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Zbiory rozmyte w analizie zdolności systemu
ekonomicznego do funkcjonowania

Uwagi wstępne

Klasyczne ju¿ dzisiaj prace Lotfi Zadeha [L.A. Zadeh 1965] dotycz¹ce teorii zbiorów
rozmytych dostarczy³y nowego narzêdzia i wyznaczy³y nowe podej�cie w badaniu i opi-
sywaniu zjawisk i pojêæ nieostrych. Wspomniana koncepcja okaza³a siê szczególnie przy-
datna w przypadku rozwa¿ania miêkkich systemów (np. ekonomii, biologii, psychologii,
socjologii). Metody badawcze wynikaj¹ce z teorii zbiorów rozmytych pozwalaj¹ na do-
k³adniejszy opis obiektów i relacji nieprecyzyjnych, a tak¿e umo¿liwiaj¹ pos³ugiwanie
siê rozmytym wnioskowaniem, którego charakter bli¿szy jest naturalnemu wnioskowaniu
cz³owieka w porównaniu z klasycznymi metodami nierozmytej matematyki. Wprowa-
dzone przez Zadeha pojêcie zbioru rozmytego da³o pocz¹tek rozbudowanej teorii zbio-
rów rozmytych.

1. Pojęcia i obiekty nieostre

Metody badawcze wynikaj¹ce z teorii zbiorów rozmytych pozwalaj¹ na dok³adniejszy
opis obiektów oraz relacji nieprecyzyjnych i rozmytych. Pozwalaj¹ równie¿ prowadziæ
rozmyte wnioskowanie, które w swoim charakterze jest bli¿sze naturze wnioskowania
cz³owieka. Zbiory rozmyte mog¹ byæ szeroko wykorzystane do opisu pewnych pojêæ
i prawid³owo�ci ekonomicznych, które z natury rzeczy cechuje nieostro�æ. Nieostro�æ ta
w znacznej mierze jest konsekwencj¹ charakteru zjawisk i zale¿no�ci ekonomicznych
oraz jêzyka (najczê�ciej naturalnego), w którym wspomniane prawid³owo�ci s¹ formu³o-
wane. Przyk³adem nieostrych pojêæ mog¹ byæ miêdzy innymi takie terminy jak: równo-
waga, dobrobyt, rozwój, stagnacja, inflacja, bezrobocie, kryzys. Wszystkie te pojêcia s¹
w zasadzie intuicyjnie zrozumia³e, jednak ich definicje i interpretacja nie zawsze s¹
w pe³ni jednoznaczne. Utrudnia to stosowanie do tego rodzaju nieostrych pojêæ tradycyj-
nego formalnego aparatu wnioskowania. Jedn¹ z metod formalizowania nieostrych pojêæ
mo¿e byæ zast¹pienie ich odpowiednio skonstruowanymi zbiorami rozmytymi.

Nieostro�æ pojêæ prowadzi w konsekwencji do nieostro�ci relacji. Mog¹ to byæ relacje
w istocie swojej rozmyte lub rozmyte wersje pewnych nierozmytych relacji. Bardzo czêsto
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stopniujemy klasyczne ostre relacje, np. mniejszy, wiêkszy, równy. Mówimy �du¿o wiêk-
szy�, �znacznie wiêkszy�, �trochê wiêkszy�, �znacz¹co wiêkszy�, �niewiele wiêkszy�
itd. Trudnym problemem jest okre�lenie, która z tych relacji jest mocniejsza, a która s³ab-
sza. Metody badania zjawisk, które nie wykazuj¹ pe³nego determinizmu, wymagaj¹ od-
miennego aparatu pojêciowego i innego narzêdzia opisu w porównaniu z klasycznymi
metodami badania zjawisk charakteryzuj¹cych siê w praktyce pe³nym determinizmem.

2. Zbiory rozmyte

U podstaw teorii mnogo�ci, która z kolei stanowi fundament wielu innych ga³êzi na-
uki, le¿y proste, intuicyjnie jasne i nie wymagaj¹ce definicji pojêcie zbioru. Zbiór A bêd¹-
cy podzbiorem pewnej przestrzeni X mo¿na opisaæ podaj¹c jego funkcjê charakterystycz-
n¹ przyjmuj¹c¹ warto�ci    . Tradycyjne
okre�lenie zbioru wprowadza jednoznaczne i ostre rozró¿nienie pomiêdzy elementami
nale¿¹cymi i nie nale¿¹cymi do tego zbioru. Funkcja charakterystyczna mo¿e przyjmo-
waæ jedynie warto�ci 0 lub 1, co odpowiada ca³kowitej nieprzynale¿no�ci oraz pe³nej
przynale¿no�ci elementu do rozpatrywanego zbioru.

Tworz¹c modele matematyczne systemów rzeczywistych niejednokrotnie odczuwamy
potrzebê wykorzystania aparatu pojêciowego dostosowanego do opisu �zbiorów nie ma-
j¹cych ostro okre�lonych granic�. Sytuacja powy¿sza wystêpuje wszêdzie tam, gdzie na-
potykamy obiekty zbyt z³o¿one lub ma³o precyzyjnie zdefiniowane, trudne w analizie
przy pomocy konwencjonalnych metod matematyki.

