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Rozdział 3 

Modele matematyczne w systemach 
komputerowych 



OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA PRZY WIELU 
OŚRODKACH DECYZYJNYCH 

- NA PRZYKLADZIE MODELOWANIA 
MAKROEKONOMICZNEGO ROZWOJU POLSKI 

Jakub Gutenbaum, Michał Inkielman 
Instytut Badań Systemowych PAN 

Methods concerning decision-making in multiobjective cases consist 
in the determining the efficient (Pareto-optima[) solutions and selec­
ting among them a preferred one, in accord with same subjective opi­
nions of the decision-maker. During the whole process the number of 
·objectives (N) is constant. The approach presented in this paper is 
dif.ferent, namely the determination of the preferred solution is dane 
on the basis of the comparison of efficient sets for dif.ferent combina­
tions of n ( 1 < n<N) from the whole set of N objectives. It corre­
sponds to the problem for which there are many decision-makers; 
each of them can choose a dif.ferent subset of objectives. The concept 
of the degree of decision efficiency has been introduced. 

The method is applied to analyse macroeconomic decision making 
scenarios and macroeconomic process simulation. 

Key words: Macroeconomics, multiobjective optimization, Pareto sets 

1. Wprowadzenie 

Zadanie optymalizacji wielokryterialnej polega na wyborze określonej 
decyzji ze zbioru dopuszczalnego, w sytuacji kiedy nie można, ze względu 
na sprzeczność ocen, jednoznacznie uporządkować elementów tego zbioru. 
Różni się to zasadniczo od zadań optymalizacji konwencjonalnej, w których 
ocena, wyrażona konkretną liczbą, wprowadza porządek do zbioru decyzji. 

Zadania wielokryterialne są na ogół rozwiązywane przez sprowadza­
nie ich do optymalizacji konwencjonalnej, wielokrotnie powtarzanej przy 
różnych dodatkowych założeniach umożliwiających skalaryzację. Wynik 
każdej iteracji, w postaci wektora ocen, analizowany jest przez decydenta 
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(eksperta), który określa wytyczne do iteracji następnej. W ten sposób decy­
dent, mniej lub bardziej świadomie, wprzęga swoją intuicję, doświadczenie i 
preferencje do procesu podejmowania decyzji. 

Zasadnicza różnica między różnymi metodami optymalizacji wielo­
kryterialnej polega na różnych sposobach formułowania wytycznych przez 
decydenta. W metodach skalaryzacji z wagami - jest to wybór zestawu wag, 
w metodach leksykograficznych - zmiana hierarchii ważności ocen, w meto­
dach zastąpienia wszystkich kryteriów, poza jednym - wiodącym, ograni­
czeniami - jest to zmiana poziomu ograniczeń. To co jest najbardziej istotne 
przy wyborze określonej metody, to stopień zrozumienia przez decydenta, 
jaki jest sens proponowanych przez niego zmian w trakcie iteracyjnego pro­
cesu doboru końcowej decyzji. Niezależnie od tego, we wszystkich znanych 
nam pracach z zakresu optymalizacji wielokryterialnej wyboru określonej 
decyzji dokonuje jeden decydent, kieujący się niezmiennym, zadanym ze­
stawem kryteriów. 

W przedstawionej pracy w procesie podejmowania decyzji uczestni­
czy wielu decydentów, każdy z których może mieć inny zestaw kryteriów, 
którymi się kieruje przy ocenie i wyborze decyzji. Przykładem takiej sytu­
acji jest proces podejmowania decyzji makroekonomicznych, takich, jak np. 
wysokość stóp procentowych, podatki, kursy walutowe, stosunek inwestycji 
budżetowych do konsumpcji. Wpływ na te decyzje ma wiele ośrodków 
(min. finansów, bank centralny, partie polityczne, związki zawodowe, kor­
poracje gospodarcze). Każdy z tych ośrodków może mieć inne preferencje i 
dąży, przez uchwalanie ustaw, dekrety, naciski lub reklamę - do wygodnych 
dla siebie rozwiązań. Tak więc, w wielu ważnych zagadnieniach, mamy do 
czynienia, nie tylko z wielością ocen, ale również z różnorodnością zesta­
wów ocen, którymi kierują się decydenci (eksperci), z których każdy ma 
pewien wpływ na wybór decyzji. 

