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Zbiory rozmyte w analizie zdolnosci systemu
ekonomicznego do funkcjonowania

Uwagi wstepne

Klasyczne juz dzisiaj prace Lotfi Zadeha [L.A. Zadeh 1965] dotyczace teorii zbiorow
rozmytych dostarczyly nowego narzedzia i wyznaczyly nowe podejscie w badaniu i opi-
sywaniu zjawisk i poje¢ nieostrych. Wspomniana koncepcja okazala sie szczegdlnie przy-
datna w przypadku rozwazania migkkich systemow (np. ekonomii, biologii, psychologii,
socjologii). Metody badawcze wynikajace z teorii zbioréw rozmytych pozwalaja na do-
ktadniejszy opis obiektow i relacji nieprecyzyjnych, a takze umozliwiaja postugiwanie
si¢ rozmytym wnioskowaniem, ktorego charakter blizszy jest naturalnemu wnioskowaniu
cztowieka w poréwnaniu z klasycznymi metodami nierozmytej matematyki. Wprowa-
dzone przez Zadeha pojgcie zbioru rozmytego dato poczatek rozbudowanej teorii zbio-
row rozmytych.

1. Pojecia i obiekty nieostre

Metody badawcze wynikajace z teorii zbiorow rozmytych pozwalaja na doktadniejszy
opis obiektow oraz relacji nieprecyzyjnych i rozmytych. Pozwalaja réwniez prowadzi¢
rozmyte wnioskowanie, ktére w swoim charakterze jest blizsze naturze wnioskowania
cztowieka. Zbiory rozmyte moga by¢ szeroko wykorzystane do opisu pewnych pojeé
1 prawidlowos$ci ekonomicznych, ktdre z natury rzeczy cechuje nieostros¢. Nieostros¢ ta
W znacznej mierze jest konsekwencja charakteru zjawisk i zaleznosci ekonomicznych
oraz jezyka (najczesciej naturalnego), w ktorym wspomniane prawidtowosci sg formuto-
wane. Przykladem nieostrych poje¢ moga by¢ migdzy innymi takie terminy jak: rowno-
waga, dobrobyt, rozwdj, stagnacja, inflacja, bezrobocie, kryzys. Wszystkie te pojgcia sa
w zasadzie intuicyjnie zrozumiale, jednak ich definicje i interpretacja nie zawsze sa
w pehi jednoznaczne. Utrudnia to stosowanie do tego rodzaju nieostrych pojeé tradycyj-
nego formalnego aparatu wnioskowania. Jedna z metod formalizowania nieostrych pojeé
moze by¢ zastapienie ich odpowiednio skonstruowanymi zbiorami rozmytymi.

Nieostros$¢ poje¢ prowadzi w konsekwencji do nieostrosci relacji. Moga to by¢ relacje
w istocie swojej rozmyte lub rozmyte wersje pewnych nierozmytych relacji. Bardzo czgsto
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stopniujemy klasyczne ostre relacje, np. mniejszy, wigkszy, rowny. Mowimy ,,duzo wigk-
szy”, ,,znacznie wigkszy”, ,troche wiekszy”, ,,znaczaco wiekszy”, ,niewiele wigkszy”
itd. Trudnym problemem jest okreslenie, ktdra z tych relacji jest mocniejsza, a ktora stab-
sza. Metody badania zjawisk, ktore nie wykazuja petnego determinizmu, wymagaja od-
miennego aparatu pojgciowego 1 innego narzedzia opisu w porownaniu z klasycznymi
metodami badania zjawisk charakteryzujacych sie¢ w praktyce pelnym determinizmem.

2. Zbiory rozmyte

U podstaw teorii mnogosci, ktora z kolei stanowi fundament wielu innych gatg¢zi na-
uki, lezy proste, intuicyjnie jasne i nie wymagajace definicji pojgcie zbioru. Zbior A beda-
cy podzbiorem pewnej przestrzeni X mozna opisa¢ podajac jego funkcje charakterystycz-
ng X,: X »{0,1} przyjmujaca wartosci X,(x) = (0 dlax [JA; 1 dla x [JA), CX[IX. Tradycyjne
okreslenie zbioru wprowadza jednoznaczne i ostre rozroznienie pomi¢dzy elementami
nalezacymi i nie nalezacymi do tego zbioru. Funkcja charakterystyczna moze przyjmo-
wac jedynie wartosci 0 lub 1, co odpowiada catkowitej nieprzynaleznosci oraz petnej
przynaleznosci elementu do rozpatrywanego zbioru.

Tworzac modele matematyczne systemow rzeczywistych niejednokrotnie odczuwamy
potrzebg wykorzystania aparatu pojeciowego dostosowanego do opisu ,,zbiorow nie ma-
jacych ostro okreslonych granic”. Sytuacja powyzsza wystgpuje wszedzie tam, gdzie na-
potykamy obiekty zbyt ztozone lub mato precyzyjnie zdefiniowane, trudne w analizie
przy pomocy konwencjonalnych metod matematyki.

