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Rozdziat 3
Modele matematyczne w systemach
komputerowych



OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA PRZY WIELU
OSRODKACH DECYZYJNYCH
- NA PRZYKLADZIE MODELOWANIA
MAKROEKONOMICZNEGO ROZWOJU POLSKI

Jakub Gutenbaum, Michal Inkielman
Instytut Badan Systemowych PAN

Methods concerning decision-making in multiobjective cases consist
in the determining the efficient (Pareto-optimal) solutions and selec-
ting among them a preferred one, in accord with some 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
different, namely the determination of the preferred solution is done
on the basis of the comparison of efficient sets for different 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 different 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 macroeconormic process simulation.

Key words: Macroeconomics, multiobjective optimization, Pareto sets

1. Wprowadzenie

Zadanie optymalizacji wielokryterialnej polega na wyborze okreslonej
decyzji ze zbioru dopuszczalnego, w sytuacji kiedy nie mozna, ze wzgledu
na sprzecznos¢ ocen, jednoznacznie uporzadkowaé elementow tego zbioru.
Rézni sie to zasadniczo od zadan optymalizacji konwencjonalnej, w ktorych
ocena, wyrazona konkretng liczba, wprowadza porzadek do zbioru decyzji.

Zadania wielokryterialne sa na ogo6t rozwiazywane przez sprowadza-
nie ich do optymalizacji konwencjonalnej, wielokrotnie powtarzanej przy
réznych dodatkowych zalozeniach umozliwiajacych skalaryzacje. Wynik
kazdej iteracji, w postaci wektora ocen, analizowany jest przez decydenta
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(eksperta), ktéry okresla wytyczne do iteracji nastgpnej. W ten sposob decy-
dent, mniej lub bardziej $wiadomie, wprzgga swoja intuicje, doswiadczenie i
preferencje do procesu podejmowania decyzji.

Zasadnicza roznica migdzy réznymi metodami optymalizacji wielo-
kryterialnej polega na réznych sposobach formutowania wytycznych przez
decydenta. W metodach skalaryzacji z wagami - jest to wybodr zestawu wag,
w metodach leksykograficznych - zmiana hierarchii waznosci ocen, w meto-
dach zastgpienia wszystkich kryteriéw, poza jednym - wiodacym, ograni-
czeniami - jest to zmiana poziomu ograniczen. To co jest najbardziej istotne
przy wyborze okreslonej metody, to stopien zrozumienia przez decydenta,
jaki jest sens proponowanych przez niego zmian w trakcie iteracyjnego pro-
cesu doboru koricowej decyzji. Niezaleznie od tego, we wszystkich znanych
nam pracach z zakresu optymalizacji wielokryterialnej wyboru okreslonej
decyzji dokonuje jeden decydent, kieujacy si¢ niezmiennym, zadanym ze-
stawem kryteriow.

W przedstawionej pracy w procesie podejmowania decyzji uczestni-
czy wielu decydentow, kazdy z ktérych moze mie¢ inny zestaw kryteriow,
ktorymi sig¢ kieruje przy ocenie i wyborze decyzji. Przyktadem takiej sytu-
acji jest proces podejmowania decyzji makroekonomicznych, takich, jak np.
wysokos$¢ stop procentowych, podatki, kursy walutowe, stosunek inwestycji
budzetowych do konsumpcji. Wplyw na te decyzje ma wiele osrodkow
(min. finanséw, bank centralny, partie polityczne, zwiazki zawodowe, kor-
poracje gospodarcze). Kazdy z tych osrodkow moze mie¢ inne preferencje i
dazy, przez uchwalanie ustaw, dekrety, naciski lub reklame¢ - do wygodnych
dla siebie rozwiazan. Tak wigc, w wielu waznych zagadnieniach, mamy do
czynienia, nie tylko z wieloscia ocen, ale rowniez z réznorodnoscia zesta-
woOw ocen, ktorymi kieruja si¢ decydenci (eksperci), z ktérych kazdy ma
pewien wplyw na wybor decyzji.