Problem rozpatrywany jest z punktu widzenia modelowania matema­
tycznego i symulacji komputerowej przy wspomaganiu dynamicznych 
(wieloetapowych) procesów zarządzania systemami makroekonomicznymi. 

Symulacja komputerowa w rozważanych zastosowaniach, polega na 
generowaniu różnych scenariuszy decyzyjnych, porównywaniu, przez sy­
mulację, ich wpływu na wielokryterialną ocenę działania modelowanego 
systemu oraz wskazanie scenariusza (scenariuszy), które mogą być zaak­
ceptowane przez jak największą liczbę decydentów. Powstaje więc zagad­
nienie racjonalnego wyboru scenariuszy, uwzględnianych przy modelowa­
niu. 
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W ogólnych zarysach istotą proponowanej metody jest założenie, że 
jakość decyzji wyraża się miarą opartą na liczbie decydentów, dla których 
dana decyzja jest efektywna (Pareto-optymalna) (patrz p.4). 

2. Decyzje efektywne i zbiory niezdominowane 

Rozpatrujemy system decyzyjny, którego jakość oceniana jest za po­
mocą wektora N ocen: 

y(x) = [y1(x), Y2(x), .... , yN(x)] T; XE X (1) 

gdzie: X - zbiór decyzji dopuszczalnych, x - wektor decyzji dopuszczal­
nych. 

Rozpatrujemy dalej zadanie minimalizacji wszystkich ocen, co nie 
zmniejsza ogólności rozważań, gdyż w przypadku zadania maksymalizacji 
części lub wszystkich ocen, przekształcamy problem, biorąc oceny maksy­
malizowane ze znakiem ujemnym. 

Wprowadzamy następującą relację preferencji(-<): decyzja x' jest 
decyzją lepszą od x" (x' -< x" ) jeśli : 

y; (x ') :s; y; (x") dla i = 1,2, .. , N oraz =l i : y; (x') < y; (x") (2) 

Do zbioru efektywnego (Pareto-optymalnego) XN+, przy N kryte­
riach, należą decyzje xN+, od których nie ma lepszych w sensie wprowa­
dzonej relacji preferencji. 

Zbiór decyzji efektywnych może być określony zależnością: 

xN+ = {xN+E X: \lx e X y; (xN+) ś y; (x), ie { 1, .. . , N}; 

oraz:3je {J, ... ,N} :yj(XN+)< yj(x)} (3) 

Odwzorowanie zbioru decyzji dopuszczalnych X w N- wymiarowy 
zbiór ocen daje osiągalny zbiór ocen yN : 

yN= {yN(x);xEX} 

yNC RN 

Zbiór ocen yN+ odpowiadający odwzorowaniu: 

yN+= {yN+(x); XE t'+ } 

nazywamy zbiorem niezdominowanym 
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3. Zbiory efektywne przy zmianie zestawu kryteriów 

Załóżmy, że spełniona jest implikacja: 

x' =I- x"• y(x') "# y(x") 

gdzie: 

(7) 

(x', x") E X (8) 

Wówczas zbiór efektywny XN+ można określić zależnością: 

t'+= {xN+EX:VxEX3iE {l, ... ,N}:y;(xN+)<y;(x)} (9) 

Należy zwrócić uwagę na to, że zależność (9) nie obejmuje przypad­
ków, w których różne decyzje efektywne mogą skutkować tym samym 
wektorem ocen: 

Vj e { 1, ... , N } yj(x') = yj (x") (10) 

Jednakże takie przypadki zostały wykluczone przez założenie (7). 

Z zależności (9) wynika ważny wniosek: dodanie do zestawu kryte­
riów dodatkowego kryterium nie eliminuje żadnego elementu zbioru efek­
tywnego. Ogólniej - element zbioru efektywnego dla dowolnego zestawu N -
k kryteriów (k = 1, ... , N -1) jest elementem zbioru efektywnego przy doda-
waniu do tego zestawu dodatkowych kryteriów. 