Koncepcja zbioru rozmytego [L.A. Zadeh 1965] stworzyla wygodne i adekwatne narzg-
dzie opisu roznych form nieokreslonosci i nieprecyzji. Istote tej koncepcji stanowi rozszerze-
nie zbioru wartosci przyjmowanych przez funkcje charakterystyczng zbioru na caly przedziat
[0;1]. Wartos¢ tej funkcji dla danego elementu okresla stopien jego przynaleznosci do zbioru
rozmytego. Oprocz pelnej przynaleznosci oraz catkowitej nieprzynaleznosci moze wystgpo-
wac stan czgsciowej przynaleznosci wyrazany wartosciami z wngtrza przedziatu [0;1].
W dalszych rozwazaniach korzysta¢ bedziemy z nastepujacego okreslenia:

Definicja 1. Zbiorem rozmytym A w przestrzeni X bedacej niepustym zbiorem nazywa-
my zbior par uporzadkowanych A= {(x, \\(x)): x X}, gdze |\, X [0;1] jest funkcja przy-
naleznosci, ktdrej wartosci okreslaja stopien przynaleznosci elementow przestrzeni X do
zbioru rozmytego A.

3. Miara rozmyta

Klasyczna metoda badania zjawisk wykazujacych cechy nieokreslonosci wykorzystu-
je do ich opisu jezyk probabilistyki. Pomigdzy probabilistyka a teoria zbiordw rozmytych
zachodza istotne roznice, ktdre rozpatrywaé mozna z roznych punktéw widzenia. Przy
podejsciu aksjomatycznym wskaza¢ mozna roznice w okresleniu miary probabilistycznej
na gruncie teorii probabilistyki oraz miary rozmytej na gruncie teorii zbioréw rozmytych.
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Mowiac o mierze probabilistycznej zwykle operujemy funkcjg okreslong na ciele pod-
zbiordéw przestrzeni zdarzen elementarnych. Funkcja ta przyjmuje wartosci rzeczywiste
z przedziatu [0;1]. Warto$¢ funkcji dla catej przestrzeni wynosi 1. Wymagamy, aby oma-
wiana funkcja spetniata warunek addytywnosci, ktory wyrazi¢ mozna w formie stwier-
dzenia: wartos¢ funkcji dla sumy rozlacznych podzbioréw jest rowna sumie wartosci funkcji
dla tych podzbioréw. Miara rozmyta definiowana jest podobnie do miary probabilistycz-
nej, przy czym warunek addytywnosci zastapiony jest stabszym warunkiem monotonicz-
nosci, ktéry wymaga jedynie, aby analogiczna funkcja okreslona w klasie podzbioréw
pewnej przestrzeni spetniata zalezno$¢: jezeli podzbior A zawarty jest w podzbiorze B, to
wartosc funkcji dla podzbioru A jest mniejsza lub rowna wartosci funkcji dla podzbioru B.

Miara rozmyta stanowi uog6lnienie miary probabilistycznej, co jest konsekwencja tego,
ze warunek addytywnosci zawiera si¢ w warunku monotonicznosci. Miara rozmyta moze
by¢ wigc podstawa tworzenia ogdlniejszych i bardziej uniwersalnych narzgdzi opisu zja-
wisk charakteryzujacych sie elementami nieokreslonosci. Jedng z konsekwencji ogdlniej-
szej definicji miary rozmytej jest odmienny w porownaniu do prawdopodobienstwa spo-
sob okreslenia funkcji przynaleznosci zbioru rozmytego. Dla przyktadu rozwazmy zbidr
rozmyty w przestrzeni liczb rzeczywistych. Ma on funkcj¢ przynaleznosci, ktora kaz-
demu punktowi osi liczbowej przyporzadkowuje wartos$¢ z przedziatu [0;1]. Zmienna
losowa okreslona w zbiorze liczb rzeczywistych zwigzana jest z funkcja prawdopodo-
bienistwa, ktora przypisuje wartosci z przedziatu [0;1] nie poszczegdlnym punktom osi
liczbowej, ale jej przedzialom o niezerowej dlugosci.

Kolejna cecha rozniaca teori¢ zbioréw rozmytych i teori¢ probabilistyki jest wigksza
roznorodnos¢ mozliwosci ksztaltowania funkcji przynaleznosci zbioru rozmytego w po-
réwnaniu z funkcja prawdopodobienstwa, ktéra musi spetnia¢ warunek addytywnosci.
Jezeli prawdopodobienstwo zwiazane z pewnym zdarzeniem mozna traktowac jako jego
obiektywna charakterystyke, to warto$¢ funkcji przynaleznosci zbioru rozmytego moze
mie¢ réwniez charakter subiektywnej miary. Wigksza ogdInos¢ teorii zbioréw rozmytych
W porownaniu z teoria probabilistyki przejawia si¢ takze w znacznie obszerniejszym zbiorze
operacji wykonywanych na zbiorach rozmytych w poréwnaniu z mozliwymi operacjami
na funkcjach prawdopodobienstwa.