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

Symulacja komputerowa w rozwazanych zastosowaniach, polega na
generowaniu roznych scenariuszy decyzyjnych, pordwnywaniu, przez sy-
mulacje, ich wpltywu na wielokryterialna ocen¢ dziatania modelowanego
systemu oraz wskazanie scenariusza (scenariuszy), ktore moga by¢ zaak-
ceptowane przez jak najwigkszg liczbe decydentow. Powstaje wiec zagad-
nienie racjonalnego wyboru scenariuszy, uwzglednianych przy modelowa-
niu.
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W ogdlnych zarysach istota proponowanej metody jest zalozenie, ze
Jjakos¢ decyzji wyraza si¢ miara oparta na liczbie decydentow, dla ktorych
dana decyzja jest efektywna (Pareto-optymalna) (patrz p.4).

2. Decyzje efektywne i zbiory niezdominowane

Rozpatrujemy system decyzyjny, ktorego jakos¢ oceniana jest za po-
mocg wektora N ocen:

y) = i), y20), o V)1 T3 x € X M

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

Rozpatrujemy dalej zadanie minimalizacji wszystkich ocen, co nie
zmniejsza ogolnosci rozwazan, gdyz w przypadku zadania maksymalizacji
czesci lub wszystkich ocen, przeksztalcamy problem, biorac oceny maksy-
malizowane ze znakiem ujemnym.

Wprowadzamy nastepujaca relacje preferencji (<): decyzja x’ jest
decyzja lepsza od x** (x” = x’” ) jesli:
yix) <y x> dlai=12,.,Noraz Ji:y;(x’) <y; (x”") (2)

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

Zbior decyzji efektywnych moze by¢ okreslony zaleznoscia:
X"=(x"e X:Vxe X yi(x™) <y (x), i€ {1,.,N};
oraz Jje {1,..,N }:y;x") < y; (%)} (3)

Odwzorowanie zbioru decyzji dopuszczalnych X w N- wymiarowy
zbidr ocen daje osiagalny zbiér ocen Y :

Y'=(y'x);xe X ) @)
Y'c RY 5)
Zbiér ocen Y'* odpowiadajacy odwzorowaniu:

YV= (V) xe X7 ) ®)

nazywamy zbiorem niezdominowanym
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3. Zbiory efektywne przy zmianie zestawu kryteriow
Zalézmy, ze spelniona jest implikacja:
X # X7 y(E) # &) (7
gdzie:
x,xNeX 8
Wéwezas zbior efektywny XV mozna okreslié zaleznoscia:
XM= (Me XeVxe X Jie {1, N}y, ™) <y (%) } 9)

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze zaleznos¢ (9) nie obejmuje przypad-
kéw, w ktorych rozne decyzje efektywne moga skutkowaé tym samym
wektorem ocen:

Vie (I,.,N} yx’)=y ") (10)
Jednakze takie przypadki zostaly wykluczone przez zalozenie (7).

Z zalezno$ci (9) wynika wazny wniosek: dodanie do zestawu kryte-
riow dodatkowego kryterium nie eliminuje zadnego elementu zbioru efek-
tywnego. Ogdlniej - element zbioru efektywnego dla dowolnego zestawu N -
k kryteriow (k = 1,..., N -1) jest elementem zbioru efektywnego przy doda-
waniu do tego zestawu dodatkowych kryteriow.

4. Wielokryterialne zadanie decyzyjne

W podejmowaniu decyzji w zadaniach wielokryterialnych moze
uczestniczy¢ wielu decydentow, kierujacych si¢ roznymi kryteriami. Po-
wstaje problem oceny i wyboru decyzji w takich przypadkach. Rowniez przy
symulacji proceséw decyzyjnych spotykamy sie z problemem wyboru scena-
riuszy, ktére majg najwigksze szanse realizacji. Proponujemy rozwigzanie
tego problemu w sposob nastepujacy.