4. Wielokryterialne zadanie decyzyjne 

W podejmowaniu decyzji w zadaniach wielokryterialnych może 
uczestniczyć wielu decydentów, kierujących się różnymi kryteriami. Po­
wstaje problem oceny i wyboru decyzji w takich przypadkach. Również przy 
symulacji procesów decyzyjnych spotykamy się z problemem wyboru scena­
riuszy, które mają największe szanse realizacji. Proponujemy rozwiązanie 
tego problemu w sposób następujący. 

Określa się zbiór, wchodzących w grę kryteriów, na ogół z pewnym 
nadmiarem. Każdy decydent może wybrać, z tego zbioru podzbiór kryte­
riów, które uważa za istotne. Na tej podstawie każdemu decydentowi odpo­
wiada zbiór efektywny, zgodnie z wybranymi przez niego kryteriami. Ważne 
jest to, że każda decyzja efektywna dla poszczególnych decydentów jest 
również decyzją efektywną dla pełnego zbioru kryteriów. 

Każdej dopuszczalnej decyzji x można przypisać miarę zero­
jedynkową, w zależności od tego, czy dla k-tego decydenta jest to decyzja 
efektywna, czy też nie efektywna: 
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1 jeśli x E X/ ; x e X 

Pk ( x) = { (11) 

0 jeśli XE Xk+,· XE X 

gdzie Xk + - zbiór efektywny dla k-tego eksperta. 

Stopniem efektywności decyzji R(x) jest ważona suma miar (11): 

K 

R(x) = I,ak pk(x) (12) 
k=l 

gdzie =k - waga nadana k-temu decydentowi. 

Jeśli, zgodnie z przyjętym milcząco założeniem, zbiory efektywne 
każdego eksperta są wyznaczane w tej samej przestrzeni X, to R(x) wydaje 
się być dobrą miarą oceny decyzji. Wybór decyzji, dla której R(x) przyjmuje 
wartość maksymalną, satysfakcjonuje możliwie dużą liczbę ekspertów. De­
cyzja taka jest równocześnie decyzją efektywną dla pełnego zestawu N kry­
teriów. 

W praktyce może się zdarzyć, że poszczególni decydenci nie tylko 
posługują się różnymi zestawami kryteriów, ale także uczestniczą w decy­
dowaniu o różnych składowych wektora decyzji x. Mamy wówczas do czy­
nienia ze znacznie trudniejszym zagadnieniem gry wielokryterianej, którego 
tutaj nie rozpatrujemy. 

S.Wybór decyzji preferowanej 

Postępowanie prowadzące do wyznaczenia decyzji preferowanej w 
oparciu o opinie ekspertów przebiega następująco: 

1) Każdy z decydentów podaje zestaw h kryteriów istotnych, wg jego 
opinii, dla danego zadania: 

hk IN (13) 

gdzie: k-indeks eksperta, k E { 1, ... , K} 

I N - pełny zbiór indeksów kryteriów; 

h - zbiór indeksów kryteriów podanych przez k-tego eksperta 

2) Wyznacza się dla każdego z tych zestawów zbiór decyzji efektyw­
nych xk+, 

169 



3) Wyznacza się decyzje x*, dla których R(x) przyjmuje wartość mak­
symalną 

x* = {XE X: R(x*) = maxx R(x) } (14) 

Zaproponowany sposób postępowania jest szczególnie skuteczny, je­
śli wyznaczenie zbiorów decyzji efektywnych nie stanowi problemu obli­
czeniowego. Ma to miejsce np. w przypadku, gdy zbiory decyzji dopusz­
czalnych są dyskretne i mało liczne i dla każdego elementu zbioru decyzji 
dysponujemy wartościami wszystkich kryteriów - np., jako rozwiązania mo­
delu symulacyjnego. 

Szczególne znaczenie praktyczne ma analiza zbiorów efektywnych 
dla par kryteriów. Oznacza to sytuację, w której każdy decydent ma do wy­
boru tylko dwa kryteria spośród zestawu N kryteriów. O ile interpretacja 
kombinacji wielu kryteriów jest w praktycznych przykładach utrudniona, to 
ich różne kilkuelementowe podzbiory często można utożsamić z wyraźnie 
zróżnicowanymi grupami celów strategicznych i odpowiednie podzbiory 
efektywne decyzji określają łatwe do intuicyjnej klasyfikacji strategie dzia­
łania [J. Gutenbaum, M. Inkielman, 1998]. 

