 423 | 51,2 | 59,3 | 66,6
Zachodniopomorskie 0,3 2,7 7,6 14,6 | 23,1 32,4 | 41,7 | 50,6 | 58,7 | 65,9
POLSKA 0,4 2,7 7,4 14,5 | 23,0 | 32,2 | 414 | 50,2 | 584 | 65,6

Zrédto: Opracowanie whasne.

Tabela 3. Prawdopodobienstwa ruiny dla p = 1% ¢ = 5% w grupie kobiet w wieku 60 lat

Wojewodztwo 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 0,1
Dolnoslaskie 0,6 4,5 12 22,2 | 33,6 | 50 55,5 | 64,8 | 72,6 | 719
Kujawsko-Pomorskie 0,2 4.4 11,7 21,7 32,9 442 54,7 64 71,9 78,9
Lubelskie 0,7 4,7 12,5 | 21,7 | 32,9 | 442 | 54,7 | 64 71,9 | 78,3
Lubuskie 0,6 4.4 11,8 | 21,7 | 32,9 | 442 | 54,7 | 64 71,9 | 78,4
Lodzkie 0,5 42 11,3 | 21 32 432 | 53,6 | 62,9 | 70,8 | 774
Matopolskie 0,7 4,7 12,7 | 232 | 349 | 46,5 | 57,2 | 66,4 | 74,1 80,4
Mazowieckie 0,7 4,7 12,7 | 23,3 | 349 | 46,5 | 57,2 | 66,4 | 74,1 80,4
Opolskie 0,6 4.4 11,9 | 22 33,3 | 44,6 | 55,1 64,4 | 72,3 | 78,7
Podkarpackie 0,7 4,8 12,8 | 23,6 | 354 | 47,1 57,7 | 66,9 | 74,6 | 80,8
Podlaskie 0,7 4,8 12,8 | 23,5 | 352 | 47 57,5 | 66,8 | 74,5 | 80,7
Pomorskie 0,6 4,6 12,3 | 22,7 | 342 | 456 | 56,2 | 65,5 | 73,3 | 79,7
Slaskie 0,6 42 11,3 | 21 32 432 | 53,6 | 62,9 | 70,8 | 77,4
Swietokrzyskie 0,6 4,6 12,3 | 22,7 | 31,2 | 45,7 | 56,5 | 65,5 | 73,2 | 79,6
Warminsko-Mazurskie 0,6 4,5 12,1 223 33,7 54,2 55,8 65 72,8 79,2
Wielkopolskie 0,5 43 11,7 | 21,7 | 33 443 | 54,8 | 64 72 78,4
Zachodniopomorskie 0,6 4.4 11,9 | 22 334 | 44,7 | 553 64,6 | 72,4 | 78,8
POLSKA 0,6 4,5 12,1 224 | 33,8 | 452 | 55,8 | 65,1 72,9 | 79,3

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przy zalozeniu realizacji strategii legislacyjnej najwigksze prawdopodobien-
stwo bankructwa na emeryturze (zob. tabele 3 i 4, przy wskazniku wydatkowa-
nia na poziomie 0,06) dla m¢zczyzn mieszkajacych w wojewodztwie lubelskim,
lubuskim, t6dzkim i matopolskim (0,22), a wérdéd kobiet — w wojewoddztwie



Modelowanie ryzyka dlugowiecznosci — ujecie regionalne 253

podkarpackim i podlaskim (0,34). Najnizsze prawdopodobienstwo dla me¢zczyzn
jest w wojewddztwie warminsko-mazurskim i §laskim (23%), dla kobiet w wo-
jewodztwie dolnoslaskim (0,23).

Tabela 4. Prawdopodobienstwa ruiny dla p = 2,25% o = 5% w grupie me¢zczyzn
w wieku 60 lat

Wojewodztwo 0,01 | 0,02 [ 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 0,1
Dolno$laskie 0,1 1,2 4 8,8 15,3 | 23 31,4 | 399 | 48,1 | 559
Kujawsko-Pomorskie 0,1 1,2 4 8,9 15,3 | 23,1 | 31,4 | 39,9 | 48,1 | 559
Lubelskie 0,1 1,3 6,1 13 21,9 | 32 42,2 | 52 60,9 | 63,28
Lubuskie 0,1 1,1 6,1 13 21,9 | 32 42,2 | 52 61 68,7
Lodzkie 0,1 1,2 6,1 13 21,9 | 32 422 | 52 61 68,8
Matopolskie 0,2 1,3 4,6 9,9 17,1 | 254 | 343 | 434 | 51,8 | 59,7
Mazowieckie 0,1 1,3 4,5 9,8 16,8 | 25,1 | 34,8 | 42,8 | 51,3 | 59,2
Opolskie 0,1 1,2 42 9 15,6 | 234 | 31,8 | 40,4 | 48,7 | 56,5
Podkarpackie 0,2 1,4 4,8 104 | 17,9 | 26,5 | 35,7 | 448 | 534 | 61,3
Podlaskie 0,1 1,3 43 9,4 16,2 | 24,2 | 32,8 | 41,6 | 50 57,8
Pomorskie 0,2 1,3 43 9,5 164 | 24,5 | 332 | 42 50,3 | 58,2
Slaskie 0,1 1,2 39 8,6 14,9 | 22,5 | 30,7 | 39,1 | 473 | 55
Swietokrzyskie 0,2 1,2 4,2 9,1 15,8 | 23,6 | 32,2 | 40,8 | 49,1 | 56,9
Warminsko-Mazurskie 0,1 1,1 39 8,5 14,7 | 22,2 | 30,3 | 38,7 | 46,9 | 54,5
Wielkopolskie 0,1 1,2 4,2 9,1 15,8 | 23,6 | 32,2 | 40,8 | 49,2 | 56,9
Zachodniopomorskie 0,1 1,2 4,1 8,9 155 | 23,3 31,7 | 40,2 | 48,5 56,3
POLSKA 0,1 1,2 4,1 8,9 154 | 23,1 | 31,4 | 40,0 | 483 | 56,0

Zrodto: Opracowanie whasne.

Przy zatozeniu realizacji strategii efektywnej najwigksze prawdopodobien-
stwo bankructwa na emeryturze (zob. tabele 5 i 6, przy wskazniku wydatkowa-
nia na poziomie 0,06) dla m¢zczyzn mieszkajacych w wojewodztwie lubuskim
(0,25), a wsrod kobiet — w wojewddztwie podkarpackim i podlaskim (0,19).
Najnizsze prawdopodobienstwo dla mezczyzn jest w wojewodztwie $laskim
1 warminsko-mazurskim (0,13), dla kobiet w wojewddztwie dolnoslaskim (0,13).

Tabela 5. Prawdopodobienstwa ruiny dla pu = 2,25% o = 5% w grupie kobiet w wieku 60 lat

Wojewodztwo 0,01 | 0,02 ( 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dolnoslaskie 0,1 1,2 4,1 8,8 153 | 23 31,4 | 40 48,1 | 559
Kujawsko-Pomorskie 0,2 1,8 6,1 13 21,9 | 32 42,2 | 52 60,9 | 68,8
Lubelskie 0,1 1,9 6,1 13 21,9 | 32 42,2 | 52,6 | 61 68,7
Lubuskie 0,1 1,9 6,1 13 21,9 | 32 42,3 | 52 61 68,7
Lodzkie 0,2 1,7 5,9 12,6 | 214 | 31,2 | 41,3 | 51 59,9 | 67,7
Matopolskie 0,2 1,9 6,5 13,9 | 233 | 33,7 | 443 | 543 | 63,2 | 70,9
Mazowieckie 0,2 1,9 6,5 13,9 | 233 | 33,7 | 443 | 543 | 63,2 | 70,9
Opolskie 0,2 1,9 6,2 132 | 222 | 322 | 42,6 | 524 | 61,2 | 69,2
Podkarpackie 0,2 2 6,6 14,1 | 23,6 | 34,1 | 448 | 54,7 | 63,7 | 71,4
Podlaskie 0,2 2 6,6 14 23,5 | 34 44,6 | 54,6 | 63,5 | 71,2
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cd. tabeli 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pomorskie 0,2 1,9 6,3 13,6 | 22,8 | 33,1 43,5 534 | 62,3 | 70,1
Slaskie 0,2 1,7 5,9 12,7 | 21,3 31,2 | 41,3 | 51 59,9 | 67,7
Swietokrzyskie 0,2 1,9 6,3 13,6 | 22,8 | 33,1 43,5 | 534 | 62,3 | 70,1
Warminsko-Mazurskie 0,2 1,8 6,3 13,3 | 22,5 | 32,7 | 43,1 52,9 | 61,9 | 69,6
Wielkopolskie 0,1 1,8 6,1 13 22 32,1 423 52,1 61 68,8
Zachodniopomorskie 0,2 1,8 6,2 13,2 | 22,3 32,4 | 42,8 | 52,6 | 61,5 69,2
POLSKA 0,2 1,9 6,3 134 | 22,6 | 32,8 | 43,2 | 53,0 | 62,0 | 69,7
Zrédto: Opracowanie whasne.
Tabela 6. Prawdopodobienstwa ruiny dla p = 5% o = 10% w grupie me¢zczyzn
w wieku 60 lat
Wojewédztwo 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,00 | 0,1
Dolnoslaskie 0 0,4 1,7 4,2 8 13 19 25,6 | 32,7 | 39,8
Kujawsko-Pomorskie 0 0,4 1,7 42 8 13 19 25,6 32,7 39,8
Lubelskie 0 0,4 2,3 5,8 10,9 17,5 | 25,1 33,3 | 41,7 | 49,7
Lubuskie 0 0,4 2,3 5,8 11 252 | 252 | 33,3 | 41,7 | 49,7
Lodzkie 0 0,4 2,4 5,8 10,1 17,5 | 25,2 | 33,3 | 41,7 | 37,9
Matopolskie 0 0,4 1,8 4,6 8,8 14,2 | 20,7 | 27,8 | 352 | 42,6
Mazowieckie 0 0,4 1,9 4,5 8,7 14,1 20,4 | 274 | 34,8 | 42,2
Opolskie 0 0,4 1,7 4,3 8,1 13,2 193 | 259 | 33 40,2
Podkarpackie 0 0,5 2 4,8 9,1 14,7 | 21,4 | 28,7 | 36,3 | 43,8
Podlaskie 0 0,4 1,8 4.4 8,4 13,6 19,6 | 26,7 | 33,9 | 41,2
Pomorskie 0 0,4 1,8 4,5 8,5 13,8 | 20 27 342 | 41,5
Slqskie 0 0,4 1,7 4,1 7,9 12,8 18,6 25,2 32,1 39,1
Swietokrzyskie 0 0,4 1,7 4,3 8,2 13,3 19,5 | 26,2 | 33,3 | 40,5
Warminsko-Mazurskie 0 0,4 1,6 4,1 7,7 12,6 184 | 249 | 31,2 | 388
Wielkopolskie 0 0,4 1,7 4,3 8,3 13,3 194 | 26,2 | 33,3 | 40,6
Zachodniopomorskie 0 0,4 1,7 42 8,1 13,1 19,1 258 32,9 | 40
POLSKA 0,0 0,6 2,2 5,2 9,6 15,1 21,6 | 28,7 | 36,0 | 432
Zrodto: Opracowanie whasne.
Tabela 7. Prawdopodobienstwa ruiny dla p = 5% o = 10% w grupie kobiet
w wieku 60 lat
Wojewodztwo 0,01 | 0,02 | 0,03 | 004 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dolnoslaskie 0 0,4 1,7 4,2 8 13 19 25,6 | 32,7 | 39,8
Kujawsko-Pomorskie 0 0,6 2,3 5,7 10,9 17,5 | 25,1 33,3 | 41,7 | 49,7
Lubelskie 0 0,6 2,3 5,7 10,9 | 17,5 | 25,1 | 33,3 | 41,7 | 49,7
Lubuskie 0 0,6 2,3 5,8 10,9 | 17,5 | 25,1 | 33,1 | 41,7 | 49,7
Lodzkie 0 0,5 2,3 5,6 10,7 | 17,1 24,6 | 32,7 | 40,9 | 48,9
Matopolskie 0 0,6 2,5 6 11,5 184 | 26,3 | 32,8 | 43,3 | 51,5
Mazowieckie 0 0,6 2,5 6 11,5 184 | 26,4 | 348 | 433 | 51,5
Opolskie 0 0,6 2,3 5,8 11 17,7 | 253 | 33,6 | 41,9 | 50
Podkarpackie 0 0,6 2,5 6,1 11,7 | 18,6 | 26,6 | 35,1 | 43,7 | 51,9
Podlaskie 0 0,6 2,4 6,1 11,6 | 18,5 | 26,5 | 35,1 | 43,5 | 51,7
Pomorskie 0 0,6 2,4 5,9 11,3 18 259 | 343 | 42,7 | 50,8
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cd. tabeli 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Slaskie 0 0,6 2,3 5,6 10,7 | 17,1 | 24,6 | 32,7 | 40,9 | 48
Swigtokrzyskie 0 0,6 2,4 5,9 11,3 | 18 259 | 343 | 42,7 | 50,2
Warminsko-Mazurskie 0 0,6 2,4 59 11,1 17,8 | 25,7 | 33,9 | 42,3 | 50,3
Wielkopolskie 0 0,5 2,3 5,7 10,9 | 17,6 | 252 | 334 | 41,2 | 49,8
Zachodniopomorskie 0 0,6 2,3 5,9 11,1 17,7 | 25,5 | 33,7 | 42,1 50,1
POLSKA 0 0,5 2,2 6,3 11,4 | 17,9 | 252 | 339 | 414 | 504