Koncepcja zbioru rozmytego [L.A. Zadeh 1965] stworzy³a wygodne i adekwatne narzê-
dzie opisu ró¿nych form nieokre�lono�ci i nieprecyzji. Istotê tej koncepcji stanowi rozszerze-
nie zbioru warto�ci przyjmowanych przez funkcjê charakterystyczn¹ zbioru na ca³y przedzia³
[0;1]. Warto�æ tej funkcji dla danego elementu okre�la stopieñ jego przynale¿no�ci do zbioru
rozmytego. Oprócz pe³nej przynale¿no�ci oraz ca³kowitej nieprzynale¿no�ci mo¿e wystêpo-
waæ stan czê�ciowej przynale¿no�ci wyra¿any warto�ciami z wnêtrza przedzia³u [0;1].
W dalszych rozwa¿aniach korzystaæ bêdziemy z nastêpuj¹cego okre�lenia:

Definicja 1. Zbiorem rozmytym A w przestrzeni X bêd¹cej niepustym zbiorem nazywa-
my zbiór par uporz¹dkowanych  jest funkcj¹ przy-
nale¿no�ci, której warto�ci okre�laj¹ stopieñ przynale¿no�ci elementów przestrzeni X do
zbioru rozmytego A.

3. Miara rozmyta

Klasyczna metoda badania zjawisk wykazuj¹cych cechy nieokre�lono�ci wykorzystu-
je do ich opisu jêzyk probabilistyki. Pomiêdzy probabilistyk¹ a teori¹ zbiorów rozmytych
zachodz¹ istotne ró¿nice, które rozpatrywaæ mo¿na z ró¿nych punktów widzenia. Przy
podej�ciu aksjomatycznym wskazaæ mo¿na ró¿nice w okre�leniu miary probabilistycznej
na gruncie teorii probabilistyki oraz miary rozmytej na gruncie teorii zbiorów rozmytych.

χ →{ }
A
: X 0,1 χ ∈ ∉ ∀ ∈

A
(x) = (0 dla x A; 1 dla x A), x X

A = {(x, (x)): x X}, gdzie  µ ∈
A

µ →
A
: X [0;1]



175Zbiory rozmyte w analizie zdolno�ci systemu ekonomicznego do funkcjonowania

Mówi¹c o mierze probabilistycznej zwykle operujemy funkcj¹ okre�lon¹ na ciele pod-
zbiorów przestrzeni zdarzeñ elementarnych. Funkcja ta przyjmuje warto�ci rzeczywiste
z przedzia³u [0;1]. Warto�æ funkcji dla ca³ej przestrzeni wynosi 1. Wymagamy, aby oma-
wiana funkcja spe³nia³a warunek addytywno�ci, który wyraziæ mo¿na w formie stwier-
dzenia: warto�æ funkcji dla sumy roz³¹cznych podzbiorów jest równa sumie warto�ci funkcji
dla tych podzbiorów. Miara rozmyta definiowana jest podobnie do miary probabilistycz-
nej, przy czym warunek addytywno�ci zast¹piony jest s³abszym warunkiem monotonicz-
no�ci, który wymaga jedynie, aby analogiczna funkcja okre�lona w klasie podzbiorów
pewnej przestrzeni spe³nia³a zale¿no�æ: je¿eli podzbiór A zawarty jest w podzbiorze B, to
warto�æ funkcji dla podzbioru A jest mniejsza lub równa warto�ci funkcji dla podzbioru B.

Miara rozmyta stanowi uogólnienie miary probabilistycznej, co jest konsekwencj¹ tego,
¿e warunek addytywno�ci zawiera siê w warunku monotoniczno�ci. Miara rozmyta mo¿e
byæ wiêc podstaw¹ tworzenia ogólniejszych i bardziej uniwersalnych narzêdzi opisu zja-
wisk charakteryzuj¹cych siê elementami nieokre�lono�ci. Jedn¹ z konsekwencji ogólniej-
szej definicji miary rozmytej jest odmienny w porównaniu do prawdopodobieñstwa spo-
sób okre�lenia funkcji przynale¿no�ci zbioru rozmytego. Dla przyk³adu rozwa¿my zbiór
rozmyty w przestrzeni liczb rzeczywistych. Ma on funkcjê przynale¿no�ci, która ka¿-
demu punktowi osi liczbowej przyporz¹dkowuje warto�æ z przedzia³u [0;1]. Zmienna
losowa okre�lona w zbiorze liczb rzeczywistych zwi¹zana jest z funkcj¹ prawdopodo-
bieñstwa, która przypisuje warto�ci z przedzia³u [0;1] nie poszczególnym punktom osi
liczbowej, ale jej przedzia³om o niezerowej d³ugo�ci.

Kolejn¹ cech¹ ró¿ni¹c¹ teoriê zbiorów rozmytych i teoriê probabilistyki jest wiêksza
ró¿norodno�æ mo¿liwo�ci kszta³towania funkcji przynale¿no�ci zbioru rozmytego w po-
równaniu z funkcj¹ prawdopodobieñstwa, która musi spe³niaæ warunek addytywno�ci.
Je¿eli prawdopodobieñstwo zwi¹zane z pewnym zdarzeniem mo¿na traktowaæ jako jego
obiektywn¹ charakterystykê, to warto�æ funkcji przynale¿no�ci zbioru rozmytego mo¿e
mieæ równie¿ charakter subiektywnej miary. Wiêksza ogólno�æ teorii zbiorów rozmytych
w porównaniu z teori¹ probabilistyki przejawia siê tak¿e w znacznie obszerniejszym zbiorze
operacji wykonywanych na zbiorach rozmytych w porównaniu z mo¿liwymi operacjami
na funkcjach prawdopodobieñstwa.

