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ZAMIAST WSTEPU

Przypaddo mi w udziale otworzy¢ niniejszym przeméwieniem
Szkote Letnia poswiecong Zastosowaniom Metod Matematycznych
i Techniki Obliczeniowej w Ekonomice. Szkoda ta zostata zor-
ganizowana przez Centrum Obliczeniowe Polskiej Akademii Nauk
na wniosek Komisji Problemowej w ramach wielosti-onnej wspod-
pracy naukowej miedzy Akademiami Nauk krajow socjalistycznych.

Mido mi w tym miejscu serdecznie powita¢ wszystkich obec-
nych, a przede wszystkim:

- Pana Profesora Oskara Langego, ktéremu wyrazamy gtebo-
ka wdziecznos¢ za zgode na zainaugurowanie Szkoty swoim wy-
k#adem 1 za poswiecenie nam swego cennego czasu Ww warunkach
licznych 1 wielkich obowigzkéw panstwowych i naukowych.

Dziekuje naszym midtym gosciom zagranicznym: profesorowi
Rudolphowi, doktorowi Freyowi, doktorowi Habrowi, doktorowi
Czerniakowr, doktorowi ilatkowowi, doktorowi VI¢ekowi, doktoro-
wi Kossowowi, doktorowi Kissowi, za to, ze zgodzili sie wzigc
cenny udziat w niniejszej Szkole Letniej, wygtaszajac wykta-
dy z zakresu swoich specjalnosci.

Dziekuje takze tym Kolegom polskim, ktérzy swymi wykdada-
mi wzbogacili program Szkoty.

To, ze otwarciu Szkoty Letniej nadajemy charakter nieco
uroczysty, wyptywa z jej znaczenia.

Po pierwsze - tematyka wyktadéw tej Szkoty nalezy do kie-
runku naukowego o bardzo duzym znaczeniu dla gospodarki naro-
dowej, a przy tym kierunku nawskro$ nowoczesnego, rozwijaja-
cego sie niezwykle dynamicznie i1 odstaniajgcego coraz to no-
we mozliwosci wykorzystywania poteznego narzedzia, jakim sg
maszyny matematyczne.

Po drugie - zapotrzebowanie na Wﬁsoko kwal ifikowanych spe-
cjalistéw z dziedziny zastosowan techniki obliczeniowej do
ekonomiki stale wzrasta, brak natomiast starej kadry nauczy-
cieli-wychowawcéw, gdyz dziedzina ta nalezy do najm¥odszyc%,
a bardzo dynamicznych.

Po trzecie - tematyka Szkoty nalezy do dziedziny, w kto-
rej jaskrawo wystepuje koniecznos¢ wspodpracy z jednej stro-
ny przedstawicieli roznych dyscyplin naukowych, =z drugiej -
przedstawicieli praktyki zycia gospodarczego, stwarzajac sy-
tuacje charakterystyczng dla nauki wspodczesnej: komplekso-
wos¢ badan naukowych w organicznym powigzaniu z praktyka.Tym
samym nasza Szkota Letnia jest zarazem szkola nowoczesnych
metod prowadzenia pracy naukow%j.

Po czwarte wreszcie - Szko#a Letnia, ktorg dzisiaj roz-
poczynamy, jest pierwszg tego rodzaju imprezg w obozie socja-
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listycznym. To, ze dzis wspolnie rozpoczynamy prace, my -
przedstawiciele kilku zaprzyjaznionych krajow, aby dzielic
sie naszag wiedzg i1 doswiadczeniami, a réwnoczesnie wyrabiac
nowe, pionierskie metody miedzynarodowej wspodpracy, ma bez
watpienia duze polityczne znaczenie.

Zycze wszystkim uczestnikom Szkoty Letniej owocnej pracy.

Przembwienie inauguracyjne

Prof.dr Mieczystawa Warmusa

na otwarciu Szkoly Letniej
w Jabtonnie
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Uniwersytet Warszawski — Warszawa

ZASTOSOWANIE TEOHI1 REGULACJI STEROWANIA
DO ZAGADNIEN EKONOMICZNYCH

Serdecznie witam naszych zagranicznych gosci,ktérzy przy-
byli na konferencje. Poniewaz jest to konferencja mi?dzynaro—
dowa, przedstawiciele krajow socjalistycznych wyrazi zycze-
nie pos*uglwanla sie jezykiem rosyjskim jako_ jezykiem obrad.
Chceg uprzedzi¢, w szczegolnosci naszych rosyjskich przyjaciot,
ze jezyk w ktérym bede méwit, bedzie w moim mniemaniu jezy-
kiem rosyjsklm Jednakze obawiam sie, ze po moim wyk¥adzie po-
wiedzg: "jak ten jezyk polski, w ktérym on mowik, jest podob—
ny do jezyka rosyjskiego; my go tak_dobrze rozumlellsmy Mo-
im_zamiarem jest wiec mowi¢ po rosyjsku, lecz jak go Zreali-
zuje - jeszcze nie wiem.

Chce méwi¢ dzisiaj o zastosowaniu teorii regulacji
i sterowania do zagadnien ekonomicznych, Jezeli powiemy eko-
nomiscie, ze on zawsze zajmowat sie zagadnieniami cyberne-
tyki, a szczegblnie zagadnieniami sterowania,to moze sie zro-
dzi¢ u niego uczucie podobne do uczucia pana Jourdan z kome-
dii Moliera,ktéry sie bardzo zdziwid,gdy mu powiedziano,ze ca-
de zycie mowit proza. Jednak w rzeczywistosci zagadnienie, kto-
rym zajmowali sie ekonomisci od samego poczatku istnienia na-
nauki ekonomicznej - to zagadnienie regulacji i sterowania,
Wystarczy przypomnieC literature ekonomiczng, klasyczng eko-
nomie polityczng i Marksa, zeby przekonaC sig, ze najwazniej-
szym problemem, Kktorym zajmowall sie ekonomisci - to problem
prawa wartosci jako regulatora produkcji kapitalistycznej. Py-
tanie, w jakim stopniu gospodarka kapitalistyczna podlega sa-
moreguIaCJl lub w jakim stopniu samoregulacja nie dziata,np.
w_wypadku kryzyséw, nalezy do najstarszych. Problem regula-
cji nabiera szczegolnej wagl w gospodarce socjalistycznej,
w ktorej za?adnlenle sterowania 1 planowania uk#adu ekono-
micznego nalezy do podstawowych. Obecnie, we wspodczesnych
warunkach, ﬂest catkiem jasne, ze ogolna teoria sterowania
ztozonymi ukdadami sk%adajacyml sie ze wzajemnie powigzanych
elementow, tj. cybernetyka, jest stosowana w ekonomii, i na-
wet wiecej, ze ekonomisci od dawna zajmowali sie zagadnlenla-
mi, ktore noszg charakter cybernetyczny.
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Nowos¢, ktdéra wniosta cybernetyka, sprowadza sie do te-
go, ze zjawiska sterowania ukdadami i regulacja uktadow wy-
stepuja w technice, w biologii, w naukach spotecznych 1 po-
siadaja analogie strukturalng, 1 ze wystepuje - uzywajac je-
zyka matematyki - znany izomorfizm pomiedzy zjawiskami stero-
wania w réznych dziedzinach; 1 to whasnie daje mozliwosc¢
stworzenia ogolnej nauki. Taka nauka jest cybernetyka.

_Chce méwi¢ tylko o jednym zagadnieniu, a wiec o zastoso-
waniu podstawowych poje¢ ~ teorii regulacji, rozwinietej
w zwiazku z autoregulacja w technice, do zagadnienn ekonomicz-
nych w ogéle.Chce dzisiaj dowies¢, ze podstawy formudy teorii
ekonomii sg identyczne z formula, na ktdrej opiera sie teoria
agtoregulacji w technice. Rozpoczne! od krotkiego przedstawie-
nia podstaw teorii regulacji. Rozpatrujemy dowolny ukdad,

oznaczymy go literg,5"’

i zatozymy, ze ma on

U wejscie i1wyjscie. Wejs-

cie uktadu opisuje _.ja-

Rys. 1 kas liczba 1lub zbior

liczb,np. wektor, kto-

ry oznaczymy przez x = (x1,x2,..,xn). Wyjscie oznaczymy tak-

ze liczbaj np. ,,y’ to moze by¢ rowniez wektor. Wewngtrz ukta-

du zachodzi transformacja - przeksztatcenie stanu ukdadu. To

przeksztakcenie okreslimy symboliczniey = 5(x) lub za po-
moca. rys. 1.

Stuszniej bytoby transformator 5 oznaczy¢ przez r, wow-
czas y = TX)- Najprostszym przykdadem takiego przeksztatkcenia
jest przeksztakcenie powstate z mnozenia wejscia X przez do-
wolng liczbe rzeczywisty.

Jesli  na wejsciu mamy wektor:

X = (Xh .
to jako rezultat transformacji otrzymujemy na wyjsciu wektor:

yrj-

Ten zbidér dopuszczalnych znaczen wektorai x nazywamy obszarem
transformacji, a zbior dopuszczalnych znaczen wektora y -
polem transformacji. Symbol
T nazwiemy wowczas operato-
rem transformacji. Okresla
on regute,na podstawie kto-
rej zachodzi transformacja.
Oczywiscie,transformacje moz-
na przedstawi¢ przy pomocy
macierzy lub w jakiejkol-
wiek innej formie. Przyjmij- Rys. 2
my, ze dany ukdad, ktoéry be-
dziemy nazywali uktadem regulowanym, jest sprzezony z innym
uktadem R, ktory nazywamy regulatorem. Bedzie to sprzezenie
zwrotne (rys. ¥

Tutaj wyjscie ukdadu S jJest wejsciem ukdadu R. Przy tym
regulator R powoduje jakies przeksztatcenie wyjscia uktadu s ,
ktore oznaczymy przez Ax.



1 tak mamy:
y=Sx ,

AX=/% .

Przeksztatcenia S 1 R wspotdziatajg, a wiec na wejsciu S be-
dziemy mieli X + Ax . Wobec powyzszego powstaje pytanie, ja-
ki jest koncowy stan wyjscia w tym dgcznym uktadzie,ztozonym
z uk¥adu regulowanego S 1 regulatora R .

Mozna to obliczy¢ natychmiast, jesli przeksztalcenie jest
proporcjonalne i skfada sie z mnozenia wejscia przez liczbe
rzeczywistg 5 lub/? . W takim wypadku:

y=Sfi),

Jezeli wejsciem jest X + Ax , to:
y=S(XxTAx)=S[xh 3R(y).
Przenoszac SRQ) na lewag strone, otrzymamy:
y-$R(y)=<e)-

Stad:

Ten rachunek wykonano dla przypadku, gdy transformacja jest
proporcjonalna, powstata z mnozenia przez liczbe rzeczywistg.

Analogiczny rachunek otrzymamy dla wszystkich wypadkow
transformacji liniowej. Do operacji liniowych stosuje sie re-
guty algebry liniowej. Jezeli transformacja zadana jest nie
liczbg a macierza lub jaka inng formg, to wowczas takze sto-
sowalne sg reguty algebry. W taki sposéb mamy:

Takie wyrazenia od dawna znane sg ekonomistom. Odegraty one
wielkag role w historii teorii ekonomicznej. Pierwszym wyra-
zeniem tego typu jest powszechnie znany mnoznik dochodu na-
rodowego Keynesa.

Oznaczaﬂqc przez:

Y - dochdod narodowy,

J - 1nwestycje,

S - +*aczna konsumpcje,

c - stosunek #gcznej konsumpcji do dochodu narodowego,
mamy :

Y=$* J,

v

y



y=cy+j ,
z-cy-j,
Z(1-c)=1J,

y=TV - 7 -

Ten wynik mozna przedstawi¢ przy pomocy wykresu blokowego

Crys. 3) .

thé w f&m wypadku wejsciem sa inwestycje, wyjsciem — dochéd

narodowy. Do ukd#adu dokgczony jest regulator, w ktorym za-
chodzi transformacja ze
wspotczynnikiem konsump-

! cji, . -
Zastosowanie formu-

ty Y =-T4=¢J obrazuje
c fakt, Zze w tym procesie
zachodzi dzialanie sprze-
zenia zwrotnego. Poczat-
Rys. 3 kiem procesu jest do-
chéd narodowy; zwieksze-
nie inwestycji prowadzi do zwiekszenia dochodu narodowego
o wielkos¢ rowng inwestycjom. Czes¢ powiekszonego dochodu na-
rodowego stanowi zwiekszenie konsumpcji, ktéra przyréwnuje
sie do poczagtkowego dziatania inwestycji.

1 tak, dziatanie sprzezenia zwrotnego prowadzi do rezul-
tatu, ktory staje sie potem zwiekszeniem dochodu narodowego.
Oczywiscie rozumie sie, ze ma to miejsce tylko w gospodarce
kapitalistycznej 1 to tylko w okreslonych warunkach.

Wezmiemy teraz inny przykkad z teorii reprodukcji Karola
Marksa.

Oznaczymy przez:

P - produkt globalny,

C - naktady kapitatu statego,, tj. Srodkéw produkcji,

V - naktady kapitatu zmiennego (ptace robocza),

m - wartos¢ dodatkowg

ac ~ wspotczynnik reprodukcji, rowny stosunkowi nakdadéw

Srodkéw produkcji do produktu globalnego:

C

P
wowczas:

P=c+v +mm aCP my Hetri .
Przenoszgc sktadnikac P na lewg strone, ostatecznie otrzy-
mamy :
P=~j—— (v+m) .
Jhac( )

Te zaleznos¢ takze mozna przedstawi¢ w formie wykresu bloko-
wego (rys. 4). Na wejsciu: praca zywa lub wartos¢ tej pracy
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zywej (v +m). Na wyjsciu: wartos¢ produktu - P . Zachodzi
transformacja proporc{onalna o wspotczynniku 1 i1 dokgcza sie
regulator, w Ictorym tak-

ze zachodzi przeksztat-

cenie proporcjonalne ze v*m

wspodczynnikiem ac , réw-

nym wspodczynnikowi re-

produkcji i1 wéwczas,sto-

sujac ogolng forme otrzy-

mujemy :

P = (V+m).

l-ac

Oczywiscie tu w procesie reprodukcji zachodzi dziatanie
sprzezenia zwrotnego. Po pierwsze - wartos¢ produktu réwna
sie nakdadowi pracy zywej, ale czes¢ tej wartosci produktu
wraca z powrotem do ukdadu dla celdw reprodukcji. Ta czesc¢
dotacza sie do wejscia i otrzymujemy mnoznik sprzezenia zwrot-
nego T ~=-" przez ktéry nalezy pomnozy¢ naktad pracy zywej,

izeby otrzyma¢ koncowa wartosc¢ produktu.

Rozpatrzmy, jak to bedzie przebiegato w uktadzie repro-
dukgji, w ktorym wystepujg dwa dzialy: i - produkcji sSrodkow
produkcji, 2 - produkcji srodkow konsumpcji.

W tym wypadku otrzymamy dwa réwnania:

dla dziatu i: P\ = N ,

dla dziatu 2: Pz = ct + +nz .

Wprowadzamy- wspotczynnik reprodukcji:

Ca a Cz
a°-r pA ; cz~
i otrzymujemy:
pl=ach Pg+ Va+ mA ,

Pz~aczpz + +rnz ,

stad:
p  \AEm\ p ¢+m
1- aCz
Jak wiadomo, proces reprodukcji prostej znajduje sie

w rownowadze, jesli:

+mi=c?
albo

~CcFc2 -

Jako ze z definicji:



cZ=acCipi
podstawiajgc otrzymamy:

Pa- °c™=aczpz >

ol

I tutaj wystepuje mnoznik sprzezenia zwrotnego.

Na przyk¥ad przy planowaniu moze byC¢ postulowane, ze pro-
dukcja Srodkow konsumuxul winna wynosic P , Musimy wiec odpo-
wiedzie¢ na pytanie: jakl musi by¢ plan produkc1| srodkow
produkcji,aby uktad byt w réwnowadze?". Okazuje sie,ze nalezy
zaplanowac tyle Srodkow, ile potrzeba dla Brodukc1| Srodkow
konsumpcji, to jest aCiR - Oprocz tego niezbedne jest uwzgled-
nienie dziatania sprzezenia zwrotnego na produkcje Srodkow
produkcji, ktore wejda z powrotem do uktadu, dla odtworzenia
naktadow Srodkéw produkcji w |erwsz¥m dziale. Stad wynika ko-
niecznos¢ mnozenia przez wspétczynnik sprzezenia zwrotne%?.

Proces ten moze byc
takze przedstawiony
przy pomocy wykresu
blokowego (rys. 5)

Jak wida¢ z rys.5,
dany jest plan produk-
cji sSrodkéw konsump-
cji_W tym planie w pro-
cesie produkcji zacho-

5 dzi grzeksgta}cenie
Rys. o wsp6¥czynniku aé
Jako rezultat otrzy-
mujemy na wyjsciu ukdadu pewng wielkos¢, ktéra regulator pro-
dukcji przeksztatca za posrednictwem wspotczynnika acl. Jako
rezultat otrzymujemy szukang produkcje P* srodkéow produkcji,
niezbedng do wykonania planu produkcji Srodkow konsumpcji Pz .

Jest to mato skomplikowane uogOlnienie, powstate z za-
stosowania réwnie nieskomplikowanej aparatury teoretycznej .

Przechodzimy teraz do ostatniego przykkadu. Wezmy row-
nanie naktadéw 1 wynikéw produkcji. Mamy m sektordw ia gate-
zi. W taki sposob gospodarka narodowa zostaje oodzielona na
sektory 1 dla kazdego sektora mamy roéwnanie bilansu podziatu
produkcji:

xz~aZh +t+aiz + eoe* y\ (?~1 f
gdzie:

alj - wspotczynnik technologiczny,

Xz - produkcja z-tej gatezi,
¢/z - produkcja koncowa z-tej gatezi.
Réwnania te mozna zapisa¢ w formie macierzy X = Ax+y . Stad:

X[£-A]=

12



x= [E- A"ty ,

gdzie: } }
£ - macierz jednostkowa.
Otrzymana zaleznos¢ jest podobna do ogélnego mnoznika

sprzezenia zwrotnego, wyrazonego w formule y = 1—— *
a wiec mnozniki "~~~ A % 7§k izomorficzne.
Rzeczywiscie, w tym ukdadzie mamy sprzezenie zwrotne dla-
tego, ze czesC produkcji globalnej kazdej gatezi wraca z _po-
wrotem do ukdadu dla celdéw reprodukcji, a czes¢ zostaje jako

finalny produkt. L. -
Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na wyjsciowg formude sprze-
zenia zwrotnego:

t

Mnoznik sprzezenia zwrotnego mozna przedstawi¢ w nastepujg-
cej formie:

W ten sposo6b otrzymujemy rozkdad mnoznika sprzezenia zwrot-
nego na_sume postepu geometrycznego.Formute sprzezenia zwrot-
nego mozna napisac w postaci:

W ten spos6b po pierwszym obiegu x przechodzi w $jx), po dru-
gim obiegu mamy Yy = S() + S2R&), przy trzecim obiegu y = SK)+
+ SZR9+ Jitd.

Tutaj wiec_mamy juz dziaktanie sprzezenia zwrotnego w trze-
cim przyblizeniu. Powstaje mozliwosC nieskonczonego powtarza-
nia dziatan sprzezenia zwrotnego. Takie powtarzanie moze dac
rezultat koricowy, jesli postep geometryczny jest nieskoncze-
nie malejacy, to jest

|57l Iub 1k i

Absolutne wielkosci S 1 R nazywamy mocag ukdadu. Tak wiec,aby
dziatanie sprzezenia zwrotnego dawato koncowy rezultat, jest
niezbedne 1 wystarczajgce, aby moc regulatora byfa mniejsza
od zwrotnej mocy regulowanego ukdadu. A wiec, jesli moc regu-
lowanego uktadu jest duza, to moc regulatora powinna by¢ ma-
+a. Jest to oczywiste, bowiem sprzezenie zwrotne przechodzi

przez regulator i znowu przez caly ukldad. Jesli moc regula-

Powrdcimy teraz do przyktadéw ekonomicznych. W wypadku
mnoznika Keynesa mamy
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1
1-¢ =1+¢c¢c + cz

i proces jest stabilny przy |&|]<1. Taki rezultat znany
jest w literaturze Swiatowej.
W wypadku reprodukcji weddug Marksa

p _ 1 _i+ac+at,2+---

£ —

Oznacza to, ze wartos¢ produktu jest takze ciggdym powtarza-
niem sprzezehn zwrotnych. Rzeczywiscie, wartos¢ produktu réw-
na sie nakdadom pracy zywej, lecz czes¢ produktu idzie jako
sprzezenie zwrotne z powrotem do procesu produkcji dla odtwo-
rzenia zuzytych srodkow produkcji. A wiec 0-<<2c <l i~°<1,
tj. mni.ejsze od catosci produktu uzywanego do produkcji.
Przechodzimy teraz do analizy miedzygateziowych zwigzkow:

x=[E-A]-<y

lub inaczej:

Przedstawimy mnoznik sprzezenia zwrotnego w formie postepu
geometrycznego

X LA +A2F L L.
E-A
Wtedy mozemy napisac

X=[E+A+Az+...] vy .
W pierwszym przyblizeniu otrzymamy:

K=y .
w drugim:
X=Ey + Ay,
w trzecim:
X~Ey +Ay +A% .

Tutaj sprzezenie zwrotne powtarza sie kilka razy. Proces
moze by¢ rozbiezny przy A4 |> i i zbiezny przy lim AK = O.
Jak wida¢ mamy zbieznos¢ ogolnej teorii regulacji w'"technice
obliczeniowej z formutami, ktére spotykamy w literaturze eko-
nomicznej. Te formuly powstaly wczesniej 1 niezaleznie od
ogolnej teorii regulacji. Ogoélna teoria regulacji pokazuje po-
dobienstwo regulowania procesow w uktadach ekonomicznych z po-
dobnymi procesami w technice i1 w ukfadach biologicznych. Do-
wodzi to, zc rozwdj teorii regulacji, ktory jest szczegdllnie
widoczny w stosowaniu do zagadnien techniki, ma znaczenie dla
badania regulacji zagadnien ekonomicznych w ukdadach gospo-
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darczych. To podobienstwo zagadnien doprowadzid4o do podobien-
stwa rozwiagzan. Zdarza sie to czesto w _historii nauki. Waz-
nym czynnikiem tego podobieristwa jest izomorfizm struktury.
Badanie proceséw ekonomicznych daje mozliwos¢ rozwoju anali-
zy naukowej, ktéra moze doprowadzi¢ do korzysci w postaci dal-
szego rozwoju roznych gatezi nauki 1 takze nauk spotecznych.
Jest to prosty i wstepny stopien analizy.ktéry dzisiaj chcia-
dem przedstawic. . i ) o )

Wypada zaznaczy¢, ze w koncowej czesci wykdadu nie poka-
zano, 1z dziatanie odbywa sie w czasie. Dalszy rozwdj teorii
wymaga uwzglednienia tego czynnika.
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/.7. CZERNIAK
Centralny Instytut Ekonomiezno-Uatematyczny
Akademii Nauk ZSRR — Moskwa

WYBRANE PROBLEMY CYBERNETYKI EKONOMICZNEJ
I POSTULATY

Z terminem cybernetyka ekonomiczna spotkalismy sie po
raz pierwszy w 1958 r. za posrednictwem prac profesora Gre-
niewskiego. 0d tamtej pory cybernetyka ekonomiczna rozwija
sie w ZSRR z niespotykanym rozmachem. Stata sie ona sprawg
panstwowg, znalazda sie w centrum uwagi kierowniczych orga-
now panstwowych, jest przedmiotem pracy wielu dziesigtkoéw in-
stytutéw naukowo-badawczych i innych instytucji.