Okresla si¢ zbior, wchodzacych w gre kryteriow, na ogdt z pewnym
nadmiarem. Kazdy decydent moze wybra¢, z tego zbioru podzbior kryte-
riow, ktore uwaza za istotne. Na tej podstawie kazdemu decydentowi odpo-
wiada zbior efektywny, zgodnie z wybranymi przez niego kryteriami. Wazne
jest to, ze kazda decyzja efektywna dla poszczegdlnych decydentow jest
rowniez decyzja efektywna dla pelnego zbioru kryteriow.

Kazdej dopuszczalnej decyzji x mozna przypisaé miarg zero-
jedynkowa, w zaleznosci od tego, czy dla k-tego decydenta jest to decyzja
efektywna, czy tez nie efektywna:
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1 jesli xe X'; xeX
P (x) = { (11)
0 jesli  xe¢ X'y xe X
gdzie X,* - zbiér efektywny dla k-tego eksperta.

Stopniem efektywnosci decyzji R(x) jest wazona suma miar (11):

K
R = D0 i (x) (12)

k=1
gdzie o, - waga nadana k-temu decydentowi.

Jesli, zgodnie z przyjetym milczaco zalozeniem, zbiory efektywne
kazdego eksperta sa wyznaczane w tej samej przestrzeni X, to R(x) wydaje
si¢ by¢ dobra miarg oceny decyzji. Wybdr decyzji, dla ktorej R(x) przyjmuje
warto$¢ maksymalna, satysfakcjonuje mozliwie duza liczbe ekspertow. De-

cyzja taka jest rownoczesnie decyzja efektywna dla pelnego zestawu N kry-
teriow.

W praktyce moze si¢ zdarzy¢, ze poszczegdlni decydenci nie tylko
postuguja si¢ roznymi zestawami kryteriéw, ale takze uczestnicza w decy-
dowaniu o réznych sktadowych wektora decyzji x. Mamy woéwczas do czy-
nienia ze znacznie trudniejszym zagadnieniem gry wielokryterianej, ktérego
tutaj nie rozpatrujemy.

5.Wybor decyzji preferowanej

Postgpowanie prowadzace do wyznaczenia decyzji preferowanej w
oparciu o opinie ekspertow przebiega nastepujaco:

1) Kazdy z decydentdéw podaje zestaw I kryteriéw istotnych, wg jego
opinii, dla danego zadania:

Lc Iy (13)
gdzie: k—indeks eksperta, ke {1,..., K}

Iy — pelny zbidr indeksow kryteriow;

I, — zbi6r indekséw kryteriéw podanych przez k-tego eksperta

2) Wyznacza si¢ dla kazdego z tych zestawow zbidr decyzji efektyw-
nych X;",
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3) Wyznacza sie decyzje x*, dla ktérych R(x) przyjmuje warto$é mak-
symalna

x* = {xe X : R(x*) = max, R(x) } (14)

Zaproponowany sposob postgpowania jest szczeg6lnie skuteczny, je-
s$li wyznaczenie zbiorow decyzji efektywnych nie stanowi problemu obli-
czeniowego. Ma to miejsce np. w przypadku, gdy zbiory decyzji dopusz-
czalnych sa dyskretne i mato liczne i dla kazdego elementu zbioru decyzji
dysponujemy warto$ciami wszystkich kryteriow - np., jako rozwiazania mo-
delu symulacyjnego.

Szczegblne znaczenie praktyczne ma analiza zbioréw efektywnych
dla par kryteriow. Oznacza to sytuacjg, w ktorej kazdy decydent ma do wy-
boru tylko dwa kryteria sposrod zestawu N kryteriow. O ile interpretacja
kombinacji wielu kryteriow jest w praktycznych przykladach utrudniona, to
ich rézne kilkuelementowe podzbiory cze¢sto mozna utozsami¢ z wyraznie
zroéznicowanymi grupami celdw strategicznych i odpowiednie podzbiory
efektywne decyzji okreslaja tatwe do intuicyjnej klasyfikacji strategie dzia-
tania [J. Gutenbaum, M. Inkielman, 1998].