Zrédto: Opracowanie whasne.

Podsumowanie

W pracy przedstawilismy mozliwos¢ wykorzystania wartosci zagrozonej do
oszacowania prawdopodobienstw ruiny dla kobiet i mezczyzn na podstawie rze-
czywistych tablic trwania zycia z 2013 r. Na podstawie wynikow stwierdzamy, ze
prawdopodobienstwa ruiny dla kobiet sg wyzsze niz dla m¢zczyzn w tym samym
wieku. Mozna oczekiwaé, ze prawdopodobienstwo ruiny zmniejsza si¢ wraz ze
wzrastajacym wiekiem przejscia na emeryture i zmniejszajacym si¢ wskaznikiem
wydatkowania. Ponadto prawdopodobienstwa ruiny zmniejszajg si¢ wraz ze zwigk-
szajacym si¢ dryfem inwestycji i zmniejszajaca si¢ zmiennoscig inwestycji.
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MODELING OF LONGEVITY RISK
IN A REGIONAL CONTEXT

Summary: The study addresses the issue of specific longevity risk, which consists in the
fact that a person will live longer age than expected, resulting in total or partial exhaus-
tion of material resources that gathered in old age (i.e. the bankruptcy retirement). We
use the concept we known of modern finance — value at risk — to estimate the probabili-
ties of bankruptcies pension for all Polish voivodships. For this purpose we use life ta-
bles from 2013.

Keywords: longevity risk, table life expectancy, probability of ruin, geometric Brown
motion.
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ANALIZA PREFERENCJI JAKOSCI ZYCIA
SENIOROW W MIASTACH

Streszczenie: Zmiany demograficzne zachodzace w spoteczenstwie stanowia o nowych
obszarach badawczych. W szczegdlnosci badaniami objeto upodobania ludzi starszych.
Celem artykutlu jest analiza preferencji, do ktérej wykorzystamy wielowymiarowa analizg
statystyczng w ocenie jakosci zycia w miastach przez starszych mieszkancow. Analiza
zostanie przeprowadzona na podstawie danych uzyskanych z badania ankietowego prze-
prowadzonego wsrdd starszych ludzi zamieszkujacych wojewddztwo §laskie. Ankiete
stanowito kilka blokéw pytan, odpowiedzi respondenci udzielali na skali porzadkowe;.

Stowa kluczowe: wiclowymiarowa analiza preferencji, miasto, jako$¢ zycia.

Wprowadzenie

Rozwazania objete tym artykutem koncentruja si¢ na dwoch pojeciach klu-
czowych — jako$ci zycia 1 miescie. Oba stanowia kanwe dla odpowiedzi na pyta-
nie, jak ksztaltuja si¢ preferencje jakos$ci zycia seniorow. Pojawiajaca si¢ tu trze-
cia kategoria — ,,seniora” — jest rownie trudna do okres§lenia wedlug kryteriow
czysto osobistych, natomiast tatwa do zapozyczenia z literatury specjalistyczne;.
Szczegoblnie trudno uzyskaé definicje seniora u zrédta — czyli oséb starszych,
zwyczajowo kwalifikowanych do grupy senioralnej. Badani seniorzy sami siebie
okreslaja rozmaicie, czesto unikajac klasyfikacji wiekowej, chetniej przyznajac
si¢ do roli emeryta, babci (dziadka), osoby dojrzatej.! W aspektach badawczych

' Przyktadem takiej definicji niech bedzie: ,,definicje pojecia ,,senior” cztonkowie Klubu pozo-

stawiaja w sferze wlasnej interpretacji uwazajac, iz ten zaszczytny tytul wskazuje nie tyle na
wiek, co przede wszystkim na bogaty bagaz dos§wiadczen zyciowych, styl zycia i sposob spe-
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»senior” to kategoria zwigzana ze staroScig. Staro$¢ to proces roztozony w czasie.
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO, World Health Organization) dzieli staros¢
na trzy podokresy: wiek podeszty (60-75), wiek starczy (75-90 lat), wiek sedzi-
wy — dlugowiecznos$¢ (powyzej 90. roku zycia). D.B. Bromley wyr6znit cztery
okresy: przedemerytalny (60-65 lat), emerytalny (65-70 lat), starczy (70-90 lat),
sedziwy (powyzej 90 lat) [Bromley, 1969]. W naszych badaniach senior to osoba,
ktora przekroczyta 65. rok zycia. ,,JJako$¢ zycia” — kategoria kluczowa w tych
badaniach, réwniez podlega zdefiniowaniu. Tego zabiegu nie utatwia, a para-
doksalnie utrudnia, mnogo$¢ definicji jakos$ci zycia, bedaca skutkiem przynalez-
nosci ich autoré6w do rozmaitych dyscyplin naukowych, nie sprzyja to jednolito-
$ci pogladow. Po raz pierwszy w sensie naukowym pojecie jakosci zycia zostato
uzyte przez Arystotelesa w jego rozwazaniach nad naturg materii. Zwracat on
uwage na dazenie czlowieka do uzyskiwania przyjemnosci, satysfakcji z doko-
nywanych wyborow i dobrego samopoczucia w ciggu catego zycia. W koncep-
cjach filozoficznych jako$¢ zycia byla utozsamiana z dobrostanem okreslanym
jako réznica migdzy sumg wszystkich przyjemnosci a suma wszystkich cierpien,
jakich czlowiek doswiadcza w ciagu zycia. Takie pojmowanie jako$ci zycia jest
intuicyjnie potwierdzane w rozmowach, jakie autorzy przeprowadzili w ramach
swoich badan w tym obszarze z seniorami. Wedtug definicji Swiatowej Organi-
zacji Zdrowia, jako$¢ zycia to ,,indywidualny sposob postrzegania przez jednostke
jej pozycji zyciowej w konteksécie kulturowym i systemu warto$ci, w ktorym
zyje, oraz w odniesieniu do zadan, oczekiwan i standardow wyznaczonych uwa-
runkowaniami srodowiskowymi” [WHOQL Group, 1991]. Dla rozwazan niniej-
szego artykutu nastepujace okreslenie jest wystarczajaco pojemne: jako$¢ zycia
to zaspokojenie wymagan, potrzeb okreslajacych poziom duchowego i material-
nego bytu jednostek i calego spoteczenstwa [Kolman, 2000]. Jako$¢ zycia okre-
$lajg zarowno czynniki obiektywne, np. przecig¢tne trwanie zycia, zasieg ubo-
stwa, poziom skolaryzacji, jak i subiektywne, np. poziom szczeg$cia, stres czy
sens zycia. Miasta za§ — jako kolejna kategoria kluczowa — sa miejscem do-
swiadczen indywidualnych i grupowych (zbiorowych), usytuowanych w kontek-
Scie przestrzennym i kulturowo-historycznym. Na miasto mozna spojrze¢ jako
na zjawisko spoteczno-przestrzenne, harmonizujace w przestrzeni fizycznej sto-
sunki spoteczne. Spotecznos¢ obejmuje we wiadanie przestrzen, zagospodaro-
wuje ja oraz ustala stosunki miedzy mieszkancami, by ci mogli realizowac swoje
dazenia do godnego zycia w zgodzie ze §rodowiskiem naturalnym. Pojecie god-

dzenia czasu wolnego, charakterystyczny dla pewnego etapu zycia cztowieka” [Regulamin
Klubu Seniora Miejskiego Osrodka Pomocy Rodzinie].
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nego zycia bywa rézne, zazwyczaj obejmuje zarowno warunki fizyczne (sprawnosc,
zdrowie), psychiczne (radzenie sobie z codziennymi trudno$ciami), jak i spoteczne
(pozytywne relacje z ludzmi). Ambicja kazdego miasta powinno by¢ stwarzanie
warunkéw do godnego zycia swoich mieszkancoéw. Jest to cel uniwersalny, ktory
powinien by¢ realizowany w kazdej wielko$ci miescie, niezaleznie od posiada-
nych zasobow, na miar¢ wilasnych mozliwosci [Szottysek, 2015]. Zatem dla
kazdego mieszkanca, jako$¢ zycia moze zosta¢ ,,wmontowana” w strukture tego,
co si¢ w miescie dzieje.

Badajac poczucie jako$ci zycia w miescie, trudno nie zauwazy¢ kwestii za-
rzadzania miastem oraz wptywu respondentdéw na to, kto i w jaki sposéb mia-
stem wilada [Szoltysek, 2014]. Dotychczas przeprowadzane badania traktuja
jako$¢ zycia jako zjawisko wspotwarunkowane szeregiem czynnikow wykazuja-
cych duze zréznicowanie oraz zmienno$¢ [Szottysek, Otreba, 2015]. Rozwoj
miast jest procesem cigglym, co oznacza, ze nie istnieje ,,stan docelowy”, do
ktorego by ono dazyto. Kazdy osiagnigty stan jest stanem przejSciowym, stano-
wigcym podstawe nastepnego etapu rozwoju [Bury, Markowski, Regulski,
1993]. Tak rozumiany rozw6j pozwala na osigganie lepszych warunkéw funk-
cjonowania poprzez dokonywanie pozytywnych zmian [Szoltysek, 2009] oraz
wykorzystywania szans rozwojowych. Szanse rozwojowe miast sg bezposrednio
powiazane z satysfakcja, jakiej dostarczajg one ich uzytkownikom poprzez dzia-
falno$¢ spoteczno-gospodarcza wykonywang na rzecz jego uzytkownikoéw oraz
otoczenia, niezaleznie od jej rangi ekonomicznej i przestrzennej. Poza tym miasta
moga peli¢ funkcje: polityczno-administracyjne, militarno-obronne, ustugowe,
produkcyjne i inne [Szottysek, 2009]. Sprawno$¢ miast w realizowaniu jego
funkcji, powigzana ze sprawnosciag pokonywania barier rozwojowych i prze-
strzeni, jest jednym z wymiarow waloryzacji zarbwno samych miast, jak i jako-
$ci zycia mieszkancow.