4. Systemy ekonomiczne

Analiza systemow rozmytych wymaga konstrukcji wtasnych narzedzi dostosowanych
do specyfiki tej formy opisu rzeczywistosci. Uzupelia¢ powinny je wlasciwe teorie
z zakresu dziedziny problemu rozwigzywanego w oparciu o teori¢ zbiorow rozmytych. Te
wymogi znajduja szczegolne odniesienie w badaniu dynamiki systemow ekonomicznych.
Dynamika kazdego systemu, rowniez ekonomicznego, w znaczacy sposob zalezy od wy-
stgpujacych w tym systemie sprzgzen zwrotnych. Sformutowana przez zmodyfikowang
dynamike systemowa koncepcja weryfikujacego sprzezenia zwrotnego stwarza wygodng
podstawg do budowy teorii wyjasniajacych funkcjonowanie systemu w kategoriach
charakterystyk rozmyto—zbiorowych. W ten sposob istnieje takze mozliwos¢ stosunkowo
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prostej konstrukcji narzedzi analizy rozmytych rezultatoéw eksperymentu symulacyjnego,
przy pomocy teorii z obszaru nauk ekonomicznych. Jest to tym tatwiejsze, ze te dziedziny
nauki sg z natury swojej zdane na wykorzystywanie poje¢ nieostrych.

W przypadku badania dynamiki systeméw ekonomicznych przy wykorzystaniu mo-
delu dynamiki systemowej z modyfikacja rozmyto-zbiorowa, wspomniana koncepcja
weryfikujacego sprzgzenia zwrotnego moze zosta¢ odniesiona do procesu zarzadzania.
W przebiegu tego procesu mozna bowiem umiejscowi¢ petle weryfikujacego sprzezenia
zwrotnego. Symulacyjne badanie tej petli, z punktu widzenia inzynierii systemowej, pro-
wadzi¢ powinno do sformutowania wnioskéw odnoszacych si¢ do jakosci procesu zarza-
dzania. Okreslenie relacji pomigdzy procesem zarzadzania a stanem systemu wykonaw-
czego pozwala sformutowac ogdlne zasady teorii zdolnosci systemu do funkcjonowania.
Teoria ta stanowi propozycj¢ merytorycznej interpretacji rozmytych rezultatow ekspery-
mentéw symulacyjnych z modyfikacja rozmyto-zbiorowa w badaniach dynamiki syste-
moéw ekonomicznych.

Istnieje wiele definicji systemu ekonomicznego. Dla celow niniejszego opracowania
zostata wybrana nastgpujaca:

Definicja 2. [M. Parkin 1990] System ekonomiczny jest organizacja produkujaca do-
bra lub ustugi.

Zgodnie z ta definicja system ekonomiczny cechuje specyfika wynikajaca z dwoch
podstawowych wtasnosci:
® oceny systemu ekonomicznego poprzez pryzmat funkcjonowania podsystemu pro-
dukcyjnego,
® formutowania strategii rozwoju catego systemu w odniesieniu do podsystemu za-
rzadzania.

W ten sposob badanie i analiza dynamiki takich systemdéw powinny by¢ rozpatrywane
w kontekscie funkcjonowania wymienionych dwoch podsystemow. Z drugiej strony sys-
temy ekonomiczne stanowig forme organizacji wykreowang przez czlowieka, ktéra moze
by¢ badana takze przy uwzglednieniu pojgcia procesu organizowania rozumianego zgod-
nie z podanymi nizej definicjami.

Definicja 3. [L.L. Byars, L. Rue 1991] Proces organizowania polega na stymulowa-
niu wspoldziatania dla osiggniecia wspolnych celow oraz podporzadkowania grup reali-
zujacych takie wspdine dzialanie kierownikowi wyposazonemu w uprawnienia do nadzoru tego
dzialania.

Definicja 4. [J.A.F. Stoner, Ch. Wankel 1996] W najszerszym znaczeniu organizowa-
nie pojmuje si¢ jako proces dostosowania struktury organizacji do jej celow, zasobow,
ofoczenia. Strukture organizacyyna w tym ujeciu mozna zdefiniowac jako ukfad i wzajem-
ne zaleznosci migdzy czesciami skfadowymi oraz stanowiskami przedsigbiorstwa.
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Przyjecie definicji procesu organizowania pozwala z kolei rozumie¢ bezposrednio
pojecie organizacji poprzez sformutowanie nastepujacego jej okreslenia:

Definicja 5. [R. B. Chase, N.J. Aquilano 1985] Organizacja dostarcza srodkéw do
zakoriczenia pracy I osiagni¢cia zwigzanych z nig celow, ktore nie moglyby byc uzyskane
w wyniku indywidualnych dzialaii odseparowanych od siebie.