6. Model symulacyjny

W IBS PAN opracowano dynamiczny $redniookresowy model symu-
lacyjny gospodarki polskiej, uwzgledniajacy 6 sektorow, wyodrgbnionych
ze wzgledu na rodzaj wytwarzanych produktow (surowce, dobra inwesty-
cyjne i konsumpcyjne) oraz forme wlasnosci (panstwowg i prywatna). Mo-
del umozliwia obserwacje duzej liczby zmiennych makroekonomicznych,
zawiera ponad 1000 zmiennych szczegolowych i oblicza wszystkie wazniej-
sze wskazniki 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 generujacego prognozy w
horyzoncie 10 lat (do 2004 roku).

Model stuzy do celéw poznawczych, umozliwiajac badanie statycz-
nych i dynamicznych sprz¢zen migdzy zmiennymi makroekonomicznymi,
ich wrazliwo$¢ na zmiany réznorodnych parametrow, weryfikacje hipotez o
mechanizmach gospodarczych w okresie transformacji.

Model daje mozliwo$¢ badania wptywu zmiennych decyzyjnych, be-
dacych instrumentami polityki ekonomicznej, na rozwdj gospodarczy kraju.
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Daje odpowiedz na pytanie o skutki gospodarcze prowadzenia okreslonej
polityki fiskalnej, charakteryzowanej przez wysoko$¢ stop podatkowych,
poziom planowanego dopuszczalnego deficytu budzetowego w stosunku do
PKB, priorytety przy zwigkszaniu badz redukcji wydatkow budzetowych.
Analogicznie model moze stuzy¢ do analizy polityki monetarnej, poprzez
okreslenie jaki jest wptyw instrumentéw polityki pienigzne;j, takich jak stopa
procentowa lub kurs walutowy na podstawowe kategorie makroekonomicz-
ne, w szczeg6lnosci na poziom inflacji, wzrost gospodarczy, bezrobocie,
handel zagraniczny. Model pozwala takze bada¢ wplyw takich wielkosci,
ktére wprawdzie nie poddaja si¢ bezposredniemu sterowaniu (przez wyzna-
czanie ich warto$ci), na ktére jednakze rzad lub bank centralny moze od-
dziatywa¢ w pewnym stopniu posrednio, poprzez polityke gospodarcza pan-
stwa. W opisywanym modelu takimi zmiennymi sa przykltadowo wielkosé i
struktura kredytow czy tez wspolezynnik indeksacji plac.

Model pomaga w odpowiadaniu na pytania o wplyw na uzyskiwane
wyniki ekonomiczne zatozonych mechanizméw gospodarczych i regut decy-
zyjnych, czyli rownan behawioralnych, opisujacych zachowanie poszcze-
g6lnych podmiotéw gospodarczych i funkcjonowanie rynkéw. Specyficzna
blokowa struktura modelu umozliwia wzglednie prosta rozbudowe lub wy-
miang poszczegolnych elementow. Pozwala to na elastyczne wykorzystanie
modelu 1 weryfikacje alternatywnych zaleznosci ekonomicznych. Tego typu
badania przeprowadzono np. dla réznych mechanizméw ksztaltowania cen.

Model stwarza mozliwosci testowania konkretnych scenariuszy roz-
woju, konstruowanych przy wykorzystaniu zaproponowanej metody poszu-
kiwania preferowanych sciezek rozwoju gospodarczego. Zgodnie z nia po-
szukuje si¢ decyzji zapewniajacych maksymalny stopien efektywnosci.