1. Zjawisko starzenia si¢ spoleczenstwa w miastach

Obserwowane zmiany demograficzne obejmuja w Polsce dwa istotne trendy.
Zmiany w poziomie urodzen oraz zmiany w poziomie $miertelnosci. Wskazujac
na zmiany poziomu $miertelno$ci w Polsce, mozemy stwierdzi¢, ze korzysci
wynikajace z rozwoju nowych technologii medycznych i nowoczesnych metod
diagnostycznych oraz poprawa kondycji zdrowotnej Polakow realizowana przez
prozdrowotny styl zycia, maja swoje odzwierciedlenie w trwajacym juz od 20 lat
spadku natezenia zgonow, a tym samym wydtuzaniu przecigtnego trwania zycia.
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W 2011 r. w Polsce m¢zczyzni zyli przecigtnie 72,4 lat, natomiast kobiety 80,9 lat.
W stosunku do 1990 r. mezczyzni zyja dhuzej o 6,2 lat, natomiast kobiety o 5,7.
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Rys. 1. Prawdopodobienstwo dalszego trwania zycia, tablice trwania zycia z 2011 r.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie www.stat.gov.pl.

Przeprowadzono oceng¢ zmian w procesie starzenia si¢ spoteczenstwa
w okreslonym przedziale czasu, wykorzystano zaproponowany przez Dlugosza
. . 2
wskaznik starzenia si¢ demograficznego (W, )"

Wsd = lU(0714)z - U(0—14)t+n J+ lU(>65)t+n - U(>65)tJ (1)
gdzie:
U 14, —udzial ludnosci w wieku 0-14 lat na poczatku badanego okresu,
U (o1ay+» — udziat ludnosci w wieku 0-14 lat na koniec badanego okresu,
U .65y, — udzial ludnosci w wieku 65 lat i wigcej na poczatku badanego okresu,
U

(>65)+n — Udzial ludnosci w wieku 65 lat i wigcej na koniec badanego okresu.

Interpretacja tego wskaznika przebiega nastgpujaco: im wartos$ci wskaznika
W, beda nizsze od 0, tym w wigkszym stopniu bedziemy mieli do czynienia
z odmtadzaniem si¢ spoteczenstwa, natomiast im wskaznik ten bedzie wyzszy
od 0, tym starzenie si¢ ludno$ci bedzie dynamiczniejsze.

Celem zbadania trendow w ostatnim 25-leciu, kiedy zachodzity do$¢ zna-
czace zmiany w procesie starzenia si¢ ludnosci Polski, podjeto probe wykorzy-

2 Z. Dhugosz: op. cit., s. 19.
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stania wskaznika starzenia si¢ demograficznego (¥, ). Poslugujac si¢ rocznymi

zmianami tego wskaznika, w przekroju lat 1989-2011, obliczono dla miast i wsi
wskaznik starzenia (odmtadzania) si¢ ludnosci Polski ogétem (rys. 2).
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Rys. 2. Roczne zmiany wskaznika starzenia si¢ demograficznego ludnosci Polski
w punktach procentowych

Zrodto: Trzpiot, Ojrzynska [2014].

Cykliczno$¢ wielkosci wskaznikow W , w miastach i na terenach wiej-

skich jest zgodna z tym, ze wielko$¢ wskaznika w calym okresie badania dla
miast byta wyzsza niz na terenach wiejskich. Przyjmujac rok 1989 jako poczatek
okresu badania, a rok 2011 jako koniec, mozna zauwazy¢, ze proces starzenia si¢
ludnosci byt znacznie dynamiczniejszy w miastach niz na wsi (tabela 1).

Tabela 1. Wskaznik starzenia si¢ demograficznego ludnosci Polski w latach 1989-2011
(w punktach procentowych)

Wskaznik starzenia si¢ demograficznego

Miasto Wies
17,16 10,42

Zrédto: Trzpiot, Ojrzynska [2014].

Prognozy publikowane przez GUS wskazujg na przebiegajace rownolegle
w czasie dwa zjawiska. Prognozowana jest malejaca liczba ludnos$ci w miastach
(tabela 2), a rownoczesnie jedyna grupa wiekowa, ktorej prognozowana liczebnos¢
w miastach bedzie roslta, dotyczy osob w wieku powyzej 65 lat. Podnosi si¢ rowno-
czesnie udzial gospodarstw domowych emerytow i rencistow w miastach (rys. 3).
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Tabela 2. Prognozowane zmiany w strukturze wieku ludnos$ci miejskie;j
w latach 2015-2035 (w tys.)

Wiek 2015 2020 2025 2030 2035
0-17 -42 71 -77 -320 -344
18-59/64 -929 -961 -579 =232 -333
18-44 -315 -660 -830 -753 -444
45-59/64 -613 -301 251 521 111
60+/65+ 723 642 306 52 92
0-14 87 89 -169 -324 -287
15-64 -937 -1 053 -707 -282 -276
65+ 601 716 526 106 -21
75+ 139 28 431 516 328
80+ 133 80 12 339 380
85+ 96 67 42 9 229

Zrédto: Prognoza GUS.

ponizej 20 tys. 20-99 tys. 100-199 tys. 200-499 tys.  powyzej 500.

tys.

[@2006 @ 2007 012008 C12009 M2010 @2011]

Rys. 3. Udziat gospodarstw domowych emerytow i rencistow w miastach wedtug liczby
mieszkancow w latach 2006-2011

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie GUS: Badanie budzetow gospodarstw domowych dla lat 2000-2011.

2. Seniorzy w polskich miastach

Do swobodnego przemieszczania si¢ niezbedne sg zarowno mozliwosci po-
konywania przestrzeni (samodzielnie badZ z wykorzystaniem $rodkow utatwia-
jacych przemieszczanie) oraz mozliwo$¢ aktywnej wymiany informacji (za po-
srednictwem zmystu wzroku, shuchu i glosu). Natura problemu mobilno$ci ma
wysoce interdyscyplinarny charakter. Badania prowadzone w ramach projektu
SIZE wykazaly, ze struktura codziennej mobilnos$ci seniorow jest podobna w catej
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Europie. Mobilnos¢ senioréw obejmuje wykonywanie codziennych czynno$ci
(zakupy, dbanie o zdrowie, ptacenie rachunkow), poruszanie si¢ pieszo (spacery
z dzieémi, z psem itp.), rozrywki (umystowe: kino, teatr, TV, czytanie ksigzek,
stuchanie radia, gry w karty oraz fizyczne: gimnastyka, wycieczki, prace w ogro-
dzie)’. Seniorzy chca byé potrzebni, jednak niekiedy na przeszkodzie w tej sfe-
rze emocjonalnej stajg przeszkody natury fizycznej, zardbwno lezace po stronie
samych senior6éw, jak i otoczenia.

Tabela 3. Przemieszczenia fakultatywne — czas wolny osob starszych (65+)

Co najmniej raz w miesigcu Rzadziej niz raz w miesiacu Prawie nigdy
Wyjscie do kina 1,6 9,3 89,1
Wyjscie do teatru 1,2 11,4 87,4
Zwiedzanie wystaw 1,1 10,3 88,6
Wyjscie do czytelni 6,6 4,6 88,8
Wyjécie na mecze 1,2 5,6 93,2
Wyjscie na dansingi 1 1,8 97,2
Odwiedziny bliskich 46,2 35,5 18,3
Wyjscie do kawiarni 8,3 10,3 81,4
Uprawianie sportu 9,1 3,2 87,7
Spacery 67,5 10,1 22,4

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie badan GUS.
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Rys. 4. Wyjazdy os6b starszych (65+) na dtuzej niz 5 dni

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie GUS: Badanie budzetow gospodarstw domowych dla lat 2000-2011.

3 Results of focus-group interviews and in-depth interviews with senior citizens and experts,
deliverables D5 and D6, SIZE, Cracow University of Technology, s.17 (www.size-project.at/
results/SIZE_D5-6_complete.pdf; dostep: 02.05.2013).
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Na ksztalt mobilno$ci polskich seniorow w miastach maja rowniez wptyw
czynniki kulturowe i nawykowe, wyksztalcone w trakcie catego zycia. Na taki
obraz chegci do przemieszczania si¢, szczegolnie w aspektach niewymagajacych
codziennego, rutynowego pokonywania przestrzeni, ma wplyw (poza zdrowot-
nym) sytuacja materialna, dostepnos$¢ asysty oraz intensywnos¢ kontaktow mig-
dzyludzkich, bedaca czegsto pochodng stylu zycia (w szczegdlnosci aktywnosci
osobowej) oraz wyksztalcenia 1 kregu zainteresowan. Wymienione elementy
stanowig bodzce badz ograniczenia mobilnosci, lezace po stronie samych senio-
réw [Szottysek, Trzpiot, 2015].

4. Jakos¢ zycia w miastach w ocenie ludzi starszych

Jakos¢ zycia oceniano, kierujac si¢ cechami przypisanymi do wybranych
kategorii, takich jak warunki bytowe, podstawy, edukacja, kultura i kultura fi-
zyczna, zdrowie, mobilno$¢, sasiedztwo, bezpieczenstwo, akceptacja, darmowe
ustugi, przestrzen publiczna.

Tabela 4. Zmienne oceniajace jako$¢ zycia w miescie®

Problf: my Wskazniki
szczegolowe
1 2 3 4
wi Czystos$¢ srodowiska naturalnego
w2 Dostepnos¢ do sklepow (tatwos¢ w dojsciu/dojechaniu)
w3 Estetyka budynkéw, ulic, parkow
w4 Koszty zamieszkania/utrzymania
Pl Warunki /8] Mozliwosci i warunki wygodnego robienia zakupow
bytowe we Mozliwosci skorzystania z potrzebnych ushug (szewc, fryzjer, itp.)
w7 Organizacja gospodarki odpadami z gospodarstw domowych
w8 Przyroda (tereny zielone) w otoczeniu
w9 Ucigzliwo$¢ halasu
w10 Warunki zamieszkania (wlasno$¢ mieszkania, standard)
Wil Dostepnos$¢ miejsc pracy (mozliwos¢ zatrudnienia)
Podstawy ZZ ; Lstnienrif': doradztwa i posrednictwa w pozyskiwaniu pracy
P2 materialne atW?SC %r,nlany. pracy -
bytu wi4 Mozliwo$é zalozenlfi w{agnego biznesu :
wis Perspektywy rozwoju kariery zawodowej
w16 Wsparcie udzielane przedsigbiorcom przez miasto
wi7 Mozliwos¢, jako$¢ oraz warunki ksztatcenia dzieci (ztobki, przedszkola)
Wis Mozliwo$¢, jakos$¢ oraz warunki ksztalcenia dzieci i mtodziezy (szkoty
P3 Edukacja podstawowe, gimnazjum, szkoty ponadgimnazjalne)
W19 Mozliwos¢, jakos¢ oraz warunki ksztatcenia dorostych (uczelnie wyzsze,
studia podyplomowe)

4 http://www.ue. katowice.pl/jednostki/katedry/wydzial-zarzadzania/katedra-logistyki-spolecznej/
ankieta.html.
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cd. tabeli 4
1 2 3 4
w20 Dostepnos¢ do bibliotek publicznych
w21 Dostepnos¢ do punktéw gastronomicznych (pub, restauracja)
w23 Dostepnos¢ do punktow kultury (kino, teatr)
Kultura, " . — -
P4 kultura w24 Dostgpnosc do punktow kult.ur}'/ fizycznej (sitownia)
fizyczna w25 Mozliwo$é czynnego uprawiania sportu
w26 Mozliwo$¢ i warunki atrakcyjnego spedzania czasu wolnego
w27 Organizacja przestrzeni spotkan z przyjaciétmi
w28 Organizacja mie$cie wydarzen (koncert, noc muzeum, itp.)
w29 Dostepnos¢ do jednostek ochrony zdrowia
W30 Jako$¢ $wiadczonych ustug medycznych
Ps Zdrowic W31 Kolejki oczekujacych na wizyte

w32 Koszty leczenia (prywatne praktyki lekarskie)

W33 Patologie spoleczne (alkoholizm, narkomania, przemoc itp.)