6. Model symulacyjny 

W IBS PAN opracowano dynamiczny średniookresowy model symu­
lacyjny gospodarki polskiej, uwzględniający 6 sektorów, wyodrębnionych 
ze względu na rodzaj wytwarzanych produktów (surowce, dobra inwesty­
cyjne i konsumpcyjne) oraz formę własności (państwową i prywatną). Mo­
del umożliwia obserwację dużej liczby zmiennych makroekonomicznych, 
zawiera ponad 1000 zmiennych szczegółowych i oblicza wszystkie ważniej­
sze wskaźniki takie jak: PKB, konsumpcja, ceny, bezrobocie, bilans handlu 
zagranicznego, inwestycje, itd. [J. Gutenbaum, M. Inkielman, 1998]. 

Wyniki numeryczne otrzymano dla modelu dostrojonego do danych 
statystycznych dla Polski w latach 1994-1996 i generującego prognozy w 
horyzoncie 10 lat (do 2004 roku). 

Model służy do celów poznawczych, umożliwiając badanie statycz­
nych i dynamicznych sprzężeń między zmiennymi makroekonomicznymi, 
ich wrażliwość na zmiany różnorodnych parametrów, weryfikację hipotez o 
mechanizmach gospodarczych w okresie transformacji. 

Model daje możliwość badania wpływu zmiennych decyzyjnych, bę­
dących instrumentami polityki ekonomicznej, na rozwój gospodarczy kraju. 
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Daje odpowiedź na pytanie o skutki gospodarcze prowadzenia określonej 
polityki fiskalnej, charakteryzowanej przez wysokość stóp podatkowych, 
poziom planowanego dopuszczalnego deficytu budżetowego w stosunku do 
PKB, priorytety przy zwiększaniu bądź redukcji wydatków budżetowych. 
Analogicznie model może służyć do analizy polityki monetarnej, poprzez 
określenie jaki jest wpływ instrumentów polityki pieniężnej, takich jak stopa 
procentowa lub kurs walutowy na podstawowe kategorie makroekonomicz­
ne, w szczególności na poziom inflacji, wzrost gospodarczy, bezrobocie, 
handel zagraniczny. Model pozwala także badać wpływ takich wielkości, 
które wprawdzie nie poddają się bezpośredniemu sterowaniu (przez wyzna­
czanie ich wartości), na które jednakże rząd lub bank centralny może od­
działywać w pewnym stopniu pośrednio, poprzez politykę gospodarczą pań­
stwa. W opisywanym modelu takimi zmiennymi są przykładowo wielkość i 
struktura kredytów czy też współczynnik indeksacji płac. 

Model pomaga w odpowiadaniu na pytania o wpływ na uzyskiwane 
wyniki ekonomiczne założonych mechanizmów gospodarczych i reguł decy­
zyjnych, czyli równań behawioralnych, opisujących zachowanie poszcze­
gólnych podmiotów gospodarczych i funkcjonowanie rynków. Specyficzna 
blokowa struktura modelu umożliwia względnie prostą rozbudowę lub wy­
mianę poszczególnych elementów. Pozwala to na elastyczne wykorzystanie 
modelu i weryfikację alternatywnych zależności ekonomicznych. Tego typu 
badania przeprowadzono np. dla różnych mechanizmów kształtowania cen. 

Model stwarza możliwości testowania konkretnych scenariuszy roz­
woju, konstruowanych przy wykorzystaniu zaproponowanej metody poszu­
kiwania preferowanych ścieżek rozwoju gospodarczego. Zgodnie z nią po­
szukuje się decyzji zapewniających maksymalny stopień efektywności. 