W modelu wiele uwagi poswigcono zagadnieniom zwiazanym z infla-
cja oraz problemom prywatyzacji. Podczas badania procesow inflacji w
transformowanej gospodarce napotyka si¢ na istotne problemy metodolo-
giczne, tym powazniejsze, ze, jak wie kazdy, kto zaymowat si¢ modelowa-
niem gospodarki narodowej, model wykazuje silng wrazliwo$¢é na zmiany
cen. Mechanizm ksztaltowania cen w tym okresie nie jest rozpoznany do
konca. W okresie przejsciowym, po wielu latach centralnego planowania z
charakterystyczna dla niego bierna rola cen, mechanizmy rynkowe jeszcze
nie sg uksztaltowane. Zagadnienie rdéwnowagi i ksztaltowania si¢ cen wy-
maga z pewnoscig poglebionych badan, dla ktérych model moze by¢ nie-
oceniong pomoca. Model poprzez swa elastyczno$é i blokowa strukturg
umozliwia rozwazenie ré6znych wariantowych hipotez, dotyczacych zjawisk
inflacyjnych (rézne mechanizmy ksztaltowania cen, oczekiwania inflacyj-
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ne). Dodajmy, ze w modelu nie zaklada si¢ dla kazdego okresu (kwartatu)
réwnowagi, ani na rynku produktéw, ani na rynku czynnikéw produkcji:
pracy i kapitalu.

W wyniku przeprowadzenia wielu testow prébnych przedstawiono
kilka scenariuszy rozwoju gospodarczego Polski do roku 2002. Scenariusze
te prezentuja rozne koncepcje polityki makroekonomicznej, odmienne wizje
przysztosci gospodarczej kraju. Uzyskano je, stosujac zaproponowana me-
todologi¢ poszukiwania efektywnych sciezek rozwoju gospodarki narodo-
wej, oparta na konstruowaniu scenariuszy decyzji wybranych ze zbiorow
efektywnych dla roznych grup kryteriow.

Przeanalizowano trzy scenariusze rozwoju odpowiadajace réznym
celom polityki makro-ekonomicznej panstwa:

— scenariusz polityki monetarystycznej, ktorej gtownym celem jest walka z
inflacja,

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

— scenariusz polityki, stawiajacej sobie za zadanie przyspieszenie wzrostu
gospodarczego.

Kazda z powyzszych polityk byla przetestowana w dwoch wersjach:
skrajnej oraz ztagodzonej. Mozna wysnu¢ generalny wniosek, ze stosowanie
jednej polityki przez dluzszy czas, prowadzi do polepszenia niektorych
wskaznikow gospodarczych (np. w przypadku polityki monetarystycznej —
inflacji, stanu finanséw publicznych, handlu zagranicznego) kosztem pogor-
szenia innych wskaznikéw (np. wzrostu gospodarczego, bezrobocia, kon-
sumpcji). Tak wiec, kazdej z analizowanych polityk mozna przypisa¢ pozy-
tywne i negatywne efekty jej stosowania. W dlugim horyzoncie czasu ne-
gatywne skutki przewazaja w przypadku wszystkich przebadanych polityk
skrajnych. Prowadziloby to do sytuacji kryzysowych; przyktadowo - badz
do drastycznego deficytu w handlu zagranicznym, badz do znacznego real-
nego spadku konsumpcji, badz do wystapienia wysokiej inflacji, itp. Wersje
skrajne zostaty wigc odrzucone jako nieefektywne.

Dla ztagodzonych wersji wymienionych wyzej polityk ekonomicz-
nych uzyskano cieckawe wyniki poréwnawcze. Scenariusz monetarystyczny
daje najwigksze mozliwosci w zakresie obnizania inflacji i deficytu budze-
towego oraz osiagnigcia dobrych wynikéw w handlu zagranicznym. Z dru-
giej strony — charakteryzuje si¢ nizszym wzrostem gospodarczym, wyzszym
bezrobociem, nizszym poziomem konsumpcji i plac realnych, w porownaniu
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z pozostatymi scenariuszami. Z kolei scenariusz keynesowski pozwalajacy
uzyska¢ najwyzszy poziom ptac realnych i konsumpcji oraz stosunkowo ni-
skie bezrobocie, niesie za soba takze zagrozenia, miedzy innymi, duze za-
dluzenie zagraniczne w wyniku permanentnego ujemnego bilansu handlu
zagranicznego, wysoki deficyt budzetowy oraz zadtuzenie przedsigbiorstw, a
przede wszystkim powrdt wysokie) inflacji. Scenariusz przyspieszonego
wzrostu cechuje, wyzszy niz w innych scenariuszach, udziat inwestycji w
PKB. Dzigki temu mozliwy jest najszybszy wzrost gospodarczy oraz osia-
gniecie najnizszego bezrobocia. Niestety po pewnym czasie nastepuje prze-
grzanie gospodarki, nie jest ona w stanie samodzielnie ponosi¢ kosztéw tak
wysokiego tempa inwestowania — rezultatem jest wigc niebezpiecznie wyso-
kie zadtuzenie zagraniczne i wysoka inflacja.