Profesor Lange podkreslit niedawno istnienie wielkiego
kredytu zaufania miedzy radzieckim swiatem nauki a kierownic-"
twem nawy panstwoy™ej, w obliczu perspektyw wielkich korzysci
z zastosowania cybernetyki w gospodarce narodowej. Obecnie
uczeni radzieccy sptacajg panstwu ddug za ogromne naktady na
rozw6j tej nowej nauki: za wiele milionow rubli juz wydatko-
wanych, za zaprojektowane wielkie inwestycje w budowe centréw
obliczeniowych, wyposazonych w elektronowe maszyny matema-
tyczne i sieci #*acznosci oraz na badania naukowe.

Rozwdj cybernetyki ekonomicznej w ZSRR juz od podstaw
rézni_sie od procesu autgmatyzaqii zarzadzania w krajach ka-
Bltallstycznych. Dok*adnie okreslono cel postawiony przed cy-

ernetyka w ZSRR; jest nim stworzenie jednolitego, zautomaty-
zowanego systemu optymalnego zarzgdzania i planowania w go-
spodarce narodowej. To okresla zadania cybernetyki ekonomicz-
nej, jej srodki dziakania i nadzwyczaj szeroka sfere metod
i_dyscyplin wiedzy, ktore wkgczaja sie do tej dziedziny nau-
ki. W obecnym stadium rozwoju trudno bardziej szczegdétowo zde-
finiowa¢ pojecie cybernetyki ekonomicznej .

W pracy Lenina "0 dialektyce” znajdujemy wkasciwe okresle-
nie: "Wszelkie definiowanie - to ograniczenie, a wiec zuboze-
nie'”. Ograniczanie teraz dziedziny cybernetyki ekonomicznej
bytoby bezsensowne. W najszerszym pojeciu cybernetyke ekono-
miczng mozna okresli¢ jako kompleks ekonomicznych,matematycz-
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nycli, cybernetycznych, spoteczno-psychologicznych 1 innych

dyscyplin, powotanych do stworzenia zautomatyzowanego syste-

mu optymalnego zarzadzania gospodarkg narodowag.U podstaw nau-
kowej metody cybernetyki ekonomicznej lezy™ organiczna jed-

nos¢ indukcyjnej 1 dedukcyjnej metody badan.

Podstawowym pojeciem w cybernetyce ekonomicznej jest po-
jecie systemu wyodrebnionego, analiza logiczna, ktorg wykta-
da w swych pracach profesor Greniewski. Najogolniejszy sche-
mat dla systemu wyodrebnionego, odnoszacy sie do wszelkich
systemdw ekonomicznych, mozna przedstawi¢ na rys. 1.

Istnieje przed-
miot zarzadzania i
organ zarzadzajacy;
miedzy nimi dziata
+gcznos¢ lub wiez,
a takze +acznosc
zwrotna.Osobny blok
wyraza rowniez wa-
runki wewnetrzne.
W tym schemacie za-
mykaja sie wkasci-
wie wszystkie poje-
Rys> 4 cia cybernetyki.
Stafford Bir wy-
réznia systemy: pro-
ste, zdozone, bardzo z#ozone itd. System ekonomiczny jest zaw-
sze ztozony, prawdopodobny, czyli najbardziej zdozony ze
wszystkich, ktéorymi zajmuje sie cybernetyka. Przedstawiona
na schemacie +*gcznos¢ zwrotna prosta w rzeczywistosci nie
istnieje w zadnym systemie ekonomicznym._Konieczne jest zatem
wprowadzenie linii uzupedniajgcych, ktére oznaczajg nieade-
kwatnos¢ informacji o zarzadzanym obiekcie, a takze niedo-
ktadnos¢ informacji, bedgcej w posiadaniu kierownictwa. To-
tez efektywnos¢ kierowania jest niepedna. Wspédczynnik cz wy-
raza stopien efektywnosci #acznosci pomiedzy jednostkami za-
rzagdzanymi a zarzadzajaca-

W rzeczywistosci sytuacja jest jeszcze bardziej ztozona,
nie sposéb bowiem otrzyma¢ informacje o wszystkic parame-
trach zarzadzanego systemu, podobnie jak nie mozna zmierzy¢
kontrolowanych parametrow;zazwyczaj okazujg sie one bardzo
niedok+adne <

Dalej, istnieja zawsze niejednolite ramy zarzadzania,a to
powoduje, ze kazda z nich moze wpdywa¢ na rézne parametry
i to w roznych kierunkach. Précz tego mamy do czynienia nie
z jednym obiektem, ale z pewng ich liczbg; te zndw nawzajem
na siebie wpkywaja, niezaleznie od kierowania nadrzednego.Na-
stepnie istnieje zawsze nie jeden, lecz liczne organa kierowa-
nia; po pierwsze - moga one by¢ wzajem nieskoordynowane,
zas po drugie - moga posiadac bardzo skomplikowang strukture
hierarchiczng. Wszystko to powoduje, ze metoda ekonomiczno-
cybernetyczna jest skomplikowana 1 nie pozwala na postugiwa-
nie sie prostszymi pojeciami cybernetyki, sformudowanymi na
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uzytek nauk technicznych. Norbert Wiener w ostatniej swej

pracy pisakt, ze proste sprzezenia zwrotne, ktore miaty tak

wielkie znaczenie dla_ powstania cybernetyki, w dalszym jej

rozwoju okazaty sie nie takie proste. Z tego to wkasnie powo-
du szennonowskie podejscie do badania ruchu informacji w eko-
nomice staje sie niemozliwe do zastosowania.

W cybernetyce ekonomicznej stosuje sie swoistg klasyfika-
cje elementéw systemow ekonomicznych, ktora pozwala nie tyl-
ko analizowa¢, ale rowniez konstruowa¢ konkretne systemy za-
rzadzania ekonomicznego. Takie podejscie stosuje sie szcze-
golnie w koordynacji badan ekonomiczno-pybemetycznych w Zwigz-
ku Radzieckim.

Pierwszym elementem systemu jest naukowa metodologia eko-
nomiczna, ktora legla u podstaw jego funkcjonowania. Drugi
element stanowi system informacji. Element trzeci - to system
modeli, ktory okresla caty dany system ekonomiczny. Czwartym
elementem jest system algorytmow,ktéry pozwala rozpracowywac
dane modele.Pigty element stanowig techniczne $Srodki +gcznos-
ci zapewniajace przekazywanie informacji w kazdym systemie za-
rzadzania, zas szOsty - techniczne sSrodki obliczeniowe, gtow-
nie maszyny elektronowe i inne urzadzenia, ktore zapewniaja
rozpracowywanie I masowe przetwarzanie danych. Jako osobny
element mozna rozwaza¢ niezawodnos¢ systemu; mozna takze wy-
dzieli¢ szereg innych elementéw. Wszystkie elementy musza byc¢
ze sobg potaczone 1 brane pod uwage w kazdym ogniwie struk-
tury.

ryAparat ekonomicznego zarzadzania w ZSRR Zatrudnia obec-
nie okoto 10 milionéw ludzi. Akademik Dorodnicyn postawit hi-
poteze, wg ktorej ztozonos¢ zarzadzania wzrasta w postepie
geometrycznym w stosunku do ztozonosci danego systemu. Z te-
go wynika, ze przy zaplanowanym tempiei gospodarki radzieeldej
(Jej rozwoju) przy zachowaniu tradycyjnych metod zarzadzania
cakta dorosta ludnos¢ ZSRR do 1980 roku powinnaby by¢ zatrud-
niona w systemie ekonomicznego zarzgdzania. Proces burzliwe-
go wzrostu aparatu gospodarczego zarzadzania jest obiektywng
prawidtowoscig w krajach wysoko rozwinietych ekonomicznie,
W _Stanach Zjednoczonych AP do 1960 roku przyrost personelu
biurowego wynosi+ rocznie okoto 4-554. 0d 1960 roku Stanom
Zjednoczonym udato sie powstrzyma¢ rozwdj liczbowy personelu
zarzgdzania w wyniku wprowadzenia do uzytku okoto 18 tysiecy
maszyn elektronowych.

W projektach opracowywanych w ZSRR przewiduje sie wprowa-
dzenie elektronowych maszyn matematycznych do wszystkich og-
niw zarzadzania. Rozwaza sie problem powotania jednolitej,
panstwowej sieci centréow obliczeniowych, ktdéra powinna obej-
mowa¢ calg gospodarke narodowg, poczawszy od poszczegélnych
zaktadéw produkcyjnych az do wyzszych organdw zarzadzania,
we wszystkich gateziach gospodarki narodowej. SieC taka po-
winna obejmowaC grupe centralnych osrodkow obliczeniowych,
przy czym jeden z nich bedzie pedni¢ funkcje gtéwnego osSrod-
ka koordynujacego. Ogélna moc kazdego osrodka obliczeniowego
powinna wynosi¢ kilka milion6w, a w perspektywie - kilkadzie-
sigt milionéw operacji na sekunde. Miedzy sobag i z pozostaty-
mi osrodkami beda one zwiazane szerokimi kanatami +acznosci
automatycznej -
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Nastepne ogniwo - to kilkadziesiat osrodkéw obliczenio-
wych wielkich okregow_ przemystowych i poszczeg6lnych gatezi
gospodarki, Te osrodki oprag dziatalnosS¢ na sieci centrow ob-
liczeniowych rad gospodarki narodowej i innych miejscowych or-
ganéw zarzadzania_gospodarka. W wielu przypadkach przewidzia-
no ogniwa uzupedniajace: osrodki dyspozycyjne lub obliczenio-
we zjednoczen produkcyjnych, grup przedsiebiorstw i branzowe
osrodki dyspozycyjne. Wreszcie wszystkie wielkie przedsiebior-
stwa zostang wyposazone w elektronowe maszyny matematyczne,
zas mate zaktady bedg korzystaty z ustug osrodkéw branzowych.
Przedsiebiorstwa zwigzane ze sobg stalg kooperacja zostang
zwigzane bezposrednimi kanatami #acznosci} we wszystkich po-
zostatych przypadkach #gcznosc¢ bedzie sie odbywa¢ tranzytem
poprzez osrodki obliczeniowe.

W ten sposob zostanie powotana jednolita sie¢ osrodkow
obliczeniowych i1 #*acznosciowych, ktora bedzie obstugiwac
wszystkie organa zarzadzania. SieC osrodkéw obliczeniowych.,
powinna zapewni¢ wykonanie wszelkich funkcji zarzadzania go-
spodarczego, szczegolnie perspektywiczne planowanie gospodar-
ki narodowej: statg lcorekture planéw w procesie ich wykona-
nia, planowy rozrachunek w wielu wariantach w systemie bilan-
sOw, rachunek operatywny, zbieranie danych statystycznych itp.

W pierwszym stadium, optymalny rozrachunek planowy moze
by¢ przedstawrany organom kierowniczym w formie zalecen.W na-
stepnych etapach optymalne- rozrachunki planowe mogg by¢ ad-
resowane bezposrednio do danego systemu kierujgcego.

W okresie opracowywania plandw piecio- i1 dziesiecioletnich
caty system zaczyna pracowaC w rezimie planowania perspekty-
wicznego. W tym czasie kazde przedsiebiorstwo okresla zada-
nia wkasne w stosunku do zadan ogolnonarodowych i informacje
o0 tym kieruje do jednostek nadrzednych. Z setek tysiecy pozy-
cji powtaje ogromny system bilansow; pozycje #acza sie na-
stepnie w roznych ogniwach tego systemu. Bilanse te sktadajag
sie na projekt planu gospodarki narodowej 1 sa zestawiane
z cyframi kontrolnymi, okreslanymi przez organa planowania.
Jednoczesnie kilkaset instytutdéw naukowo-badawczych wszyst-
kich dziedzin gospodarki narodowej przedstawia perspektywicz-
ne normatywy dla projektowania nowych zakdtadéw i wprowadza-
nia nowych procesow technolo%icznych. Dalej nastepuje opty-
malny podziat zadan planowych miedzy poszczegélne gatezie
gospodarki, rejony i poszczegolne przedsiebiorstwa.Tak mniej
wiecej wygladaja sprawy w systemie biezgcego planowania rocz-
nego. Podobne prace przewidziano réwniez w zakresie systemu
biezgcego kierowania produkcja i podziatu pracy.

Zlokalizowane w roznych okregach centra obliczeniowe mo-
ga by¢ specjalizowane w poszczegolnych gateziach produkcji.
Jedng z najbardziej pracochtonnych dziedzin jest biezgce za-
rzadzanie zaopatrzeniem materiatowo-technicznym. System bi-
lansow materiatowo-technicznego wyposazenia, ogoélnie _mowigc,
nie jest rozliczany, ale jest ujety w dziesigtkach milionow
osobnych bilanséw poszczegélnych artykuddéw w skali powiatu,
republiki 1 poszczegdélnych gatezi gospodarki.

Na specyficznych zasadach odbywa sie planowanie rozwoju
mocy produkcyjnej. Inne sg zasady planowania przewozéw w ska-
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li catego kraju; inaczej odbywa sie rozrachunek bilansu pali-
wowo-energetycznego, ciagly rozrachunek cen planowo-optyroal-
nych 1 biezgce zarzadzanie bezposrednimi procesami produk-
cyjnymi .

System zarzadzania gospodarka jest nadzwyczaj z4ozony i
nic bardziej bdednego niz przypuszczenie, ze obstugujacy go
zautomatyzowany system mégiby by¢ catkiem prosty i zunifiko-
wany. Bedzie on obejmowa¢ branzowe i poboczne podsystemytnp.
autonomiczny system kierowania transportem kolejowym, zarzg-
dzanie finansami, system energetyczny i szereg innych podsy-
steméw. Juz obecnie opracowuje sie w praktyce szereg takich
systeméw. Rzecz w tym, ze trzeba zaprojektowaé¢ je tak, aby
mozna je byto polgczyC¢ w jednolity system zautomatyzowany.

Pojecie zautomatyzowanego systemu nie oznacza U has zwy-
kiej sieci osrodkow obliczeniowych, zwigzanych liniami *3cz-
nosci, lecz skomplikowany system spoteczno-ekonomiczny. Go-
spodarka - to organizm 2yw¥ i bardzo z+020r(ljy, totez wprowa-
dzenie do niej catego kompleksu automatéw da sie w pewnym sen-
sie porownaC do proby zastgpienia pewnych elementow organiz-
mu ludzkiego organami syntetycznymi. Aby zastosowanie automa-
tyki w zarzadzaniu gospodarka wywotato efekty,niezbedne jest
najbardziej szczegétowe przeanalizowanie wszystkich elemen-
tow systemu w calej ich masie i1 wzajemnym oddziatywaniu,Trze-
ba tu takze podkresli¢ szeroka wymiennos¢ wzajemna tych lub
innych elementow systeméw. Juz Norbert Wiener zwrocit uwage
na te osobliwos¢ wszelkich systeméw; podobnie Ross Esliby,
Mowili oni o wymiennosci wzajemnej struktury i funkcji. Ba-
dajac realne systemy ekonomiczne mozna zauwazy¢ czesciowag lub
catkowitg wymiennosc wzajemng niemal wszystkich wskazanych
tu elementdw tych systemow. Setki miliardéw rubli mozna zain-
westowa¢ w budowe przepoteznych centréow obliczeniowych, kto-
re beda rachowa¢ zapotrzebowanie przedsiebiorstwa na kazdy
gwoézdz czy Srube, ale mozna rowniez problemﬁ zaopatrzenia ma-
teriatowego przerzucic¢ na barki panstwowego handlu zasobami ma-
teriatowymi, stosujac odpowiednie bodzce w stosunku do dostaw-
cow i odb iorcow. Z formalnego punktu widzenia zagadnienie to zo-
stato opracowane w pracy Oskara Lange pt."0 centralizacji i de-
centralizacji gospodarki', zas bardziej szczegdétowo przeanali-
zowane w szeregu prac SV.S. Niemczynowa. Prawiddowo zaprojek-
towany system bedzie wymagat minimum osrodkow przetwarzania
informacji 1 automatycznych linii +3cznosci w warunkach istnie-
nia przemyslanej organizacji samozarzadzania 1 samoregulowa-
nia w lcazdym ogniwie ekonomicznym. Nie oznacza to jednak wca-
le, ze w warunkach rozwinietej ekonomiki mozna obejs¢ sie bez
maszynowej techniki przetwarzania 1 przekazywania informacji.
Wymiana wzajemna jest tu tylko czesciowa. Przy wspédczesnej
ilosci informacji zakres samozarzadzania 1 samoregulowania
w gospodarce moze dziakta¢ jedynie przy dostatecznej mocy
w dziedzinie przekazywania 1 przetwarzania informacji.

Jako pierwsze elementy wymienilismy strukture, funkcje i
metodologie funkcjonowania systemu jalco catosci. Metodologia
socjalistycznego planowania 1 zarzadzania w warunkach zauto-
matyzowanego systemu bedzie bardzo istotnie rézni¢ sie od
istniejgcej metodologii planowania i zarzadzania. Rzecz w tym,
ze mozliwosci jednostki ludzkiej w zakresie przetwarzania da—
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nych okreslaty dawniej calg strukture i1 wszelkie funkcje ist-
niejacych organdow zarzadzania. Okreslona moc jednostki ludz-
kiej, podobnie jak moc maszyny do przetwarzania informacji -
uzywajac terminologii energetykow - weddug obliczen biorni-
kéw, wynosi 10 operacji na sekunde, zas moc robocza nie wie-
cej niz 5 operacji na sekunde. Faktycznie - biorgc pod uwa-
ge zmeczenie, czynniki psychologiczne i1 szereg czynnikéw or-
ganizacyjnych - moc ta zostaje przynajmniej dziesieciokrot-
nie obnizona. Dlatego tez powstat zasadniczy prdziat funkcji
zarzadzania produkcja, przygotowania produlccji,prac konstruk-
torskich, planowania 1 zarzadzania gospodarczego, a w Slad
za tym - planowania i zarzadzania finansowego,zarzgdzania za-
sobami sity roboczej, planowania i organizacji zaopatrzenia
a takze kierowania innymi sprawami procesu produkcji.

Ten podziat funkcji zaszedt nadzwyczaj, daleko. Tak wiec
w przedsiebiorstwie ksiegowy niemal nic nie moze powiedziec¢
na temat tego, co zakkad produkuje 1 =z jakich materiatow,
a technolog prawie nic nie wie o finansowym stanie przedsie-
biorstwa. W kierowaniu roznymi funkcjami powstaly cakkiem roz-
ne jezyki, zas w rozlicznych organach informacja stata sie
nieporownywalna. Dlatego jednym z centralnych probleméw w pro-
Jektowaniu zautomatyzowanego systemu sieci tgcznosci wzajem-
nej jest zagadnienie informacji ekonomicznej w jej roéznorod-
nych aspektach. Trzeba powiedzie¢, ze whkasciwie wykonana pra-
ca w dziedzinie racjonalizacji informacji ekonomicznej przy-
nosi niekiedy nadzwyczaj wielkie plony: moze ona dziesiecio-,
dwudziesto-, a nawet piecdziesieciokrotnie ulepszy¢ dany sy-
stem zarzadzania bez stosowania automatyki. Wb wczesnych ba-
daniach prébowano w ekonomice stosowa¢ dowolnie i mechanicz-
nie pojecia informacji przyjete w termodynamice 1 systemach
+acznosci. Okazato sie to jednak nieprzydatne. Nalezy prze-
de wszystkim wydzielic szczegdlne.podstawowe pojecia logicz-
ne informacji ekonomicznej. Nalezy doktadnie rozréznia¢ ta-
kie pojecia jak informacja, tzn, rzeczywista wiedza o tym czy
innym obiekcie gospodarczym” taka ktéra da sie wymierzy¢ od-
wrotnym logarytmem doktadnosci informacji. Nastepnie nalezy
rozréznia¢ '"'sygnat’’, tzn. pojecie odnoszace sie ghdéwnie dp
techniki przekazywania informacji ekonomicznej. Sygnat posia-
da znaczenie tylko w tym przypadku, jesli przekazujacy i1 przyj-
mujacy go jednoznacznie ten sygnat pojmuja. Trzeba zatem wy-
dzieli¢ réwniez taicie pojecie jak "komunikat" _.Komunikat jest
zakonczony fraza logiczng, przekazywang przy pomocy okreslo-
nej ilosci sygnatow i zawiera okreslong ilos¢ informacji.
Wreszcie - najpowszechniejszy w ekonomice termin - "wskaz-
nik'. Reprezentuje on zazwyczaj pewna liczbe lub pojedynczy
pewnik logiczny, ktéremu towarzysza dwa znamiona, hoszace
w jezyku statystyki gospodarczej nazwe podmiotu i1 orzeczenia.
Te podstawowe kategorie logiczne informacji pozostajg we
wzglednej tylko jednosci. One réwniez sg nawzajem wymienial-
ne 1 roznorodnie mozna zaprojektowa¢ ich wzajemne stosunki.

Rzecz charakterystyczna, ze w ekonomice prawie nigdy nie
spotykamy sie z prostszymi sygnatami. Kazdy wskaznik ekono-
miczny reprezentuje ztozong 1 przetworzong forme informacji.
Nawet ta informacja, ktdéra postuguje sie mistrz wydziatu fa-
bryki, jest agregatem i1 wynikiem okreslonego przetworzenia in-
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formacji. Trzeba przy tym wydzieli¢ dwie zasadnicze postacie
informacji ekonomicznej: informagja rozdzielna - da sie roz-
tozy¢ na pierwotne elementY sktadowe i doprowadzi¢ do kodu,
oraz informacja nierozdzielna - w zasadzie nie podlega zad-
nemu podziatowi i moze powsta¢ w wyniku naszej niewiedzy.

W celu ujednolicenia informacji ekonomicznej 1 stworze-
nia jednoznacznego jezyka ekonomicznego trzeba bydto zaczac
od badan makroekonomicznych, przejs¢ do mikroekonomicznych,
a nastepnie do czysto technologicznych analiz proceséw pro-
dukcyjnych. Amerykanie 1 Francuzi stworzyli szereg modeli,
w ktérych staraja sie wyliczy¢ ilos¢ informacji za oSred-
nictwem modeli makrodynamicznych. W naszym pojeciu takie po-
dejsScie jest nie do przyjecia, poniewaz mamy do czynienia
z najbardziej z¥ozonymi 1 przetworzonymi formami informacji.
My siegnelismy do procesu technologicznego 1 postaralismy sie
ukazac prostsze formy informacji, ktére w wyniku koricowym moz-
na doprowadzi¢ do prostych liczb i do prostych dwojakich od-
Eowiedzi, Analizowalismy produkcje przemysdu maszynowego ja-

0 najbardziej skomplikowang, w poréwnaniu z ktérg wszelka
inna produkcja wydaje sie przypadkiem indywidualnym. 1 oto
okazato sig, ze ogromng ilosC wskaznikow ekonomicznych mozna
doprowadzic do czterech podstawowych zrédek. Rozwazymy przy-
k#ad planowania technologicznego nmnftgu produkcyjnego.A wiec
pierwsze zrodto informacji - zarys roboczy detalu, w ktorym,
nie zaglebiajac sie w wielorakie formy dokumentéw, zawiera
sie ogotem pie¢ typow informacji. Jest w nim: konfiguracja de-
talu, materiat, z ktorego jest on odrabiany, stosowanie deta-
lu, potprodukty do wytworzenia danego detalu i wreszcie do-
k#adnos¢, z jaka dany detal ma by¢ wykonany. Drugi czynnik
- to dane o zasobach produkcyjnych, tzn. o sile roboczej i ma-
szynach, ktorymi szponuje zak¥ad. Czynnik trzeci - to dane
o taryfach 1 cenach. Wreszcie czwarta grupa danych, bez kté-
rej - teoretycznie méwigc - mozna sie obejs¢, ale w praktyce
jest zawsze niezbedna, to war-unkowe algorytmy podziatu tych
naktadow, ktére nie wiadomo gdzie doliczy¢, np. algorytm roz-
rachunku amortyzacji. Ogolnie méwigc, mozna w zasadzie roz-
liczy¢ amortyzacje catkiem dokdadnie na kazdy produkowany de-
tal. Nikomu to jednak niepotrzebne, bo groszowa doktadnosc¢
pocigga za soba ogromne wydatki. Dlatego postugujemy sie sze-
rokim systemem podstawowych algorytméow. Trzy ostatnie grupy
danych nalezg do stalych parametrow danego systemu, zas dane
pierwszej grupy okazujg sie zmienne. W danych wszystkich tych
czterech czynnikoéw zawarta jest cala informacja ekonomiczna,
jaka w ogole istnieje w gospodarce narodowej 1 nie posiadamy
zadnego wskaznika, ktorego nie moglismy stad wyprowadzic.
W przedstawionym schemacie kwadratami oznaczono to, co przy-
jeto nazywa¢ danymi technologicznymi; sg to te dane, na pod-
stawie ktérych pracuje wydziat produkcyjny, wydziat technicz-
ny, biuro konstrukcyjne przedsiebiorstwa i niektére inne wy-
dziaty. Kotami oznaczono to, co przzjeto nazywa¢ informacja
ekonomiczng; szeSciokgtami - wszystko to, co mieSci sie w po-
jeciu danych roboczych, rombami — z kolei - to wszystko, co
wchodzi w zakres zaopatrzenia materiatowo-technicznego. Moz-
na rowniez wydzieli¢ specyficzng informacje finansowg, ktéra
jest pochodng tych wszystkich grup. Poza tyra faktycznie nie
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ma zadnej informacji, cho¢ mogg istnie¢ niewielkie wyjatki od
tej zasady. Nie zmieniaja one jednak istoty sprawy; calta in-
formacja dla potrzeb zarzadzania obiektem jest jednolita i
posiada niezbedng, ograniczong ilosC zrodetk.