4. Systemy ekonomiczne

Analiza systemów rozmytych wymaga konstrukcji w³asnych narzêdzi dostosowanych
do specyfiki tej formy opisu rzeczywisto�ci. Uzupe³niaæ powinny je w³a�ciwe teorie
z zakresu dziedziny problemu rozwi¹zywanego w oparciu o teoriê zbiorów rozmytych. Te
wymogi znajduj¹ szczególne odniesienie w badaniu dynamiki systemów ekonomicznych.
Dynamika ka¿dego systemu, równie¿ ekonomicznego, w znacz¹cy sposób zale¿y od wy-
stêpuj¹cych w tym systemie sprzê¿eñ zwrotnych. Sformu³owana przez zmodyfikowan¹
dynamikê systemow¹ koncepcja weryfikuj¹cego sprzê¿enia zwrotnego stwarza wygodn¹
podstawê do budowy teorii wyja�niaj¹cych funkcjonowanie systemu w kategoriach
charakterystyk rozmyto�zbiorowych. W ten sposób istnieje tak¿e mo¿liwo�æ stosunkowo
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prostej konstrukcji narzêdzi analizy rozmytych rezultatów eksperymentu symulacyjnego,
przy pomocy teorii z obszaru nauk ekonomicznych. Jest to tym ³atwiejsze, ¿e te dziedziny
nauki s¹ z natury swojej zdane na wykorzystywanie pojêæ nieostrych.

W przypadku badania dynamiki systemów ekonomicznych przy wykorzystaniu mo-
delu dynamiki systemowej z modyfikacj¹ rozmyto-zbiorow¹, wspomniana koncepcja
weryfikuj¹cego sprzê¿enia zwrotnego mo¿e zostaæ odniesiona do procesu zarz¹dzania.
W przebiegu tego procesu mo¿na bowiem umiejscowiæ pêtlê weryfikuj¹cego sprzê¿enia
zwrotnego. Symulacyjne badanie tej pêtli, z punktu widzenia in¿ynierii systemowej, pro-
wadziæ powinno do sformu³owania wniosków odnosz¹cych siê do jako�ci procesu zarz¹-
dzania. Okre�lenie relacji pomiêdzy procesem zarz¹dzania a stanem systemu wykonaw-
czego pozwala sformu³owaæ ogólne zasady teorii zdolno�ci systemu do funkcjonowania.
Teoria ta stanowi propozycjê merytorycznej interpretacji rozmytych rezultatów ekspery-
mentów symulacyjnych z modyfikacj¹ rozmyto-zbiorow¹ w badaniach dynamiki syste-
mów ekonomicznych.

Istnieje wiele definicji systemu ekonomicznego. Dla celów niniejszego opracowania
zosta³a wybrana  nastêpuj¹ca:

Definicja 2. [M. Parkin 1990] System ekonomiczny jest organizacj¹ produkuj¹c¹ do-
bra lub us³ugi.

Zgodnie z t¹ definicj¹ system ekonomiczny cechuje specyfika wynikaj¹ca z dwóch
podstawowych w³asno�ci:
l oceny systemu ekonomicznego poprzez pryzmat funkcjonowania podsystemu pro-

dukcyjnego,
l formu³owania strategii rozwoju ca³ego systemu w odniesieniu do podsystemu za-

rz¹dzania.

W ten sposób badanie i analiza dynamiki takich systemów powinny byæ rozpatrywane
w kontek�cie funkcjonowania wymienionych dwóch podsystemów. Z drugiej strony sys-
temy ekonomiczne stanowi¹ formê organizacji wykreowan¹ przez cz³owieka, która mo¿e
byæ badana tak¿e przy uwzglêdnieniu pojêcia procesu organizowania rozumianego zgod-
nie z podanymi ni¿ej definicjami.

Definicja 3. [L.L. Byars, L. Rue 1991] Proces organizowania polega na stymulowa-
niu wspó³dzia³ania dla osi¹gniêcia wspólnych celów oraz podporz¹dkowania grup reali-
zuj¹cych takie wspólne dzia³anie kierownikowi wyposa¿onemu w uprawnienia do nadzoru tego
dzia³ania.

Definicja 4. [J.A.F. Stoner, Ch. Wankel 1996] W najszerszym znaczeniu organizowa-
nie pojmuje siê jako proces dostosowania struktury organizacji do jej celów, zasobów,
otoczenia. Strukturê organizacyjn¹ w tym ujêciu mo¿na zdefiniowaæ jako uk³ad i wzajem-
ne zale¿no�ci miêdzy czê�ciami sk³adowymi oraz stanowiskami przedsiêbiorstwa.
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Przyjêcie definicji procesu organizowania pozwala z kolei rozumieæ bezpo�rednio
pojêcie organizacji poprzez sformu³owanie nastêpuj¹cego jej okre�lenia:

Definicja 5. [R. B. Chase, N.J. Aquilano 1985] Organizacja dostarcza �rodków do
zakoñczenia pracy i osi¹gniêcia zwi¹zanych z ni¹ celów, które nie mog³yby byæ uzyskane
w wyniku indywidualnych dzia³añ odseparowanych od siebie.