W modelu wiele uwagi poświęcono zagadnieniom związanym z infla­
cją oraz problemom prywatyzacji. Podczas badania procesów inflacji w 
transformowanej gospodarce napotyka się na istotne problemy metodolo­
giczne, tym poważniejsze, że, jak wie każdy, kto zajmował się modelowa­
niem gospodarki narodowej, model wykazuje silną wrażliwość na zmiany 
cen. Mechanizm kształtowania cen w tym okresie nie jest rozpoznany do 
końca. W okresie przejściowym, po wielu latach centralnego planowania z 
charakterystyczną dla niego bierną rolą cen, mechanizmy rynkowe jeszcze 
nie są ukształtowane. Zagadnienie równowagi i kształtowania się cen wy­
maga z pewnością pogłębionych badań, dla których model może być nie­
ocenioną pomocą. Model poprzez swą elastyczność i blokową strukturę 
umożliwia rozważenie różnych wariantowych hipotez, dotyczących zjawisk 
inflacyjnych (różne mechanizmy kształtowania cen, oczekiwania inflacyj-
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ne). Dodajmy, że w modelu nie zakłada się dla każdego okresu (kwartału) 
równowagi, ani na rynku produktów, ani na rynku czynników produkcji: 
pracy i kapitału. 

W wyniku przeprowadzenia wielu testów próbnych przedstawiono 
kilka scenariuszy rozwoju gospodarczego Polski do roku 2002. Scenariusze 
te prezentują różne koncepcje polityki makroekonomicznej, odmienne wizje 
przyszłości gospodarczej kraju. Uzyskano je, stosując zaproponowaną me­
todologię poszukiwania efektywnych ścieżek rozwoju gospodarki narodo­
wej, opartą na konstruowaniu scenariuszy decyzji wybranych ze zbiorów 
efektywnych dla różnych grup kryteriów. 

Przeanalizowano trzy scenariusze rozwoju odpowiadające różnym 
celom polityki makro-ekonomicznej państwa: 

- scenariusz polityki monetarystycznej, której głównym celem jest walka z 
inflacją, 

- scenariusz polityki keynesowskiej, dla której priorytet stanowi wzrost 
konsumpcji i wydatków budżetowych, 

- scenariusz polityki, stawiającej sobie za zadanie przyspieszenie wzrostu 
gospodarczego. 

Każda z powyższych polityk była przetestowana w dwóch wersjach: 
skrajnej oraz złagodzonej . Można wysnuć generalny wniosek, że stosowanie 
jednej polityki przez dłuższy czas, prowadzi do polepszenia niektórych 
wskaźników gospodarczych (np. w przypadku polityki monetarystycznej -
inflacji, stanu finansów publicznych, handlu zagranicznego) kosztem pogor­
szenia innych wskaźników (np. wzrostu gospodarczego, bezrobocia, kon­
sumpcji). Tak więc, każdej z analizowanych polityk można przypisać pozy­
tywne i negatywne efekty jej stosowania. W długim horyzoncie czasu ne­
gatywne skutki przeważają w przypadku wszystkich przebadanych polityk 
skrajnych. Prowadziłoby to do sytuacji kryzysowych; przykładowo - bądź 

do drastycznego deficytu w handlu zagranicznym, bądź do znacznego real­
nego spadku konsumpcji, bądź do wystąpienia wysokiej inflacji, itp. Wersje 
skrajne zostały więc odrzucone jako nieefektywne. 

Dla złagodzonych wersji wymienionych wyżej polityk ekonomicz­
nych uzyskano ciekawe wyniki porównawcze. Scenariusz monetarystyczny 
daje największe możliwości w zakresie obniżania inflacji i deficytu budże­
towego oraz osiągnięcia dobrych wyników w handlu zagranicznym. Z dru­
giej strony - charakteryzuje się niższym wzrostem gospodarczym, wyższym 
bezrobociem, niższym poziomem konsumpcji i płac realnych, w porównaniu 
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z pozostałymi scenariuszami. Z kolei scenariusz keynesowski pozwalający 
uzyskać najwyższy poziom płac realnych i konsumpcji oraz stosunkowo ni­
skie bezrobocie, niesie za sobą także zagrożenia, między innymi, duże za­
dłużenie zagraniczne w wyniku permanentnego ujemnego bilansu handlu 
zagranicznego, wysoki deficyt budżetowy oraz zadłużenie przedsiębiorstw, a 
przede wszystkim powrót wysokiej inflacji. Scenariusz przyspieszonego 
wzrostu cechuje, wyższy niż w innych scenariuszach, udział inwestycji w 
PKB. Dzięki temu możliwy jest najszybszy wzrost gospodarczy oraz osią­
gnięcie najniższego bezrobocia. Niestety po pewnym czasie następuje prze­
grzanie gospodarki, nie jest ona w stanie samodzielnie ponosić kosztów tak 
wysokiego tempa inwestowania - rezultatem jest więc niebezpiecznie wyso­
kie zadłużenie zagraniczne i wysoka inflacja. 