Trzon podstawowej informacji stanowi produkcyjna dokumen-
tacja technologiczna: instrukcje urzadzenia, plany robocze de-
talu, technologia_ obrébki itd. Ten trzon informacji mozna za-
miesci¢ w wielkiej macierzy zwanej macierzg technologiczng
przedsiebiorstwa produkcyjnego. Praktycznie rzecz biorac,roz-
rasta sie ona do takich rozmiaréw, ze trzeba jg dzieli¢ na
liczne bloki lub przetwarza¢ na specjalne zestawienia - pa-
mie¢ systemu.

Z ta dokumentacjg bezposrednio wigze sie bardziej rozbu-
dowana dokumentacja ekonomiczna przedsiebiorstwa. Sktadaja
sie na nig taryfy i ceny, algorytmy rozpisania amortyzaoji,
naktady itd. Na podstawie takiej iInformacji mozna sporzadzic
szereg macierzy dla poszczegélnych oddziatow Produkc jnych.
Macierze oddziatow *acza sie w macierzowy model przedsigbior
stwa, zbudowany ze wskaznikow kosztéw. Wektor cen wyprowadzo-
ny miedzy dwoma modelami powinien jednoznacznie przeksztat-
ca¢ model ekonomiczny w technologiczny, zas technologiczny -
w ekonomiczny. Przeliczajgc mnozeniem model technologiczny na
oeny, otrzymujemy model ekonomiczny — i na odwrét. Jesli jed-
nak sprébowalibysmy dokona¢ tego na podstawie istniejgcych da-
nych, to nie osiagniemy wynikow, poniewaz w_pierwszym lepszym
przedsiebiorstwie mamy do czynienia z tak wielkg deglomera-
cja danych, ze sg one nieporownywalne. Tylko dobrze zorgani-
zowana pamie¢ automatyczna? zawierajaca przynajmniej piec czy
dziesiec¢ miljondéw wskaznikéw z jednego przedsiebiorstwa, mo-
ze jednoznacznie organizowa¢ informacje ekonomiczng 1 tech-
nolo%lcznq-

ak szczeg6towe dane nie sg niezbedne radom gospodarki
narodowej, ich zarzgdom branzowym i zjednoczeniom produkcyj-
nym. Im potrzebne sg dane o tym, co przedsiebiorstwo produku-
je 1 co potrzebne mu dla tej produkcji.Totez model rozrasta
sie. Ekonomiczny model macierzowy rozrasta sie w agregat na
zwykdych zasadach agregacji bilansu wielobranzowego, w wyni-
ku czego otrzymujemy dokument, ktory nazwiemy macierzowym pla-
nem produlceyjno-finansowym przedsiebiorstwa. Odpowiada on
bezposrednio wymogom dokumentacji 1 byk probnie stosowany
w_tysigcu przedsiebiorstw Zwigzku Radzieckiego, Blankiet ta-
ki dla niewielkiego przedsiebiorstwa, np. mleczarni, kopalni
torfu lub niewielkiego warsztatu mechanicznego posiada roz-
miary 10 x 10 w pierwszym lcwadrancie. M innych przedsiebior-
stwach blankiet moze by¢ wiekszy, ale zazwyczaj nie przekra-
cza piecdziesieciu pozycji. Ma on zastosowanie jako bezpo-
Sredni, zunifikowany blankiet planu dowolnego zak#adu i1 jest
stosowany przez szereg rad gospodarki narodowej w ZSRR. Ta-
ki plan_ teckmiczno-przemystowo-Finansowy zawiera przyktado-
wo 40 - 50 razy mniej wskaznikéw niz tradycyjny pakiet takie-
go planu, 1 to zawiera informacje lepsze, poniewaz sg tu one
zbilansowane. To zawdzigcza sie formalnym zasadom macierzy.
W modelu macierzowym osigga sie kolosalng oszczednos¢ wskaz-
nikoéw, poniewaz kazdy z nich zawiera cztery charakterystyki:
dwa podmioty i1 dwa orzeczenia. Podmioty zanotowane w wier-
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szach i1 kolumnach, a orzeczenia domyslne wyrazaja sie za po-
mocg pozycji wskaznikéw wewngtrz danej macierzy. Oprocz tego
macierz w pedni zapobiega dublowaniu sie wskaznikéow, co ma
zawsze miejsce w planie techniczno-przemystowo-finansowym za-
kdadu.

Nastepnie potrzebny jest szczegotowy model dla zarzadza-
nia branza. Mozna postuzyC sie tu macierzg jednego przedsie-
biorstwa, skumulowa¢ ja z macierzag drugie?o przedsiebiorstwa
i nastepnych i1 w ten sposéb zbudowa,é model branzowy. W zasa-
dzie &est to dopuszczalne, ale niepraktyczne. Dlatego w
wypadku korzysta sie z innej formy modelu - z tzw. macierzy
wariantowych. Kazda z nich jest nadzwyczaj prosta, ale w su-
mie odzwierciedlaja szczegétowy model danej gatezi. Jest to
prostokgtna tablica, na ktorej w kolumnach zapisano poszcze-
golne przedsiebiorstwa produkujgce jeden wyréb, zas w wier-
szach - zuzycie materiatow i1 Srodkéw: stal, wegiel, ptaca ro-
bocza, rozchody z funduszéw podstawowych. Tablica taka jest
wygodna 1 prosta, poniewaz pozwalta poréwnac¢ wszelkie norma-
tywy wszystkich wspoédczynniki nakdadéw na dang produkcje. Na
jej podstawie mozna nie tylko poréwnywac i analizowa¢ naktady,
ale rowniez optymalnie rozkktada¢ =zadania na poszczegdlne
przedsiebiorstwa. Szereg takich macierzy skfada sie na macie-
rzowy plan lub raport zarzadzania gatezig produkcji.

System modeli rozrasta sie znow w agregat, obejmujgcy ma-
cierz rady gospodarki narodowej, rejonu gospodarczego, repu-
bliki, kraju, przekroju wielu republik lub wielu branz. Kaz-
da z tych macierzy moze by¢ przedstawiono w dwu, czterech,
osmiu, szesnastu 1 trzydziestu dwu formach. W procesie eko-
nomicznego zarzadzania niezbedne (@ stosowane) sg wielostron-
ne formy informacji. Taka informacja jest wyrazana w natural-
nych wskaZznikach (tona, kilogram itd.) j kalkulowana poprzez
wyktadniki pieniezne. Dlatego kazda z macierzy przedstawiona
jest w obu formach. Trzeba zna¢ i1los¢ materiatow, i1los¢ do-
chodéw, ustug, towardw, ktore sie produkuje, trzeba takze
zna¢ normatywy nakdadow na ich wykonanie, tzn. wspodczynniki
naktadow w bilansie wielobranzowym. Dlatego stosujemy jesz-
cze dwa przekroje: wskazniki obejmujace liczby catkowite i
normatywy udamkowe .

Nastepnie zaczyna dziaka¢ mechanizm, ktéry nazwalismy eli-
minowaniem Znaczy to, ze czesci informacji nie nalezy w o0go6-
le wkaczac¢ do omawianego ogniwa. Oto przyk#ad: dla zaplanowa-
nia produkcji przedsiebiorstwa budowy maszyn organa planujg-
ce nie potrzebuja znac ilosci wydziatdw pomocniczych i1 przy-
%ptowawczych, jJaka posiada Zaktad; potrzebna jest tylko in-

ormacja o tym. co zakkad jest w stanie produkowa¢ i jakimi
kosztami. Dlatego np. nie planuje sie kosztdw ogrzewania za-
k¥adu, poniewaz paliwo potrzebne do tego celu objete jest
normatywem nakdadow na produkcje.

Dlatego w systemie modeli przy kazdym przejsciu do ogni-
wa wyzszego wystepuje agregacja, to znaczy +3aczenie jednej
czesci informacji 1 redukcja drugiej jej czesci. W ten spo-
sob Eowstaje taki system, ktory do kazdego wyzszego organu
przekazuje tyle informacji, ile mu potrzeba i1 ile jest w sta-
nie przetworzyc.
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Istnieje wszakze potrzeba organizowania kilku jeszcze ta-
kich hierarchicznych systeméw macierzy. Organa finansowe I or-
gana zaopatrzenia materiatowo-technicznego posiadajg catkiem
odrebne funkcje i1 mato jest punktéw zbieznych miedzy niekto-
rymi organami. Totez postuguja sie ono specyficzna informa-
cja. Dlatego te organa postugujg sie analogicznym systemem
modeli whasnych wskaznikéw. Osobny system bilansow materiato-
wych we wskaznikach naturalnych buduje sie dla organéw zaopa-
trzenia materiatowo-technicznego, zas dla instytucji finanso-
wych 1 bankowych - system bilanséw finansowych typu francus-
kich bilanséw zalcupu-sprzcdazy, ktory catkowicie odpowiada po-
trzebom organéw finansowych, a zbudowany jest w tej samej no-
menklaturze pozycji rozchodéw, ktdra operuja instytucje ban-
kowe. Przy pomocy odpowiednich wektoréw, za kazdym razem moz-
na te macierze doprowadzi¢ do poréwnywalnosci z podstawowymi
modelami ekonomicznymi. Taki jest system modeli macierzowych
i jego stosowanie w réznych okolicznosSciach.

Po raz pierwszy system modeli macierzowyoh zastosowano
przy sporzadzaniu republikanskiego bilansu na Biatorusi.Przy
wkasciwym podejsciu do sprawy Erzedsiebiorstwa sg w stanie
w przeciagu dwu-trzech dni wypetnié¢ blankiety macierzowe pla-
néw przemystowo-finansowych. Postuguja sie przy tym typowg
metodyka, opracowang na Biatorusi. W praktyce mozna na to po-
Swieci¢ znacznie wiecej czasu: w ciggu miesigca wszystkie 000
przedsiebiorstw sporzadzidy macierzowe plany przeruysfowo-fi-
nansowe. Analogicznie moze sie¢ odbywaC¢ kolejne zestawianie da-
nych. Przeanalizowalismy 3 warianty tego dziatania: reczny -
aby lepiej pojac¢ logilce procesu, na arytmometrach analitycz-
nych oraz na elektronowych maszynach matematycznych BESM-2,
Najmniej czasu zajmuje dziatanie na tej ostatniej.Jnaczej mo-
wigc, bilans miedzybranzowy maze sta¢ sie najbardziej opera-
tywnym narzedziem planowania.

Opisang tu metodyka systemu modeli macierzowych mozna po-

stugiwa¢ sie¢ dalej przy opracowywaniu podstawowych zasad pra-
cy systemu iInformacyjnego i dla konkretnej unifikacji doku-
mentacji w przedsiebiorstwach i radach gospodarki narodowej .
Wreszcie - ostatni projekt, stworzony na bazie systemu mode-
li, opracowany przez towarzysza Machrowa, to projekt skompo-
nowania ogdlnego zarysu planu gospodarki narodowej z zadan
planowych poszczegdlnych przedsiebiorstw. W procesie perspe-
ktywicznego planowania socjalistycznego kazde przedsiebior-
stwo, otrzymawszy cyfry kontrolne, buduje wkasne wskazniki
planowe w formie macierzowej. Sa one nastepnie zestawiane
w poszczegdlne grupy przedsiebiorstw, gatezi produkcji, w ra-
mach rejonéw i republik. W ten sposdb postugujac sie calbym
parkiem elektronowych maszyn analitycznych, projekt planu go-
spodarki narodowej moze byC przygotowany w najkrotszym cza-
sie. Komponowania mozna przy tym dokonywa¢ w dowolnym prze-
kroju: w skali branzy, rejonu lub resortu. To jedynie kwe-
stia programu,
) W dynamice swej organizacja informacji podporzadkowana
jest w czasie nastepujgoym zasadom. Istnieje wyjsciowy punkt
zerow¥ i pewna praca, ktora konczy sie w nastepnym punkcie,
okreslanym jako punict pierwszy.
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Praca odbywa sie w okreslonym czasie i1 istnieje organ za-
rzadzania, ktory dziata rowniez na przestrzeni czasu. V/ okre-
sie poprzedzajacym podjecie pracy kompletng informacje o da-
nym obiekcie zarzadzanym trzeba przekaza¢ do orgarlu kierowni-
czego, w ktérym to organie zostaje ona poddana okreslonemu
przepracowaniu i1 do chwili rozpoczecia pracy powinien by¢ do-
starczony kompletny plan. Podstawowa informcja przekazywana
jest w catosci. Szczegoétowy®"plan buduje sie w formie macie-
rzowej . Nastepnie, jesli praca nie jest zbyt dfugotrwata,war-
to podzieli¢ jg na trzy rowne czesci (lub podzieli¢ wedtug za-
sady ztotego Srodka). Po wykonaniu pierwszej czesci pracy na-
lezy przekaza¢ pierwszag informacje kontrolng o stanie pracy
w danym momencie, a takze drugg - wektoroprognoze o tym, czy
cata praca zostanie wykonana w terminie 1 czy w ramach okre-
slonych kosztow. Po wykonaniu dwu trzecich pracy trzeba znoéw
przekaza¢ oba wektory; wektor dru?i nie bedzie juz jednak za-
wierat prognozy, lecz dok#adny meldunek o tym, czy praca zo-
stanie terminowo wykonana, a jesli nie, to z jakich powododw.
Wreszcie - po zamknieciu wszystkich trzech etapow pracy, nie-
zbedne jest przekazanie pednego meldunku macierzy o nowo zbu-
dowanym systemie, gdyz jego powstanie stanowi punkt wyjscio-
wy nowej serii prac.

Nastepnym elementem ogbélnego systemu jest system algoryt-
mow planowania i1 zarzadzania. Dla zapewnienia optymalnego pla-
nowania w gospodarce narodowej potrzebna jest jednolita hie-
rarchia modeli i algorytméw nawzajem ze soba powigzanych.
W tej dziedzinie osiggnieto najmniej, mimo wieloletnich ba-
dan w dziedzinie ekonometrii 1 ekonomiki matematycznej .Jesli
nie brac¢ Eod uwage rozliczen doswiadczalnych i1 przegladowych,
a tylko aktualna praktyke zarzadzania gospodarka, mozna po-
wiedzie¢, ze do tej pory nie funkcjonuje ani jeden algorytm
(oprécz najbardziej elementarnych algorytméw do Kkierowania
procesami technologicznymi produkcji i procesami przewozow).
Rzecz w tym, ze matematycy w ogdle nie interesujg sie maso-
wym opracowywaniem informacji, ktore nosi nazwe"przetwarzanie
danych”, zas bez tego zaden algorytm optymalny czy zblizony
do takiego, nie moze funkcjonowac¢. Ogoélnie mowigc, mianem
twérczego procesu okresla sie kazdy proces mato zbadany,
o ktérym nie wiemy, jak przebiega. Okazuje sie, ze takich
twoérczych procesow nie pozostato juz wiele. Samo zrutynizowa—
ne, zwyczajne przepracowanie danych stanowi wiecej niz 95%
calej dziatalnosci ekonomicznej.

Delegacja francuskich ekonomistow kierowana przez Fran-
cois Perou, ktora w 1959 r. odwiedzita ZRIl, pisata, ze pro-
ces planowania i biezacego zarzadzania w warunkach socjaliz-
mu nosi zapewne charakter nieprzerwanej macierzy wkgczajacej
co najmniej dwa miliony bilanséw, przy czym dokonuje sie to
w postaci niejawnej w najszerszym kregu organdéw gospodarcze-
go zarzadzania w czasie catego roku. Delegacja wyrazito zdzi-
wienie, ze metoda miedzybranzowego bilansu_nie znalazta naj-
szerszego zastosowania w planowaniu socjalistycznym. W zasa-
dzie to prawda, jednak francuscy ekonomisci w sposOb oczywi-
sty nie_docenili rozmiaru macierzy: powinna ona wkgczaC nie
dwa miliony, ale co najmniej kilkadziesigt miliondw pozycji.
Jesli ten system bilanséw przedstawi¢ w postaci jednolitego
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modelu bilanséw miedzybranzowych, to nie upora sie z nim za-
den system obliczeniowy. Jesli jednak bilanse te przedstawié
w formie zdezagregowanej jako system modeli macierzowych,
0 czym byka mowa wyzej, to dziatalnos¢ systemu w pedni odpo-
wiada logice procesu planowania socjalistycznego, ktore
w ostatecznym rachunku sprowadza sig¢ w istocie do wzajem-
nego zroéwnowazenia bilanséw, to znaczy do doprowadzenia kaz-
dego elementu systemu do stanu rownowagi dynamicznej. Dlate-
go podstawowa praca organow zarzadzania moze by¢ upodobniona
do prostych bilansow rozliczeniowych, rozwinietych w syste-
mie modeli macierzowych, ktéory wkgcza np. dziesiec-dwanascie
ogniw, poczawszy od wydziatu fabrycznego, a koiiczac na pla-
nie panstwowym ZSRR (powinien on by¢ réwniez rozciggniety na
poszczegdlne organa zarzadzania). Informacja przedsiebior-
stwa, poszczegldlnych gatezi produkcji i rejonéw oraz wszel-
kie biezgce rachunki planowe, zawarte w postaci modeli macie-
rzowych, sprowadza jg sie do czesciowej inwersji takiej macie-,
rzy i do bilansowania jej lIcoluan i wierszy.Jesli zdotamy pra-
ce te przerzuci¢ na maszyny, to tym samym co najmniej 80% per-
sonelu zarzadzania gospodarczego uwolnimy od mozolnej i nie-
tworczej pracy.

Technika elektronowa moze jednak stuzy¢ nie tylko mecha-
nizacji rutyny; stwarza ona zasadniczo™ nowe mozliwosci, Kktoé-
rymi zainteresowani sa bezposrednio przede wszystkim matema-
tycy. Bierze sie pod uwage mozliwosci znajdowania tzw. opty-
malnych rozwigzan. Mozliwosci te nie sa jednak dyskontowane,
czemu zawinida - naszym zdaniem - jednostronnos¢ badan, za-
jecie sie wytgcznie programowaniem liniowym, przy niedocenia-
niu innych, bardziej elastycznych metod, dostosowanych do
rozwigzywania zadahn planowo-ekonomicznych. W tym Swietle staje
sie jJasne zardwno od strony praktycznych niepowodzen, jak i
teoretycznych rozwazan, ze metoda programowania liniowego
jest w istocie nie do przyjecia przy skomplikowanych proce-
sach gospodarczego zarzadzania. Pozytywne wyniki moze ta me-
toda przynies¢ tylko w najprostszych przypadkach, np. w pla-
nowaniu przewozow jednego produktu wewngtrz miasta, w opty-
malizacji skdadnikéw mieszanki chemicznej czy przy cieciu
blachy. Oto - ogélnie mowigc - wszystkie zadania programowa-
nia liniowego, Jakie byty wykonane w praktyce zarzgdzania.

CzesSciowo wigze sie to z tym, ze ekonomisci i matematycy
do tej pory nie zrozumieli sie, dyskutujac o znaczeniu sto-
wa optimum. Dla ekonomistéw jest to pojecie_ catkiem mgliste
1 wyraza senne marzenie o uniwersatistycznej strukturze pla-
nu i strategii jego wykonania. Szereg ekonomistéow uzywa na-
wet okreslenia: bardziej optymalny plan, plan najbardziej op-
tymalny, cho¢ to po prostu tautologia. Dla matematykdéw znowu
optimum - to w ogb6le ekstremum funkcji,przy czym jednej funk-
cji 1 kiedy ekonomista stawia takie zadanie przed matematy-
kiem, to ten ostatni dgzy do maksymalizowania lub do minima-
lizowania jednej funkcji. Oczywiscie,zadnego z realnych za-
dann ekonomicznych nic mozna doprowadzi¢ do maksymalizacji
czy minimalizacji jednej funkcji. Totez juz od dawha czyni
sie proby wprowadzenia do zadan programowania kilku jednocze-
sSnie kryteridw. Zwrdcono uwage na to,ze wprowadzenie jednego
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dodatkowego ograniczenia lub niewielkie odchylenie funkcji
moze wielokrotnie znieksztalci¢ znaczenia zmiennych zadania.
Przebadano szereg zadan ekonomicznych, szczegélnie z zakresu
transportu, przy_ zastosowaniu réznych funkcji kierunkowych.
Przebadawszy wyniki, otrzymano wnioski, ktére pozwolidy zbu-
dowa¢ w og6lnych zarysach funkcje wazone.

Kazdemu zamierzeniu nadaje sie okreslong wage, przezna-
cza sie na nie okreslong ilos¢ oczek, a nastepnie wyprowadza
sie wyposrodkowang funkcje celowa (kierunkowg). Rozwigzywa-
nie takich zadaii nie miato réwniez zadnego =znaczenia prak-
tycznego. Zachecito to matematykdéw radzieckich do zorganizo-
wania konferencji w Trokae dla rozwazenia wieloekstremalnyeh
zadan programowania. Postanowienia zjazdu nie posiadaty jed-
nak formy obowigzujacych uchwat. Wiecej osiggnieto w dziedzi-
nie dynamicznego programowania. Oryginalng, radzieckg szko-
de w zakresie rozwigzywania zadan cyfrochh Erogramowania dy-
namicznego stworzyto sSrodowisko matematykow kijowskich. Isto-
ta problemu sprowadza sie do tego, ze na wstepie analizuje
sie warunki zadania 1 wykrywa sie cala sfere rozwigzan nie-
mozliwych, ktéra od razu eliminuje sie. Nastepnie z niezbed-
nej liczby rozwiazan mozliwych, poprzez wielostopniowy pro-
ces, metodg gradientowg lub jakakolwiek inng otrzymuje sie
nie optimum, lecz optymalng sfere.

Poszukiwania najlepszych zamierzen, najlepszego okresle-
nia celéw, doprowadzity rowniez do szeregu oryginalnych ba-
dan. Analizujac hipotetyczne plany perspektywiczne na dwanas-
cie lat naprzdd, przy duzej rozpietosci kryteriéw (np. maksi-
mum dochodu narodowego, podniesienie stopy zyciowej,zwieksze-
nie majatku narodowego, zwiekszenie akumulacji! uczeni
stwierdzili, ze w dalekiej perspektywie powstaje bardzo ory-
ginalna, zamknieta dziedzina, w ktérej mieszczag sie wszyst-
kie realne kryteria, ktdre mozna stosowa¢ w procesie prak-
tycznego planowania. Jesli w planie rocznym maksymalizacja
spozycia 1 maksymalizacja inwestycji okazg sie kryteriami
zgoda sprzecznymi, to w bardziej odlegtej perspektywie, bio-
rac jeszcze pod uwage dalszy rozwdéj - wszystko to znajduje
sie we wspolnej, zamknietej sferze, w obszarze n -wymiarowym
i zadanie programowania_ polega na poszukiwaniu nie optimum
w ogole, lecz optymalnej dziedziny, wewngtrz ktérej ujawnia
sie tzw. sfera naturalnych rozwigzan.