W34 Poziom stuzby zdrowia (specjalizacja regionu)

W35 Bezpieczenstwo osobiste w podrozy (np. kradzieze w $rodkach transportu)

Bezpieczenstwo ruchu pojazdu komunikacji zbiorowej (prawdopodo-
w36 . . . .
bienstwo zdarzenia komunikacyjnego)

w37 Cena biletu komunikacji publicznej

W38 Dostepnos¢ do transportu zbiorowego
W39 Dostepnosé¢ do parkingdw (tatwosé¢ zaparkowania)

w40 Dostepnos¢ do tras rowerowych

P6 Mobilnodé W41 Jako$¢ transportu zbiorowego

w42 Mozliwo$¢ podrézowania innymi §rodkami transportu

w43 Przepustowos$¢ glownych tras komunikacyjnych (korki)

Wid Warunki oczekiwania na przystankach (zadaszenie, siedzenia, ostonigcie
od wiatru itp.)

Warunki podrézowania (miejsca stojace, siedzace, ttok, czystosé,

w45 temperatura)

W46 Wydzielone pasy ruchu (dla komunikacji zbiorowej)
w47 Znizki w oplatach za przejazd srodkami komunikacji zbiorowej

w48 To, kto jest Twoim sgsiadem (narodowos$¢)

w49 To, czy Twoi sgsiedzi s3 ubodzy

w50 To, czy Twoi sasiedzi maja podejrzane dochody

P7 Sasiedztwo w5l To, ze Twoi sasiedzi sg hatasliwi

W52 To, ze Twoi sgsiedzi sg odmiennego wyznania (religii)

w53 To, ze Twoi sasiedzi sg innej orientacji seksualnej

W54 Lokalizacja Twojego miejsca zamieszkania

W55 Bezpieczenstwo na drogach, przejscia dla pieszych

W56 Bezpieczenstwo otoczenia (ulica, przystanek, dzielnica)

w57 Bezpieczenstwo w godzinach nocnych (22.00-06.00)

P8 Bezpieczen- w58 Bezpieczenstwo w miejscach publicznych
stwo W59 Czy nalezy zwickszaé ilos¢ osiedli strzezonych
W60 Gotowos$¢ stuzb na sytuacje kryzysowe (wypadek, powddz, pozar,
napad, itp.)

wel Zamieszkanie w osiedlu zamknietym / strzezonym

w62 Akceptowanie / tolerowanie mniejszosci narodowych i etnicznych
w63 Akceptowanie/tolerowanie mniejszosci seksualnych

P9 Akceptacja W64 Wsparcie dla oséb wymagajacych pomocy (bezdomnos¢)

wes Wsparcie dla 0s6b wymagajacych pomocy osoby starsze)

w66 Wsparcie dla 0sob wymagajacych pomocy (osoby niepetnosprawne)

w67 Bezplatny Internet w przestrzeni miasta
Darmowe W68 Organizacja akcji spotecznych (np. uwolnij ksiazke)

P10

ustugi w69 Organizacja bezptatnych eventdw

w70 Organizacja dnia bez samochodu
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cd. tabeli 4
1 2 3 4
w7l Istnienie czg$ci miasta, w ktorych czlowiek ma mozliwo$¢ nieograni-
czonego spotykania si¢ z innymi (np. gléwny rynek)
W72 Czy tego typu przestrzeni (ogolnodostgpnych) jest w miescie wystar-
, czajacej ilosci dla odczucia wysokiej jakosci zycia
Przestrzen - - . - PETY PR -
PI1 . w73 Czy Twoim zdaniem nalezy zwigksza¢ ilo$¢ przestrzeni ogélnodostepnej
publiczna — - p - = -
w74 Latwos¢ dotarcia do przestrzeni publicznej pieszo, rowerem i
W75 Latwos¢ dotarcia do przestrzeni publicznej transportem indywidualnym
oceniam na:
w76 Latwos¢ dotarcia do przestrzeni publicznej transportem zbiorowym

Respondenci oceniali kazda ze zmiennych w skali 1-5, gdzie 1 oznaczato,
Ze zmienna nie ma wplywu, natomiast 5, ze zmienna ma decydujace znaczenie
dla jako$ci zycia w miescie. Ze wzgledu na docelowa grupe respondentdw, na
potrzeby tej pracy ograniczono analize do takich czynnikow jak zdrowie, mobil-
no$¢, sasiedztwo, bezpieczenstwo, akceptacja i przestrzen publiczna. Badawcza
grupa liczyta 208 oso6b, byli to mieszkancy aglomeracji $laskiej. Wyniki podda-
no analizie skupien wykorzystywanej we wczesniejszych pracach [Szofltysek,
Trzpiot, 2012] do badania preferencji.

Diagram drzewa
Metoda Warda
Kwadratowa odl. euklidesowa

500

450

400

350

300

Odlegtos¢ wigz.

250

200

150

100

W33

W32 W31 W34 W30 W29

Rys. 5. Dendrogram dla grupy zmiennych P5 — Zdrowie (W29-W34)

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Wskazujac na preferencje w grupie zmiennych zdrowie (P5) w ocenie jako$ci
zycia w miescie wsérdd osdb 65+, najwazniejsze zmienne tworzace pierwsze
skupienie (najmniejsze rozproszenie odpowiedzi, czyli najwigksza zgodno$¢ w oce-
nach) tworzg dwie zmienne: W29 — dostgpno$¢ do jednostek ochrony zdrowia
oraz W30 — jakos¢ swiadczonych ustug medycznych (rys. 5). Z tym skupieniem
zwigzana jest rowniez zmienna W34 — poziom stuzby zdrowia (specjalizacja
regionu). Skupienie drugie, zatem rangi ocen bardziej rozproszone tworza
zmienne kolejki oczekujacych na wizytg (W31) oraz koszty leczenia, prywatne
praktyki lekarskie (W32). Osobne skupienie tworzy zmienna W33 — patologie
spoteczne (alkoholizm, narkomania, przemoc itp.) najwiekszy rozrzut w ocenach
tej zmiennej.

Diagram drzewa
Metoda Warda
Kwadratowa odl. euklidesowa
1000
900 |
800 |
700 |
N 600 f
2
]
8 500 |
()]
3 l
8 400 |
300 |
200 |
100
0
W46 W42 W41 W47 W45 W44 W38 W37 W40 W43 W39 W36 W35

Rys. 6. Dendrogram dla grupy zmiennych P6 — Mobilno$¢ (W35-W47)

Zrodto: Opracowanie whasne.

Grupa zmiennych P6 jest bardzo liczna: mamy 13 zmiennych opisujacych
mobilnos¢ (W35-W47). Dendrogram (rys. 6) pokazuje dwa skupienia. W pierw-
szym skupieniu (na dendrogramie po lewej) sa zmienne o najbardziej zblizonych
ocenach: W44 — warunki oczekiwania na przystankach (zadaszenie, siedzenia,
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ostonigcie od wiatru itp.) oraz W45 — warunki podr6zowania (miejsca stojace,
siedzace, tlok, czystos¢, temperatura). Analogicznie podobne oceny majg zmienne:
W41 — jakos¢ transportu zbiorowego oraz W42 — mozliwo$¢ podrézowania in-
nymi $rodkami transportu. W tym samym skupieniu znalazty si¢ w dalszej kolej-
nos$ci zmienne: W37 — cena biletu komunikacji publicznej oraz W38 — dostepnos¢
do transportu zbiorowego, dodatkowo tacza si¢ w ocenach zmienne o wickszym
rozproszeniu ocen: W47 — znizki w optatach za przejazd $rodkami komunikacji
zbiorowej oraz W46 — wydzielone pasy ruchu (dla komunikacji zbiorowe;j).

Drugie skupienie tworzg pozostale zmienne. Najbardziej zblizony rozktad
odpowiedzi i najistotniejsze dla badanych osob byly zmienne: W35 — bezpieczen-
stwo osobiste w podrézy (np. kradzieze w srodkach transportu) oraz W36 — bez-
pieczenstwo ruchu pojazdu komunikacji zbiorowej (prawdopodobienstwo zda-
rzenia komunikacyjnego). Nastepne zmienne to W39 — dostepnos¢ do parkingdow
(tatwos¢ zaparkowania) oraz W43 — przepustowo$¢ gtownych tras komunikacyj-
nych (korki).

Diagram drzewa
Metoda Warda
Kwadratowa odl. euklidesowa

2500

2000 ¢

Odlegtos¢ wigz.
o
o
S

-
o
o
o

500

W54 W51 W50 W49 W53 W52 w48

Rys. 7. Dendrogram dla grupy zmiennych P7 — Sgsiedztwo (W48-W54)

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Najwazniejsze atrybuty w ocenie sgsiedztwa (rys. 7) utworzyly trzy row-
nowazne skupienia, wskazujgc na pary zmiennych: lokalizacj¢ miejsca zamiesz-
kania (W54) i to, ze sasiedzi sa hatasliwi (W51), nastgpnie fakt, ze sasiedzi sa
ubodzy (W49) oraz ze sasiedzi maja podejrzane dochody (W49). Trzecie réwno-
rzedne oceny dotycza zmiennych: sasiedzi sa odmiennego wyznania (religii)
(W52) oraz sasiedzi sg innej orientacji seksualnej (W53). Najbardziej rozproszo-
ne oceny ma zmienna W48 — kto jest twoim sasiadem (narodowos¢).

Diagram drzewa
Metoda Warda
Kwadratowa odl. euklidesowa

1800

1600 r

1400

1200 r

=
o
o
o

800

Odlegtos¢ wigz.

600

400

200

W61 W59 W57 W60 W58 W56 W55

Rys. 8. Dendrogram dla grupy zmiennych P9 — Bezpieczenstwo (W55-W61)

Zrédto: Opracowanie whasne.