Pod wpływem analizy zarówno zalet, jak i mankamentów przedsta­
wionych powyżej scenariuszy, opracowano inny scenariusz rozwoju gospo­
darczego, uwzględniający wszystkie podstawowe aspekty rozwoju gospo­
darki w sposób kompleksowy. Nazwano go scenariuszem zrównoważone­
go wzrostu, bowiem jego cechą charakterystyczną jest względnie stały 

udział inwestycji w PKB. Scenariusz ten pozwala uchronić się przed nie­
bezpieczeństwem inflacji i nadmiernego zadłużenia zagranicznego, zapew­
niając jednocześnie szybkie tempo wzrostu gospodarczego, a także realny 
wzrost konsumpcji oraz niski poziom bezrobocia, choć te wskaźniki są nieco 
gorsze niż w scenariuszu keynesowskim czy przyspieszonego wzrostu. Sce­
nariusz ten charakteryzuje się wysokim tempem wzrostu PKB, porównywal­
nym z tym, jaki osiągany jest w scenariuszu maksymalizacji produkcji. 
Okres przyspieszonego wzrostu przypada na lata 1999-2000. 

Czynnikami umożliwiającymi tak szybki rozwój są: 

- wzrost efektywności produkcji w wyniku prywatyzacji; 

- wysokie tempo inwestowania (udział inwestycji w PKB - ok. 28%), przy 
wykorzystaniu dodatkowych źródeł inwestowania w postaci kredytów inwe­
stycyjnych i inwestycji zagranicznych. 

Wysokie tempo wzrostu gospodarczego osiągane jest kosztem, między in­
nymi: 

- zmniejszenia udziału sfery budżetowej w gospodarce, co powoduje 
zmniejszenie obciążeń produkcyjnej części gospodarki narodowej, lecz tak­
że zmniejszenie udziału wydatków budżetowych na konsumpcję zbiorową 
w konsumpcji ogółem, 

- utrzymywania się deficytu w handlu zagranicznym. 
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Dodajmy, że tak duży wzrost PKB może być uzyskany jedynie przej­
ściowo, aż do wyczerpania pozytywnych efektów, działających w ograni­
czonym czasie czynników i zjawisk, charakterystycznych dla okresu trans­
formacji gospodarki narodowej (np. prywatyzacji, zwiększenia napływu in­
westycji zagranicznych, zmian w budżecie państwa, zmiany struktury kon­
sumpcji indywidualnej i zbiorowej, itp.). Należy się spodziewać, że w ślad 
za stopniowym wyczerpywaniem źródeł przyspieszonego wzrostu, również i 
tempo wzrostu PKB będzie malało. 

Wszystkie scenariusze uzyskane przy wykorzystaniu wspomnianej 
metodologii poszukiwania efektywnych ścieżek wzrostu, a w szczególności 
opracowany przez autorów scenariusz zrównoważonego wzrostu, spełniają 
wymóg wewnętrznej spójności i warunek dopuszczalności, ze względu na 
wszystkie uwzględniane kryteria oceny i warunki ograniczające, odzwier­
ciedlające zarówno czynniki ekonomiczne jak i społeczne. Wydaje się, że 
tym samym mogą być uwzględniane przez decydentów gospodarczych na 
szczeblu centralnym. 

Oczywiście nie wyczerpuje to wszystkich problemów metodologicz­
nych, występujących przy opisie gospodarki w okresie transformacji. Poza 
naszymi rozważaniami pozostał np. problem „szarej strefy", zagadnienia 
związane z rynkiem kapitałowym, problemy związane z restrukturyzacją rol­
nictwa, etc. Przypuszczalnie więc, badania nad modelowaniem gospodarki 
znajdującej się w fazie przekształceń systemowych będą kontynuowane; 
wpłynie to także na postać modeli rozważanych zjawisk ekonomicznych. 

Dalej przedstawiono niektóre wyniki badań symulacyjnych, ograni­
czając się do tych, które ilustrują zaproponowaną metodę wyznaczania de­
cyzji preferowanych w oparciu o maksymalizację stopnia efektywności de­
cyzJt. 