_ Najwieksze nadzieje pok#ada sie obecnie w innycn, meana-
litycznych metodach, 'szczegélnie w metodzie, ktdéra nosi u nas
nazwe iImitacji, a takze w metodach planowania eurystycznego.
W obu dziedzinach, cho¢ badania rozpoczeto dopiero przed dwo-
ma laty, osiagnieto juz realne sukcesy I rozwigzano wiekszg
ilos¢ praktycznych zadan niz przy pomocy metod programowania.
Jednym z pierwszych osiggnie¢ w dziedzinie symulacji lub imi-
towania byt nadzwyczaj interesujacy proces,przeprowadzony na
maszynie elektronowej, polegajacy na imitowaniu ewolucji or-
ganizmow zywych. Odkryto nadzwyczaj ciekawg analogie pomie-
dzy dziataniem automatéw imitujacych a zyciem bakterii. Ta-
kie same doswiadczenia przeprowadzono w dziedzinie ekonomicz-
nej, Jeden z moskiewskich instytutéw imitowat proces techno-

logiczny walcowania rur na Ukrainie 1 na podstawie danych
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otrzymanych z tej imitacji zbudowany zostat algorytm optymal-
nego planowania ekstensywnego produkcji. Ogélnie mowiac, sy-
stem modeli macierzowych poleca sie rowniez dla imitacji per-
spektywicznego procesu planowania. Trudnosci programowania,
a doktadniej - doboru i1 sprawdzenia tak wielkiej liczby da-
nych nie pozwolity nam jednak do tej Eory zakonczy¢ proéb.
W programie eurystycznym przede wszystkim logicznie odtwarza
sie faktycznie stosowany proces zarzadzania, zas nastepnie
stopniowo program udoskonala sie przy pomocy recznych popra-
wek nanoszonych do programu lub za pomocg automatycznego
uksztattowania przy wykorzystaniu sprzezenia zwrotnego. Pro-
gramy takie bydy juz stosowane w planowaniu wewngtrzzaktado-
wym, przy tworzeniu optymalnych planéw kalendarzowych w za-
ktadach budowy maszyn w roéznych warunkach: w tasmowej produk-
cji roéznych wyrobéw, w produkcji jednego wyrobu na wielu ma-
szynach itp. Metode te stosowano rowniez w zarzadzaniu pro-
dukcja odlewniczg.

Metody planowania eurystycznego uwazamy za nhajbardziej
przydatne w perspektywie 1 dla ich realizacji przedsiewzig-
lismy szerokie badania istniejgcych procesow zarzadzania, po-
czawszy od procesu technologicznego, a konczac na planie pan-
stwowym ZSRR.

Istniejg okreslone reguly, wedtug ktorych przebiegaja
prace projektowe. Sa one doskonale znane np. kazdemu inzynie-
rowi-konstruktorowi samolotdéw, budowniczemu okretéw,ale z ja-
kichs wzgleddéw ignoruja je ekonomisci. Przyjeto sie mniema-
nie, ze wystarczy zainstalowa¢ maszyny i wyposazy¢ je w algo-
rytmy, to juz proces planowania jest zautomatyzowany. W rze-
czywistosci z tych lub innych powodow - a moga ich by¢ tysig-
ce — nie udaje sie wdrozy¢ automatyzacji do proceséw zarza-
dzania gospodarczego. Sprawa polega na tym, Zze na wstepie
trzeba spedni¢ wszystkie warunki, ktére np. speknia sie przy
projektowaniu samolotu. Staramy sie jasno sformutowac wszel-
kie warunki 1 zasadniczg kolejnos¢ prac w dziedzinie automa-
tyzacji oraz opracowa¢ typowg metodyke opracowywania zautoma-
tyzowanego systemu zarzadzania, planowania i obrébki infor-
macji dla zasadniczych typéw systeméw gospodarczych.

Przede wszystkim nalezy okresli¢ cele pracy. Nie mozna
zaliczy¢ do nich ani badania metod matematycznych 1 maszyn
elektronowych, ani potanienia kosztow zarzadzania; natomiast
cel musi by¢ okresSlony tylko jako podniesienie #*acznej efek-
tywnosci systemu zarzadzanego i zarzadzajacego,przy czym ter-
min ten musi by¢ dokdadnie okreslony dla kazdego konkretnego
przypadku.Nastepnie nalezy okresli¢ uszeregowana 2z grubsza
w postaci proébnego projektu ogélng metodologie pracy tego sy-
stemu oraz jego strukture. Kolejnym etapem jest opracowanie
planu_tyﬁu_PERT; obecnie Blang takie stosuje sie przy opraco-
wywaniu kazdego systemu. Podobnie w przedsiebiorstwach,w kto-
rych opracowuje sie system zmechanizowany, plan wdrozenia te-
go systemu obejmuje ponad dwa tysigce przypadkéw.Powinien on
stuzy¢ szczeg6lnie koordynacji dziatania licznych organiza-
cji, pracujacych na terenie jednego obiektu.

Teraz nastepuje whaisciwa analiza. Ta analiza, jak mi sie
wydaje, stanowi nie tylko stadium wstepne calej pracy, ale
jest rowniez ghéwng, istotng jej czescig. Specjalisci amery-
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kanscy 1 angielscy, ktoérzy wprowadzili wiele systeméw zauto-
matyzowanych 1 posiadajg doswiadczenia pomysSlne i niepomys$l-
ne, jednogtosnie oswiadczaja, ze 80% efektu zawdziecza sie
badaniom logiki proceséw zarzadzania i1 doprowadzeniu systemu
do zgodnosci z ta logika. Zaledwie pozostate 20% mozna osiag-
ng¢ poprzez bezposrednig automatyzacje. Nastepnym etapem jest
projektowanie systemu informacyjnego, a kiedy jest on -jw
w zasadzie gotéw, nalezy okresli¢ og6élng przepustowos¢ kana-
46w komunikacji i1 niezbedng moc obliczeniowg na jednostke
czasu. Whasciwie tylko w ten sposob mozna okresli¢, jakie ma-
szyny sa potrzebne 1 czy w ogole sg one potrzebne, czy po-
trzebny jest zautomatyzowany system informacji; a moze ist-
niejaca *acznos¢ dysponuje dostateczng przepustowoscig, tak
ze nie trzeba wprowadza¢ zadnych Srodkow technicznych.Nastep-
nie rozpoczyna sie techniczne projektowanie robocze osSrodka
obliczeniowego i systemu informacyjnego.

Kiedy przystepowalismy do badania logiki procesu zarza-
dzania, zapowiadato sie ono jako sprawa niezmiernie trudna,
tak np. jak zbudowanie bilansu miedzybranzowego za 5-6 lat
wstecz. Jesli dawniej taki bilans mogli budowa¢ jedynie naj-
bardziej doswiadczeni statystycy, ktorzy Swietnie znali spra-
wozdawczosC i teorie bilansu miedzybranzowego, to obecnie mo-
ze to robic¢ pracownik, ktdory nie ma w ogéle zadnego przygoto-
wania w dziedzinie zwykdego, zautomatyzowanego zestawiania.
Sprébowalismy opracowaC taka metodyke, aby proces badania
funkcji zarzadzania i1 planowania, jak réwniez projektowania
racjonalnego, udoskonalonego systemu zarzadzania, sprowadzic
do pracy dosc¢ prostej 1 dostatecznie mechanicznej, zeby mogh
ja wykona¢ zupednie nie przygotowany pracownik. W tym celu
opracowalismy pewne typowe formy, ktére pozwalaja zbada¢ pro-
ces zarzadzania kazda organizacja gospodarcza. Moze okazac
sie to niewypatem, ale - by¢ moze - bedg to =zupeinie dobre
macierze? Okazato_sie, ze macierze swietnie_ funkcjonujg za-
réwno w organizacji informacji o informacji, jalc rowniez
w projektowaniu bardziej czy mniej zautomatyzowanych syste-
méw zintegrowanych, zjednoczonych i systeméw logicznie za-
mknietych. Krotko méwiac, sprawa polega na tym, ze nasi pra-
cownicy, zwhaszcza studenci na praktykach, przychodzg do og-
niw kierowniczych i1 zadaja ich pracownikom serie bardzo s$ci-
Sle sformutowanych pytan. Jest ich mniej wiecej okoto 25
i trzeba da¢ na nie najprostsze odpowiedzi. Aby nie zaplgtac
sie w nadzwyczaj wielkiej liczbie informacji, opracowalismy
proste formy notowania tYCh odpowiedzi i1 analizowania ich.
Poczgtkowo trzeba nakresli¢ strukture danego organu, np.ksie-
gowosci. Nastepnie wykresla sie drugi schemat, w ktérym bada
sie powszechnie stosowaiiy obieg informacji wewnatrz tej ksie-
gowosci. Dalej zakresla sie schemat #acznosci dziatu ksiego-
wosci z wszystkimi innymi dziatami. PrzyjmijmK w tym przypad-
ku dziat ksiegowosci jako zamknieto,, catos¢, cho¢ wiadomo, ze
posiada ona okreslong, strukture wewnetrzng i wkasne funkcje.

Informacja przychodzi i wychodzi z ksiegowosci w postaci
konkretnych dokumentéw, przy czym dokdadnie podane jest zrdod-
4o lub adresat informacji: okreslony oddziat, planowy wydziat
przedsiebiorstwa, wydziat zaopatrzenia, rada gospodarki naro-
dowej, oddziat banku itp. W rachube wchodzi kilkadziesiagt ta-



kicli wskazéwek i1 cho¢ liczba takich kontaktow, ktére wydziat
musi utrzymywac¢, jest ograniczona, to jednak wystarczy, zeby
sie w tym zaplatac. Dlatego ksiegowos¢ nie jako catos¢, ale
kazdg sekcje ksiegowosci rozpatrujemy z punktu widzenia wza-
jemnych powigzan. Juz w tym stadium okazuje sie, ze znaczna
cc;es¢ pracownikéw, np. ksiegowosci wykorzystywana jest nie-
racjonalnie, wykonujac zrutynizowane, jednostronne i prymi-
tywne czynnosci. Czlowiek, ktdory uwaza sie za ekonomiste, wy-
konuje prace w istocie absolutnie nieekonomiczng, tylko ele-
mentarne czynnosci rachunkowe. Otrzymuje trzy wskazniki, mno-
zy je nawzajem przez siebie 1 oddaje nastepnemu pracownikowi,
ktéry wylicza z tego czwarty wskaznik i z kolei przekazuje na-
stepnemu pracownikowi .

Mechanizacja rozliczeh dlatego wkasnie wykazuje nieudol-
nos¢ juz ponad 80 lat, poniewaz zajeta jest mechanizacja naj-
prostszych i prymitywnych operacji rachunkowych, nie badajac
logiki proceséw zarzadzania. Analityczne maszyny wynalezio-
no okoto 1880 roku, ale od tamtych czasow nie zdazydy one zna-
lez¢ powszechnego zastosowania. Nie przyniosty wkasciwie ni-
czego innego niz straty.

Jak tworzy sie projekt mechanizacji rozliczeh w ksiego-
wosci? Otdz uprzednio pracownik otrzymywat dane o ilosci ma-
teriatéw w magazynie wraz z ich ceng. Nastepnie mnozyt ilos¢
przez cene jednostkowg i1 zapisywat w raporcie.Ten proces byt
Jjego zadaniem. Po zmechanizowaniu na miejsce tego jednego
pracownika zatrudniono czterech. Jeden z nich z raportoéwkto-
re otrzymywat z magazi{nu, musiat na w+asn3l/ blankiet raportu
nanies¢ i1los¢ materiatu, nastepnie w katalogu odszuka¢ cene
jJednostkowg 1 nanies¢ ja na tenze blankiet, ktdéry odnoszono
do stacji mechanicznych obliczen. Jeszcze jeden cztowiek
szyfrowat dane na kartkach perforacyjnych. Operator operowat
przemnozeniem w maszynie matematycznej i wydawat wynik w po-
staci tabulogramu. Specjalny pracownik rozszyfrowywat go
i przekazywat wynik ksiegowemu. Poniewaz ksiegowy nie ufat
maszynie, sam powtarzat czynnos¢ mnozenia. Na takich oto ope-
racjach opierata sie, w istocie, cala mechanizacja rozliczen.
Dopiero obecnie, kiedy maszyny rachunlcowo-anal ityczne zosta-
4y zastgpione E)rzez elektronowe maszyny, opracowano wreszcie
metody racjonalnego wykorzystania maszyn w zintegrowanych
systemach informacji.

Tak wiec kiedy otrzymalismy juz wszystkie dane o0 oDiegu
wszelkich dokumentow w stosowanym systemie 1 kiedy zafilcso-
Avalismy ten ruch, rozpoczynamy analize dokumentéw, rdéwnoczes-
nie z syntezg racjonalnego schematu la-ocesu zarzadzania. Dla-
tego wszystkie dane o obiegu Informacji grupujg sie w praw-
dziwe modele macierzowe takiego typu, o jakim byka mowa wyzej.

Proces powstawania wskaznikéw zanotowalismy za pomoca ma-
cierzy oraz rubryk (kolumn). Okazato sie, ze w obu formach za-
wiera sie ta sama informacja o procesie obiegu informacji,
przy czym macierz wygodniejsza jest dla analizy. Stosuje sie
te forme modelu macierzowego, ktora stuzy celom planowania we-
wnatrzzaktadowego. Cata macierz obejmuje okreslony wydziat
lub sekcje administracji zakdadu,np. sekcje rozliczeniowg wy-
dziatu ksiegowosci. Kazda kolumna 1 kazdy wiersz odzwiercied-
la okreslong funkcje przetwarzania informacji, albo - innymi
stowy -prace kazdego czdowieka zatrudnionego w tej sekcji.Je-
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sli cztowiek ow wypednia rézne czynnosci,to dla kazdej z nich
przewidziano osobny wiersz i kolumne. Tak jak w zwykdym przy-
padku, w macierzy oznacza sie cztery kwadranty i w pierwszym
z nich Avydziela sie cztery poétlcwadranty. Kwadrant trzeci ozna-
cza wejscie systemu i w nim notuje sie Kkazdy, poszczegolny
typ wskaznikéw stosowanej dokumentacji o dwu charakterysty-
kach. "Produkcjg podstawowg"™ w tym W¥padku sg charakterysty-
ki liczbowe, kazda notowana w oddzielnej linijce 111 lcwadran-
tu, z rozszyfrowaniem, w ktorej kolumnie (*'produkcja’™) zosta-
4a umieszczona. Za pomoca lewego "'skrzydda™ macierzy mozemy
takze rozszyfrowa¢, skad one tu przyszty. "Produkcjga pomoc-
niczag" mozemy natomiast nazwaC charakterystyki wskaznikow (np.
“"rubli na zmiane™ lub "'sztuk na godzine™ itp.). W kwadrancie
I znajduje odzwierciedlenie proces przeksztatcania informa-
cji na wzlr procesu przeksztatcania produkcji z jednej posta-
cit w druga w bilansie miedzybranzowym. W kwadrancie drugim,
na wyjsciu, otrzymujemy "produkt koncowy' systemu - informa-
cje kierunkowg w postaci wskaznikéw i ich charakterystyki.Ta-
kich macierzy trzeba stworzy¢ tyle, ile grup zawiera oddziat;
doktadniej: ile funkcji ma do wypednienia kierownictwo.

Nastepny etap pracy jest analogiczny do tworzenia bilan-
su miedzybranzowego na podstawie modeli macierzowych. Jesli
zblokowaC takie macierze, to przede wszystkim okaze sie, ze
istnie.ig gatezie, ktéore produkujg (W tyra wypadku wskazniki
traktujemy jako produkcje), a inne jJedynie je obstuguja.

I jesli nastepnie zastosowaC procedure, ktérag nazywamy ‘‘pio-

dziatem naktaddéw pomocniczych ha podstawowe'™, tzn. dokonacC

odsiewu, redukcji informacji, to - rozdzielajgc wskazniki po-
mochicze na podstawowe - otrzymamy system w pedni zintegrowa-
ny, ktéry daje bezposrednio produkcje koncowg. Konhcowg pro-

dukcjg beda te czy inne rozwigzania, WzraZOne w kilku typach

wskaznikow o okreslonych charakterystykach.

Nastepnie mozna przeprowadzi¢ zwykde, mechaniczne zesta-
wienie macierzy wg metody opisanej wyzej.Nie zdazylismy jesz-
cze wprowadzi¢ jej do powszechnej praktyki, ale logika proce-
su jest dla nas juz zrozumiata. Dla zestawiania stosuje sie
mechanizm macierzy wariantowej, przy pomocy ktdérego mozna od
razu wykry¢ wielokrotne dublowanie tych samych wskaznikow
w licznych wydziataoh i1 sekcjach danego przedsiebiorstwa. Te
macierz wariantowg nastawia sie na jeden, ten sam wskaznik
rozwigzania w najrézniejszych wydziatach zarzagdzania rzed-
siebiorstwem, w przekroju “'nakfadow inwestycyjnych'” w kazdym
z nich. Cho¢ nie przeprowadzia]lismy jeszcze takiego zestawia-
nia_automatycznego, ale juz pobiezny przeglad wskazuje na to,
ze istnieje dublowanie pewnych wskaznikéw do dwudziestu, czter-
dziestu 1 wiecej razy. Zbiorcze kolumny macierzy wariantowych
sprowadzaja sie do ogdlnej macierzy systemu, ktory whkasnie od-
zwierciedla logike catego procesu zarzadzania i nakresla pod-
stawowg linie iIntegracji jednolitego schematti opracowania in-
formacji. Wobec skupienia wszystkich kolumn wariantowych ma-
cierzy w jedng sumujaca kolumne objetos¢ zwiekszonego wyniko-
wego modelu moze okazaC sie mniejsza od wielkosci dowolnej
podstawowej macierzy.

Juz ze wstepnego przegladu naszego schematu jasno widac,
ze tg samg podstawowg informacjg postugujg sie wszystkie ko-



morki Kkierownicze przedsiebiorstwa. Po zebraniu catego mate-
riatu zamierzamy dokona¢ takiego zestawienia 1 poréwna¢ mo-
del macierzowy ksiegowosci z modelem macierzowym wydziatu pla-
nowania oraz z modelem macierzowym wydziatu konstrukcyjnego
i wszystkich innych wydziatéw, aby otrzyma¢ jedna,dtaczng,zin-
tegrowang macierz opracowania w_catosci informacji w zakta-
dzie. Ciekawe, ie w procesie tej pracy mozna uzyska¢ pobocz-
ne informacje, ktére mozna wykorzystac dla 1innych, waznych
rozwiazan. Ci, ktérzy zajmuja sie bilansem miedzybranzowym,
wierzg, ze przedstawiony w blokowo-diagonalnej formie bilans
stanowi najciekawszy instrument analityczny. Natozone nawza-
jem bloki branzowe, rozmieszczone diagonalnie, wziete razem
zobrazuja bilans miedzybranzowy. Bloki nie sumujg sie, jeze-
li poszczegolne branze produkujg towary unikalne. Jesli nato-
miast jakis artyku¥ produkuja rowniez inne branze przemystu,
wowczas bloki naktadajg sie (np. produkcja energii elektrycz-
nej w zakkadach wielu branz). Stopien wzajemnego nakdadania
sie blokow w okreslonym celu cechuje racjonalnos¢ struktury
systemu. Na przyktad,jesli by w okresie istnienia resortow
zbudowano bilans miedzybranzowy, w ktérym gospodarka kazdego
z nich tworzytaby jeden blok, to okazatoby sie, ze w wiek-
szosci przypadkow bloki niemal catkowicie naktadajg sie na
siebie, poniewaz kazde ministerstwo posiadato niemal catko-
wicie autarchiczng strukture produkcji.

Okazato sie, ze macierz organizacji zarzadzajacej, np.-
ksiegowosci lub dyrekcji przedsiebiorstwa mozna rowniez do-
prowadzi¢ do takiej postaci diagonalno-blolcowej. Tam gdzie
znaczne zmienne nie naktadajag sie, a tworzag oddzielne bloki,
mozna Smiato stwierdzi¢, ze istnieje okreslona funkcja zarzg-
dzania, wyodrebniona z innych funkcji. Jesli dany blok jest
dos¢ duzy 1 dostatecznie zapekniony, znaczy to, ze istnigje
potrzeba wyodrebnienia wkasciwego, bardziej szczeg6towego po-
dziatu 1 wyznaczenia pracownika odpowiedzialnego za pelnie-
nie tej funkcji.

! _Analogiczny obraz mozna otrzyma¢ postugujac sie genea-
ogia.

Mowilismy juz o czterech grupach informacji . ktore zasila-
Ja kazdy system informacji ekonomicznej. Jesli sprobujemy
przeanalizowa¢ genealogie obrébki informacji w calym przed-
siebiorstwie, otrzymamy taki oto obraz: korzenie drzewa za-
silajace caty system informacji czterech typow - to kontro-
lerzy produkcji, konstruktorzy opracowujgcy nowe konstrukcje,
technolodzy, mechanicy, energetycy, jak rowniez 1 cenniki,ak-
ty ustawodawstwa pracy i1td. Dalej korzenie zaczynajg sie zra-
sta¢, tworzac jeden pien drzewa - dokumentacje produkcyjno-
techniczng.

Nastepnie drzewo zaczyna sie rozgateziac¢, calkiem podob-
nie jak drzewo %W lesie. Tak ?wa}townie rozrastajg sie zgod-
nie z prawem Parkinsona wszelkie wskazniki w funkcjonalnych
ogniwach zarzadzania. Oczywiscie w odréznieniu od prawdziwe-
go drzewa niektére galezie zrastajag sie tutaj pozniej, jed-
nak wielkie rozgatezienia wskazuja na obecnos¢ catkiem rézno-
rodnych funlccji zarzadzania, ktére powinny by¢ wykonywane
przez roézne wydziaty. Takie ’drzewa” mozna w zasadzie zbudo-
wa¢ wszedzie, ale w praktyce trudno sie W ni.ch orientowac;
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dopdki nie ma metodyki analizy logicznej podobnych -wykreséw
- maclierz jest wygodniejsza w wykrywaniu racjonalnej struktu-
ry organizacji kierowniczej.

Kiedy otrzymano juz taka macierz, calkiem prosty jest pro-
ces masowej, zrutynizowanej obrébki danych, jak go przyjeto
nazywacC: "'data processing'. Obrébka danych powinna sprowa-
dza¢ sie do tego, aby nieprzerwanie korygowaC elementy ogol-
nej macierzy informacyjnej przedsiebiorstwa. Dokonuje sie to
przy pomocy zwykdych metod bilansowo-macierzowych i w konco-
wym rachunku sprowadza jedynie do bilansowania wierszy i ko-
lumn wielkiej macierzy. Tu mamy do czynienia z pierwszag kla-
sg algorytmow: z algorytmami masowego przetwarzania danych.
W ten sposéb otrzymamy wstepny, podstawowy blok skoordynowa-
nej informacji.

Nie mozna jednak bezposrednio z niego korzystac¢} informa-
c{a jest zbyt prymitywna i zbyt obszerna. Wprowadzamy druga
klase algorytmow przeksztatcania wstepnych danych we wtérne
oraz procedure ksztattowania dokumentdw na podstawie tych da-
nych. Szczegllnie jesli wskaznikiem wstepnym jest produkcja
dzienna, z pomocag calkiem prostej procedury mozna otrzymac
np- wskazniki procentowe "wykonania produkcji na dzieh dzi-
siejszy w porownaniu z planem miesiecznym”. Takie wskazniki
wtérne dynamiki i1 pordéwnania stanowia lepszy,zrozumiaty wzor
dla cztowieka: jesli np. dzis jest 28, zas plan wykonano w 8%t,
dla kazdego jest jasne, ze czas bi¢ na alarm. Procedura for-
mowania konkretnych dokumentéw z takich wskaznikoéw nie przed-
stawia wiekszych trudnosci 1 moga one by¢ opracowane w wiek-
szej ilosci.