Skupienia z grupy zmiennych nazwanych ,bezpieczenstwo” wskazaty na
czytelny ranking ocen badanych zmiennych, zatem mamy uporzadkowane prefe-
rencje wsrod badanych osob (rys. 8). Najistotniejsze sa zmienne w pierwszym
skupieniu — bezpieczenstwo na drogach, przejécia dla pieszych (W55) oraz bez-
pieczenstwo otoczenia takiego jak ulica, przystanek, dzielnica (W56). W nastep-
nej kolejnosci mamy zmienng bezpieczenstwo w miejscach publicznych (W58)
i kolejno gotowos¢ stuzb na sytuacje kryzysowe (W60). Na tym samym pozio-
mie wazno$ci co zmienna W60, sa zmienne: (W59) czy nalezy zwickszac ilo§¢
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osiedli strzezonych oraz (W61) zamieszkanie w osiedlu zamknigtym/strzezonym.
Ostatnig zmienng w tej grupie, najmniej istotng dla badanych oséb, jest bezpie-
czenstwo w godzinach nocnych (W57).

Diagram drzewa
Metoda Warda
Kwadratowa odl. euklidesowa
1400
1200 |
1000 |
5
s 800
e
‘n
ke}
3
- 600
o
400
200
0
W66 W65 W64 W63 W62

Rys. 9. Dendrogram dla grupy zmiennych P9 — Akceptacja (W62-W66)

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Najwazniejsze atrybuty w ocenie grupy zmiennych nazwanych ,,akceptacja”
(rys. 9) utworzyly jedno skupienie, wskazujac na par¢ zmiennych: wsparcie dla
0sOb wymagajacych pomocy — osoby starsze (W65) oraz wsparcie dla oséb wy-
magajacych pomocy — osoby niepetnosprawne (W66). Drugie skupienie o wiek-
szym rozproszeniu odpowiedzi, maja dwie zmienne: akceptowanie/tolerowanie
mniejszosci narodowych i etnicznych (W62) oraz akceptowanie/tolerowanie
mniejszosci seksualnych (W63), co informuje o mniejszym znaczeniu tych atry-
butow w poréwnaniu ze zmiennymi w pierwszym skupieniu. Najwigksze roz-
proszenie w ocenach uzyskata zmienna oceniajgca wsparcie dla os6b wymagaja-
cych pomocy — osoby bezdomne (W64).
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Diagram drzewa
Metoda Warda
Kwadratowa odl. euklidesowa

700

650

600

550

500

450

400

Odlegtos$¢ wigz.

350

300 ¢

250

200

W76 W75 W72 W73 W74 W71

Rys. 10. Dendrogram dla grupy zmiennych P11 — Przestrzen publiczna (W71-W76)

Zrodto: Opracowanie whasne.

Najwazniejsze atrybuty w ocenie przestrzeni publicznej utworzyly dwa row-
nowazne skupienia (rys. 10), wskazujgc na pary zmiennych: istnienie czg¢sci mia-
sta, w ktorych cztowiek ma mozliwos$¢ nieograniczonego spotykania si¢ z inny-
mi (W71) oraz tatwos¢ dotarcia do przestrzeni publicznej pieszo, rowerem itp.
(W74) Analogiczng wage maja latwos¢ dotarcia do przestrzeni publicznej trans-
portem indywidualnym (W75) oraz tatwos¢ dotarcia do przestrzeni publicznej
transportem zbiorowym (W76). W nastepnej kolejnosci istotne dla badanych
0sOb jest zwickszanie ilo$ci przestrzeni ogdlnodostepnej (W73). Najwicksze
rozproszenie w ocenach uzyskata zmienna oceniajgca, czy tego typu przestrzeni
(ogodlnodostepnych) jest w miescie wystarczajaca ilos¢ dla odczucia wysokiej
jakosci zycia (W72).
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Podsumowanie

Wspolczesne miasta nie gwarantuja seniorom bezpiecznego i komfortowego
zycia. Przeprowadzone badania pozwalaja na wyprowadzenie kilku generalnych
stwierdzen w zakresie:

— zdrowia: najistotniejsza jest dostgpnos¢ do jednostek ochrony zdrowia, jakos¢
swiadczonych ustug medycznych oraz poziom stuzby zdrowia (specjalizacja
regionu). Réwnie wazne sg kolejki oczekujacych na wizyte oraz koszty le-
czenia, zwlaszcza te dodatkowe, gdy wizyta jest niezbedna w krotkim terminie
i realizacja $wiadczenia musi by¢ wykonana w prywatnej praktyce lekarskiej.
Odpowiedzi byty bardzo jednorodne w calej badanej grupie respondentow,
na co wskazuja mate odlegtosci,

— mobilnosci: czyli zdolnosci do przemieszczania si¢, badz inaczej — pokony-
wania przestrzeni — zauwazalna jest tendencja do wigzania poczucia jakosci
zycia ze §rodkami ulatwiajacymi przemieszczanie — generalnie z komunikacja
zbiorowg. Wazne okazaly si¢ warunki oczekiwania na pojazd czy transfer
miedzy pojazdami, oraz jako$¢ ushug transportu zbiorowego i mozliwe alterna-
tywne sposoby przemieszczania. Warunki finansowe tych przemieszczen okaza-
ly si¢ mniej istotne, co prawdopodobnie zwigzane jest z powszechnymi zniz-
kami przyshugujacymi seniorom badz bezptatnymi przejazdami po 70. roku
zycia. W grupie istotnych atrybutow, wptywajacych na wycene jakosci zycia
znajduja sie rowniez aspekty bezpieczenstwa (osobistego i transportowego),

— sgsiedztwa: ten wymiar zycia nie jest dla respondentow az tak bardzo znaczacy
jak zdrowie (odlegtosci na osi pionowej w poréwnaniu ze zmienng ,,zdrowie”
sa znaczaco wigksze, co oznacza zroznicowanie odpowiedzi). Oczywiscie
wskazano na wazne zmienne, takie jak lokalizacja miejsca zamieszkania oraz
otoczenie, w jakim si¢ zyje, czyli sasiedztwo — hatasliwe lub ubogie albo o nie-
znanych dochodach. Nie jest to jednak czynnik priorytetowy,

— bezpieczenstwa: preferencje sg czytelne — najistotniejsze sa bezpieczenstwo
na drogach, przejscia dla pieszych oraz bezpieczenstwo otoczenia takiego jak
ulica, przystanek, dzielnica i bezpieczenstwo w miejscach publicznych. To
wazna informacja dla tych stuzb, ktére sa odpowiedzialne za organizacje
miast. To generuje konkretne zadania w spoleczenstwie, w ktorym zgodnie
z prognoza GUS, w 2020 r. co trzeci Polak bedzie w wieku 65+. Mamy sp6j-
nos$¢ ocen z opiniami w zakresie mobilnosci. Dla osob starszych wazna jest
réwniez gotowo$¢ stuzb na sytuacje kryzysowe,

— akceptacji: w zakresie potrzeb codziennej egzystencji istotne jest wsparcie
dla 0s6b wymagajacych pomocy, takich jak osoby starsze lub osoby niepel-
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nosprawne. Powigzanie odpowiedzi jest najsilniejsze w calej grupie badanych
zmiennych, silniejsze niz w ocenie zdrowie. To czytelne zadania dla polityki
spotecznej i wszelkich dziatan dla organizacji pozarzadowych, ktore zawsze
beda mialy w tym zakresie w ocenie respondentdw najwyzszy priorytet,

— przestrzeni publicznej: wydawac¢ by si¢ moglo, ze jako$¢ przestrzeni publicz-
nej ma bardzo wazne znaczenie dla senioréw. To podejrzenie znajduje swoje
uzasadnienie w badaniach w dwoch perspektywach — istnienia oraz ilo$ci
miejsc publicznych, w ktorych mozna realizowac¢ interakcje osobiste z inny-
mi czlonkami spolecznosci, oraz tatwos¢ w dotarciu do tychze przestrzeni
transportem zbiorowym.

Dostosowanie miasta do potrzeb seniorow to zadanie wielowatkowe i wie-
loaspektowe. Wymaga nie tylko tworzenia §miatej polityki miasta, ale umiejet-
nie koordynowanej dziatalnosci praktycznie wszystkich stuzb miejskich oraz
pozyskania przychylnosci wszystkich interesariuszy miasta. W sferze naukowe;j
otwiera nowe pola badawcze. Jest wyzwaniem zaréwno dla architektow, trans-
portowcow, logistykow, ktorzy wspottworza przestrzen miasta, ale tez psycho-
logow, socjologéw, lekarzy, fizykoterapeutow, specjalistow w zakresie $wiad-
czenia ustug publicznych i finansistow, wreszcie — politologow i specjalistow
public relations. W tych obszarach mozna i nalezy podejmowaé zadania propo-
nujace rozwigzania sprzyjajace poprawie jakosci zycia senioré6w w miastach.
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ANALYSIS OF THE PREFERENCE OF THE QUALITY
OF LIFE OF SENIORS IN CITIES

Summary: Analysis of the preference of the quality of life of seniors in cities occurring
demographic changes in the society are deciding about new areas of research. In particu-
lar preferences of the elderly were provided with examinations. Analysis of the prefer-
ence for which we will use a multidimensional statistical analysis in the quality assess-
ment of living in cities by older residents is a purpose of the article. Analysis will be
conducted based on data obtained from the conducted questionnaire survey amongst an
elderly men inhabiting the Silesian province. The questionnaire form was filed from a few
blocks of questions, respondents answered on the ordinal scale.

Keywords: multidimensional analysis of the preference, city, quality of life.
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UBEZPIECZENIA ODPOWIEDZIALNOSCI CYWILNEJ
PODMIOTOW ZA SZKODY WYRZADZONE PRZEZ
NIEBEZPIECZNE PRODUKTY NIEZYWNOSCIOWE

CODZIENNEGO UZYTKOWANIA
W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH W POLSCE

Streszczenie: Celem tego artykutu jest ocena stanu, mozliwosci i potrzeb w zakresie
ubezpieczenia odpowiedzialnosci cywilnej podmiotow za produkt. Rozwazania ograni-
czymy jedynie do odpowiedzialno$ci cywilnej za produkty niezywnosciowe codzienne-
go uzytkowania w gospodarstwach domowych. Pokazemy skale alertow, a takze mozli-
wosci ubezpieczenia podmiotow i ich odpowiedzialno$ci cywilne;.

Stowa kluczowe: niebezpieczne produkty niezywnosciowe codziennego uzytku, ubez-
pieczenie odpowiedzialno$ci cywilne;.

Wprowadzenie

Cechg charakterystyczng obecnej cywilizacji jest masowa produkcja rdzne-
go rodzaju produktéw. Pomimo coraz wigkszego postepu technicznego, organi-
zacyjnego i zabezpieczen prawnych w dalszym ciggu sa wprowadzane do obrotu
produkty wadliwe czy niebezpieczne. Skala tych przypadkéw nie maleje, lecz
wrecz wzrasta, gdyz wiele produktow powstaje w wyniku innowacyjnosci, po-
mystow, ktore nie zostaty do konca zweryfikowane przez konsumentow. Za zlg
jako$¢ tych wyrobow wprowadzanych do obrotu odpowiadajg producenci. Jest
to odpowiedzialno$¢ cywilna za produkt. Wymagania konsumentow ciagle rosna
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i spotyka si¢ coraz wigcej roszczen konsumentow za wadliwe produkty skiero-
wane do sprzedazy.

Wraz z rozwojem odpowiedzialnoci za produkt (nie tylko w Polsce)' propo-
nuje si¢ ubezpieczenie tej odpowiedzialnosci. Ubezpieczenie OC za produkt funk-
cjonuje w wielu krajach Europy i Ameryki Pétnocnej. W Polsce rowniez pode;j-
mowano proby wprowadzenia do praktyki ubezpieczeniowej takiego produktu.