Powyzsze okreslenie organizacji moze by¢ zinterpretowane takze przy pomocy stwier-
dzenia, ze petni ona podstawowa funkcj¢ polegajaca na przezwycigzaniu granic mozliwo-
$ci jednostek, umozliwiajac im realizacj¢ celow, ktorych osiagnigcie w innych warunkach
byloby trudniejsze lub nawet niemozliwe.

Z przedstawionych definicji wynika, ze podstawowym atrybutem systemu ekonomicz-
nego jako organizacji jest cel jego istnienia. Dotyczy to zreszta wszystkich systemow
ekonomicznych. Z punktu widzenia teorii zarzadzania, z celem systemu zwigzana jest
strategia jego osiagniecia. Mozna ja wedlug wspomnianej teorii zdefiniowaé przyjmujac
dwa uktady odniesienia.

Definicja 6. [J.A.F. Stoner, Ch. Wankel 1996] W ukiadzie odniesienia, tworzonym
przez cel systemu postawiony przed nim z chwila jego powstania, strategia jest ogolnym
programem definiowania i realizacji celow organizacji. Wykorzystanie terminu programowa-
nie ma w tym ujeciu wskazywac na swiadomosc i racjonalnos¢ dziatan opisywanych
w ramach przedstawianego kontekstu. Natomiast w ukiadzie odniesienia celu realizowanego
przez system w 1zeczZywistosci, strategia jest ukiadem w czasie reakcji organizacyi na jej otoczenie.

Tak wigc badanie i analiza dynamiki systemu ekonomicznego musi zosta¢ odniesiona
do celu jego powstania, a co za tym idzie, do strategii realizowanej faktycznie przez sys-
tem ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci sformulowania strategii optymalne;.
Oczywiscie celem analizy jest odniesienie rzeczywistej strategii systemu do strategii opty-
malnej. Uzyskana w ten sposob diagnoza powinna z kolei postuzy¢ zgodnie z zaleceniami
inzynierii systemowej udoskonaleniu funkcjonowania systemu, aby mégt on realizowac
cel postawiony przy jego powstaniu. Innymi stowy, chodzi o to, aby strategia faktycznie
realizowana przez system ekonomiczny byta w kazdych warunkach strategia optymalna
lub zblizong do optymalne;.

Probe opisu uwarunkowan wptywajacych na zbiezno$¢ strategii rzeczywistej i opty-
malnej zawiera w teorii zarzadzania koncepcja obszaréw efektywnosci. Zostaty one zde-
finiowane w sposdb nastgpujacy:

Definicja 7. [J.A.F. Stoner, Ch. Wankel 1996] Kluczowymi obszarami efektywnosci
albo wynikow sg te elementy jednostki lub organizacji, ktore musza skutecznie finkcjono-
wac, aby cafa jednostka czy organizacja osiagnely sukces. Obszary te wiaza si¢ zazwyczaj
z podstawowymi czynnosciami organizacji lub z pokrewnymi ich grupami, wystepujacymi
w calej organizacji lub jednostce. Ogdlne instrumenty kontroli ustanawiane dla tych ob-
szarow pomagaja okreslic szczegolowe systemy kontroll.
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Rozwinigciem i1 uzupetnieniem kluczowych obszaréw kontroli jest ustalenie krytycz-
nych punktow systemu zwanych strategicznymi punktami kontrolnymi, w ktdrych po-
winna by¢ prowadzona obserwacja lub zbieranie informacji. Najlepsza w tym wzgledzie
metoda jest skoncentrowanie uwagi na najistotniejszych elementach operacji realizowa-
nych w badanym systemie. Chodzi tu gléwnie o podstawowe zasoby systemu z punkt
widzenia zasad dynamiki systemowej. W ten sposob obserwacja zmian wybranych zaso-
boéw jest wygodng forma kontroli funkcjonowania systemu ekonomicznego.

Przyjecie koncepcji kluczowych obszarow efektywnosci wymaga rozstrzygnigcia
kwestii pomiaru efektywnosci jako syntetycznej miary skutecznosci systemu. Rozstrzy-
gnigcia w tym zakresie na gruncie teorii zarzadzania dostarcza definicja kontroli kierow-
niczej.

Definicja 8. [R.B. Chase, N.J. Aquilano 1985] Kontrola kierownicza jest systematycz-
nym dziataniem na rzecz ustanowienia norm efektywnosci przy planowanych celach, za-
projektowania sprz¢zeri zwrotnych, porownywania rzeczywistej efektywnosci z wyznaczo-
nymi normami, ustalenia odchyleni 1 pomiaru ich znaczenia oraz podejmowania wszelkich
krokow potrzebnych do zapewnienia, by wszystkie zasoby organizacji byly wykorzystane
najskuteczniej 1 najsprawniej do osiagniecia jej celow.