Powy¿sze okre�lenie organizacji mo¿e byæ zinterpretowane tak¿e przy pomocy stwier-
dzenia, ¿e pe³ni ona podstawow¹ funkcjê polegaj¹c¹ na przezwyciê¿aniu granic mo¿liwo-
�ci jednostek, umo¿liwiaj¹c im realizacjê celów, których osi¹gniêcie w innych warunkach
by³oby trudniejsze lub nawet niemo¿liwe.

Z przedstawionych definicji wynika, ¿e podstawowym atrybutem systemu ekonomicz-
nego jako organizacji jest cel jego istnienia. Dotyczy to zreszt¹ wszystkich systemów
ekonomicznych. Z punktu widzenia teorii zarz¹dzania, z celem systemu zwi¹zana jest
strategia jego osi¹gniêcia. Mo¿na j¹ wed³ug wspomnianej teorii zdefiniowaæ przyjmuj¹c
dwa uk³ady odniesienia.

Definicja  6. [J.A.F. Stoner, Ch. Wankel 1996] W uk³adzie odniesienia, tworzonym
przez cel systemu postawiony przed nim z chwil¹  jego powstania, strategia jest ogólnym
programem definiowania i realizacji celów organizacji. Wykorzystanie terminu programowa-
nie ma w tym ujêciu wskazywaæ na �wiadomo�æ i racjonalno�æ dzia³añ opisywanych
w ramach przedstawianego kontekstu. Natomiast w uk³adzie odniesienia celu realizowanego
przez system w rzeczywisto�ci, strategia jest uk³adem w czasie reakcji organizacji na jej otoczenie.

Tak wiêc badanie i analiza dynamiki systemu ekonomicznego musi zostaæ odniesiona
do celu jego powstania, a co za tym idzie, do strategii realizowanej faktycznie przez sys-
tem ze szczególnym uwzglêdnieniem mo¿liwo�ci sformu³owania strategii optymalnej.
Oczywi�cie celem analizy jest odniesienie rzeczywistej strategii systemu do strategii opty-
malnej. Uzyskana w ten sposób diagnoza powinna z kolei pos³u¿yæ zgodnie z zaleceniami
in¿ynierii systemowej udoskonaleniu funkcjonowania systemu, aby móg³ on realizowaæ
cel postawiony przy jego powstaniu. Innymi s³owy, chodzi o to, aby strategia faktycznie
realizowana przez system ekonomiczny by³a w ka¿dych warunkach strategi¹ optymaln¹
lub zbli¿on¹ do optymalnej.

Próbê opisu uwarunkowañ wp³ywaj¹cych na zbie¿no�æ strategii rzeczywistej i opty-
malnej zawiera w teorii zarz¹dzania koncepcja obszarów efektywno�ci. Zosta³y one zde-
finiowane w sposób nastêpuj¹cy:

Definicja 7. [J.A.F. Stoner, Ch. Wankel 1996] Kluczowymi obszarami efektywno�ci
albo wyników s¹ te elementy jednostki lub organizacji, które musz¹ skutecznie funkcjono-
waæ, aby ca³a jednostka czy organizacja osi¹gnê³y sukces. Obszary te wi¹¿¹ siê zazwyczaj
z podstawowymi czynno�ciami organizacji lub z pokrewnymi ich grupami, wystêpuj¹cymi
w ca³ej organizacji lub jednostce. Ogólne instrumenty kontroli ustanawiane dla tych ob-
szarów pomagaj¹ okre�liæ szczegó³owe systemy kontroli.
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Rozwiniêciem i uzupe³nieniem kluczowych obszarów kontroli jest ustalenie krytycz-
nych punktów systemu zwanych strategicznymi punktami kontrolnymi, w których po-
winna byæ prowadzona obserwacja lub zbieranie informacji. Najlepsz¹ w tym wzglêdzie
metod¹ jest skoncentrowanie uwagi na najistotniejszych elementach operacji realizowa-
nych w badanym systemie. Chodzi tu g³ównie o podstawowe zasoby systemu z punkt
widzenia zasad dynamiki systemowej. W ten sposób obserwacja zmian wybranych zaso-
bów jest wygodn¹ form¹ kontroli funkcjonowania systemu ekonomicznego.

Przyjêcie koncepcji kluczowych obszarów efektywno�ci wymaga rozstrzygniêcia
kwestii pomiaru efektywno�ci jako syntetycznej miary skuteczno�ci systemu. Rozstrzy-
gniêcia w tym zakresie na gruncie teorii zarz¹dzania dostarcza definicja kontroli kierow-
niczej.

Definicja 8. [R.B. Chase, N.J. Aquilano 1985] Kontrola kierownicza jest systematycz-
nym dzia³aniem na rzecz ustanowienia norm efektywno�ci przy planowanych celach, za-
projektowania sprzê¿eñ zwrotnych, porównywania rzeczywistej efektywno�ci z wyznaczo-
nymi normami, ustalenia odchyleñ i pomiaru ich znaczenia oraz podejmowania wszelkich
kroków potrzebnych do zapewnienia, by wszystkie zasoby organizacji by³y wykorzystane
najskuteczniej i najsprawniej do osi¹gniêcia jej celów.