Ubezpieczenie OC za produkty zywnos$ciowe wymaga odrebnego opraco-
wania. Stawiamy tutaj tezg, ze objgcie ochrong ubezpieczeniowa odpowiedzial-
nosci za te produkty:
— wzmacnia sytuacj¢ klienta, gdyz tatwiej uzyska¢ odszkodowanie,
— ulatwia pracg sadow w zakresie rozpatrywania roszczen wobec klientow,
— chroni producentow roéznych artykutow.

Artykut napisano w oparciu o zatagczong literature.

1. Pojecie produktu (niebezpiecznego) codziennego uzytkowania

Zgodnie z art. 449 §2 k.c. przez produkt rozumie si¢ ,,rzecz ruchoma, cho¢-
by zostata ona potaczona z inng rzecza. Za produkt uwaza si¢ takze zwierzeta
i energie elektryczng”.

Zgodnie z art. 449" §3 k.c. ,,niebezpieczny jest produkt niezapewniajacy
bezpieczenstwa, jakiego mozna oczekiwaé, uwzgledniajac normalne uzycie pro-
gramu. O tym, czy produkt jest niebezpieczny, decydujg okolicznosci z chwili
wprowadzenia go do obrotu, a zwlaszcza sposob zaprezentowania go na rynku
oraz podane konsumentowi informacje o wtasciwosciach produktu”.

Zgodnie z art. 22 k.c. za konsumenta uwaza si¢ ,,0sobe fizyczng dokonujaca
czynnosci prawnej niezwigzanej bezposrednio z jej dzialalno$cia gospodarcza
lub zawodowa™.

Pod poje¢ciem wprowadzenia go do obrotu rozumie¢ bedziemy dystrybucje,
magazynowanie, a takze wiaczenie do sprzedazy w sieci handlowe;.

Potrzeba zmniejszenia strat ponoszonych przez wprowadzenie do obrotu
niebezpiecznych produktow przyczynita si¢ do:

— wprowadzenia rejestru takich przypadkow,
— niezbednego monitorowania (system RAPEX),

' Por. m.in. M. Nestorowicz [1989], Ubezpieczenie odpowiedzialnosci cywilnej za produkt,
,,»Wiadomosci ubezpieczeniowe”, nr 5, s. 3-5.

2 Obszerng wykladnie pojecia ,konsument” przeprowadzit P. Kowalczyk [2014], Definicje kon-
sumenta w kodeksie cywilnym (obecnym i przysziym) w kontekscie najnowszych unijnych dyrek-
tyw konsumenckich, ,,Przeglad prawa handlowego”, nr 5, s. 18-25.
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— systemu wczesnego ostrzegania o niebezpiecznych produktach spozywczych
i srodkach zywienia zwierzat (RASFF).

W ramach odpowiedzialnosci za produkt moga by¢ wlaczone [Molgda, 2014,
s. 40-41]:
wady konstrukcyjne,
przekroczenie ustawowego zakresu (umownego) odpowiedzialnosci cywilne;j,
— dostarczenie produktu innego niz uzgodniono”.

Pod pojeciem produktow niezywnosciowych codziennego uzytku bedziemy
rozumie¢ produkty, ktére zostaty:

— zakupione w sieci handlowej,
— zidentyfikowani sg producenci tych produktow,
— nie stuza celom spozywczym,
— sg uzytkowane przez cztonkow gospodarstw domowych.
Z tego obszaru wylgczamy pojazdy samochodowe, gdyz zasluguja one na
odrgbne opracowanie.

2. Odpowiedzialno$¢ cywilna za produkt

Juz w 1972 r. Kongres USA uchwalit ustawg ,,O zabezpieczeniu konsumen-
tow przed szkodliwoscig (Consumer Product Safety Act). Ustawa ta regulowala
réznego rodzaju zagadnienia zwigzane z obrotem towarowym i jego skutkami
[Chamski, 1977, s. 5].

Dyrektywa Ogolna w Sprawie Bezpieczenstwa Produktow z 15 stycznia
2004 r., wprowadzona w 15 panstwach UE, obowigzywa¢ zacze¢ta w nowych
panstwach cztonkowskich. Dyrektywa poszerzyla zakres odpowiedzialnosci za
produkt i obejmuje nig wszystkich dostawcow w tancuchu produkcji i dystrybu-
cji, w tym importeréw i producentow czesci sktadowych, a takze ustugi. Te nowe
przepisy oznaczaja, ze ciezar dowodu zostaje przeniesiony na producenta w przy-
padku strat na osobie. Poszkodowany nie musi juz udowadnia¢ zaniedbania.
Wprowadzony ta Dyrektywa system odpowiedzialnosci gwarancyjnej oznacza,
ze dostawcy 1 producenci muszg dowies¢, ze zrobili wszystko, aby zapobiec lub
zminimalizowa¢ ryzyko szkody na osobie jako ostatnim ogniwie tancucha dostaw.

Zgodnie z Dyrektywa 374/85 WE ustawodawca polski wprowadzit art. 449 k.c.
do 449" ustalajac dolny prog odpowiedzialnosci w wysokosci 500 euro (art. 4497 §2),

> Wiecej na ten temat: R. Stefanicki (2009), Odpowiedzialnos¢ sprzedawcy z tytulu rekojmi za
wady rzeczy a odpowiedzialno$é za zgodnosé towaru z umowq. Cz¢$¢ 1, ,,Ekonomika przedsie-
biorstwa”, nr 11, s. 38-39.
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odszkodowanie nie przystuguje, gdy szkoda na mieniu nie przekracza tej kwoty
[Sikora, 2013]. Kwotowe ograniczenie minimalnej wartosci szkody, za ktore
producent nie ponosi odpowiedzialnosci lub wprowadzajacy produkt do obrotu
ma za zadanie wylacznie z rezimu szkod drobnych. Jest to tzw. franszyza inte-
gralna, dzicki ktorej ustawodawca ma na uwadze interes przedsigbiorcow.
W 2000 r. ukazuje si¢ ustawa o bezpieczenstwie produktow [Dz.U. Nr 15
poz. 179]. Rowniez w tym roku wychodzi wykonawcze Rozporzadzenie o sys-
temie monitorowania wypadkow konsumenckich [Rozporzadzenie Rady Mini-
strow z 20 grudnia 2000 r.]. Przez wypadek konsumencki rozumie si¢ ,,kazde
zdarzenie zachodzace w zwigzku z uzywaniem przez konsumentow produktow,
ktérego nastgpstwem jest zgon lub uraz wymagajacy udzielenia pomocy lekar-
skiej, w szczeg6lnosci zatrucie dzieci w wyniku spozycia lekéw lub innych sub-
stancji chemicznych”. Nie sg wypadkami konsumenckimi np. wypadki przy
pracy, wypadki komunikacyjne, wypadki umyslne (samobojstwa, samookale-
czenia), przypadki napasci fizycznej innych osob.
Ryzyko towarzyszace odpowiedzialnosci cywilnej za produkt, to m.in.
[Moleda i Gotab, 2011, s. 37-38]:
— ryzyko szkéd osobowych i rzeczowych,

— ryzyko kosztoéw wycofania produktu,

— ryzyko dodatkowych kosztow w przypadku wadliwos$ci produktu (np. koszty
zewngtrzne),

— ryzyko obnizenia obrotéw handlowych (kupno—sprzedaz),

— inne ryzyka (np. reklamacje, regresy, utraty zysku),

— ryzyko zanieczyszczenia Srodowiska.

Przy ocenie ryzyka dotyczacego produktu zwraca si¢ uwage, czy ma si¢ do
czynienia z potfabrykatem, czy wyrobem gotowym.

Roéwniez wazne sg negocjacje i uzgodnienia w celu wyjasnienia przyczyn
okolicznosci, a takze poszukiwania drog napraw w sytuacji kryzysowej zwigza-
nej z wprowadzeniem do obrotu wadliwego produktu.

Odpowiedzialno$¢ cywilna dotyczy oddzialywania produktu na koncowego
odbiorce. Innymi stlowy produkt powinien by¢ bezpieczny w ciggu catego tzw.
cyklu zycia.

Wdrozenie Dyrektywy 2001/95/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z 3 grudnia 2001 r. w sprawie bezpieczenstwa produktow, ktore weszty w zycie
spowodowalo, ze stworzone zostaly bardzo rygorystyczne wymogi wobec pro-
duktéw wprowadzanych na rynek.

Odpowiedzialnos$¢ za produkt moze obja¢ dos¢ szeroki krag podmiotéw
m.in. [Ravasi i Stigliani, 2013, s. 40-41]:

— wytworce produktu lub producentéw komponentow,
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— osobg umieszczajaca znak na produkcie (tzw. quasi-producent),

— sprzedawce, jesli w ciggu 1 miesigca nie jest on w stanie wskaza¢ producenta
w przypadku szkody,

— kooperantow w produkcji,

— projektantow produktu.

Zwraca si¢ uwage, ze ryzyko dostarczenia wadliwego produktu lub produktu
innego niz uzgodniono, nalezy postrzegac nie tylko w relacji producent—konsument,
ale przede wszystkim w relacji bussines to bussines (B2B) [Molgda, 2012, s. 33].
To wlasnie w tym obszarze powstaje najwigksze prawdopodobienstwo zwigzane
z odpowiedzialno$cig za produkt. Innymi stowy tancuch producentéw, dostaw-
cow, sprzedawcow, kooperantow, kontrolerow i innych moze by¢ relatywnie
dtugi i uzalezniony od zlozono$ci wprowadzonego produktu. Mowimy tutaj
o0 ,;,ogniwach tancucha” takze w relacjach rynku miedzynarodowego.

Odpowiedzialnos¢ producenta moze mie¢ miejsce wobec kazdej poszko-
dowanej osoby. Krag 0sob poszkodowanych nie jest ograniczony co do miejsca
i czasu. Roszczenia dochodzi¢ moga nabywcy rzeczy, uzytkownicy oraz kazda
inna osoba poszkodowana nawet niebedaca uzytkownikiem (np. przechodzien
w razie wypadku komunikacyjnego spowodowanego konstrukcyjna wada pojazdu).
W razie szkod na osobie roszczen moga takze dochodzi¢ osoby posrednio po-
szkodowane.

3. Rola Urzedu Ochrony Konkurencji i Konsumentow (UOKIiK)

Nadzér nad bezpieczenstwem produktow niezywnos$ciowych w Polsce
sprawuje UOKIiK. Urzad wszczyna postgpowanie po otrzymaniu od konsumen-
tow lub organéw innych krajow UE informacji* o produktach zagrazajacych
zyciu uzytkownikéw. Coraz czestszy jest fakt, ze przedsiebiorcy dobrowolnie
zawiadamiajg UOKIiK o wykrytych nieprawidtowosciach i podjetych dziataniach
naprawczych. Po zamieszczeniu informacji w Internecie i1 innych srodkach ma-
sowego przekazu, UOKiK monitoruje przebieg akcji naprawczych. Na zlecenie
UOKIK inspektorzy Inspekcji Handlowej przeprowadzaja kontrole producentow
towarow 1 ustug. Statystyke kontroli wybranych grup asortymentowych przed-
stawia tabela 1.