Kastepna klasa w systemie algorytméw - to algorytmy opty-
malnego planowania, ktore - biorac pod uwage niedoskonatosc
metod programowania - moga by¢ na razie przydatne tylko do
sformutowania takich czy innych zalecen, ale nie moga jesz-
cze zamyka¢ sprzezenia zwrotnego miedzy kierujaca maszynag
elektronowg a procesem produkcji. To sprzezenie przez dtugi
jeszcze czas zamyka¢ bedzie cztowiek. W przyszdosci prawdo-
podobnie poszczeg6lne elementy procesow opracowywania decy-
zji gospodarczych moga by¢ catkowicie zautomatyzowane, tzn.
beda mogty odbywa¢ sie bez udziatu czltowieka.

Juz w pierwszym stadium automatyzacji zarzadzania, przy
organizacji automatycznego przetwarzania danych, gruntownie
zmieniaja sie funkcje wszystkich zatrudnionych w systemie za-
rzadzania. Wszyscy pracownicy zajmujacy sie nietwércza pra-
ca, mechanicznym przetwarzaniem danych albo podnoszg kwali-
fikacje, przyjmujac odpowiedzialnos¢ za decyzje, albo prze-
chodza do tochnicznej obstugi samego systemu, do programowa-
wania, obstugiwania aparatow albo przekwalifikujg sie t ad-
ministracji do produkcji.

Wszystko to wyglada logicznie 1 jest oczywiste w teorii.
W praktyce wszedzie spotzkamy sie z niemitym faktem, Kktoéry
stanowi matnie dla projektantow; staraja sie wiec to przemil-
cze¢. Rzecz w tym, ze przy ustanowieniu zautomatyzowanych sy-
stemOw zarzadzania liczba personelu kierowniczego i1 pomocni-
czego nie zmniejsza sie, a rosnie. Zaznajamialismy sie z pro-
jektem zautomatyzowanego systemu zarzadzania jednego z przed-
siebiorstw. Weddug projektu wszystkie procesy przetwarzania
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danych dokonywane sa kompleksowo przez jedna tylko elektrono-
wg maszyne matematyczng, jednakze niewiarygodna liczba perso-
nelu obstugujacego znalazta zatrudnienie w samym tylko wpro-
wadzeniu do systemu biezacej informacji. Jesli okresli¢ licz-
be kontrolerow, ktorzy beda doglada¢ procesu produkcyjnego,
kodowaC dane i wprowadzac je do maszyny elektronowej przy po-
mocy urzgdzen telemechanieznych, to w zakkadzie,ktory zatrud-
nia 20 000 ludzi, bedzie ona wynosida 2 000. Przy wdrozeniu
pednego systemu automatycznych przekaznikéw bedzie ona wyno-
si¢ tyle ile zatrudnia caly zaktad.

Wydaje mi sie, ze to wigze sie z dzialaniem tego przekle-
tego prawa Parkinsona, ale nie w dziedzinie ludzkiego dziata-
nia, lecz w sferze informacji. Systematyzacja i dokdtadniej-
sza wiedza o ekonomice i1 produkcji wigze sie z pojawieniem
sie wielkich i1losci informacji, ktére ze swej strony tirorzg
nowg informacje o informacji. Nie ma juz tu zadnych mozliwos-
ci obliczeniowych systemu, i przetwarzanie tﬁj’ samorodnie
rozwijajacej sie metainformacji zmusza znéw do poktadania na-
dziei w cztowieku. Dotyczy to nie tylko informacji biezacej,
ale réwniez podstawowej .

W jednym z przedsiebiorstw spotkalismy sie z typowym pro-
blemem: w istocie nie iIstnieje Juz normatywna baza planowa-
nia 1 zarzadzania (z naszego punktu widzenia). Podobnie jak
wszyscy, wyrazalismy zdziwienie: jJak mozna kierowa¢ przedsie-
biorstwem przy takim stanie normatywow. Cata rzecz polega na
tym, ze przy "recznych” metodach zarzgdzania potrzebna jest
znacznie wezsza informacja wyjsciowa niz w systemach zautoma-
tyzowanych} planowanie jest tu 'nieoptymalne™, niedoktadne,
ale prezne. Po to jednak, aby system zautomatyzowany praco-
wat, wielki kolektyw uwazat za stosowne w ciggu catego roku
opracowywa¢ coraz nowe 1 nowe dane. Powstato ponad 4 milio-
ny wskaznikéw - wiekszosci z nich dawniej w ogole nie bylo
- absolutnie niezbednych dla dziatania zautomatyzowanego sy-
stemu. Musielismy zrezygnowa¢ z macierzy} podobnie nie mog-
lismy racjonalnie rozmiesci¢ w macierzy calej masy danych wza-
jemnie powigzanych. Dla ich orggnizacji wybrano_bardziej prez-
ny, ale mniej doktadny system fTiksowania pamieci rejestruja-
cej.- Macierzowy model catego przedsiebiorstwa dzieli sie na
trzy rzedy wykazéw normatywnych: produkcji podstawowej ,ubocz-
nej i produkcji pomocniczej. Kazdy element kazdego wykazu
jest rozszyfrowywany z punktu widzenia zuzyoia podstawowych
materiatow. Ze swej strony jest on rozszyfrowany wedtug Zzu-
zycia materiatow pomocniczych, nadadlu®™ pracy zasadniczych pra-
cownikéw, nak#adu pracy personelu pomocniczego, wykorzysta-
nia urzadzen, zuzycia czasu pracy maszyn a takze urzadzen
i aparatury wszelkiego rodzaju. Ksztattuje sie wysoka pira-
mida wykazow, wielka liczba typow tablic, przy czym w niekto-
rych typach dochodzi ona do dwu tysiecy. Tak wielka liczbe
danych trudno pomiesci¢ nawet w dobrze zorganizowanej pamie-
ci, tym trudniej rozmiesci¢ w istniejagcych systemach przecho-
wywania informacji. Tu jako wyzsze osiggniecie traktuje sie
tymczasem kartoteke kart perforowanych. W wyniku odejscia od
rygorystycznych form organizacji danych catkowicie zostat na-
ruszony nasz harmonijny proces ruchu informacji w systemie
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modeli macierzowych. Zmieniajac jakikolwiek wskaznik w zagre-
gatyzowanej macierzy zaktadowej, musimy przeliczy¢ wszystkie
wykazy od gory do dotu, nastepnie w odwrotng strone, przejsc¢
do nastepnego rzedu wykazéw 1td. az do otrzymania nadzwyczaj
dtugiego procesu wieloiteracyjnego.

Kazdy, kto opracowywat takie zautomatyzowane systemy in-
formacji, spotkat sig z tego rodzaju trudnosciami. Jedyne
wyjscie - to wprowadzenie jezyka w miejsce funkcji samego sy-
stemu. Zautomatyzowany system wymaga w zasadzie iInnego jezy-
ka niz 'reczne" metody zarzadzania. Tu potrzebny jest jezyk
specyficzny, przystosowany do osobliwosci pracy systemu. Jedy-
nie w tym przypadku mozemy znéw o dziesigtki razy zmniejszycC
objetosC niezbednej informacji 1 nie dopusci¢ do samowolnego
Jej) rozmnazania sie.

W calym Swiecie opracowano okodo 300 specjalnych jezykoéw,
nastawionyoh na problemy, oraz autokodéw dla takich lub in-
nych maszyn. Teraz rzecz polega na opracowaniu jednolitego
dla catego Zwigzku Radzieckiego, ludzko-maszynowego jezyka al-
gorytmowego. Za podstawe przyjeto miedzynarodowy jezyk Algol
- jego czes¢ podstawowa. Gramatyka.podstawowa symbolika, pod-
stawowe procedury, ktore dopednia sie pewnymi jednostkami in-
formacji 1 procedurami, typowymi dla maszynowego przetwarza-
nia danych ekonomicznych. Taki jezyk réwniez nie rozwigzuje
problemu,poniewaz w wielkim systemie moze dziata¢ tylko w wa-
runkach jednego wymiaru, co w ekonomice jest absolutnie nie-
mozliwe .Postawilismy zadanie opracowania jednolitego systemu
wymiaru ekonomicznego,podobneg«Tdo systemu -gram-centyraetr-se-
kunda w fizyce lub: kilogram-metr-sekunda w technice. Nie wy-
czerpuje to oczywiscie calego Eroblemu jJezyka automatyzacji
zarzadzania gospodarczego.Jezyk taki stanowi nie tylko $rodek
techniczny ukatwienia programowania dla maszyny, ale rowniez
skomplikowany system ze wszystkimi atrybutami systemu i zdol-
noscig obejmowania innych, zwigzanych z tym systemow.

W zwigzku z tym warto zwréci¢ uwage na kierunek,ktdry na
przysztos¢ rokuje najwieksze nadzieje 1 — jak wida¢ - w o0go6-
le obali wszelkie wyobrazenia o zautomatyzowanych systemach
ekonomicznych. Chodzi o zbudowanie elektronowej maszyny ma-
tematycznej, pracujgcej bezposrednio w oparciu o wkasny, pro-
blemowo-kierunlcowy jezyk Algol. Jesli doswiadczenia prowadzo-
ne w tym kierunku zostang uwienczone sukcesem 1 jesli podej-
mie sie powazne wysidki w dziedzinie opracowania systemow je-
zykow problemo”™o-kierunkowych, to odpadng setki probleméw,
ktore wydaja sie obecnie najaktualniejszymi i najtrudniejszy-
mi; w ogole nie beda potrzebni programisci, o dziesigtki ra-
zy obniza sie. wymagania wobec kanatow *acznosci i1 nie beda
konieczne maszyny elektronowe, przeznaczone do wyliczen tech-
nicznych i matematycznych. Nieistotne stang sie problemy, kté-
re obecnie z takim trudem staramy sie rozwigzac.
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W.W. KOSSOW
Centralny Instytut Ekonomiczno-Matematyczny
Akademii Nauk ZSRR — Moskwa

PODSTAWOWE ELEMENTY BILANSU MIEDZYBRANZOWEGO

Fundamentalne znaczenie bilansu miedzybranzowego®lw nowo-
czesnej fTormie polega na tym, azeby przy pomocy tej metody
dac doktadng analizg¢ struktury ekonomicznej badanego obiektu,
rejonu, grupy rejonow lub okreslonego kraju 1 na podstawie
tych badann zbudowa¢ planowy model ekonomiki na dowolny rok na-
przéd. Gkownym zadaniem metody2 jest whkasnie rozwigzanie za-
dan; z tej tez pozycji planowania ekonomiki rozwazamy bilans
miedzybranzowy.

Na wstepie-krotko o opracowaniu bilanséw miedzybranzowych.
Ot6z w Zwigzku Radzieckim opracowano bilans sprawozdawczy za
1959 rok, we wskaznikach pieni;Znych w 83 branzach, zas we
wskaznikach naturalnych - w 157 produktach. Oprécz bilansow
sprawozdawczych zbudowano szereg bilansow planowych na lata
1962, 1963, zas obecnie na 1970 rok. Prace te przeprowadzajg
w catosci instytuty naukowo-badawcze GOSPLAN ZSRR na terenie
catego Zwigzku Radzieckiego wraz z G#ownym Centrum Oblicze-
niowym GOSPLAN ZSRR. Pierwszy opracowuje bilanse miedzybran-
zowe we wskaznikach pienieznych, zas drugi - w naturalnych.
Bilanse te przekazuje si” do GOSPLAN ZSRR, tam sg analizowa-
ne do opracowywania planéw rozwoju gospodarki narodowej.V/ten
spos6b bilanse te wprowadzone sg do praktyki planowania. ROw-
nolegle do opracowywania bilanséw dla catego ZSRR wiele uwa-
gi poswieca sie badaniom rejonowym.

Miedzibran20we bilanse rejonéw zostaty oEracowane3 dla
4 republik zwigzkowych (Biatoruskiej, totewskiej, Litewskiej
i Estonskiej) oraz dla 3 republik autonomicznych (Karelskiej,
Mordwinskiej 1 Tatarskiej). Niewielka tablica zostata opraco-
wana dla obwodu Kaliningradzkiego. Kraj jest wielki, a warun—

W wykdadzie rozpatrujemy tylko niektore zagadnienia teorii bi-
lansu miedzybranzowvego. Pelny wykdad metody znajdzie czytelnik w pra-
cach specjalistycznych.

Niemczynow; Ekonomiko-matematiczeskije metody i1 modeli,

Socekgi;,_Moskwa 1962. i i . -

Miezotraslewoj bakans proizwodstwa i raspredelenija  produkcji
ekonomiczeskogo rajona, Nauka, Moskwa 1964.
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ki gospodarcze w réznych rejonach odmienne; stad jest dla nas
rzeczg niezmiernie wazng zbadanie licznych osobliwosci regio-
nalnych. Prace w dziedzinie bilansow regionalnych prowadzone
sa pod kierunkiem naukowym naszego instytutu (centralny In-
stytut Elconomiczno-Matematyczny Akademii Nauk ZSRR),ktory zo-
stat powotany do zycia na zasadzie pracowni metod ekonoraicz-
oo-matematycznych AN ZSRR z inicjatywy akademika Wasylego Niem-
czynowa. Jednoczesnie z pracami nad sporzadzaniem rejonowych
bilansow raiedzybranzowych na materiale faktologicznym prze-
prowadza sie eksperymentalne rozrachunki planowe. Gkowny man-
kament tych eksperymentéw polegat na , Z& skierowano je
na kontrole licznych hipotez rozwoju ekonomicznego, a nie na
opracowywanie sy s temu rozrachunkéw planowych. A prze-
ciez gtownym celem tego wysitku jest opracowanie systemu op~
tymalnych rozrachunkéw planowych. Poczgtkowo prace w dziedzi-
nie budowy i stosowania_bilansow miedzybranzowych prowadzi-
lismy wytacznie wkasnymi sidami, zas badania na terenie re-
publik zwiazkowych prowadzity organizacje miejscowe pod meto-
dycznym kierunkiem naszego iInstytutu. Przy budowie ilansow
rejonowych korzystano z dwu zrédet informacji: bilanse dla
republik przybattyclcich byty oparte na materiatach statystycz-
nych, zas$ bilans dla Biatoruskiej SRR opracowano na podsta-
wie planéw produkcyjnych przedsiebiorstw i1 innych materiatéw
planistycznych.

Obecnie punkt ciezkosci prac przesunat sie na opracowa-
nie systemu planowych rozrachunkéw, ktorych elementem sk#a-
dowym jest bilans miedzybranzowy.

BUDOWANIE BILANSU

Krotko - o budowie bilansu. Bilans miedzybranzowy posia-
da ksztatt prostokatnej tablicy, podzielonej na cztery czes-
ci, ktdére oznacza sie nastepujaco:

1 ]
11 v

Nie jest to numeracja matematyczna ani geodezyjna, lecz
ekonomiczna.

W rozdziale pierwszym bilansu - zazwyczaj jest to tabli-
ca szachowa - wykazuje sie zuzycie &rpdukcyjne produllceji .Kaz-
dy jego wskaznik przyjeto oznacza¢ XZJ . Ma on podwdjne  zna-
czenie: Z jednej strony_ (przy odczytywaniu wiersza) méwi on
o tym, gdzie wykorzystuje sie produkcje danej gatezi, Z dru-
giej strony (odczytujac kolumne) otrzymujemy informacje o tym,
jJakie produkty wykorzystuje sie w danej gatezi.Trzeba tu pod-
kreslic, ze w pierwszej czesci wykazuje sie tylko ruch pro-
duktow posrednich (surowce, materiaty, paliwo i1 energia elek-
tryczna;, Jesli chodzi o produkty koncowe (gotowe maszyny i
artykuty powszechnego uzytku) sa one wykazywane jedynie w czes-
ci Il. Gotowe maszyny wykazuje sie w zestawieniu w czesci |
tylko w tym przypadku, jezeli sg one przeznaczone do komple-
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towania, np. maszyny do obroébki skrawaniem przy uzupednianiu
linii automatycznej.

Jesli pierwsza czes¢ bilansu przedstawia obraz kwadrato-
wej tablicy (tworzgcej szachownice), to jej wiersze i1 kolum-
ny oznaczane sg identycznie. Rozmiar pierwszej czesci bilan-
su okresla sie zaleznie od jego klasyfikacji. Charakteryzuje
on wiezi produkcyjne, istniejgce w analizowanym systemie,lub
poszczegblne przedsiebiorstwo, podobnie, jak “w macierzowym
planie techniczno-produlccyjno-finansowym rejonu lub Kkraju.
Niezaleznie od te?o w pierwsz%j czesci wykazuje sie gatezie
produkcji materialnej lub produkty wytwarzane albo uzytkowa-
ne w_systemie,

Trzecia czes¢ bilansu charakteryzuje to, co uzupeidnia da-
ny proces produkcyjny: czysta produkcje + amortyzacje. Czes-
ci I 1 11l obrazuja wspélnie pion produkcji 1 charakteryzuja
v(\fﬁygt_kie naktady na produkcje, tzn. daja pedne koszta pro-
ukcj i -

Rzeczg niezbedng jest tu zwroci¢ uwage na fakt, ze prze-
niesienie amortyzacji do lll czesci bilansu, a nie I, powo-
duje szereg protestdow. Istota ich sprowadza sie do tego, ze
w 11l czesci powinno sie wykazywa¢ koszty na nowo wydatkowa-
ne, zas amortyzacja - to rozchody materiatowe-1.

W drugiej czesci bilansu raiedzybranzowego wykazuje sie
koricowe zuzycie, tzn. wykorzystanie produkcji w poszczegol-
nych cyklach produkcyjnych na gromadzenie 1 zuzycie niepro-
dgkcgjne- Kaxej, z tych pozycji rozbija sie na odpowiednig
liczbe artykufow.

W czwartej czesci bilansu wykazuje sie tzw. czesSciowy po-
dziat dochodu narodowego: p#ace robocze pracownikéw sfery nie-
produkcyjnej oraz dochody osiggniete ze sfery nieprodukcyj-
nej, np. dochody kin. Taka jest tres¢ poszczegélnych czysci
bilansu, przedstawiona w skrocie.

Elementy bilansu miedzybranzowego przyjeto oznacza¢ na-
stepujaco :

X] - zakres produkcji branzyj ,
Yi - produkt koncowy branzy j ,
Y - narzuty w branzy j ,

Xzj — naktady produktu i na wykonanie produktu j

Teraz mozna napisa¢ nastepujace rownania:
rownanie roztozenia

EXij +Yi~Xi , G)

rownanie naktadéw (whkasciwe tylko w systemie wyrazu jednost-
kowego )

SXy +Vj~Xj @)
Sumujac (M) wg i, a 2)wgj oraz bioragc pod uwage, ze
wg okresSlenia X{ - Xj przy i =j, otrzymamy:
S 2 XiJ+ Ly?=2/Xij+ 12 Y]j,
——————— z

1 I, - - o=
“"Miezotraslewoj !)alans proizvvt%dstwajl raspredelenija produkcji
ekonomiczeskogo rajona’, Nauka, 1964.
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z czego wynika:
1
Br v ©)

tzn. wyniki 11 1 11l czesci bilansu powinny by¢ réwne, co
odpowiada dwu podejsciom do okreslenia produktu korncowego.

W analizie miedzybranzowej podstawowg role odgrywa natu-
ralnie dostawa miedzybranzowa Xzj . Charakter¥2u1e ona ogdllng
wielkos¢ naktadéw. Dla organizacji rozrachunkéw planowych roz-
patrzenie jej jako funkcji rozmiardw produkcji ma zasadnicze
znaczenie.

Najprosciej jest uznac¢, ze:

Xij - FCXi) (@)

jest funkcjag ilosci wytwarzanego produktu. Na przykdtad zuzy-
cie zboza na produkcje mleka jest liniowg, jednorodng funk-
cja wielkosci udoju.

W tyra wypadku mozna zapisac:

Xij=AijXj . ®

Tutaj Ajj oznacza norme zuzycia, np. zboza na i1 mleka. Jest
to przykdad najprostszy, jaki mozna sobie wyobrazi¢. jDana za-
leznosc jest jednak bardziej zkozona, w rzeczywistosci zuzy-
cie paszy na produkcje mleka sktada sie z dwu zupednie roz-
nych naktadéw. A wiec: pasza tzw. podtrzymujaca, EO prostu
niezbedna do zycia, oraz pasza produktywna, wydatkowan
wytworzenie mleka. Totez, biorgc pod uwage te nlejednorod-
nos¢, wprowadzamy nastepujaca funkcje:

Xzi=Ai1Xj + bij » 6)

gdzie,
Aij - norma zuzycia paszy produktywnej,
bij - pasza podtrzymujaca.

Logika wprowadzenia wolnego czdonu polega na tym, ze wla-
cza on pewng czes¢ nalckadéw, niezalezng od rozmiarow produk-
cji. Tego rodzaju naktady sg dla ekonomistéw catkiem oczywi-
ste. W przemysle zalicza sie do nich tzw. ogdlnowydziatowe i
ogolnozaktadowe wydatki, tzn. wydatki niezalezne od programu
produkcyj nego- Sa one stale w_zasiegu danej mocy produkcyj-
nej. Jes moc wykorzystuje sie np. w 70%, to przy zwieksze-
niu wspo}czynnlka wykorzystania mocy do 85%)wydatk| na admi-
nistracje powinny pozosta¢ niezmienione.

Takie sg zatozenia podstawowe modelu liniowego. Zastgpie-
nie zaleznosci jednorodnej niejednorodng nieznacznie tylko
komplikuje obliczenia.

Przy jednorodnej zaleznosci réwnanie mozna zapisa¢ na-
stepujaco:

n
AijXj + Yi~Xj = o n)
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lub w postaci macierzowej:
AX +Y=X .
Wprowadzajac czdony podobne, otrzymamy:
(E-A)X-Y , ?)

gdzie: £ - macierz jednostkowa. Macierz znajdujgca sie w na-
wiasach jest macierzg kwadratowg. Wszystkie elementy diago-
nalne tej macierzy bedg dodatnie i bardziej lub raniej zbli-
zone do jednosci, zas wszystkie elementy niediagonalne - "be-
bedg albo ujemne albo zerowe.

Rownanie (7) pozwala wzglednie #¥atwo okresli¢ zasieg pro-
dukcji. tatwo jag ustali¢, jesli wiadomy nam jest produkt kon-
cowy. Na tym polega zasadnicza przewaga bilansu miedzybran-
zowego jako metody planowania. Jesli w naszej praktyce przy
opracowywaniu planu szczegblng uwage zwroci sie na znalezie-
nie rozmiardw produkcji towardw, ktorych niewiele przeznacza
sie na zuzycie nieprodukcyjne, a wydatkuje sie je na potrze-
by produkcji, to w ten sposéb okresla sie na wstepie, co po-
winno by¢ wyprodukowane, a nastepnie metodg eliminacji znaj-
duje sie to, co pozostanie dla ludzi. Oto w ogolnych zary-
sach stosowany obecnie schemat planowania. Stosowanie bilan-
su miedzybranzowego pozwala na postawienie zadania w sposob
zasadniczo odmienny, tzn. na wstepie okresli¢,co chcemy prze-
znaczy¢ w kazdym roku na zuzycie nieprodukcyjne, a nastepnie
okreslic, .co musimy produkowac. Na tym polega pryncypalna
przewaga bilansu miedzybranzowego.