W tym ujêciu zagadnienie pomiaru efektywno�ci wi¹¿e siê z normalizacj¹ miary doty-
cz¹cej wykonywania przez system zarz¹dzania funkcji kontroli w ramach procesu kiero-
wania. Kontrola ulega wówczas dekompozycji na nastêpuj¹ce etapy:
l ustalenie metod pomiaru i norm,
l pomiar efektywno�ci,
l porównanie uzyskanej efektywno�ci z normami,
l dzia³ania koryguj¹ce maj¹ce na celu uzyskanie zgodno�ci pomiêdzy uzyskiwany-

mi pomiarami efektywno�ci a ustanowionymi normami.

Funkcja kontroli w tym schemacie spe³nia wiêc podstawow¹ funkcjê mechanizmu
pêtli sprzê¿enia zwrotnego w sensie metodologii dynamiki systemowej. Jest ona w ten
sposób odpowiedzialna za obs³ugê automatycznej korekty strategii realizowanej faktycz-
nie przez badany system ekonomiczny w kierunku strategii optymalnej z punktu widzenia
interakcji z otoczeniem oraz inercji w³asnej uk³adu w danym momencie czasu. Stwierdze-
nie to ma konsekwencje teoretyczne ze wzglêdu na wnioskowanie o stania systemu
w my�l zasad in¿ynierii systemowej. Okre�la bowiem aspekt procesu kierowania, który
powinien byæ przedmiotem szczególnej uwagi z punktu widzenia budowy systemu lepiej
przygotowanego do realizacji celu swojego istnienia. Wa¿nym elementem opisanej kon-
cepcji wykonywania funkcji kontroli w ramach procesu kierowania przez system zarz¹-
dzania jest podkre�lenie zasady aktywnej oceny poprzez wprowadzenie mechanizmu ko-
ryguj¹cego. Jest to dodatkowe uzasadnienie merytoryczne w ramach teorii zarz¹dzania
dla zasad in¿ynierii systemowej oraz dynamiki systemowej. Przedstawiony sposób widzenia
procesu kierowania u³atwia ponadto zrozumienie pojêcia lepszego systemu spo³ecznego
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[J.W. Forrester 1975], w tym tak¿e ekonomicznego. Jest nim system z mechanizmem
koryguj¹cym rzeczywist¹ strategiê systemu szybciej i w wiêkszym stopniu w kierunku
strategii optymalnej. Tym samym ocena funkcjonowania systemu zarz¹dzania, istotna
z punktu widzenia ca³o�ci badanego systemu, zyskuje nowy wymiar. Jest nim auto�ocena
samego podsystemu oraz jej wp³yw na korektê strategii faktycznie realizowanej przez
ca³y system ekonomiczny.

5. Zdolność systemu ekonomicznego do funkcjonowania

Rozwiniêciem przedstawionych dotychczas zagadnieñ jest okre�lenie mo¿liwo�ci sys-
temu ekonomicznego do funkcjonowania w okresach przysz³ych. Mo¿liwo�æ funkcjono-
wania systemu nale¿y rozumieæ jako zdolno�æ realizacji celu przypisanego systemowi
z chwil¹ jego utworzenia. Innymi s³owy, chodzi o uzyskanie oceny zgodno�ci pomiêdzy
strategiami optymaln¹ i rzeczywist¹ w okresach przysz³ych w oparciu o aktualn¹ wiedzê
o badanym systemie ekonomicznym. Okre�lenie jednak, czy konkretny system bêdzie
funkcjonowa³ w przysz³o�ci, czyli w jakim stopniu bêdzie realizowa³ cel dla którego zo-
sta³ utworzony, jest bardzo trudne. Trudno�æ ta wynika w g³ównej mierze z:
l problemów zwi¹zanych z doborem charakterystyk odzwierciedlaj¹cych funkcjo-

nowanie systemu ekonomicznego poprzez okre�lenie:
l stopnia realizacji celu funkcjonowania systemu ekonomicznego;
l wspó³zale¿no�ci pomiêdzy realizacj¹ celu funkcjonowania systemu a struktur¹ tego

systemu,
l charakterystyki te bêd¹ nazywane w dalszym ci¹gu parametrami funkcjonowania

systemu;
l problemów zwi¹zanych z doborem charakterystyk odzwierciedlaj¹cych stan oto-

czenia systemu, zwanych dalej parametrami stanu otoczenia systemu. Ró¿nice
w okre�leniach obu grup charakterystyk wynikaj¹ z faktu, ¿e w przypadku rozwa-
¿anego systemu interesuje nas dynamika funkcjonowania systemu, natomiast
w odniesieniu do jego otoczenia chodzi o zmienno�æ stanu otoczenia i jej wp³yw na
funkcjonowanie systemu;

l niedostatecznej wiedzy co do funkcjonowania systemu rozumianego jako zespó³
warto�ci parametrów funkcjonowania systemu w okresach przysz³ych;

l niedostatecznej wiedzy co do stanu otoczenia systemu traktowanego jako zbiór
warto�ci parametrów stanu otoczenia systemu w okresach przysz³ych.