7. Wyniki badań symulacyjnych 

W omówionych badaniach symulacyjnych zastosowano omówioną w 
rozdziałach 2 - 5 metodę wyznaczania stopnia efektywności decyzji. Posłu­
żono się tą metodą przy konstruowaniu scenariuszy symulacyjnych realizu­
jących cele określone przez wybór pojedynczych kryteriów, jak i różnych 
ich kombinacji. 

Dalej przytoczono wybrane wyniki badań symulacyjnych służących 
do wyznaczania zbiorów niezdominowanych i efektywnych dla 4 kryteriów 
jakości: inflacja, PKB, bezrobocie, konsumpcja - w horyzoncie 5-letnim, 
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przy różnych wielkościach decyzyjnych. Rys. l i 2 przedstawiają zbiory do­
puszczalne i.niezdominowane dla różnych par kryteriów. 

Rys. 3, 4 ilustrują wyznaczanie stopnia efektywności przy różnych 
podzbiorach kryteriów na płaszczyźnie zmiennych decyzyjnych, którymi są 
współczynniki indeksacji płac względem PKB w dwóch przedziałach czasu: 
początkowe 2 lata (a1) oraz następne 3 lata (a2) -

Na rys. 3 przedstawiono nakładające się na siebie zbiory efektywne 
dla różnych par kryteriów. Natężenie zaczernienia ilustruje wartość stopnia 
efektywności R. Najwyższa wartość R przypada na wartości a1 i a2 około 

0,98 + 0,99 , co oznacza, że wzrost konsumpcji powinien być nieco niższy 
od wzrostu PKB. 

Na rys. 4 przedstawiono nakładające się na siebie zbiory efektywne 
dla wszystkich możliwych kombinacji kryteriów. Rezultaty są zbliżone do 
przedstawionych na rys. 3, jednak bardziej jednoznacznie wskazują decyzje 
o wyższym stopniu efektywności. 

Na rys. Sa i Sb przedstawiono przykładowe wyniki symulacji modelu 
makroekonomicznego dla scenariuszy wyznaczonych w oparciu o analizę 
stopnia efektywności decyzji kombinacji kryteriów odpowiadających pod­
stawowym wariantom strategii ekonomicznych. Scenariusze wynikające z 
pojedynczych kryteriów lepiej (zwłaszcza w krótkim horyzoncie czasu - do 
kilku lat) realizują wybrane cele. Scenariusz zrównoważony, oparty na ana­
lizie efektywności względem wszystkich kryteriów posiada dwie ważne ce­
chy: jest stosunkowo najpewniejszą prognozą w sytuacji nie znanych 
udziałów różnych decydentów w przyszłych decyzjach oraz jest scenariu­
szem, który w stosunkowo najdłuższym horyzoncie czasu zapewnia stabil­
ność systemu z tendencją wzrostu gospodarczego. 
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Rys. I Zbiory dopuszczalny i niezdominowany na płaszczyźnie dwóch kryteriów: PKB i 
inflacja, dla dwóch zmiennych decyzyjnych: deficyt budżetowy, kredyty dla przedsiębiorstw . 
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Rys. 2 Zbiory dopuszczalny i niezdominowany na płaszczyźnie kryteriów: inflacja 
i konsumpcja dla zmiennych decyzyjnych: tempo prywatyzacji i indeksacja płac. 



a1 - tndeksaqa plac wzgledem PKB dla 2 pierwszych lat 

Rys. 3 Stopień efektywności R dla wszystkich kombinacji par kryteriów (spośród 4), przed­
stawiony na płaszczyźnie zmiennych decyzyjnych (indeksacja płac w dwóch kolejnych eta­

pach) 

a 1 - lndeks8qa plac wzgędem PKB ( 2 pierwsze lata) 

Rys. 4 Stopień efektywności R dla wszystkich kombinacji kryteriów (przykładj.w.). 
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Rys. 5 Porównanie przebiegów a) PKB, b) inflacji, dla różnych scenariuszy polityki gospo­
darczej: la) ograniczenie inflacji-strategia monetarystyczna, 2a) maksymalizacja kon­
sumpcji, 3a) maksymalizacja PKB, 4) strategia zrównoważonego rozwoju. 
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