Przewage tego bilansu jako instrumentu planowych roz-
rachunkéw 1 jego miejsce w systemie planowania_ okresla sie
wkasnie mozliwosciag ustalenia zasiegu produkcji wg programu
ostatecznych potrzeb. Wszystkie pozostate elementy metody:
bilansowanie, uzgodnienie potrzeb lub rezerw - juz istnieja"
w praktyce planowania przy opracowywaniu bilansow materiato-
wych. Rzecz polega jednak na tym, ze wszystkie bilanse ma-
teriatowe, stosowane obecnie w planowaniu, nie uwzgledniajag
wzajemnych uzgodnien. Totez podstawowe zadanie przy obecnej
organizacji prac planistycznych polega wkasnie na tym, aby
uzgadnia¢ bilanse czastkowe. Synchronizacje taka osiggamy
w bilansie miedzybranzowym.

Dla przeprowadzenia takich rozrachunkéw  korzystamy ze
wspodczynnikow pednych nakdadéw

€)

Mozemy programowa¢ rozne wielkosci koncowego zapotrzebo-
wania 1 otrzymywa¢ rézne oznaczenia wielkosci produkcji.
0 ile w danym schemacie naktady nie zalezg od rozmiaréw pro-
dukcji®™*, pojawia sie mozliwos¢ bardzo szybkiego dokonania

~Zakozenie to w szeregu przypadkdw nie odpowiada praktyce. Glow-

nym jego walorem jest to, za pozwala istotnie uprosci¢ schemat rozra-
chunkéw planowych.
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licznych wariantéw planu, dlatego, ze macierz (£ — A) po-
zostaje ta sama przy wszelkich rozrachunkach niezaleznie od
ilosci zaprogramowanych oznaczen koncowego zapotrzebowania.

Taki jest ogoélny schemat planowania opartego na modelu
liniowym. Jest on korzystny po pierwsze dlatego, ze zatoze-
nie liniowosci pozwala rozliczyC caltkowite naktady, co istot-
nie utatwia opracowanie licznych wariantow planu.  Po drugie
- metoda ta znacznie upraszcza opracowanie zebranej informa-
cji, poniewaz cata sprawa sprowadza sie do sumowania.Po trze-
cie - bardzo *atwo mozna zastepowac jedm,, posta¢ dziatalnos-
ci drugs.

Rozwazmy nastepujacy przyktad:

Wezmy pod uwage energetyke i wydzielmy z niej dwie posta-
cie dziatalnosci: cieplna produkcje energii elektrycznej
i dziatalnos¢ elektrowni wodnych. To znaczy, ze w kazdej gatezi
produkcji wydzielamy kilka metod produkcji tego samego arty-
kutu; w ten sposéb moiemﬁ zajac sie zagadnieniem znalezienia
racjonalnego #aczenia w kazdej gatezi produkcji roznych me-
tod produkcji. W ramach naszego modelu nietrudno rozwigzac
takie zadanie, i1 to bedzie zadaniem programowania liniowego.

W ten sposob zamiana jednej formy dziatania w druga spro-
wadza sie do problemu programowania liniowego.

Wyodrebnienie w kazdej gatezi licznych metod produkcji
pozwala nieco utatwi¢ obliczenie nieliniowosci, podobnie jak
w danym wypadku powstaje mozliwosS¢ zmiany funkcji nielinio-
wej na czastkowo-liniowg. Wreszcie - ostatni wzglad, z uwagi
na ktoéry proponujemy te metode. Otéz schemat rozrachunkow
planowych okazuje sie naiﬁrostszy, tzn. ostatecznie SErowa—
dza sie do okreslenia kilku wariantéw zapotrzebowania konco-
wego, rozrachunkow, nastepnie wielkosci produkcji 1 wyboru
z tych rozliczen jakiegos odpowiedniejszego. Oto wszystkie
walory tej metody.

Teraz trzeba powiedzie¢ rowniez o tej +yzce dziegciu,kto-
ra psuje beczke miodu.Tak wkasnie ma sie rzecz i z tymi spra-
wami. Wszystkie one sag proste, ale nieco zbyt toporne dla
okreslenia realnej sytuacji ekonomicznej. Weddug okreSlenia
Heinego wszystko wyglada dos¢ prosto na tym najlepszym, naj-
prostszym ze Swiatow.

Jakie sa wady takiego zatozenia? Pierwsza teza mowi o nie-
zaleznosci naktadéw od zasiegu produkcji. Ten Takt jest
wszystkim dos¢ dobrze znany, ze wraz ze zwiekszeniem produk-
cji, z jej koncentracjg, maleja naktady na jednostke produk-
tu. Stad zadanie okreslenia optymalnych rozmiardw przedsie-
biorstw produkcyjnych. Model liniowy nie pozwala wszakze ob-
liczy¢ oszczednosci na nakdadach na podstawie zwiekszonej pro-
dukcji. Ponadto hipoteza o liniowosci nie pozwala na awizo-
wanie deficytowosci poszczegdlnych zasobow. Wszak zastosowa-
nie energii elektrycznej w przemysle, znacznie jest ograni-
czane niedoborem energil w sieci. Jesli wiec bykoby wiecej
energii, mozna by znacznie szerzej elektryfikowa¢ procesy
produkcyjne i w ten sposOb zaoszczedzi¢ czes¢ nakdtaddw pracy;
takie przedsiewziecie bytoby korzystne. Rzecz jednak polega
na tym, ze energii elektrycznej jest po prostu za mato.W tych
warunkach jestesmy zmuszeni do us"talania normy,majac na wzgle-
dzie ograniczone zasoby. Normy nie okresla optimum technélo-
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giczne, ale whkasnie te zasoby, ktore mozna aktualnie wydzie-
1i¢. Brak poszczegdlnych zasobéw uzupednia sie wiekszymi na-
ktadami pracy zywej lub zastosowaniem innych, mniej ekonomicz-
nych materiatow. Problem zastgpienia jednych zasobow innymi,
problem deficytowosci niektorych zasobow - tych spraw nie bie-
rze sie pod uwage w modelu liniowym. Dokonana analiza wykazu-
je, ze w ogole powinnismy - 1 to jest owo maksimum, do ktore-
go nalezy dazy¢ - odejs¢ od hipotezy liniowej zaleznosci na-
ktadéw od zasiegu produkcji, a rozpatrywa¢ kazda dostawe mie-
dzybranzowg jako pewna funkcje nieliniows.

Najprosciej jest rozpatrywa¢ dostawe miedzybranzowg jako
nieliniowg funkcje objetosci wytwarzanego produktu:

XZj=f2¢§) = ©®

Funkcja ta odzwierciedla w t.aki czy inny sposoéb,zmiany norm
w zaleznosci od zmiany objetosci produkcji. Nie okresla ona,
jednak zamistfy jednej postaci rezerw na drugg, dlatego argu-
mentem jej jest jedynie Xj . Trzeba zrobi¢ nastepny Kkrok i
stwierdzic¢, ze

XB=A3Q4}X2) , @o)

tzn. norma zuzycia z-tego produktu na produkt j stanowi nie-
liniowg funkcje wielkosci produkcji wyrobujoraz zuzytego
produktu z . Zuzycie energii elektrycznej w produkcji alumi-
nium zalezy nie tylko od tego ile aluminium produkuje sie,
ale _réwniez od tego ile produkuje sie energii elektrycznej.
Poniewaz energie elektryczng zuzywa sie nie tylko na produko-
wanie aluminium, ale i1 na inne cele, to w istocie Xij stano-

wi Ffunkcje ztozong:
e = - ®

Taka funkcje naprawde trudno zbudowa¢. Dotychczasowe prace
ograniczaja_ sie do badania geometrycznej zaleznosci naJckadow
od wielkosci produkcji .

Oto najprostszy przyktad:

Xtj= ct/zjXj +/3GXj.+Hcj . 12)

Poréwnajmy obecnie (@2) oraz @&)-

W obu przypadkach wystepujg czdony o takim samym charak-
terze ekonomicznym. Sg to:

/3jj oraz A'ij - nak¥ady warunkowo-ciagte,

fij oraz bij - normy zuzycia.

Oprocz tego formuba (i2) ma Jeszcze wspoOdczynnik przy
cztonie geometrycznym 0,0 , ktéry okresla zmiany normy wraz
ze zmiana wielkosci produkcji. Ekonomisci wiedzg, ze < 0.

Okazuje sie, wiec, ze jesli przyjmiemy zatozenie zalez-
nosci norm od wielkosci produkcji, tzn. zastosujemy funkcje
nieliniowe, to tym samym CZFéCiOWO stracimy jeden z walorow
metody miedzybranzowej. Jesli rozwaza sie zaleznosci nieli-
niowe, trzeba powiedzie¢, ze przy kazdej planowanej wielkos-
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ci ostatecznego zuzycia trzeba bedzie postugiwac sie
zszych rzeddw. Zastosowanie metody

mem nieliniowych réwnan

syste-

miedzybranzowej we wszystkich przypadkach wymaga rozwigzania

uktadu réwnan.

liczenia.

Jednakze w prz

1 _ - I yEadku zaleznosci
suje sie tablice odwrotnosci,

C liniowej sto-
téra znacznie upraszcza roz-

Wymienione tu aspekty sprawy dos¢ dobrze thumaczy fakt, dla-

czego dotychczas gros uwagi
Norma

X1 Przyrost
mocy

Rys. 1

wystepuje tu przy czesciowej rozbudowie zakdadu, np.
waniu urzadzen uzupedniajacych.
nieliniowos¢ sprawia wiele kdopotow,

poswieca sie opracowaniu

rézno-
rodnych modeli liniowych. Sto-
sowanie zaleznosci nielinio-
wych jest szczegolnie aktual-
ne przy uwzglednianiu potrzeb
w inwestycjach, poniewaz nor-
ma nak#adu bardzo zalezy od
maganego przyrostu mocy™* .
Charakteryzuje go rys. 1.
Na rys. i1 prosta okre-
Sla przyrost rowny mocy jed-
nostkowej zak#adu, zas ¥4 ozna-
cza norme nakdadéw na budow
catego zaktadu. Nieliniowosc
instalo-
Stad bierze sie zjawisko, ze
szczegolnie w inwesty-

cjach. Wystepuje ona_ szczeg6lnie ostro w badaniach regional-

nych. W innych natomiast przypadkach mozna poprzesta¢ na za-

leznosciach liniowych. Totez na prz¥§z+oéé méwiac o metodzie
i

raiedzybranzowej, nie bedziemy traci

z pola widzenia modelu

liniowego zwigzkdéw miedzybranzowych.
Jeden z_ podstawowych probleméw stosowania tej metody po-
lega na wyliczeniu macierzy odwrotnych.Tak samo jak dla wyli-

czenia tych ostatnich stosujemy S t
dobnie osrodkiem zainteresowania stajg sie
procesu zblizeh wtérnych.

przy £ max p Aij < 1

zbieznosci
Jak wiadomo,
zaleznosc: i

{E-Ayl=£+A* A2 +.

gdzie prawa strona przypomina_sume 0 C
trycznego z mianownikiem mniejszym od jednosci. W

jest to postep geometryczny,

liza (i3)J znacznie uprosci sie, jezeli w miejsce macierzy pod

stawimy jej norme:
N=max Tj Ayy

Tutaj Aij
moéwi

okresla naktady materiatowe w kazdej
0 tym,jaka czes¢ kazdego rubla globalnej

rézne metodg iteracyjne, po-
adania warunkow

istnieje nastepujaca

a3
cztonéw postepu geome-
istocie

gdzie A jest ilorazem. Ana-

(j 81,2,/ (4

gatezi i
produkcji gate-

""W.W. Kossow: O rozszerzeniu macierzonego modelu rejonu gospodar-

czego. W zbiorze:
Nauka, Moskwa 196A-.
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zi przgpada na naktady materiatowe. Najwiekszy z tych wskaz-
nikow bedzie normg macierzy.

Przy pomocy normy macierzy nietrudno oceni¢ zbieznos¢ pro-
cesu interacyjnego, jak rowniez znalez¢ minimalng liczbe czto-
now postepu geometrycznego, ktore poxwolg wyliczy¢ elementy
macierzy z pozadang doktadnoscig, np. tak aby btad byt mniej-
szy niz dziesie¢ do minus czwartej potegi.

Zadanie to mozna zanotowac¢ nastepujaco:

gdzie X oznacza numer czdonu postepu geometrycznego, do Kkto-
rego trzeba prowadzi¢ obliczenia przy zadanej dok#adnosci.
Logarytmujac (14) otrzymujemy:

—4ag X IgD -1g (i - N), a5
skad:
@16)

Teraz oczywisty staje sie¢ tak wazny, czysto _ekonomiczny
szczegot. Okazuje sie, ze jesli norma macierzy jest bliska
jednosci, woéwczas rzad bedzie malat bardzo powoli. Przy pro-
wadzeniu obliczenia na maszynach nie bedzie to miato zasadni-
czego znaczenia, bardzo czesto trzeba jednak dokonywac¢ roézno-
rodnych ocen, np. przy podliczaniu sprzezonych inwestycji.

Na poczatku wyk#adu bg}a mowa O tym, ze amortyzacja wcho-
dzi do trzeciego rodzaju bilansu, zas to doprowadza do zmniej-
szenia normy macierzy 1 do poprawy rzedu zbieznosci .

KLASYFIKACJA BILANSOW

Bilanse miedzybranzowe opracowuje sie we wskaznikach pie-
nieznych inaturalnych_Bilans we wskaznikach naturalnych i bi-
lans we wskaznikach pienieznych moga b%é wzajemnie wspodmier-
ne lub nie. Zgodnie z obecng praktyka bilanse te sa niewspot-
mierne. Teraz jest caltkiem jasne,ze rozrachunki we wskaznikach
naturalnych beda nieporownywalne z rozrachunkami wyrazanymi
we wskaznikach kosztow.Znaczy to,ze naturalne wskazniki planu
beda oderwane od wskaznikow pienieznych. Problem ten jest
dos¢ dobrze znany ekonomistom i1 przejawia sie w zjawisku zwa-
nym "‘powietrze'. Potrzeba pordéwnywalnosci wskaznikéw natural-
nych i wyrazonych w cenach wynika z samych podstaw planowa-
nia. Wymaga ona rowniez poréwnywalnosci bilansow.

Oznaczymy przez:

Aij - norme naktadow w bilansie naturalnym,
- produkt kornicowy,
- partie produktu j (w naturze).

Wowczas:

e AijKj + Yi ~ =
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Aby przejs¢ do bilansu wyrazonego pienieznie,musimy wpro-
wadzi¢ tu system cen:

Pi 2  ®Pi Yj=piKi . an

Po okresleniu:

wprowadzajgc system cen, otrzymamy:

- ass

gdzie kreska wskazuje, ze mowa o bilansie we wskaznikach pie-
nieznych.

W postaci macierzowej rownanie (18) mozna zanotowa¢ na-
stepujaco :

A=PAP" | 19

gdzie P - macierz diagonalna cen. Nietrudno dojs¢, ze:

{E-AyA=P{E-A)Ap '\ (20)

W ten sposoéb, abz przejs¢ do norm bilansu wyrazonego pie-
nieznie, norma wydatkowania produkcji we wskaznikach natural-
nych powinna by¢ pomnozona przez stosunek ceny wydatkowanego
produktu do ceny produktu wytwarzanego. Taki warunek oparto
na zatozeniu, ze te same produkty ocenia sie weddug tych sa-
mych cen. W istocie, praktycznie rzecz biorac, z tym sie nie
spotykamy; ceny na liczne produkty zalezg od kanatow wytwor-
czych. Jesli dziata zasada: jeden produkt - jedna cena, wow-
czas bardzo proste jest przejscie od bilansu naturalnego do
pienieznego. Bilans, w ktorym realizuje sie warunek: jeden
produkt - jedna cena, najwkasciwiej Jest nazywacC +aczonym bi-
lansem materiatowym. Taki bilans zachowuje wszystkie wkasci-
wosci bilansu materiatowego, istnieje jednak pewien istotny
czynnik wstepny: wskazniki +4gczonego bilansu materiatowego
mozna zestawi¢ w kolumny. Jesli zbudowa¢ pedny bilans gospo-
darki narodowej we wskaznikach naturalnych bedzie on posia-
dat wprost kosmiczne rozmiary. Istnieje bowiem obecnie okoto
18 000 samych tylko grup artykudéw przemystowych. A jesli da-
lej jeszcze roéznicowaC kazda grupe, bedziemy mieli do czynie-
nia z kilku dziesigtkami miliondéw pozycji. 1 wkasnie kiedy
przechodzimy na luzny bilans materiatowy, wéwczas +atwo mo-
zemy powiekszy¢ bilans naturalny, zachowawszy podstawowe pro"
porcje materialne.

Gtowny brak bilansu naturalnego polega na tym, ze niewgt-
pliwie obejmuje tylko czes¢ produkcji spotecznej, np. 70%.
A co to oznacza? Oznacza to, ze dokdadny plan buduje sie tyl-
ko dla 70# Srodukcji SPO+ecznej, zas pozostate 30% uwzgled-
nia sie globalnie. Jesli 30# zostaje dowolnie okresSlone, to
plan nie moze by¢ nigdy optymalny. Problem ten moze byc¢
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rozwigzany w takim przypadku, jesli sprawimy, ze bilans be-
dzie obejmowat cate 100% produkcji spotecznej. W tym celu
niezbedny staje sie luzny bilarjs materiatowy.

Jak juz powiedziano, w rzeczywistosci ceny niektérych pro-
duktéw zalezg od kanatu wytworczosci. Stad wynika koniecznoscé
opracowania takiej modyfikacji bilansu miedzybranzowego, ktoé-
ra by doktadnie odzwierciedlata proces wytwarzania produktu
spotecznego. Taki bilans nazywa sie wartosciowym.

Analogicznie z (17) otrzymujemy:

? Cij xij FcioYi—cfXi | (21)

gdzie:
Cii- geEa produktu i wydatkowanego na wytworzenie pro-
uktuj ,
Cj0- cena produktu koiicowego gatezi i ,
Ci - Sredni koszt wytwarzania. _  _ o
tatwo zauwazy¢, ze miedzy normami bilansu wartosci i1 na-
turalnego istnieje nastepujaca wiez (porownaj z (18)):

@2)

LI*z Ll Ai

Formuta ta na wstepie wskazuje na to, ze przejscie, od bi-
lansu naturalnego do bilansu wartosciowego okazuje siew isto-
cie o wiele trudniejsze dlatego, ze tu trzeba po prostu wyko-
na¢ wiekszg liczbe dziatann. Sprawa nie polega jednak tylko na
tym. Jak wynika z (19), macierze norm prostych nakktadow w ma-
terialnym 1 luznym bilansie materiatowym sa podobne do sie-
bie, Dzieki temu przeliczenie pednych naktadow okazuje sie
bardzo proste. Inny obraz przedstawia poréwnanie bilansu war-
tosciowego z bilansem naturalnym. Tu sprawa jest znacznie
bardziej skomplikowana i bezposrednie przeliczenie wspotczyn-
nikéw pednycn naktadéw okazuje sie rzeczag praktycznie niemoz-
liwg.

a‘Tak wiec miedzybranzowe bilanse wyrazone pienieznie wy-
stepuja w dwu postaciach: zbiezne materiatowe i1 wartosciowe.
Kazdy z nich w swoisty spos6b odzwierciedla proces tworzenia
i wykorzystywania produktu spotecznego. Tak wiec, jesli mu-
simy otrzyma¢ dos¢ dokdadng mape ruchu strumieni material-
nych w gosBQdarce narodowej, to w tym celu nalezy korzystac
z wolnego bilansu materiafowego. Dla zbadania stosunkow to-
war owo-pien ieznyeh w gospodarce narodowej stosuje sie bilans
wartosci. Odzwierciedla on ruch pienigdza, spowodowany ru-
chem débr materialnych. Stad oczywista staje sie potrzeba
opracowania obu bilansow.

PROBLEM KLASYFIKACJI BRANZ 1 AGREGACJI

Problem klasyfikacji branz gest jednym z najbardziej in-
teresujacych rozdziatow teorii bilansu miedzybranzowego.Jest
on interesujacy zarowno z powodu zaleznosci, jak 1 znacze-
nia praktycznego, poniewaz klasyfikacja pierwszego rozdziatu
bilansu w znacznym stopniu okresla walory poznawcze metody.
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Rozpatrywany problem skkada sie z dwu czesci. Pierwsza
stanowi wybdér racjonalnych rozmiaréw bilansu.Druga - to teo-
ria agregacji, tzn. podziat catej masy produktéw na branze,
ksztattowanie branz.

Za racjonalne rozmiary bilansu miedzybranzowego w wyra-
zie pienieznym przyjeto obecnie uwaza¢ ~taki, ktory sklada
sie z okoto 200 branz.Rozmiary bilansu naturalnego sg znacz-
nie wieksze; bliskie 500 pozycjom przy czym wyraznie wystepu-
je tendencja do budowy bardziej szczegétowych bilansow, oto
podstawowa ocena rozmiaréw bilanséw miedzybranzowyoh.

Nastepne zagadnienie -_to problem agregacji.lstniejg_dwa
réozne podejscia do rozwigzania tego problemu: jakosciowe
i analityczne. Pierwsze _opiera si¢ na badaniu réznorodnych
WHhasciwosci w produkcji 1 jej wykorzystaniu; drugie - na ba-
daniu okreslonych zwigzkéw jakosciowych. Podejscia te roznig
sie précz tego sposobem opracowywania. Podejscie jakosSciowe
rozpracowywuje sie niejedno juz dziesieciolecie 1 korzysta
sie z niego szeroko w statystyce wszystkich krajéw.Co innego
podejscie analityczne; zaczeto jJe opracowywaC praktycznie
w latach piecdziesiagtych, wigze sie ono z rozwojem analizy
miedzybranzowej . W tyra wykdtadzie b?dziemy rozpatrywa¢ jedy-
nie analityczne rozwigzywanie problemow agregacji"*. Pierwszy
warunek, ktdoremu musi sprosta¢ doktadne agregowanie,nazywamy
warunkiem wiernosci zwrotu.

Oznaczmy w skroécie elementy macierzy (E - A)przez A
Literami wielkimi (A,V,X) oznacza sie przy tym elementy bi-
lansu mledzybranzowego wiekszych rozmiaréw, np.i0”zas maty-
mi (@,y,x) - elementy bilansu zwiekszonego, np.102.

) Miedzy elementami tych bilansow powinna istnie¢ nastepu-
Jaca zaleznosc:
y=ry, - @3)

X=TX , -(24)

gdzie T - operatorlagregowania.Wiersze tej macierzy odpowia-

daja gateziom agregowanego systemu,zas$ kolumny- gateziom sy-

stemu agregujacego. Elementy macierzy O oraz i1.W kazdej ko-

lumnie istnieje tylko jedna i,wkasnie w tym wierszu, w ktory
agre\%uje sie dana gataz. _ oo )

ten sposéb kazdy wiersz tego operatora méowi o tym, ja-

kie gatezie systemu wyjsciowego agregujg sie w danej galezi.

Warunek niezamienialnosci zwrotu wymaga, aby rozrachunki

wg systemu ciowego byty zgodne z rozrachunkami wg syste-

mu agregowanego, tzn. jesli:
y=AX , y=ax,

to réwniez:
T7=TAI oraz y=aTX.

Jakosciowe metody agregacji rozpatruje sie w wiekszosci kursow
statystyki ekonomicznej. Dobry wykdad tych metod wozna znalez¢ w art,
M,Holzmana w_ksigzce W.Leontiewa I in. &t} " Issliedowanije struktury
amierikanskoj ekonomikill. Gosstatizdat, kwa 1958.
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Biorgc pod uwage (23) mamy:
TAX= aTX , (25)

przy czym tozsamos¢ »powinna mie¢ miejsce przy dowolnych Xm
Nastepnie warunek wiernosci zwrotu zamyka sie w tym, aby:

IA=aT . Gs)

Sens tego twierdzenia datwo rozpatrzy¢ na nastepujacym
przyktadzie czterobranzowym, gdzie branze I oraz Il 43acza
sie w branze 1, zas branze 11l oraz IV - w branze 2.