Wymienione problemy wystêpuj¹, co jest oczywiste, z ró¿nym nasileniem w odniesie-
niu do ró¿nych klas systemów. W ró¿nym te¿ stopniu s¹ one rozwi¹zywalne na obecnym
etapie wiedzy o systemach ekonomicznych. Mo¿na tu jednak wskazaæ kierunki badañ
zmierzaj¹ce do przezwyciê¿enia ka¿dej z wymienionych trudno�ci. Je�li chodzi o charak-
terystyki funkcjonowania systemu, mo¿na pos³ugiwaæ siê miarami prakseologicznymi
takimi jak: skuteczno�æ, sprawno�æ, efektywno�æ. Natomiast problem braku wiedzy na temat
funkcjonowania systemu ekonomicznego oraz stanu jego otoczenia w okresach przysz³ych
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jest rozwi¹zywalny do pewnego stopnia np. poprzez wykorzystanie dostêpnych metod
modelowania dynamiki systemów (dynamika systemowa, równania stanu).

Przedstawione kierunki badañ nastawione s¹ przede wszystkim na stworzenie narzê-
dzi maj¹cych umo¿liwiaæ powiêkszenie zakresu wiedzy na temat istoty systemów eko-
nomicznych. Innym kierunkiem dzia³añ s¹ badania nad struktur¹ organizacyjn¹ takich
systemów. Maj¹ one na celu wykorzystanie dostêpnej ju¿ wiedzy na temat systemów eko-
nomicznych dla podniesienia niezawodno�ci ich funkcjonowania (in¿ynieria systemowa,
teoria zarz¹dzania), a wiêc zwiêkszenia prawdopodobieñstwa realizacji celu ich istnienia.
Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e ¿aden z kierunków badañ nie formu³uje ca³o�ciowej koncep-
cji podej�cia do problemu okre�lenia mo¿liwo�ci funkcjonowania dowolnego systemu
ekonomicznego w okresach przysz³ych. Nie podejmuje tak¿e, co wynika z poprzedniego
stwierdzenia, kwestii wspó³zale¿no�ci pomiêdzy zmianami w strukturze systemu wyni-
kaj¹cymi ze zwiêkszaj¹cej siê wiedzy na temat niego samego b¹d� jego otoczenia, a stop-
niem mo¿liwo�ci funkcjonowania systemu w przysz³o�ci (poza uchwyceniem tendencji
zmiany tego stopnia). Pewn¹ prób¹ zapewnienia powsta³ej luki mo¿e byæ koncepcja pojê-
cia zdolno�ci systemu ekonomicznego do funkcjonowania traktowana jako zdolno�æ ta-
kiego systemu do realizacji celu jego istnienia. W tym celu nale¿y spojrzeæ na funkcjono-
wanie takiego systemu poprzez zmiany, jakim on ulega. Opieraj¹c siê na tym podej�ciu
mo¿na zaproponowaæ rozwi¹zanie wykorzystuj¹ce teoriê przestrzeni stanów oraz rachunek
prawdopodobieñstwa. Istniej¹ bowiem pewne cechy systemu ekonomicznego, które okre�la-
j¹ stan po¿¹dany jego funkcjonowania. S¹ nimi wspomniane ju¿ parametry funkcjonowania
systemu ekonomicznego. Tworz¹ one wspólnie wektor parametrów funkcjonowania syste-
mu, który porusza siê w przestrzeni stanów okre�lonej dla przyjêtych charakterystyk.

W wyniku funkcjonowania systemu ekonomicznego winno nastêpowaæ przechodzenie
tego systemu w przestrzeni jego stanów do kolejnych stanów po¿¹danych z punktu widzenia
realizacji celu istnienia systemu. Przestrzeñ ta ma charakter dynamiczny i stochastyczny. Ten
ostatni wyra¿a siê w okre�lonej dla danego momentu czasu funkcji rozk³adu lub gêsto�ci
prawdopodobieñstwa mo¿liwych realizacji wektora stanu dowolnego modelu zapisanego
w konwencji równania stanu. Obydwie w³asno�ci przestrzeni stanów mo¿na wykorzystaæ do
zdefiniowania zdolno�ci systemu ekonomicznego do funkcjonowania:

Definicja 9. [W. Urban, J. Wo³oszyn 1992] Zdolno�æ systemu ekonomicznego do funk-
cjonowania jako charakterystyka tego systemu okre�lona dla momentu czasu t wyra¿a siê
prawdopodobieñstwem osi¹gniêcia przez system w momencie t+n pewnego stanu po¿¹-
danego, okre�lonego ze wzglêdu na cel istnienia tego systemu. Winno temu towarzyszyæ
zachowanie przynajmniej niezbêdnej efektywno�ci w sensie ogólnie pojmowanej minima-
lizowanej relacji nak³adu do uzyskanych rezultatów.