Pod wplywem analizy zaréwno zalet, jak i mankamentéw przedsta-
wionych powyzej scenariuszy, opracowano inny scenariusz rozwoju gospo-
darczego, uwzgledniajacy wszystkie podstawowe aspekty rozwoju gospo-
darki w sposéb kompleksowy. Nazwano go scenariuszem zréwnowazone-
go wzrostu, bowiem jego cecha charakterystyczna jest wzglednie staly
udziat inwestycji w PKB. Scenariusz ten pozwala uchroni¢ si¢ przed nie-
bezpieczenstwem inflacji i nadmiernego zadluzenia zagranicznego, zapew-
niajac jednoczesnie szybkie tempo wzrostu gospodarczego, a takze realny
wzrost konsumpcji oraz niski poziom bezrobocia, cho¢ te wskazniki sg nieco
gorsze niz w scenariuszu keynesowskim czy przyspieszonego wzrostu. Sce-
nariusz ten charakteryzuje si¢ wysokim tempem wzrostu PKB, poréwnywal-
nym z tym, jaki osiagany jest w scenariuszu maksymalizacji produkcji.
Okres przyspieszonego wzrostu przypada na lata 1999-2000.

Czynnikami umozliwiajacymi tak szybki rozwoj sa:
— wazrost efektywnosci produkcji w wyniku prywatyzacji;

— wysokie tempo inwestowania (udziat inwestycji w PKB — ok. 28%), przy
wykorzystaniu dodatkowych zrodet inwestowania w postaci kredytéw inwe-
stycyjnych i inwestycji zagranicznych.

Wysokie tempo wzrostu gospodarczego osiagane jest kosztem, migdzy in-
nymi:

— zmniejszenia udziatu sfery budzetowej w gospodarce, co powoduje
zmniejszenie obciazen produkcyjnej czgsci gospodarki narodowej, lecz tak-
ze zmniejszenie udziatu wydatkéw budzetowych na konsumpcj¢ zbiorowa
w konsumpcji ogotem,

— utrzymywania sie deficytu w handlu zagranicznym.
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Dodajmy, ze tak duzy wzrost PKB moze by¢ uzyskany jedynie przej-
$ciowo, az do wyczerpania pozytywnych efektéw, dziatajacych w ograni-
czonym czasie czynnikéw i zjawisk, charakterystycznych dla okresu trans-
formacji gospodarki narodowej (np. prywatyzacji, zwigkszenia naptywu in-
westycji zagranicznych, zmian w budzecie pafistwa, zmiany struktury kon-
sumpcji indywidualnej i zbiorowej, itp.). Nalezy si¢ spodziewa, ze w $lad
za stopniowym wyczerpywaniem zrodet przyspieszonego wzrostu, réwniez i
tempo wzrostu PKB bedzie malato.

Wszystkie scenariusze uzyskane przy wykorzystaniu wspomnianej
metodologii poszukiwania efektywnych sciezek wzrostu, a w szczegélnosci
opracowany przez autoréw scenariusz zrdwnowazonego wzrostu, spetniajg
wymog wewnetrznej spdjnosci i warunek dopuszczalnosci, ze wzgledu na
wszystkie uwzgledniane kryteria oceny i warunki ograniczajace, odzwier-
ciedlajace zarowno czynniki ekonomiczne jak i spoteczne. Wydaje sig, ze
tym samym moga by¢ uwzgledniane przez decydentow gospodarczych na
szczeblu centralnym.