W tym ujeciu zagadnienie pomiaru efektywnosci wiaze si¢ z normalizacja miary doty-
czacej wykonywania przez system zarzadzania funkcji kontroli w ramach procesu kiero-
wania. Kontrola ulega wowczas dekompozycji na nastgpujace etapy:

® ustalenie metod pomiaru i norm,
pomiar efektywnosci,
poréwnanie uzyskanej efektywnosci z normami,
dzialania korygujace majace na celu uzyskanie zgodnosci pomigdzy uzyskiwany-
mi pomiarami efektywnosci a ustanowionymi normami.

Funkcja kontroli w tym schemacie spetnia wigc podstawowa funkcje mechanizmu
petli sprzezenia zwrotnego w sensie metodologii dynamiki systemowej. Jest ona w ten
sposob odpowiedzialna za obstuge automatycznej korekty strategii realizowanej faktycz-
nie przez badany system ekonomiczny w kierunku strategii optymalnej z punktu widzenia
interakcji z otoczeniem oraz inercji wlasnej uktadu w danym momencie czasu. Stwierdze-
nie to ma konsekwencje teoretyczne ze wzgledu na wnioskowanie o stania systemu
w mysl zasad inzynierii systemowej. Okresla bowiem aspekt procesu kierowania, ktory
powinien by¢ przedmiotem szczego6lnej uwagi z punktu widzenia budowy systemu lepiej
przygotowanego do realizacji celu swojego istnienia. Waznym elementem opisanej kon-
cepcji wykonywania funkcji kontroli w ramach procesu kierowania przez system zarza-
dzania jest podkreslenie zasady aktywnej oceny poprzez wprowadzenie mechanizmu ko-
rygujacego. Jest to dodatkowe uzasadnienie merytoryczne w ramach teorii zarzadzania
dla zasad inzynierii systemowej oraz dynamiki systemowej. Przedstawiony sposdb widzenia
procesu kierowania utatwia ponadto zrozumienie pojgcia lepszego systemu spotecznego
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[J.W. Forrester 1975], w tym takze ekonomicznego. Jest nim system z mechanizmem
korygujacym rzeczywistg strategie systemu szybciej i w wigkszym stopniu w kierunku
strategii optymalnej. Tym samym ocena funkcjonowania systemu zarzadzania, istotna
z punktu widzenia cato$ci badanego systemu, zyskuje nowy wymiar. Jest nim auto—ocena
samego podsystemu oraz jej wptyw na korekte strategii faktycznie realizowanej przez
caly system ekonomiczny.

5. Zdolno$¢ systemu ekonomicznego do funkcjonowania

Rozwinigciem przedstawionych dotychczas zagadnien jest okreslenie mozliwosci sys-
temu ekonomicznego do funkcjonowania w okresach przysztych. Mozliwos¢ funkcjono-
wania systemu nalezy rozumie¢ jako zdolno$¢ realizacji celu przypisanego systemowi
z chwila jego utworzenia. Innymi stowy, chodzi o uzyskanie oceny zgodnosci pomigdzy
strategiami optymalng i rzeczywista w okresach przysztych w oparciu o aktualng wiedzg
o badanym systemie ekonomicznym. Okreslenie jednak, czy konkretny system bedzie
funkcjonowat w przysztosci, czyli w jakim stopniu bgdzie realizowat cel dla ktérego zo-
stat utworzony, jest bardzo trudne. Trudnos¢ ta wynika w gtéwnej mierze z:

® problemdéw zwigzanych z doborem charakterystyk odzwierciedlajacych funkcjo-

nowanie systemu ekonomicznego poprzez okreslenie:

® stopnia realizacji celu funkcjonowania systemu ekonomicznego;

® wspolzaleznosci pomigdzy realizacja celu funkcjonowania systemu a struktura tego

systemu,

® charakterystyki te beda nazywane w dalszym ciagu parametrami funkcjonowania

systemu,

® probleméw zwigzanych z doborem charakterystyk odzwierciedlajacych stan oto-

czenia systemu, zwanych dalej parametrami stanu otoczenia systemu. Roznice
w okresleniach obu grup charakterystyk wynikaja z faktu, ze w przypadku rozwa-
zanego systemu interesuje nas dynamika funkcjonowania systemu, natomiast
w odniesieniu do jego otoczenia chodzi o zmiennos¢ stanu otoczenia i jej wplyw na
funkcjonowanie systemu,

® niedostatecznej wiedzy co do funkcjonowania systemu rozumianego jako zespot

wartosci parametrow funkcjonowania systemu w okresach przysztych;

® niedostatecznej wiedzy co do stanu otoczenia systemu traktowanego jako zbidr

wartosci parametrow stanu otoczenia systemu w okresach przysztych.