Ta propozycja definicji nie ró¿ni siê od intuicyjnego pojmowania zdolno�ci systemu eko-
nomicznego do funkcjonowania. Jest ona bowiem uto¿samiana ze skuteczn¹ realizacj¹ celu
funkcjonowania tego systemem. Inn¹ zalet¹ tej definicji jest te¿ precyzyjne wskazanie
jednostki miary mog¹cej byæ podstaw¹ dla okre�lania stopnia zdolno�ci funkcjonowania
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systemu zgodnie z przyjêt¹ w prowadzonych badaniach skal¹ ocen. Ponadto koncepcja
taka zapewnia najbardziej ogólne podej�cie do funkcjonowania systemu ekonomicznego.
Z drugiej jednak strony przedstawione podej�cie stwarza powa¿ne problemy zwi¹zane
z konstrukcj¹ odpowiedniego miernika zdolno�ci systemu ekonomicznego do funkcjono-
wania. Wynikaj¹ one przede wszystkim z ogólnych ograniczeñ dotycz¹cych wykorzysta-
nia systemów probabilistycznych. Po drugie s¹ one zwi¹zane z trudno�ciami wynikaj¹cy-
mi z dekompozycji procesu realizowanego przez taki system w zwi¹zku z d¹¿eniem do
osi¹gniêcia celu jego istnienia, z punktu widzenia ró¿nych aspektów tego procesu. Aspekty
te powinny nastêpnie stanowiæ podstawê zdefiniowania parametrów funkcjonowania sys-
temu ekonomicznego oraz parametrów stanu otoczenia tego systemu. Problemy tkwi¹
przede wszystkim w jako�ciowym charakterze niektórych zjawisk towarzysz¹cych funk-
cjonowaniu systemów tej klasy [B. Tessem, P.J. Davidson 1994]. Ponadto istnieje te¿
problem istotno�ci parametrów funkcjonowania sytemu z punktu widzenia okresów
przysz³ych, a przez to wyra¿enie ich zmiennego wp³ywu na funkcjonowanie systemu
ekonomicznego w kategorii prawdopodobieñstwa. Tak wiêc idea mierzenia powy¿szej
zdolno�ci przy pomocy prawdopodobieñstwa jest w rozwa¿anym kontek�cie w du¿ej mierze
niewygodna. Systemy ekonomiczne nale¿¹ bowiem do trudno przewidywalnych je�li cho-
dzi o ich funkcjonowanie. Mo¿liwe jest formu³owanie stwierdzeñ co do prawdopodobieñ-
stwa przebiegu zjawiska ekonomicznego tylko w obrêbie pewnych klas takich zjawisk,
wyró¿nionych ze wzglêdu na za³o¿one warunki ich wyst¹pienia.

Pewne istotne mo¿liwo�ci rozwi¹zania problemów towarzysz¹cych wykorzystaniu
pojêcia zdolno�ci systemu ekonomicznego do funkcjonowania daje teoria zbiorów roz-
mytych. Przede wszystkim zgodnie z wynikami badañ przedstawionymi w [A.J. Drako-
poulos 1995] system rozmyty mo¿e symulowaæ system probabilistyczny. Ponadto mo¿li-
wo�æ jednoczesnego operowania zbiorem pewnych elementów w ramach zbioru rozmy-
tego lub liczby rozmytej, jest wa¿na z punktu widzenia prognozowania czy te¿ ogólnie
badania zjawisk, na temat których wiedza jest stosunkowo ograniczona.

Drugim wa¿nym argumentem, przemawiaj¹cym za wykorzystaniem teorii zbiorów
rozmytych w odniesieniu do rozwa¿anej klasy zjawisk, jest sformu³owanie warunków
dotycz¹cych funkcji przynale¿no�ci elementu do zbioru rozmytego. Sformu³owania u¿y-
te w definicji funkcji przynale¿no�ci [L.A. Zadech 1965] dopuszczaj¹ daleko id¹c¹ swo-
bodê w zakresie tworzenie takiej funkcji w oparciu o kryteria nie do przyjêcia z punktu
wiedzy merytorycznej na temat badanych zjawisk. Fakt ten ma du¿e znaczenie przy ana-
lizie zjawisk zwi¹zanych z funkcjonowaniem systemów ekonomicznych. Istot¹ tych sys-
temów s¹ bowiem dzia³ania cz³owieka, który ze wzglêdów obiektywnych nie dysponuje
precyzyjn¹ wiedz¹ na temat otaczaj¹cego go �wiata. W nastêpstwie tej sytuacji kieruje siê
on czêsto w swej aktywno�ci przes³ankami pozamerytorycznymi. W ten sposób formu³o-
wanie dok³adnych prognoz dotycz¹cych funkcjonowania systemów ekonomicznych
w ogólnym przypadku jest niezmiernie trudne. Mo¿liwe s¹ natomiast stwierdzenia o cha-
rakterze nieprecyzyjnym, do formu³owania których dobrze nadaj¹ siê w³a�nie zbiory roz-
myte. Przy tym nale¿y zauwa¿yæ, ¿e ta nieprecyzyjno�æ wynika nie tylko z braku proce-
dur jednoznacznego okre�lania ró¿nych aspektów badanego zjawiska w oparciu o istniej¹c¹
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wiedze na jego temat. Jest ona tak¿e rezultatem uwzglêdnienia wiedzy, która niekoniecz-
nie musi mie�ciæ siê w obrêbie powszechnie akceptowanych teorii naukowych.

W oparciu o przedstawione rozwa¿ania mo¿na sformu³owaæ wniosek dotycz¹cy
zast¹pienia prawdopodobieñstwa w definicji zdolno�ci systemu ekonomicznego do funk-
cjonowania przez charakterystykê rozmyt¹. Mo¿e byæ ni¹, zale¿nie od konkretnego przy-
padku, zbiór rozmyty w pewnej przestrzeni, rozmyta wielko�æ rzeczywista lub rozmyta
wielko�æ ca³kowita. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e takie podej�cie do pojêcia zdolno�ci systemu
ekonomicznego do funkcjonowania mo¿e u³atwiæ pomiar tej wielko�ci na drodze ekspe-
rymentu symulacyjnego.