Tak wiec mamy:

Stosunek (26) w danym przypadku bedzie wygladat naste-
pujaco:

AN+AZL Ai2+A?2 ai5+Az$ Aig+A z/, 7" aa"2al2
A31+Aw A52+A42 /'33 +'A43 aziaZi azzazz

AH+Am=A-i2 +Azz AN+ AWNANZ+AILZ
(26a)

Sens ekonomiczny takiego warunku jest jasny niezaleznie
od zmian ciezarow gatunkowych. Przy agregowaniu branz wiel-
koS¢ agregowanego wspoédczynnika nie zmieni sie przez to.
Nietrudno zrozumie¢, Zze praktycznie nie mamy do czynienia
z sytuacjg, w ktorej trzeba liczy¢ na wykonanie tego warun-
ku." Dalej - dokktadne agregowanie nie_jest w praktyce mozli-
we. A jesli tak, to rownie niemozliwa jest doktadna dez-
agreagacja. Znaczz to, ze praktycznie kazde przejscie od
wskaznikow powiekszonych do zmniejszonych peine bedzie po-
mykek. Do tej pory méwido sie o modelach liniowych. Na zasa-
dzie indukcji mozna dojs¢ do wniosku,ze przy modelach nie-
liniowych_ sprawy bedg Wyglqda*ﬁ jeszaze gorzej i stad wyni-
ka, 2ze nie jest mozliwe ani dokdfadne agregowanie, ani do-
ktadne dezagregowanie. Praktycznie rzecz biorac, wszelkiemu
agregowaniu,a tym bardziej dezagregowaniu, beda towarzyszyty
btedy. 1 to jest w istocie proces obiektywny.Jedynie zadanie
w tej sytuacji sprowadza sie do tego, aby wykona¢ te prace
z minimalnym bdedem.
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Przyblizone agregowanie moze by¢ wykonane przy pomocy
réznych metod"l, bioragc pod uwage te i1 inne osobliwosci mode-
lu. Takich metod jest wiele.

Najogolniejsza idea metod przyblizonego agregowania po-
lega na tym, aby polaczy¢ takie branze, ktére maja podobng
strukture naktadow. Nietrudno zauwazy¢, ze w tym W%padku od-
rebnos¢ miedzy prawymi i1 lewymi stronami w (26a) bedzie mi-
nimalna. Nastepnie, ze bedzie zapewnione minimalne narusze-
nie warunku wiernosci odwrotnosci.

Realizacja techniczna takiego podejsScia sprowadza sie do
wyliczenia wspotczynnikéw korelacji miedzy wierszami i ko-
lumnami macierzy wyjsSciowej i polaczenia ich branz, miedzy
ktérymi wspotczynnik korelacji bedzie najwiekszy2.

PROBLEMY TECIINICZNE |
OPRACOWANIA BILANSU MIEDZYBRANZOWEGO

Zbudowanie bilansu miedzybranzowego nalezy obecnie do
robot dos¢ pracochtonnych. Wigze sie to przede wszystkim
z niedoskonatoscia bazy statystycznej.Pracoohtonnos¢ w_znacz-
nej mierze zalezy od tego, na jJakich zasadach zestawia sie
bilans:wedtug czystych branz, czy tez gatezi gospodarowania.
Pierwsza z wymienionych zasad daje o sobie zna¢ przy agrego-
waniu produktéw. Druga odpowiada istniejacej praktyce sta-
tystycznej klasyfikacji branz.

Przewaga pierwszej zasady ksztakttowania branz polega na
tym, ze zapewnia ona duzg dok*adnos¢ rozrachunku ze wzgledu
na wielka jednorodnos¢ agregatéw.Przewaga drugiej zasady po-
lega na tym, ze jest ona scislej zwigzana ze strukturag orga-
nizacyjna gospodarki, 1 poniewaz gkownym przeznaczeniem bi-
lansu sg rozrachunki planowe - wieksze zastosowanie - szcze-
golnie w ZSRR - znalazta zasada pierwsza.

Zbudowanie bilansu miedzybranzowego na zasadzie czystej
branzy powoduje koniecznosSc¢ opracowania specjalnych metod
przejscia od rozrachunkéw przez bilans miedzybranzowy do
zwykdych branz statystycznych.

Jedna z najwspanialszych metod,oparta na zasadzie jedno-
rodnosci, jest fundamentalng przestanka metody miedzybran-
ezonej -

%znaczmy przez:

A\ — macierz bilansu, zbudowanego na zasadzie czystej

branzy,

Az - macierz bilansu zbudowanego dla zwyczajnej branzy

(rozmiary macierzy - jednakowe).
Wowczas :

A?=&mAi . @n

1 I1.Jamada: 'Teorija i primienianije miezotrasliewogo mietoda,
I+., 1963. _
2 Algorytm tej metody rozpatrywany jest w naszym artykule pt,

"Mozliwe rozwigzanie problemu agregowania w bilansie miedzybranzo-
wym'*.  Woprosy Ekonomiki, nr 6, 1963.

52



Macierz jest operatorem przejscia od jednego bilansu do
drugiego. Kolumny tej macierzy odpowiadajg czystym branzom,
zas wiersze - gateziom gospodarowania.Rzeczg wazng jest przy
tym zaznaczy¢,ze macierz jest szachownicg, tzn. jej wiersze
i kolumny sg jednakowo ocechowane, Kazdy jej element £ okre-
Sla produkcje gatezi z , wykonywang w branzy j . Z ekonomicz-
nych rozwazan wiadomo, ze elementy diagonalne macierzy po-
winny by¢ nadrzedne. Te role elementow diagonalnych okresla
stopien specjalizacji kazdej branzy gospodarowania. Z uwagi
na powyzsze organizacja pracy planistycznej na bazie bilansu
miedzybranzowego moze byc¢ potraktowana jako proces dwuetapo-
wy. W pierwszym etapie zestawia _sie bilans_planowy wedtug
czystych branz, zas na etapie drugim - planuje sie macierz.

Jesli wybor tej lub innej zasady klasyfikacji branzy
wptywa na jednorodnos¢ agregatow bilansu, to wybdér tego lub
innego systemu cen, kosztdéw producenta lub kosztow uzytkowni-
ka wptywajg na badanie proporcji miedzybranzowych.

Dwie wymienione postacie ceny,mowigc ogolnie,odpowiadaja
dwu typom bilansu mledzybranzowego w wyrazie pienieznym.

Cena wytwoércy zbiorczy bilans materiatowy.

Cena uzytkownika -»bilans wartosciowy.

Réznica miedzy tymi cenami polega na tym, ze:

a) Cena wytworcy odpowiada zasadzie:jeden produkt - jed-
na cena. Cena uzytkownika odpowiada iloczynowi cen przez
jeden produkt,

b) Transport w cenie wytworcy (W ogéle nakdady na wypo-
sazenie/ zalicza sie tylko jeden raz jako nakfady na dostawe
materiatéw. W cenie uzytkownika transport liczy sie dwukrot-
nie: w cenie surowca i materiatdéw oraz jako rozchod na rea-
lizacje gotowej produkcji.

Nastepny przyk#ad ilustruje dane sytuacje (tab.i).

Tabela 1
Bilans w cenach wytwércy (ruble)

Ruda Zelivo Maszyny |F@N~- Razem Produkt Ogolem

sport koncowy
Ruda - 100 - - 100 - 100
Zelivo - - 180 10 190 - 190
Maszyny - - - 10 10 230 240
Transport - 30 36 3 69 23 92
Razem - 130 216 23 369 253 622
Praca 10C 60 24 69 253 - -
Ogotem <10 190 240 92 622 - -

Z danego bilansu, biorac Bod uwage osobliwosci kazdego
systemu cen, datwo przejs¢ do bilansu wyrazonego w cenach
uzytkownika (tab.2).

53



Tabela

Bilans w cenach uzytkownika

o 1 Tran- Produkt )
Ruda Zeliwo Maszyny sport Razem koricowy Ogotem

Ruda - 130 - - 130 - 130
Zeliwo - - 216 12 228 - 228
Maszyny - - - 1 n 253 264
Transport 30 38 24 - 92 - R
Razem 30 168 240 23 461 253 714
Praca 100 60 24 69 253 : )
Ogotem. 130 228 264 R 714 - -

Préwnajmy wskazniki produktu spotecznego, wyliczone
w naszych bilansach:

bilans miedzybranzowy w cenach uzytkownika - 714

" " " " wytwércy - 622.

Réznica miedzy nimi - 92 stanowi globalng produkcje tran-
sportu. Przytoczony przykfad wykazuje naocznie,ze ocena pro-
dukcji w cenach uzytkownika prowadzi do ponownego obliczenia
produkcji transportu. Dlatego w statystyce radzieckiej przy
okreslaniu produktu spotecznego wydzielono przewozy, wkacza-
jac je w globalng produkcje gatezi (branzy) wyposazenia.

Takie sa podstawowe zagadnienia techniki budowania bi-
lansu, W Centralnym Instytucie Ekonomiczno-Matematycznym
Akademii Nauk ZSRR opracowano ostatnio szczegétowe wskazowki
metodyczne do budowania bilanséw miedzybranzowych w oparciu
o_materiat statystgczne-M@todyk@ ta zostaka opracowana w wy-
niku wielokrotnego budowania takich bilansow.
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IMRE KISS
Centrum Obliczeniowe
Wegierskiej Akademii Nauk — Budapeszt

ZASADY BUDOWY MODELI ZARZADZANIA GOSPODARKA

Jedng z zasadniczych cech charakterystycznych dwudzie-
stego wieku jest bardzo silny rozwdj ~sit produkcyjnych.
W zwigzku z tym nalezy zwréci¢ uwage przede wszystkim na
formy Organizacji sit produkcyjnych, dostosowane do nowych
warunkéw.

Cybernetyka, jako nowa gataz wiedzy, wywarda dzieki swe-
mu pojawieniu pozadany wpdyw na rozne dziedziny nauki ,miedzy
innymi réwniez na nauke organizacji. Zastosowanie metod cy-
bernetycznych w dziedzinie organizacji ﬁrodukcji i admi-
nistracji przyczynia sie do powstania takich zwigzkow, kto-
rych realizacja w zakresie organizacji znacznie zwieksza sku-
tecznos¢ danego systemu gospodarczego.Elektroniczne maszyny
liczace 1 urzadzenia do przetwarzania danych sa wkasnie
w_dziedzinie organizacji takim Srodkiem, Ictory zapewnia rea-
lizacje w praktyce zasad nowoczesnej teorii organizaoij.

Centrum Obliczeniowe Wegierskiej Akademii Nauk zajmuje
sie od dtuzszego czasu problemem zastosowania gospodarczego
metod cybernetycznych 1 urzadzen elektronicznych. Nasze do-
tychczasowe doswiadczenia wykazaly, ze zagadnienia najsku-
teczniejszej organizacji sit produkcyjnych nalezg do kom-
pleksu zagadnieh teorii zarzadzania 1 techniki zarzadzania.
W tym artykule chcemy wiec zbada¢ problemy organizacji pro-
cesow gospodarczych jako zagadnienia zarzgadzania teoretyczne-
go 1 technicznego.

PODSTAWOWE ZASADY

Zanim przystgpimy do szczegétowego wyjasnienia naszego
tematu, musimy dokdadnie zdefiniowa¢ pewne zasadnicze poje-
cia, niezbedne dla jednolitego wyk#adu.

Zorganizowang grupe pewnych osob 1 Srodki potraktujemy
jJjako system gospodarczy w zakresie produkcji materialnej,
zajmujacej okreslong pozycje w spotecznym podziale pracy.
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Grupa ta moze samodzielnie ostawie sobie cele, odpowiednio
do swej pozycji 1 w ramac postawionych celdw samodziel-
nie wykonywa¢ czynnosci, prowadzace do zamierzonego wyniku.

Wedtug tej definicji systemami gospodarczymi sg zarowno
cata gospodarka narodowa, jak 1 poszczegolne galtezie, trusty,
przedsiebiorstwa, zakdady produkcyjne, jednostki zak¥adow
produkcyjnych itd.

Bedziemy uzywa¢ pojecia systemu gospodarczego w sensie
ogolnym - niezaleznie od szczebli zarzadzania ustanowionych
i ustalonych w swej strukturze dla kierowania gospodarka na-
rodowg.

Przedmiot czynnosci w systemie gospodarczym moze by¢ bar-
dzo réznorodny w swojej konkretnej formie. Pomijajac jednak
cechy konkretne, funkcjonowanie systemu gospodarczego nalezy
rozumiec¢ jako wymiane dziatan pomiedzy procesami. Ze wzgle-
du na zarzadzenie mozna podzieli¢ funkcjonowanie systemu go-
spodarczego na przeptywy débr i energii,jak rowniez przeptyw
informaeji.

Przeptyw débr i energii dostaje sie z otoczenia do sy-
stemu i1 po przejsciu przez system ¥gczy sie znowu z otocze-
niem. Elementy przeptywu débr 1 energii tworzone sg przez
konkretne dobra 1 energie. Elementy te wstepujg do systemu
w okreslonym stanie do otoczenia.

Przy azdorazowym wystepowaniu w systemie konkretnego
elementu wzglednie konkretnej %rupy elementéw system gospo-
darczy znajduje sie w jakim$s okreslonym stanie. Stan ten po-
winien by¢ tego rodzaju, aby zapewni¢ kolejnos¢ celowych
przeptywow dobr i energii.Wkasciwg kolejnos¢ celowych prze-
ptywow mozna osiggna¢ tylko przez odpowiednie kierowanie.
Kierowanie odbywa sie dzieki otrzymywaniu informacji.

Przeptyw informacji gczy sie z przeptywem dobr i1 ener-
gii, przechodzgcym przez system gospodarczymi nie jest whkas-
ciwie-niczym innym, jak tylko catkowita aktualng informacja
co do przeptywu doébr 1 energli,wkacznje z przetwarzaniem ma-
teriatow informacyjnych.

Przeptyw dobr 1 energii tworzy sie i realizuje przez kon-
kretne procesy, zwigzane z elementami przeptywu,wskutek cze-
go sam przeptyw zmienia sie rownoczesnie ze zmianami stanu
elementow w przeptywie. Takie zmiany stanu mogg by¢ zbada-

ne 1 kierowane najbardziej celowo jako procesy.

SYSTEM GOSPODARCZY

Z wyzej podanej definicji systemu gospodarczego wynika,
ze jego dziatalnos¢ mozna uja¢ w dwie gidwne grupy,a mia-
nowicie:

1) grupe zaplanowanych czynnosci,

2) grupe realizowanych czynnosci,

Do grupy zaplanowanych czynnosci naleza:

la) definicja zadania,

Ib) okreslenie wstepnych warunkéw dla spetnienia zadania,

le) zwigzane z tym obliczenia techniczno-gospodarcze (p-
badania rynku, ustalenie optymalnej technologii;.
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Do grupy realizowanych czynnosci systemu gospodarczego
naleza natomiast:

2a) zabezpieczenie zaltozen dla speinienia zadania,

2b) realizacja technologiczna zadania,

2c) organizacja realizacji technologicznej przy najlep-
szym wykorzystywaniu danych warunkéw, wskutek czego powin-
na by¢ zapewniona realizacja zadan koncowych.

Te ostatnig czynnosc¢ nazywamK zarzadzaniem systemem gos-
podarczym. Jesli mowa o modelach zarzadzania, nalezy zawsze
rozumie¢ pod tym terminem taki model, ktory:

s a) dla realizaq&i zadan koncowych,zawartych w planie, za-
pewnia najlepsze wykorzystanie danych, to znaczy istniejg-
cych warunkow,

;:b) zawiera czynnosci zarzadzania procesem i organizacjg.

Rozpatrujac sprawe ze strony praktycznej mozemy stwier-
dzi¢, ze zarzadzanie skktada sie formalnie z dwboch grup
czynnosci:

a) przetwarzania danych,

b) decyzji.

Przetwarzanie danych ma za zadanie ujete liczbowe zda-
rzenia

aa Erzejmowaé,

ab odowac,

a gg magazynowac,

a przetwarza¢ na wartosciowe wyniki,

a e) przekazywa¢ dalej wyniki.

Pod pojeciem decyzji zarzadzania rozumiemy przy tym da-
nie odpowiedzi na te wahania (na te réznice gospodarki), to
znaczy operatywne sposoby zarzadzenia, ktore nalezy zastoso-
wac:

- W rzeczywistym stanie a, okreslonym przez przetwarzanie
danych,

- jakim$ przewidywanym albo pozadanym (zaplanowanym)stanem
danego procesu,

- pﬂz¥ czym Srodki zarzadzenia zmierzaja do zmniejszenia od-
chylen.

Obie grupy czynnosci zarzadzania, a wiec przetwarzanie
danych i Eodejmowanie decyzji, mozna wyraznie odrézni¢ tylko
w przypadku uzywania konwencjonalnych urzadzen do przetwarza-
nia danych.Jesli sie uzywa elektronicznych urzadzeh do prze-
twarzania danych, oddzielenie nie jest mozliwe.Traktujemy
mianowicie wynik maszyny do przetwarzania danych, dotyczacy
znacznej czesci decyzji, jako czes¢ organiczng przetwarza-
nia danych.

Modele zarzadzania, opracowane dla elektronicznego urzag-
dzenia doprzetwarzania danych, powinny wkasnie zawieraC oprocz
przetwarzania danych takze i wszystkie decyzje nie wymagajg-
ce subiektywnej oceny. W ten sposob nie da sie wyraznie oddzie-
l1i¢ czesci programu, dotyczacej wydania decyzji, co jest mo-
zliwe przy konwencjonalnym przetwarzaniu.

W celu opracowania wkasciwych modeli zarzadzania niezbed-
ne jest potraktowanie systemu gospodarczego jako systemu cy-

57



bernet¥cznego .Jak wiadomo z literatury fachowej istnieje ta-
ka mozliwosc.
Schemat systemu gospodarczego przedstawiono na rys.l.

Narukda @abigo)
i
i . .
aonarei | Jdoska josont i Jduodla I gy lJednostkaj
éi%dwwneg j tedniczra 1 polozenia ﬁi kontrolra i kortrolny 1 Sterujaca « Zplagona
e fegptgarm
[ ie
Sygnat sterommia I —

Rys. 1

Schemat ten zgodny jest wr istocie ze schematem systemu
cybernetycznego i1 przedstawia sie nastepujaco:

Wychodzac z warunkéw, okreslonych przez jakis stan wyj-
Scia. jednostka techniczna przeprowadza techniczny proces
czynnosci. Jednostka kontroli bada regularny przebieg tego
procesu technicznego. Gdy jednostka kontroli stwierdza nie-
dopuszczalne odchylenie, wtedy wkgcza sie jednostka sterowa-
nia do pracydjednostki technicznej.

Praca jednostki gospodarki nie przebiega w odosobnieniu,
lecz w Scistej tgcznosci z otoczeniem.Przez otoczenie jakie-
gos systemu gospodarczego rozumiemy taka ilos¢ nienalezacych
do danego systemu czynnikow spotecznych,technicznych i natu-
ralnych, ktora w danym momencie wptywa na_ dany system.

Przedstawiony schemat wazny jest nie tylko dla cakego
systemu gospodarczego, lecz rowniez i dla_ jego poszczegol-
nych czynnosci.Schemat ten stosujemy rowniez w zarzadzaniu.

Z opracowanej przez nas definicji zarzadzania wynika,ze
pojecie zarzadzania nie jest réwnoznaczne z pojeciem admini-
strowania. Pojecie zarzadzania obejmuje mniej czynnosci ze
wzgledu na_przetwarzanie_danych, natomiast z uwagi na mozli-
wos¢ podejmowania decyzji - wiecej niz my rozumiemy pod po-
jeciem administracji.

Zadaniem administracji jest whkasnie dostarczanie danych:

a) dla planowej czynnosci systemu gospodarki,

by dla przeprowadzania czynnosci systemu gospodarczego,

c; dla planowej 1 realizowanej czynnosci wyzszego syste-
mu gospodarczego,

d) dla systemu gospodarczego w celu rozwiniecia jego
stosunkéw z otoczeniem (do czego nalezy m.in. roéwniez
i obliczanie ptac)»

e) dla kontroli w celu zabezpieczenia mienia socjali-
stycznego.

Wyzej wymieniona definicja modelu zarzadzania nie obej-
muje wiekszej czesci tych zadan. Prace te nalezy wykonywac
przy pomocy maszyn elektronicznych 1 oczywiscie nie zadnym
specjalnym rodzajem pracy, a zwkaszcza pracy recznej.
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Nie sprzeciwiamy sie wyzej wymienionej definicji twier-
dzac, ze model zarzadzania musi takze zawiera¢ rozwigzanie
zadan administracji. Podkreslamy jednak, ze istota zasadni-
czej czynnosci zarzgdzania systemem gospodarczym jest kiero-
wanie. Pakt ten nalezy przede wszystkim podkresli¢ dlatego,
ze organizacja pracujaca konwencjonalnymi maszynami pomija to
whasnie najwazniejsze zadanie, Pominiecie to jest zrozumiate,
poniewaz maszyny konwencjonalne pracuja stosunkowo powoli i
nie nadaja sie do rozwigzania_ zadan decyzyjnych. Urzadzenia
elektroniczne oznaczaja wkasnie w tym zakresie zmiane jako-
sciowg.-

m?pracach przygotowawczych do zastosowania maszyn elek-
tronicznych w systemach gospodarczych mozna dzi$ jeszcze
zaobserwowa¢ dazenia, idace wykgcznie w kierunku speknienia
zadania wykonywania prac administracyjnych. Naszym zdaniem,
nalezy wbudowa¢ do modeli zarzadzania rozwigzanie pozostatych
zadan administracyjnych jedynie jako wartosciowe i wazne za-
danie, ale peryferyjne. Gkownym produktem modeli zarzadzania
jest kierowanie zasadniczymi procesami, a rozwigzanie pozo-
statlych zadan administracji jest tylko jego uzytecznym "'pro-
duktem ubocznym™.

Rozwazmy w naszym dalszym badaniu konkretny gospodarczy
proces F . Przypusémy, ze chodzi tu o proces, ktéory jest cze-
Scig zasadniczej czynnosci danego systemu gospodarczego i
kierowanie nim nalezy do zakresu czynnosci zarzadzania (p-
wytwarzania okreslonej ilosci danego produktu w oznaczonym
okresie czasu).

Dany proces rozpoczyna sie w okreslonym stanie poczatko-
wym i posiada kilka mozliwych wyjs¢. Decyzja, ktdéra z mozli-
wych wyjs¢ bedzie wy.isciem whasciwym danego procesu, okreslo-
na jest przez zdarzenia powstajgce w trakcie procesu.

Proces jest w koricu niczym innym, jak tylko szeregiem
zmian stanu, wywotywanych przez efekt wejscia roéznych zda-
rzen.

Do ?rocesu nalezy mozliwa ustalona L i1los¢ zdarzen, przy
czym tylko czes¢ elementéw tej ilosci realizuje sie podczas
procesu.

Rzeczywiste wyjscie procesu uzaleznione jest zresztag od
ilosci rzeczywiscie wystepujagcych zdarzen.Na poczatku wzgled-
nie podczas procesu, a wiec w jakimkolwiek stanie procesu,
moze by¢ podane;

) z jakim prawdopodobienstwem wystgpig mozliwe zdarze-
nia, i

bj jaki bedzie skutek ich oddziatywania na proces.