Wymienione problemy wystepuja, co jest oczywiste, z réznym nasileniem w odniesie-
niu do r6znych klas systemdéw. W r6znym tez stopniu sg one rozwigzywalne na obecnym
etapie wiedzy o systemach ekonomicznych. Mozna tu jednak wskaza¢ kierunki badan
zmierzajace do przezwycigzenia kazdej z wymienionych trudnosci. Jesli chodzi o charak-
terystyki funkcjonowania systemu, mozna postugiwac si¢ miarami prakseologicznymi
takimi jak: skuteczno$¢, sprawnosé, efektywnos¢. Natomiast problem braku wiedzy na temat
funkcjonowania systemu ekonomicznego oraz stanu jego otoczenia w okresach przysztych
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jest rozwigzywalny do pewnego stopnia np. poprzez wykorzystanie dostgpnych metod
modelowania dynamiki systemow (dynamika systemowa, rGwnania stanu).

Przedstawione kierunki badan nastawione sa przede wszystkim na stworzenie narze-
dzi majacych umozliwiaé¢ powigkszenie zakresu wiedzy na temat istoty systeméw eko-
nomicznych. Innym kierunkiem dziatan sa badania nad struktura organizacyjna takich
systemow. Maja one na celu wykorzystanie dostgpnej juz wiedzy na temat systemow eko-
nomicznych dla podniesienia niezawodnosci ich funkcjonowania (inzynieria systemowa,
teoria zarzadzania), a wiec zwigkszenia prawdopodobienstwa realizacji celu ich istnienia.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zaden z kierunkdéw badan nie formutuje catosciowej koncep-
cji podejscia do problemu okreslenia mozliwosci funkcjonowania dowolnego systemu
ekonomicznego w okresach przysztych. Nie podejmuje takze, co wynika z poprzedniego
stwierdzenia, kwestii wspotzaleznosci pomig¢dzy zmianami w strukturze systemu wyni-
kajacymi ze zwigkszajacej si¢ wiedzy na temat niego samego badz jego otoczenia, a stop-
niem mozliwosci funkcjonowania systemu w przysztosci (poza uchwyceniem tendencji
zmiany tego stopnia). Pewna proba zapewnienia powstatej luki moze by¢ koncepcja poje-
cia zdolnosci systemu ekonomicznego do funkcjonowania traktowana jako zdolnos¢ ta-
kiego systemu do realizacji celu jego istnienia. W tym celu nalezy spojrze¢ na funkcjono-
wanie takiego systemu poprzez zmiany, jakim on ulega. Opierajac si¢ na tym podejsciu
mozna zaproponowaé rozwigzanie wykorzystujace teori¢ przestrzeni standw oraz rachunek
prawdopodobienstwa. Istniejg bowiem pewne cechy systemu ekonomicznego, ktdre okresla-
ja stan pozadany jego funkcjonowania. Sa nimi wspomniane juz parametry funkcjonowania
systemu ekonomicznego. Tworza one wspdlnie wektor parametréw funkcjonowania syste-
mu, ktory porusza si¢ w przestrzeni stanow okreslonej dla przyjetych charakterystyk.

W wyniku funkcjonowania systemu ekonomicznego winno nastepowac przechodzenie
tego systemu w przestrzeni jego stanow do kolejnych stanow pozadanych z punktu widzenia
realizacji celu istnienia systemu. Przestrzen ta ma charakter dynamiczny i stochastyczny. Ten
ostatni wyraza si¢ w okreslonej dla danego momentu czasu funkcji rozktadu lub gestosci
prawdopodobienstwa mozliwych realizacji wektora stanu dowolnego modelu zapisanego
w konwencji rownania stanu. Obydwie wlasnosci przestrzeni stanéw mozna wykorzysta¢ do
zdefiniowania zdolnosci systemu ekonomicznego do funkcjonowania:

Definicja 9. [W. Urban, J. Wotoszyn 1992] Zdolnos¢ systemu ekonomicznego do fink-
cjonowania jako charakterystyka tego systemu okreslona dla momentu czasu t wyraza si¢
prawdopodobieristwem osiagni¢cia przez system w momencie t+n pewnego stanu poza-
danego, okreslonego ze wzgledu na cel istnienia tego systemu. Winno temu towarzyszyc
zachowanie przynajmniej niezbednej efektywnosci w sensie ogdlnie poymowanej minima-
lizowanej relacji nakiadu do uzyskanych rezultatow.