Oczywiscie nie wyczerpuje to wszystkich problemow metodologicz-
nych, wystepujacych przy opisie gospodarki w okresie transformacji. Poza
naszymi rozwazaniami pozostal np. problem ,szarej strefy”, zagadnienia
zwiazane z rynkiem kapitalowym, problemy zwigzane z restrukturyzacja rol-
nictwa, etc. Przypuszczalnie wiec, badania nad modelowaniem gospodarki
znajdujacej si¢ w fazie przeksztalcen systemowych beda kontynuowane;
wplynie to takze na posta¢ modeli rozwazanych zjawisk ekonomicznych.

Dalej przedstawiono niektore wyniki badan symulacyjnych, ograni-
czajac si¢ do tych, ktore ilustruja zaproponowang metod¢ wyznaczania de-
cyzji preferowanych w oparciu o maksymalizacj¢ stopnia efektywnosci de-
cyzji.

7. Wyniki badan symulacyjnych

W omoéwionych badaniach symulacyjnych zastosowano omoéwiong w
rozdziatach 2 - 5 metode wyznaczania stopnia efektywnos$ci decyzji. Postu-
zono si¢ ta metoda przy konstruowaniu scenariuszy symulacyjnych realizu-
jacych cele okreslone przez wybor pojedynczych kryteridw, jak i rdznych
ich kombinacji.

Dalej przytoczono wybrane wyniki badan symulacyjnych stuzacych
do wyznaczania zbioréw niezdominowanych i efektywnych dla 4 kryteriéw
jakosci: inflacja, PKB, bezrobocie, konsumpcja — w horyzoncie 5-letnim,
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przy réznych wielkosciach decyzyjnych. Rys. 1 1 2 przedstawiaja zbiory do-
puszczalne i niezdominowane dla réznych par kryteriéw.

Rys. 3, 4 ilustruja wyznaczanie stopnia efektywnosci przy roéznych
podzbiorach kryteriow na plaszczyznie zmiennych decyzyjnych, ktérymi sa
wspotczynniki indeksacji ptac wzgledem PKB w dwéch przedziatach czasu:
poczatkowe 2 lata (a;) oraz nastgpne 3 lata (a;) —

Na rys. 3 przedstawiono naktadajace si¢ na siebie zbiory efektywne
dla réznych par kryteriéw. Natezenie zaczernienia ilustruje warto$¢ stopnia
efektywnosci R. Najwyzsza wartos¢ R przypada na wartosci a; i a; okolo
0,98 + 0,99 , co oznacza, ze wzrost konsumpcji powinien by¢ nieco nizszy
od wzrostu PKB.

Na rys. 4 przedstawiono nakladajace si¢ na siebie zbiory efektywne
dla wszystkich mozliwych kombinacji kryteridow. Rezultaty sa zblizone do
przedstawionych na rys. 3, jednak bardziej jednoznacznie wskazuja decyzje
o wyzszym stopniu efektywnosci.

Na rys. 5a i 5b przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji modelu
makroekonomicznego dla scenariuszy wyznaczonych w oparciu o analiz¢
stopnia efektywnosci decyzji kombinacji kryteriow odpowiadajacych pod-
stawowym wariantom strategii ekonomicznych. Scenariusze wynikajace z
pojedynczych kryteriéw lepiej (zwlaszcza w krotkim horyzoncie czasu — do
kilku lat) realizuja wybrane cele. Scenariusz zréwnowazony, oparty na ana-
lizie efektywnosci wzgledem wszystkich kryteriow posiada dwie wazne ce-
chy: jest stosunkowo najpewniejsza prognoza w sytuacji nie znanych
udziatéw réznych decydentow w przysztych decyzjach oraz jest scenariu-
szem, ktory w stosunkowo najdluzszym horyzoncie czasu zapewnia stabil-
nos¢ systemu z tendencja wzrostu gospodarczego.
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