6. Symulacyjne wyznaczanie zdolności systemu ekonomicznego
    do funkcjonowania

Szacowanie zdolno�ci systemu ekonomicznego do funkcjonowania na drodze ekspery-
mentu symulacyjnego mo¿na zrealizowaæ przyjmuj¹c przedstawione wcze�niej za³o¿enie
przybli¿enia systemu probabilistycznego przez odpowiednio skonstruowany system roz-
myty. W tym celu zosta³ wykorzystany model dynamiki systemowej z modyfikacj¹ roz-
myto-zbiorow¹ [W. Urban, J. Wo³oszyn 1994]. Tak okre�lone warunki eksperymentu sy-
mulacyjnego pozwalaj¹ na badanie dynamiki systemu ekonomicznego pod k¹tem zasad
in¿ynierii systemowej oraz wybranych teorii zarz¹dzania.

Z rozwi¹zaniem problemów dotycz¹cych wyznaczania wielko�ci szacuj¹cej poziom
zdolno�ci do funkcjonowania badanego systemu ekonomicznego ³¹cz¹ siê zagadnienia
wymagaj¹ce okre�lenia:
l skali pomiarowej szacowanej zdolno�ci systemu ekonomicznego do funkcjonowania,
l zasad konstrukcji agregatu w oparciu, o który bêdzie wyznaczana szacunkowa zdol-

no�æ systemu ekonomicznego do funkcjonowania,
l parametrów funkcjonowania badanego systemu ekonomicznego wchodz¹cych

w sk³ad tworzonego agregatu,
l metody sprowadzania parametrów funkcjonowania systemu ekonomicznego do

wspólnej skali pomiarowej.

Podstaw¹ dla rozwi¹zania przedstawionych zagadnieñ s¹ za³o¿enia koncepcji aktyw-
nego podnoszenia skuteczno�ci kierowania. Decyduj¹ce znaczenie w tym zakresie maj¹
kluczowe obszary efektywno�ci. Mo¿na je identyfikowaæ z zasobami modelu dynamiki
systemowej z modyfikacj¹ rozmyto�zbiorow¹. Z kolei pojêcie kontroli kierowniczej okre�la
zasady, wed³ug których kszta³towane s¹ wielko�ci stanowi¹ce podstawê oceny kluczo-
wych obszarów efektywno�ci. Wed³ug tych zasad wspomniane wielko�ci powinny podlegaæ
kontroli zgodno�ci z przyjêtymi dla nich normatywami. Te za� powinny byæ wyznaczone
przy uwzglêdnieniu realizacji celu postawionego przed badanym systemem. Przyjête nor-
matywy s¹ oczywi�cie w tym przypadku kompromisem maj¹cym zagwarantowaæ sku-
teczn¹, ale i efektywn¹ realizacj¹ zadañ systemu ekonomicznego. St¹d te¿ pojêcie efek-
tywno�ci traktowane jest priorytetowo w okre�leniu zasobów systemu stanowi¹cych
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o dopuszczalnej skuteczno�ci realizacji celu systemu w sensie respektowania ograniczeñ
narzuconych przez limity posiadanych �rodków, czy te¿ wynikaj¹ce z wymogów otocze-
nia. Przedstawione rozwa¿ania uzasadniaj¹ przyjêcie poni¿szej definicji.

Definicja 10. Zdolno�æ systemu ekonomicznego do funkcjonowania mo¿e byæ przybli-
¿ana przez agregat rozmyty zbudowany w oparciu o zmienne zasobów modelu dynamiki
systemowej z modyfikacj¹ rozmyto-zbiorow¹ stanowi¹cych kluczowe centra efektywno�ci
badanego systemu ekonomicznego. Agregat taki powinien zawieraæ przetworzone informacje
o tych zasobach w formie odchyleñ od przyjêtych dla nich normatywów okre�laj¹cych nie-
zbêdny poziom efektywno�ci przy skutecznej realizacji celu funkcjonowania systemu.

W celu uzyskania informacji o zasobach (kluczowych centrach efektywno�ci) prze-
tworzonych zgodnie z powy¿sz¹ definicj¹ mo¿na wykorzystaæ oszacowanie wielko�ci
zmiennych dla tych zasobów przy wykorzystaniu skali procentowej.

Zakończenie

Metody teorii zbiorów rozmytych mog¹ byæ efektywnie wykorzystywane w symula-
cyjnym badaniu dynamiki systemów ekonomicznych. Rozmyte, z natury rzeczy, rezultaty
takich eksperymentów symulacyjnych  cechuje wielowymiarowo�æ, dostarczaj¹ca szero-
kiego spektrum informacji o badanym procesie. Klasyczne metody analizy oparte przede
wszystkim na przetwarzaniu opisu rzeczywisto�ci w kategoriach systemów probabili-
stycznych nie s¹ dostosowane do eksploracji potencjalnych mo¿liwo�ci badawczych zwi¹-
zanych z wykorzystaniem systemów rozmytych, zw³aszcza w sytuacji gdy badanie dyna-
miki systemowej jest prowadzone nie tylko w odniesieniu do danego systemu rzeczywi-
stego, ale tak¿e w ³¹czno�ci z procesem zmian w warstwie ocen mo¿liwo�ci realnego
wyst¹pienia obrazu tej dynamiki.
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