4 Warto w tym miejscu przypomnieé, ze przez Komisje Europejska powstal system Rapex (Rapid
Alert System for Non-Food Consumer Products) po to, by zapewni¢ wysoki poziom ochrony
zdrowia 1 bezpieczenstwa konsumentdow na obszarze Unii Europejskiej. Umozliwia on szybka
wymiang informacji migdzy panstwami cztonkowskimi. W UOKiK funkcjonuje polski punkt
kontaktowy dla tego systemu.
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Tabela 1. Statystyka planowanych kontroli przez Inspekcje Handlu w Polsce
w latach 2011-2013

Lp. Przedmiot kontroli 2011 2012 2013
1 artykuly rolno-spozywcze 3129 2360 9751
2 artykuly niezywnosciowe i ushugi 1805 1372 4463
3 ogoblne bezpieczenstwo produktow 1905 1162 1469
4 zgodno$¢ z dyrektywami nowego podejscia 2237 1827 2130

Zrodto: Sprawozdania z dziatalnosci UOKIK za 2011, 201212013 r.

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika coraz wigksza liczba kontroli arty-
kutow. Szczegétowe wyniki kontroli prowadzonych przez UOKIK w Polsce
przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Wyniki kontroli przeprowadzonych przez UOKiK w latach 2011-2013

Lp. Wyszczegodlnienie 2011 2012 2013
1 sprawy prowadzone 350 332 301
w tym zakonczonych ° 260 241

2 dobrowolne powiadomienia przedsigbiorcow 93 123 89
3 przebadane probki w laboratoriach ° 5623 5573
w tym zakwestionowane ° 1177 1670

4 probki paliw plynnych skontrolowanych 483 468 945
w tym nie spelniajace wymagan 4,14% 2,99% 3,92%

5 gaz skroplony probki skontrolowane ° 451 496
w tym nie spelniajace wymagan ° 2,35% 2,22%

Zrodto: Sprawozdania z dziatalnosci UOKIK za 2011, 201212013 1.

Z danych zawartych w tabeli 2 wynika, ze wiele produktow nie spetiato
podstawowych norm jakosciowych. Spotyka si¢ takze dobrowolne zgloszenia
przez przedsiebiorcow o wadliwych towarach skierowanych do sprzedazy np.
ok. 2-4% paliw nie spetnia norm jakosciowych. W 2013 r. do rejestru wpisano
68 produktow, byly to zabawki i sprzgt elektryczny.

4. Studia przypadkow

Pierwszym symptomem, ze wprowadzone do obrotu towary nie spetniaja
obowigzujacych norm, moga by¢ reklamacje klientow. Wowczas konieczne jest,
aby producent we wilasciwy sposdb zapoznat si¢ ze zgloszonymi reklamacjami
po to, by zakwalifikowaé ten towar jako niebezpieczny’.

W $wietle danych UOKiIK w latach 2006-2007 najwigcej wyrobodw nie-
zgodnych z zasadniczymi wymaganiami bezpieczenstwa stanowily maszyny

Wigcej na temat sposobéw postepowania: J. Barlow, C. Moller (2001), Reklamacja, czyli pre-
zent. Strategia korzystania z informacji od klienta, PWN Warszawa.
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(25%), sprzet elektryczny (23%), zabawki (22%), wyroby budowlane (14%),
srodki ochrony indywidualnej (8%) [Zymonik i Wasiniska, 2008, s. 27].

W szczegolnosci niebezpieczne produkty stanowig zabawki dla dzieci,
zwhaszcza tych w wieku 3-5 lat, gdzie ciekawos$¢ poznawania jest duza®. W tym
celu ukazat si¢ specjalny akt prawny [Rozporzadzenie Ministra Gospodarki].

W latach 2005-2006 w Polsce Inspekcja Handlowa skontrolowata 5076 za-
bawek dla dzieci [Kosiarski, 2004]. W wyniku kontroli:

— 1351 nie posiadato instrukcji od producenta lub importera,
— 211 bytlo zle oznakowanych znakiem CE badz brakowato tego znaku,
— 144 zabawki uzyskaly zle wyniki laboratoryjne.

Badania wykazujg [Mamrot i in., 2005, s. 19-24], Ze niektore zabawki dla
dzieci wytwarzajag w swoim otoczeniu pole elektromagnetyczne (PEM) o warto-
$ciach przekraczajacych wartosci dopuszczalne wg przepisow ochrony srodowi-
ska. Wielkos¢ ekspozycji zalezy od rodzaju zabawki i wieku dziecka. Wickszosé
zabawek pochodzita z Chin. Przeprowadzony sondaz ,,Gazety Prawnej” PBS
DGA i Radia PIN w 2006 r. wykazaly, ze [Aksztajn i Manikowski, 2006]:

— ok. 24% respondentow zakupito towar z wada,

— ok. 67% podjeto probe zlozenia reklamacji,

— bezposrednimi przyczynami nieskladania reklamacji byty: brak wiary w jej
skuteczno$¢, niewielka wartos¢ rzeczy reklamowanej, ktopotliwo$¢ procedur,

— sprzedawcy niechetnie uznajg reklamacje,

— do wadliwych produktéw, na ktoére zlozono reklamacje nalezaty: obuwie
(34%), sprzet AGD (11%), ustugi (10%), RTV (6%), czesci i akcesoria (8%).

W latach 2003-2007 UOKIiK skierowal 77 zawiadomien o popetnionych
przestepstwach zwigzanych z wprowadzeniem niebezpiecznych produktow
[Trocha, 2007].

Przeprowadzone w 2004 r. badanie produktéw niezywnosciowych pocho-
dzacych z Chin wykazalo, ze konsumenci ocenili jakos¢ na 2,8 pkt. na 10 moz-
liwych. Srednia trwaloéé produktow na 27,3 miesiaca, za$ analogicznych wy-
tworzonych poza Chinami 72,12 miesigca [Rogala, 2011, s. 40].

Alerty’ dla produktéw niezywnosciowych (w 2007 r.) dotycza [Ilkiewicz,
2008, s. 34]: zabawek (31%), samochodow (15%), urzadzen elektrycznych (12%),
o$wietlenia (6%), kosmetykow (6%) oraz 30% innych artykutow.

Z badan nad odpowiedzialno$cig za produkt przeprowadzonych przez
K. Zymonika wynika, ze przedsigbiorstwa mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— pierwsza — przedsigbiorstwa majace certyfikowane systemy jakosci,

® Wiecej na ten temat: B. Grynkiewicz-Bylina (2011), Procedura oceny bezpieczenstwa uzytko-
wania zabawek, ,,Problemy jakosci”, nr 12, s. 35-41.
7 Alert oznacza zawiadomienie o wykryciu niebezpiecznych produktow.
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— druga — przedsi¢biorstwa niemajace takich systemow badz ubiegajace si¢ o takie
systemy.

Jak si¢ okazuje, przedsigbiorstwa z grupy pierwszej s3 bardziej swiadome
odpowiedzialnosci za produkt niz te z grupy drugiej. Aby znalez¢ si¢ w grupie
pierwszej, wymaganych jest wiele szkolen, zmiany $wiadomosci, a takze dosko-
nalenia procesow technologicznych. Z badan K. Zymonika wynika m.in. [Zy-
monik, 2002, s. 34-37]:

— ok. 5% przedsigbiorstw ma udokumentowane procedury rozpoznania ryzyka
z odpowiedzialno$cig za produkt,

— jedynie co trzecie przedsigbiorstwo gromadzi $rodki finansowe na ewentualne
odszkodowanie bgdace rekompensata dla klienta za poniesione straty spowo-
dowane wadliwym produktem,

— niska znajomo$¢ regul odpowiedzialnosci za produkt w $wietle wymagan
Unii Europejskiej,

— niska $wiadomo$¢ skutkow wadliwosci produktow na tle obowiazujacych
przepisow prawnych dotyczacych bezpieczenstwa ich uzytkowania,

— niska $wiadomo$¢ dotyczaca braku ubezpieczenia odpowiedzialnosci cywil-
nej za produkt.

Podsumowujac: ,,Koszty i czasochtonno$¢ usunigcia niezgodnosci rosng
wraz z kolejnymi fazami procesu produkcyjnego procesOw przygotowujaco-
-wspomagajacych” [Fiodorow, 2011, s. 91].

Kazda wade, ktora dotyczy wyrobow gotowych, nalezy zablokowac, na-
prawi¢ oraz przeanalizowac¢ wszelkie poczatkowe fazy, ktore doprowadzity do
wystania wadliwych produktow do klienta koncowego [Fiodorow, 2011, s. 91].

5. Ubezpieczeniowy punkt widzenia

Ubezpieczenie OC za produkty codziennego uzytku w gospodarstwach do-
mowych dotyczy produktow kierowanych na rynek na skale masowa. Przy zato-
zeniu masowosci produkcji i dystrybucji moga si¢ pojawia¢ btedy przypadkowe
w produkcji, ktorych skutki powinny by¢ objete ochrong ubezpieczeniows.

Juz w 1980 r. Towarzystwo Ubezpieczen i Reasekuracji Warta wystapito
z ofertg ubezpieczenia odpowiedzialno$ci cywilnej producenta (eksportera) za
szkody 1 straty powstate w zwigzku z uzytkowaniem i konsumpcja przez zagra-
nicznego nabywce sprzedanych lub dostarczonych przez ubezpieczonego wyro-
bow, a takze powstatej w nastgpstwie:

— $mierci, uszkodzenia ciata lub rozstroju zdrowia,
— zniszczenia lub uszkodzenia cudzego mienia.
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Rowniez Panstwowy Zaktad Ubezpieczen Obwieszczeniem Prezesa PZU
w dniu 5 grudnia 1988 r. (MP 34 poz. 314) okre$lit warunki ubezpieczenia od-
powiedzialnosci cywilnej za wady produktu [Bajoniska, 1990, s. 39-42]. Ubez-
pieczenie za produkt niebezpieczny obejmuje szkody wyrzadzone nieumyslnie,
w tym wskutek razgcego niedbalstwa. Ubezpieczenie OC za produkt oferowane
jest jako sktadnik ubezpieczenia OC dla przedsiebiorstw badz jako dodatkowe
ubezpieczenie.
W 2011 r. funkcjonowaty nastepujace przyktadowe oferty towarzystw ubez-
pleczemowych [Skibinska, 2011]:
— Compensa — ubezpieczenie OC oferowane byto w ramach produktu Compensa
Firma przeznaczonego dla matych i §rednich przedsiebiorstw (MSP), ktorych
majatek wynosi do 10 min zt; zatozono sume gwarancyjng do 1 mln zt (chodzi
o firmy, ktére w ramach swojej dziatalno$ci wprowadzajg produkty do obrotu),

— Ergo Hestia — OC za produkt niebezpieczny mozna wykupi¢ w ramach OC
z tytutu prowadzenia dziatalnosci gospodarczej lub uzytkowania mienia,

— Aviva —ubezpieczenie OC za produkt byto dostepne w ramach ubezpieczenia
OC ogoblnego,

— Allianz — umowa ubezpieczenia OC za produkt byta umowa dodatkowa do
ubezpieczenia OC dziatalno$ci gospodarczej,

— Warta — ubezpieczenie OC za produkt niebezpieczny zawarte jest w ubezpie-
czeniu OC za produkt i wykonang ustuge.
Analiza ogdlnych warunkow ubezpieczeﬁ odpowiedzialno$ci cywilnej
obowiazujacych w 2015 r. wykazata, ze®:
— poprzednio wprowadzone ubezpieczenia OC za produkt sa coraz lepiej dopa-
sowane do potrzeb,

— odpowiedzialnos¢ cywilna za produkt jest wdrozona w formie dodatkowych
klauzul.