Ta propozycja definicji nie rdzni si¢ od intuicyjnego pojmowania zdolnosci systemu eko-
nomicznego do funkcjonowania. Jest ona bowiem utozsamiana ze skuteczna realizacja celu
funkcjonowania tego systemem. Inng zaleta tej definicji jest tez precyzyjne wskazanie
jednostki miary mogacej by¢ podstawa dla okreslania stopnia zdolnosci funkcjonowania
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systemu zgodnie z przyjeta w prowadzonych badaniach skala ocen. Ponadto koncepcja
taka zapewnia najbardziej ogdlne podejscie do funkcjonowania systemu ekonomicznego.
Z drugiej jednak strony przedstawione podej$cie stwarza powazne problemy zwigzane
z konstrukcja odpowiedniego miernika zdolnosci systemu ekonomicznego do funkcjono-
wania. Wynikajg one przede wszystkim z ogolnych ograniczen dotyczacych wykorzysta-
nia systemow probabilistycznych. Po drugie sa one zwiazane z trudno$ciami wynikajacy-
mi z dekompozycji procesu realizowanego przez taki system w zwiazku z dazeniem do
osiagnigcia celu jego istnienia, z punktu widzenia roznych aspektéw tego procesu. Aspekty
te powinny nastgpnie stanowié¢ podstawe zdefiniowania parametréw funkcjonowania sys-
temu ekonomicznego oraz parametrow stanu otoczenia tego systemu. Problemy tkwig
przede wszystkim w jakosciowym charakterze niektdrych zjawisk towarzyszacych funk-
cjonowaniu systemow tej klasy [B. Tessem, P.J. Davidson 1994]. Ponadto istnieje tez
problem istotnosci parametréw funkcjonowania sytemu z punktu widzenia okresow
przysztych, a przez to wyrazenie ich zmiennego wplywu na funkcjonowanie systemu
ekonomicznego w kategorii prawdopodobienstwa. Tak wigc idea mierzenia powyzszej
zdolnosci przy pomocy prawdopodobienstwa jest w rozwazanym kontekscie w duzej mierze
niewygodna. Systemy ekonomiczne naleza bowiem do trudno przewidywalnych jesli cho-
dzi o ich funkcjonowanie. Mozliwe jest formutowanie stwierdzen co do prawdopodobien-
stwa przebiegu zjawiska ekonomicznego tylko w obrgbie pewnych klas takich zjawisk,
wyréznionych ze wzgledu na zatozone warunki ich wystapienia.

Pewne istotne mozliwosci rozwiazania probleméw towarzyszacych wykorzystaniu
pojecia zdolnos$ci systemu ekonomicznego do funkcjonowania daje teoria zbiorow roz-
mytych. Przede wszystkim zgodnie z wynikami badan przedstawionymi w [A.J. Drako-
poulos 1995] system rozmyty moze symulowac system probabilistyczny. Ponadto mozli-
wos¢ jednoczesnego operowania zbiorem pewnych elementéw w ramach zbioru rozmy-
tego lub liczby rozmytej, jest wazna z punktu widzenia prognozowania czy tez ogolnie
badania zjawisk, na temat ktérych wiedza jest stosunkowo ograniczona.

Drugim waznym argumentem, przemawiajacym za wykorzystaniem teorii zbiordw
rozmytych w odniesieniu do rozwazanej klasy zjawisk, jest sformulowanie warunkow
dotyczacych funkcji przynalezno$ci elementu do zbioru rozmytego. Sformutowania uzy-
te w definicji funkcji przynaleznosci [L.A. Zadech 1965] dopuszczaja daleko idaca swo-
bod¢ w zakresie tworzenie takiej funkcji w oparciu o kryteria nie do przyjecia z punktu
wiedzy merytorycznej na temat badanych zjawisk. Fakt ten ma duze znaczenie przy ana-
lizie zjawisk zwiazanych z funkcjonowaniem systemow ekonomicznych. Istota tych sys-
temow sg bowiem dziatania cztowieka, ktéry ze wzgledow obiektywnych nie dysponuje
precyzyjna wiedzg na temat otaczajacego go swiata. W nastepstwie tej sytuacji kieruje sie
on czgsto w swej aktywnosci przestankami pozamerytorycznymi. W ten sposéb formuto-
wanie dokladnych prognoz dotyczacych funkcjonowania systemow ekonomicznych
w ogdlnym przypadku jest niezmiernie trudne. Mozliwe sg natomiast stwierdzenia o cha-
rakterze nieprecyzyjnym, do formutowania ktérych dobrze nadaja si¢ wlasnie zbiory roz-
myte. Przy tym nalezy zauwazy¢, ze ta nieprecyzyjnos¢ wynika nie tylko z braku proce-
dur jednoznacznego okreslania réznych aspektow badanego zjawiska w oparciu o istniejaca
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wiedze na jego temat. Jest ona takze rezultatem uwzglednienia wiedzy, ktora niekoniecz-
nie musi miescic si¢ w obrebie powszechnie akceptowanych teorii naukowych.

W oparciu o przedstawione rozwazania mozna sformutowaé wniosek dotyczacy
zastapienia prawdopodobienstwa w definicji zdolnosci systemu ekonomicznego do funk-
cjonowania przez charakterystyke rozmyta. Moze by¢ nia, zaleznie od konkretnego przy-
padku, zbidr rozmyty w pewnej przestrzeni, rozmyta wielkos¢ rzeczywista lub rozmyta
wielko$¢ catkowita. Nalezy zauwazy¢, ze takie podejscie do pojecia zdolnosci systemu
ekonomicznego do funkcjonowania moze ulatwi¢ pomiar tej wielkosci na drodze ekspe-
rymentu symulacyjnego.