Wsréd wielu badan nad ubezpieczeniem odpowiedzialnosci cywilnej za
produkt nalezy wymieni¢ prace doktorska A. Gawronskiego, ktory traktuje to
ubezpieczenie jako instrument ochrony interesow konsumentéw [Sangowski,
1987, s. 42-44].

Autor zwraca uwage na role tego ubezpieczenia, wskazujac m.in. na:

— problem wyréwnania szkod konsumenckich,
— tkwigce w bledach ludzkich postepowanie w szeroko pojetym procesie produk-
cji, dystrybucji i eksploatacji produktow (droga do poprawy jakosci produkcji),

8 _ Ogolne warunki ubezpieczenia Hestia Biznes, s. 23-25.

— Ogolne warunki ubezpieczenia matych przedsigbiorstw, Mdj biznes (19035) (§ 22) Compensa.
— Ogolne warunki ubezpieczenia odpowiedzialnosci cywilnej AVIVA (Klauzula 14).

— Ogolne warunki ubezpieczenia odpowiedzialnosci cywilnej Allianz (§ 3).

Wszystkie w/w ogdlne warunki zaczerpnigto ze zrodet internetowych.
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— ewolucje prawa wokot ochrony intereséw konsumentow,

— ochrong sytuacji majatkowej sprawcy zwlaszcza matych i §rednich przedsig-
biorstw,

— seryjnos¢ produkcji, ktéra moze zawiera¢ wadliwe rozwigzania,

— zmniejszenie ilosci spraw podejmowanych przez sady (uproszczenie proce-
dur dowodowych),

— nie obcigza praktycznie poszkodowanych zadnymi szkodami.

Ogolnie autor przedstawia funkcjonowanie tego ubezpieczenia w samych
pozytywnych relacjach.

W praktyce ubezpieczeniowej brakuje standardu ubezpieczenia, w ktorym
okreslone bylyby: zakres odpowiedzialno$ci, wytaczenia, suma gwarancyjna,
granice odpowiedzialnosci, sposoby likwidacji odpowiedzialnosci za konkretna
grup¢ produktow (np. przemystowych, farmaceutycznych).

Pole ubezpieczeniowe

Dla przyktadu nalezy wskaza¢ na nastgpujace branze: (gdzie potrzeby sa
ogromne) motoryzacyjne, materiaty budowlane, produkty chemiczne, Zywnos¢
1 napoje sprzet AGD.

Ochrona ubezpieczeniowa powinna obja¢ wszystkich producentéw produk-
tow codziennego uzytku w gospodarstwach domowych.

Zatem pole ubezpieczeniowe jako maksymalna ilo§¢ podmiotow do ubez-
pieczenia jest bardzo szerokie. W celu zapewnienia bezpieczenstwa finansowego
zaktady ubezpieczeniowe moga ogranicza¢ rozmiar pola, a takze szkod, przez
nieobejmowanie ubezpieczeniem producentdow o najgorszych pod wzgledem
jako$ciowym produktach.

Zakres ubezpieczenia

Odpowiedzialno$¢ ubezpieczyciela nastepuje w chwili, gdy produkt badz
zbidr produktow wiaczony jest do obrotu handlowego w okresie ubezpieczenia.
Koncowa data odpowiedzialnosci moze by¢:

— koniec okresu gwarancyjnego,
— koniec przewidywanej trwatosci (np. do spozycia, eksploatacyjne;j).

Ubezpieczone mogg by¢ produkty Scisle zidentyfikowane, wraz z lokaliza-
cjg terytorialng. We wniosku ubezpieczeniowym powinny by¢ umieszczone
m.in. informacje:

— o sposobie produkcji, dystrybucji, transporcie i sktadowaniu,
— sposobach kontroli wewngtrzne;j,
— zasadach zarzadzania ryzykiem (zarzadzania w okresie sytuacji kryzysowe;j),



Ubezpieczenia odpowiedzialnosci cywilnej podmiotow... 285

— systemach zabezpieczenia,
— sposobach wycofania.
Do wylaczen w ubezpieczeniu OC za produkt zaliczy¢ mozemy:
— produkty testowane, prototypy, eksperymentalne,
— komponenty narazone na ryzyko wycofania,
— szkody spowodowane oddzialywaniem promieniowania, temperatury,
— szkody spowodowane zamieszkami wojennymi, strajkami, manifestacjami,
akcjami protestacyjnymi,
— pogorszeniem si¢ sktadu chemicznego, biologicznego i korozja,
— umyslnego dziatania personelu obstugujacego,
— wydatki na sprawy sporne rozstrzygane przez sady, kolegia itp.,
— niebezpiecznych zdarzen przyrodniczych,
— w okresie rekojmi i obowigzywania gwarancji’.

Suma gwarancyjna

Wazny element ubezpieczenia odpowiedzialnosci cywilnej stanowi suma
gwarancyjna. Jak wiadomo suma gwarancyjna okreslona w umowie ubezpiecze-
nia OC stanowi gérng granice odpowiedzialnos$ci. Suma gwarancyjna wyrazona
w jednostkach pienieznych moze by¢ ustalona na jedno zdarzenie lub wszystkie
zdarzenia powstale w okresie ochrony ubezpieczeniowej. Poczatkowe ustalenie
minimalnej sumy gwarancyjnej jest zawsze dyskusyjne. Umownie mozemy za-
proponowac 100 tys. euro za jedno zdarzenie 1 500 tys. euro za wszystkie zda-
rzenia. W trakcie funkcjonowania ubezpieczenia praktyka ubezpieczeniowa
skoryguje t¢ wysoko$¢. Poza tym im wigksza suma gwarancyjna, tym wyzsze
sktadki ubezpieczeniowe.

Aby ustali¢ minimalng sume gwarancyjna, nalezy wzia¢ pod uwage m.in.:

obszar wykorzystanych przepiséw prawa, norm produkcyjnych,
— protokoty kontroli i naprawy, audytow,
— przestrzeganie technologii produkc;ji,

wysoko$¢ przewidywanych roszczen,
warto$¢ rocznej sprzedazy towarow.
Ten ostatni parametr ekonomiczny jest potrzebny do kalkulacji sktadki

ubezpieczeniowe].

° Wiecej na ten temat: K. Zymonik (2008), Gwarancja konsumencka (komercyjna), ,,Problemy
jakosci”, nr 2, s. 30-34.
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Odpowiedzialno$¢ odszkodowawcza

Zgodnie z art. 449" §1 okresla sig, ze kto wytwarza w zakresie swojej dzia-
tfalnosci gospodarczej (producent) produkt niebezpieczny, odpowiada za szkode
wyrzadzong komukolwiek przez ten produkt.

W mysl art. 449 §2 producent nie odpowiada za szkode, ,,gdy wlasciwosci
niebezpieczne produktu ujawnity si¢ po wprowadzeniu go do obrotu, chyba ze
wynikaty one z przyczyn tkwiacych poprzednio w produkcie”, rowniez gdy ,,nie
mozna bylo przewidzie¢ niebezpiecznych wiasciwosci produktu, uwzgledniajac
stan nauki i techniki w chwili wprowadzenia produktu do obrotu albo gdy wta-
$ciwosci te wynikaty z zastosowania przepisOw prawa”.

Producent, wytworca materiatu, surowca, czeéci sktadowej produktu, osoby
trzecie odpowiadaja solidarnie.

W mysl art. 449 §1 i 449 §2 k.c. ,,odszkodowanie za szkode na mieniu nie
obejmuje uszkodzenia samego produktu ani korzysci, jakie poszkodowany
moglby osiagna¢ w zwiazku z jego uzywaniem oraz gdy szkoda nie przekracza
kwoty bedacej rownowartoscig 500 euro”.

Stopa skladki ubezpieczeniowej

Podstawg obliczenia stopy sktadki jest okreslenie czgstosci szkod (prawdo-
podobienstwa). Jest to mozliwe w przypadku produktow jednorodnych pod wzgle-
dem gatunku, sposobu produkcji, cech jakosciowych. Wowczas czesto§¢ mozemy
obliczy¢, biorac pod uwage ilos¢ roszczen w stosunku do ilosci wyprodukowa-
nych produktéw. Jednakze dla celow ubezpieczenia OC za produkt powinniSmy
wzig¢ pod uwage producentow tych towardw. W szczegdlnosci:

— pozycj¢ marketingowa,

— reklamacje i skargi wnoszone przez klientow,

— dane z raportow UOKIK,

— rejestr nieuczciwych praktyk handlowych,

— wyniki monitoringu wypadkéw konsumenckich,

— obowigzujace przepisy o ochronie konsumentow [Ustawa z dnia 2 marca 2000 r.].

Stabe strony ubezpieczenia OC za produkt:

— préba przerzucenia odpowiedzialnosci cywilnej za zla jako$¢ produktow na
zaktady ubezpieczen,

— wzrost szkod (roszczen klientéw) moze spowodowac spirale wzrostu sktadek,

— wzrost roszczen moze skutkowa¢ wzrostem wyptaconych odszkodowan i §wiad-
czen, a nawet rent czy utraconych korzysci,

— wazrost cen produktow i zahamowanie innowacyjnosci technicznych,

— trudne do sprecyzowania granice odpowiedzialno$ci.
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Do tego nalezy wzia¢ pod uwage dotychczasowe do$wiadczenia wprowa-
dzenia ubezpieczenia za produkt w innych zaktadach ubezpieczen.

Pozostate zatozenia ogolnych warunkéw ubezpieczen powinny by¢ uzgod-
nione ze wszystkimi komorkami zaktadu ubezpieczen.

Podsumowanie

Problematyka szkod spowodowanych przez niebezpieczne produkty nie-
zywnos$ciowe okazuje si¢ bardzo ztozona z uwagi na zréznicowang ich ilos¢
i przeznaczenie. Z artykulu wynikaja nastgpujace wnioski:

— wymagania stawiane produktom niezywnosciowym przez Dyrektywy UE sg
coraz ostrzejsze,

— ubezpieczenie odpowiedzialnosci cywilnej za produkty niezywnosciowe jest
na rynku ubezpieczen w stadium poczatkowym,

— 1ilos¢ alertow w stosunku do produktow niebezpiecznych nie maleje,

— produkty niebezpieczne pojawiaja si¢ w wielu branzach przemystowych.

Ograniczone ramy artykutu jedynie naswietlity skomplikowang problema-
tyke. Wymagane sa dalsze szczegétowe badania.
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LIABILITY INSURANCE FOR DAMAGE CAUSED
BY DANGEROUS NON-FOOD PRODUCTS
OF EVERYDAY USE IN HOUSEHOLDS IN POLAND

Summary: A characteristic feature of the current civilization is the mass production of
all sorts of products. Despite the greater technological progress, organisational and legal
security, we see that the defective, dangerous products, are still marketed. Manufacturers
are responsible for the poor quality of products, this is a civil liability for the product.
Consumer demands continue to grow and meet more and more consumer claims for
defective products targeted for sale. The purpose of this article is to assess the status,
opportunities and needs for civil liability insurance for the product. We limit the analysis
only to civil liability for non-food items of everyday use in households. We'll show you
the scale of the problems, as well as opportunities for insurance for business entity and
their civil liability.

Keywords: dangerous non-food products of everyday use, liability insurance.
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