6. Symulacyjne wyznaczanie zdolnosci systemu ekonomicznego
do funkcjonowania

Szacowanie zdolnos$ci systemu ekonomicznego do funkcjonowania na drodze ekspery-
mentu symulacyjnego mozna zrealizowac przyjmujac przedstawione wczesniej zatozenie
przyblizenia systemu probabilistycznego przez odpowiednio skonstruowany system roz-
myty. W tym celu zostal wykorzystany model dynamiki systemowej z modyfikacja roz-
myto-zbiorowa [W. Urban, J. Woloszyn 1994]. Tak okreslone warunki eksperymentu sy-
mulacyjnego pozwalaja na badanie dynamiki systemu ekonomicznego pod katem zasad
inzynierii systemowej oraz wybranych teorii zarzadzania.

Z rozwigzaniem probleméw dotyczacych wyznaczania wielkos$ci szacujacej poziom
zdolnosci do funkcjonowania badanego systemu ekonomicznego tacza si¢ zagadnienia
wymagajace okreslenia:

® skali pomiarowej szacowanej zdolnosci systemu ekonomicznego do funkcjonowania,

® 7zasad konstrukcji agregatu w oparciu, o ktory bedzie wyznaczana szacunkowa zdol-

nos$¢ systemu ekonomicznego do funkcjonowania,

® parametrow funkcjonowania badanego systemu ekonomicznego wchodzacych

w sklad tworzonego agregatu,

® metody sprowadzania parametréw funkcjonowania systemu ekonomicznego do

wspolnej skali pomiarowe;j.

Podstawa dla rozwigzania przedstawionych zagadnien sg zalozenia koncepcji aktyw-
nego podnoszenia skutecznosci kierowania. Decydujace znaczenie w tym zakresie maja
kluczowe obszary efektywnosci. Mozna je identyfikowaé z zasobami modelu dynamiki
systemowej z modyfikacja rozmyto—zbiorowa. Z kolei pojecie kontroli kierowniczej okresla
zasady, wedtug ktorych ksztattowane sgq wielkos$ci stanowiace podstawe oceny kluczo-
wych obszarow efektywnosci. Wedtug tych zasad wspomniane wielkosci powinny podlegaé
kontroli zgodnosci z przyj¢tymi dla nich normatywami. Te za$ powinny by¢ wyznaczone
przy uwzglednieniu realizacji celu postawionego przed badanym systemem. Przyjete nor-
matywy sg oczywiscie w tym przypadku kompromisem majacym zagwarantowac sku-
teczna, ale 1 efektywna realizacjq zadan systemu ekonomicznego. Stad tez pojecie efek-
tywnosci traktowane jest priorytetowo w okresleniu zasobow systemu stanowiacych
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o dopuszczalnej skutecznosci realizacji celu systemu w sensie respektowania ograniczen
narzuconych przez limity posiadanych srodkdw, czy tez wynikajace z wymogoéw otocze-
nia. Przedstawione rozwazania uzasadniajg przyjecie ponizszej definicji.

Definicja 10. Zdoinos¢ systemu ekonomicznego do finkcjonowania moze by< przybli-
Zana przez agregat rozmyty zbudowany w oparciu o zmienne zasobow modelu dynamiki
systemowej z modyftikacja rozmyto-zbiorowa stanowiacych kluczowe centra efektywnosci
badanego systemu ekonomicznego. Agregat taki powinien zawierac przetworzone informacje
o tych zasobach w formie odchylen od przyjetych dla nich normatywow okreslajacych nie-
zbedny poziom efektywnosci przy skutecznej realizacyi celu finkcjonowania systemu.

W celu uzyskania informacji o zasobach (kluczowych centrach efektywnosci) prze-
tworzonych zgodnie z powyzsza definicja mozna wykorzystaé oszacowanie wielko$ci
zmiennych dla tych zasobdw przy wykorzystaniu skali procentowe;.

Zakoriczenie

Metody teorii zbiorow rozmytych moga by¢ efektywnie wykorzystywane w symula-
cyjnym badaniu dynamiki systemow ekonomicznych. Rozmyte, z natury rzeczy, rezultaty
takich eksperymentow symulacyjnych cechuje wielowymiarowos¢, dostarczajaca szero-
kiego spektrum informacji o badanym procesie. Klasyczne metody analizy oparte przede
wszystkim na przetwarzaniu opisu rzeczywistosci w kategoriach systemow probabili-
stycznych nie sg dostosowane do eksploracji potencjalnych mozliwosci badawczych zwia-
zanych z wykorzystaniem systemow rozmytych, zwlaszcza w sytuacji gdy badanie dyna-
miki systemowej jest prowadzone nie tylko w odniesieniu do danego systemu rzeczywi-
stego, ale takze w tacznosci z procesem zmian w warstwie ocen mozliwosci realnego
wystapienia obrazu tej dynamiki.
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