11os¢ mozliwych zdarzen sktada sie z nastepujacych cze-
sci, ztozonych z elementéw réznorodnych wkasciwosci :

a) Mozliwe zdarzenia uzaleznione od statych technicznych
systemu. Przez state techniczne systemu rozumiemy istniejace

dane) techniczne warunki systemu, niezbedne do spednienia
zadania (maszyny, zabudowania, zapasy itd.).

b) I11os¢ mozliwych zdarzen okreslona przez zaprogramowa-
ne stale systemu. Przez zaprogramowane state systemu rozumie-
my warunki organizacyjne, niezbedne do wykonania zadania (cha-
rakter produkcji, program produkcji, obowiazujace przepisy i
polecenia itd.).
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c) Mozliwe zdarzenia okreslone przez otoczenie,to znaczy
zdarzenia wys ace podczas procesu 1 pochodzace z otocze-
nia systemu zamowienia, dostawa materiatu, nowe zlece-

nia JEE'}OZ wspomnianofmozliwe zdarzenia oddziaiujﬁ na pro-
ces swoim wystepowaniem. Z zatozenia tego wynika,ze pod
wzgledem dynamicznym moga by¢ uznane jako elementy mozliwej

ilosci zdarzen jedynie takie zdarzenia, ktére wystepowaniem

swoim oddziatujag na proces. Kazdy inny element, nie posia-
dajacy tej whasciwosci, nalezy do indyferentnych(obojetnychj

zdarzen, a nim nie bedziemy sie tutaj zajmowaC. Skutek ten

jest whasciwie niczym innym, jalc Zmiang stanu okreslonego

kierunku 1 predkosci.

Zgodnie z tym twierdzeniem nalezy rozumie¢ ilos¢ mozli-
wych wypadkow procesu jako ~-wymiarowg przestrzen Tazowa.
Te przestrzen fazowa oznaczymy przez A .

Czes¢ sktadowa przestrzeni fazowej tworzona zostaje przez
wektory stanu, nalezace do pozgdanego zakonczenia procesu
(Afrc A ).

Przypusémy, ze proces znajduje sie wkasnie w a{ stanie
i ze ten wektor jest elementem catosci stanow nalezacych
do pozadanego wyjscia (ajeA” ).

Dla ufatwienia wzglednie przedstawienia przyjmujemy, ze
proces odbywa sie w trojwymiarowej (i skonczonej! przestrze-
ni stanu (rys. 2).

Przypusémy, ze lewostronnie ograniczona piaszczyzna przed-
stawionego elementu zawiera stany wejsclowe,natomiast prawo-

stronnie ograniczona _pla-
szczyzna - stany wyjsciowe.
Chcemy oznaczy¢ na tych
obustronnych p#aszczyznach
te 1los¢, ktéora zawiera punk-
ty odpowiadajace pozadanym
stanom wejsciowym wzglednie
wyjsciowym. 1los¢ "ta od-
powiada po obu stronach oto-
czenia punktu o jakim$ pro-
mieniu 1 rz. Zak6zmy na-
stepnie, ze punkty naszki-
cowanego stozka Scietego
Rys. 2 przy pomocy dwoch kot odpo-
wiadaja stanom posrednim.

Przyjety poprzednio azwektor jest wiec punktem tego
stozka scietego. Nastepnie oznaczono przez czesC catosci
stanéw posrednich, nalezacych do pozadanych wyjsc, a wiec na
naszym rysunku punkty stozka Scietego. Jest oczywiste, ze

jest czescig ilosci A (AczA ).

Gdy wystgpi zdarzenie, wpdynie ono na proces. Wpdyw ten
wyraza sie w ten spos6b, ze proces ze swego a/stanu ze zmien-
na predkoscig przebiega dalej w kierunku aj wektora wyj-
sciowego -

Jesli aj wektor jest elementem czesci catosci pozadanych
wyjs¢é, wtedy nie zachodzi koniecznos¢ oddziaktywania na pro-
ces. Jesli natomiast aj wektor nie jest elementem tej czesci
catosci, wtedy musimy wptywa¢ na proces. To oddziaktywanie
zwie sie decyzja.
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Decyzja w tym sensie jest wiec rowniez wektorem. Wed4ug
wyktadni werbalnej decyzja jest wektorem mnozenia, ktory przez
wymnozenie przyjmuje postaC¢ macierzy diagonalnej. Przez ma-
cierz t¢ mnozy sie wiec dany wektor stanu, iw ten sposob pro-
ces zostanie doprowadzony z tyj predkosci do ak stanu nale-
zacego do czesci catosci pozgdanych wyjsc.

Streszczenie: 2 wyzej wspomnianej argumentacji wynika,ze
syitemtgospodarczy mozna definiowa¢c w ten sam sposob jako
automat:

&8 >"»P%l=, D, X, A, Yj 1/3yjitcf, &) f

przy czym rdzne oznaczenia maja nastepujace znaczenia:
a0 - stan poczatkowy,
K - 1los¢ mozliwych zdarzen wyznaczonych przez state
techniczne systemu,
ilos¢ mozliwych zdarzen wyznaczonych przez zaprogra
mowane state systemu,
ilos¢ mozliwych zdarzen wyznaczonych przez otocze-
nie systemu,
- 1losC decyzji nalezacych do zespotu zarzagdzania,
- 1los¢ standw systemu gospodarczego.
ilos¢ wyjsSC systemu gospodarczego.
Podane ilosci nie sg ilosciami sztucznymi ani wymuszony-
mi ilosciami trudnymi. Praktyczne zastosowania wymagajg jed-
nak (@@ umozliwia {q) jak to pozniej bedzie przedstawione -
opracowania mode zaW|erajqcych skoniczong liczbe elementow.
W definicji litery greckie przedstawiajg wykresy funkcji.
Tak wieC WzOr cceaq ki, Pi, Fi)?

przedstawia 7?7z zdarzenie weddug ilosci skutkéw; wzor

/0-i} Xi)

przedstawia skutek wedtug ilosci standw; wzor

o
|

-
1

< >0

przedstawia decyzje weddug ilosci stanéw; wzor

${az>yi)

przedstawia stan weddug ilosci wyjs¢, gdy natomiast wzor£(Xi)
pozwala na wybor odpowiednich funkcji decyzji.

Do naszej definicji systemu gospodarczego chcielibysmy
Jeszcze dodaC nastepujace uwagi:

W ramach tego referatu nie mamy zamiaru zajmowaé sie
abstrakcyjng teorig automatéw. Nie jJest to nawet celem naszej
pracy badawczej nad gospodarczym zastosowaniem metod cyberne-

czn
v Zyjmowallsmy sie dotychczas teorig zarzadzania systemami
gospodarczymi, konstrukcja modeli zarzgdzanla gospodarka 1
model i planowanla gospodarczego oraz badaniem gospodarki przed-
sigbiorstw i zajmowaC sie bedziemy nadal tymi_tematami.Przez
dtuzszy okres czasu prowadzilismy nasze badania nieswiadomie
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i niezaleznie od abstrakcyjnej teorii automatéw. Po dokkad-
nym zapoznaniu sie jednak z abstrakcyjng teorig automatow do-
szlismy do przekonania, ze nasze mysli posiadajg duzo pokrew-
nych cech. Po przekonaniu sie o tym, ze abstrakcyjna teoria
automatow jest dzis juz samodzielng naukag,opracowang w szcze-
gotach, postanowilismy wykorzysta¢ ja przy opracowywaniu teo-
rii zarzadzania systemami gospodarczymi.

Podstawg tego postanowienia sa wyniki dawniejszego bada-
nia, a nie badan, ktdore dotycza zastosowania abstrakcyjnej
teorii automatéw. Z tego wkasnie powodu nasza terminologia
nie jest w pedni zgodna z terminologig dotyczacg abstrakcyj-
nej teorii automatow,

W zwigzku z naszym uzasadnionym staraniem uzycia abstrak-
cyjnej teorii_automatéw dla skonstruowania abstrakcyjnej teo-
ril zarzadzania systemami gospodarczymi pozwalam sobie nad-
mieni¢, co nastepuje:

1. Systemy gospodarcze sa sekwensem - innymi sfowy - nie
sg one systemami prymitywnymi, pomimo tego ze matematycy sa
czasami 1Innego zdania.

2. System gospodarczy moze by¢ traktowany jako automat dy-
skretny.

To nasze twierdzenie nie stoi bynajmniej w sprzecznosci
z faktem, ze mielismy inny poglad przy rozwigzywaniu przybli-
zonym roéznych probleméw czesciowych. Tak na przykdad przy ba-
daniu procesu gospodarczego jako kolejnych zmian stanu rozpa-
trywalismy ten proces jako przestrzennie stata funkcjewzgle-
dnie w zwigzku z przestrzennym ujmowaniem stanu nie zwroécili-
sSmy specjalnej uwagi na to, ze w tym przypadku w istocie nie
chodzi o badanie statych ilosci geometrycznych_Niemniej jed-
nak wiemy, ze proces gospodarczy - rozpatrywany pod katem za-
rzadzania - jest wkasciwie szere%iem dﬁskretnych stanow. Wy-
starczy zwroci¢ uwage na sam tylko dyskretny charakter odbio-
ru sygnatow stanu i mozliwosci zak¥oceri. Nastepnie nalezy do-
da¢, ze ilosci standw systemdw gospodarczych.wychodzgac z punk-
tu widzenia geometrycznego, sa ogolnymi (uniwersalnymi) dy-
skretnymi ilosciami. Elementy ilosciowe standow systemu gospo-
darczego nie sg w ogole uporzadkowane regularnie, pomimo te-
go ze stany procesu przebiegajgcego weddug okreslonych defi-
niuje sie jalco funkcje. W naszych badaniach mamy zatem tylko
ograniczong i1los¢ mozliwosci, w ktérych zatozy¢ mozna regu-
larnos¢ ilosciowg.

3. System gospodarczy mozna traktowa¢ jako automat ini-
cjujacy. Zalezy to od charakteru systeméw 1 proceséw gospo-
darczych zgodnie z ich zastosowaniem.

Chcielibysmy nastepnie nadmieni¢, ze wydacznie w pewnych
konkretnych wypadkach procesy te moga by¢ uwazane jako ini-
cjujace czesciowe automaty systemu gospodarczego W wielu wy-
padkach musimy uwazac¢ roézne konkretne jednostki gospodaiki ja-
ko specjalne zespody ciaglych automatow.

Wreszcie chcielibysmy jeszcze doda¢ kilka uwag w sprawie
definicji.

Nasze zdefiniowanie systemu gospodarczego jako automatu
rézni sie od tych definicji, ktére mozna znalez¢ w odpowied-
niej literaturze fachowej, dotyczacej abstrakcyjnej teorii
automatow. Ze wzgledu na swg istotng tres¢ nasza definicja
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odnosi sie do specjalnego wypadku automatéw Moore’go. Pomie-
dzy funkcjami podanymi w definicji istnieje relacja, na pod-
stawie ktorej mozna skonstruowa¢ funkcje sygnatowe systemu
gospodarki. Nalezy jednak podkresli¢ dwa fakty. Jeden z nich
polega na tym, ze zdefiniowalismy siedem ilosci, podczas gdy
definicja automatu Moore’go zawiera tylko trzy ilosci. Nasze
dotychczasowe doswiadczenia wykazaty jednak, ze wobec istnie-
nia homomorfizmu 1 elcwiwalencji w systemach gospodarczych,
jJak i1 przy wyznaczaniu czesciowych automatow, wszelkie ilo-
sci 1 funkcje zawarte w naszej definicji powinny %yé oddziel-
nie zbadane. Grugi fakt, ktory w zwigzku z nasza definicjag na-
lezy naszym zdaniem jeszcze podkresli¢, dotyczy funkcji w na-
szej definicji. Funkcje te sg funkcjami prawdopodobienstwa ze
wzgledu na charakter proceséw lub systemow gospodarczych. Po-
wrécimy jeszcze do tego problemu w dalszym cigagu tego refe-
ratu .

Po krotkiej dygresji, ktérej celem byko zwrocenie uwagi
na mozliwos¢ zastosowania abstrakcyjnej teorii automatow
w teorii systeméw gospodarczych, powrdcimy teraz do naszego
pierwotnego problemu.

Zbadamy teraz doktadnie wspomniany F proces gospodarki
na podstawie powyzszych danych. Przypuscémy, ze proces znajdu-
je sie obecnie w az stanie. Ten ai stan moze by¢ wyznaczony
przez a{ wektor A przestrzeni. (Nalezy nadmienic, ze A nie
koniecznie jest przestrzenig euklidesowg).

Jak juz powiedziano |i wektor mozliwych zdarzen moze byc
podporzadkowany temu czwektorowi stanu, to znaczy:

aj-1li i lielL

Wektor™?®" nalezy tak zdefiniowaé, ze

1) elementy mozliwych ilosci zdarzen moga by¢ cytowane
w wyznaczonej, statej kolejnosci,

2) jakikolwiek z elementow 1 1 O moze byC wpisany w od-
powiednim miejscu jako sk#adowa |i wektora.

Nalezy wpisa¢ 1 wowczas, jesli wejscie odpowiedniego zda-
rzenia jest pozadane ze wzgledu na dowolne wyjsScie procesu
(gdy |j e ¥F gdzie L”cL); (Lk oznacza ilos¢ pozadanych zdarzen).
To O nalezy wtedy wpisa¢, kiedy wejsScie zdarzenia nie jest
pozadane @eshi fiL").

Ten wektor zdarzenia okresla sie nastepujaco:

Numer rzedu ZTErzeﬁ
1

Hwn
L @)
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gdzie wiec wejscie zdarzen: 1, 4, ...a 1 niepowstanie zda-"
rzen 2 i1 3 Kkonieczne sg dla przejscia naszego procesu,znaj-
dujacego sie w cif stanie do takiego aj stanu, ktory jest za-
razem elementem czesSciowej ilosci stanéw przejsciowych, na-
lezagcych do pozadanego wyjscia. (To znaczy: ai, aje stosow-
nie do naszego poprzedniego oznaczenia).

Utworzonemu w ten sposob wektorowi zdarzen moze by¢ pod-
porzadkowany ilosciowy wektor zdarzen. Oznacza sie go przez
Qi . Ze wzgledu na swoja strukture ilosciowy wektor zdarzen
jest zgodny z 7/ wektorem, to znaczy ze ilosci nalezgcewte]
samej kolejnosci do wymienionych zdarzehn tworza jogo wspo4-
rzedne. Tam gdzie sktadowa |i wektora jest 0, tam oczywiscie
rowniez skdadowa ez wektora bedzie zerem. Gdzie jednak skia-
dowa li wektora jest i1, tam sktadowa¢ wektora wskazuje,ile
jJednostek danej 1losci zdarzen powinno dziatac.

Temu li wektorowi moze by¢ réowniez podporzadkowany pi -
wektor prawdopodobienstwa

i Pi7
ktorego elementy podaja:

aj z jakim Erawdopodobieﬁstwem wystepowac bedzie mozliwe
zdarzenie ze sktadowg 1 przy stanie procesu,

b) z jakim prawdopodobienstwem nie bedzie wystepowato
mozliwe zdarzenie ze skdadowg 0 (mozliwosS¢ wystepowania jest
whasciwie 1-p).

Wystepowanie albo brak jakiegos elementu wektora |i zda-
rzenia oddziatuje wiec na proces. Jak po\viedziano,uwidacz-
nia sie to oddziakywanie w postaci ruchu w okreslonym Kie-
runku 1 okreslonej predkosci.

Kierunek ruchu - przyjmujac przestrzen euklidesowg - mo-
ze by¢ podany pod katem nachylenia ot

cos k= _t :(_a_l;g -1) ?
It (az-aj)l

gdzie:
t - oS czesciowej ilosci stanow nalezacych do pozadane-
go wyjscia,
aj - wektor wyjsciowy.
Efekt, to znaczy predkos¢ ruchu moze by¢ uwazana za sta-

Zanim bedziemy kontynuowa¢ badanie abstrakcyjne systemu
gospodarczego w tym celu, aby nie straci¢ z oczu przedmiotu
naszego badania, powinnismy zbada¢, z jakimi praktycznymi na-
stepstwami zwigzane jest abstrakcyjne badanie systemu gospo-
darczego ,

W tym celu nalezatoby rozpatrze¢ kilka naszych dotych-
czasowych stwierdzen z punktu widzenia praktyki .

Wybor przytoczonych tutaj skutkéw nie byt zwiazkiem przy-
czynowym. W pierwszym rzedzie meienimy rezultaty naszej pra-
cy zorganizowanej na 'zasadach klasycznych'™, ktore na We-
grzech naleza do zasadniczych probleméw.

Pierwszy skutek polega na tym, ze w naszych opracowywa-
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nych modelach systemu gospodarczego musimy zatozy¢ rozwdj
zintegrowanego systemu zarzadzania.

Przyjmujgac mianowicie, ze proces jest szeregiem zmian
stanu, odbywajacych sie w przestrzeni a -wymiarowej , 1 stan
procesu — w zasadzie - moze by¢ okreslony przez wektor danej
przestrzeni, nalezy wtedy wspolnie zbada¢ zmiane wspodrzed-
nych. W funkcyjnym systemie zarzadzania_ obserwowane sg po-
szczegblne wspotrzedne przy pomocy specjalnych dziatéw funk-
cyjnych. W razie stwierdzenia przez nie nieregularnosci, to
znaczy jesli stwierdzag zmiani niepozadanej wielkosci wytacz-
nie przez nie zbadanych wspodrzednych, wtedy wptywaja one na
proces jedynie poprzez wkasng wspodrzedng. Mnoza one wektor
stanu przez wektor decyzji, ktéry jest wektorem przestrzeni
najwyzej dwu- albo tréjwymiarowej. Proces moze wiecC tylko
prz%padkowo powréci¢ do 1losci pozadanych standw przejscio-

ch.

i Przy tworzeniu wkasciwych modeli zarzadzania nalezy wyjs¢
z_zatozenia, ze wszelkie informacje gromadza sie w jednym
miejscu 1 dziatalnos¢, to znaczy decyzje, wychodzi z tego sa-
mego miejsca. Jest to oczywiscie tylko zatozenie konieczne,
lecz nie wystarczajace dla zestawienia wkasciwych modeli za-
rzadzania. Dalsze warunki nie wymagaja wyjasnienia, tak ze
miedzy innymi

aj nalezy zestawi¢ decyzje ze wzgledu na catosS¢ systemu
gospodarczego,

b) decyzje powinny objgC catoSC systemu gospodarczego Ib
procesu, a wiec wszystkie wspotrzedne przestrzenne stanu.

Przed tym powiedzielismy, ze zawarte w definicji systemu
gospodarczego i1losci nie sg koniecznie skoriczonymi ilosciami.
Rowniez przestrzen A standw nie musi mie¢ koniecznie skonczo-
nego wymiaru.

Owa przestrzen wzglednie owa ilos¢, ktorg nalezy wziagc
pod uwage w budowie naszych modeli zarzadzania systemu gospo-
darczego, nie jest w praktyce koniecznie skonczona.

Zbadang przez nas przestrzen stanu nazwiemy Av ; jest ona
w rzeczywistosci dolng przestrzenig tej przestrzeni A stanu,
w ktérej sie ten proces odbywa. Nasze wektory decyzyjne sa
réwniez wektorami tej dolnej przestrzeni. Nawet przy najlep-
szej checi_moze sie zdarzy¢, ze stan dostanie sie do takiej
przestrzeni, Ictéra jest dolng przestrzenig A przestrzeni
o wyzszych wymiarach od tej, ktora byta przedmiotem naszej
obserwacji. W takim przypadku nie mozna zastosowa¢ naszyc
wektoréw decyzyjnych.

W obecnych czasach organizatorzy, ktorzy sa zwolennikami
klasycznych metod, staraja sie rozwigzywa¢ zadanie w ten spo-
so6b, ze zmieniaja sktadowg obecnego wektora decyzyjnego az
do najbardziei zewnetrznej wartosci _ (zwiekszenie stopy pro-
centowej itd.l. WkasSciwe postepowanie polega bez quplenlqna
tym - 1 tak powinno by¢ w tym wypadku - ze wektor ecyzyjny
zostanie uzupedniony nowg wymagang skfadowg i dziatanie zo-
stanie przeprowadzone przy pomocy tego uzupednionego wektora.

Naszzm zdaniem, jedno z zasadniczych zadan organizacji
gospodarki polega wkasnie na zblizeniu sie do wymiaréw wha-
Sciwej przestrzeni przez ciagle zwiekszanie wymiaréw dolnej
przestrzeni, uwzglednionej w modelach zarzadzania.
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Nalezy teraz zbada¢, z jakimi praktycznymi efektami zwig-
zana jest nasza poprzednia dyskusja teoretyczna, dotyczgca
strumienia informacji.

W celu odpowiedniego sterowania danym procesem gospodar-
czym wskazane bytoby, abysmy dokkadnie znali:

a) kazdorazowy stan procesu,

b) wystepujace zdarzenia,

c) wartosci ilosciowe wystepujgcego wypadku,

d?] funkcje przejscia.

Chcemy tutaj zwréci¢ uwage tylko na kilka wariacji w ce-
lu oméwienia problemu.

Przyjmijmy prostg czasowg w dowolnej skali:

alU &iz o-ib
t0 tA tt t5 t5t6 r

Oznaczmy na prostej czasowej przez ti moment,w ktdérym proces
znajduje sie w af-j stanie. Informacja o tya dociera do orga-
nu zarzadzajacego w momencie czasowym, Przypusémy, ze w tz
momencie czasowym nastapito takie zdarzenie, ktdre wpitywa na
proces w kierunku niepozadanych wyjs¢. Przyjmujemy to do wia-
domosci w ta momencie czasowym. Przy pomocy naszych wykresow
funkcji odwzorowania wydajemy decyzje w fs momencie czasowyg
ktéry zaczyna dziata¢ na proces w t(, momencie czasowym. W
momencie czasowym znajduje sie proces - w naszym przykkadzie
- Juz w aib stanie. Dziatamy na ten stan z takim wektorem de-
cyzyjnym, przy wyborze ktérego uwzgledniono stan i wyste-
pujace w aj2 stanie zdarzenia.

Jesli poprzednia niepewnos¢, wylkaniajaca sie z uptywem
czasu,z Jeszcze w ten sposOb uzupedniona, ze

a) Wstanu zawsze wykazuja niedokdadnosc,

bj nhasze Wykresy funkcji odwzorowania mogg by¢ stosowane
tylko niedoktadnie,

c) nie jest za pewne, ze w tj\-t* okresie czasu nie wystag-
pi inne zdarzenie itd. ,
wowczas rzeczywiscie staje sie jasne, ze automatyczne zarzg-
dzanie systemem gospodarczym nie jest datwym zadaniem. Mozna
jeszcze doda¢, ze niemozliwe jest opracowanie modelu dla ca-
+osci zarzadzania, dajacego doktadnie optymalny wynik w sen-
sie matematycznym. W ogéle jest to niemozliwe nawet dla cze-
Sciowego obszaru zarzadzania. Jestesmy zdania,ze obok dotych-
czas stosowanych, przewaznie matematycznych metod E)rogramo—
wania juz w najblizszej przysztosci bardzo wazng role odgry-
wa¢ beda stochastyczne metody symulacji. Z podanego przykta-
du wynika nastepnie, ze rozwigzanie takiego zadania nie jest
tylko zadaniem dotyczgacym gospodarki narodowej,lecz przynaj-
mniej rownie waznym zadaniem matematycznym i telegraficzno-
technicznym.

Organizacja zarzadzania systemem gospodarczym, to znaczy
struktura modelu zarzadzania, uzalezniona jest w decydujacej
mierze rowniez od organizacji warunkéw. Organizacja warun-
kéw odbija sie w wartosciach p{ skkadowej wektoréw prawdopo-
dobienstwa, podporzadkowanych 1li wektorom zdarzenia. Im war-
tosci pi sktadowej sg blizsze jednosci, tym lepiej zorganizo-
wane sg warunki.
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Duzo zalezy oczywiscie takze od ilosci mozliwych zdarzen
okreslonych przez poprzednio zdefiniowang K skdadowg tech-
niczng 1 P skktadowg systemu. Elementy tych ilosci powotane
sa whkasciwie do thumienia albo wyréwnania niepozadanego efek-
tu elementéw, 1loSciowych L zdarzenia.

Wynika z tego rowniez, ze wykresy funkcji odgrywajg tak-
ze wazng role. Whasciwe zestawienie 1 zastosowanie tych funk-
cji wymaga rzeczywiscie wysokich kwalifikacji ekonomicznych
i matematycznych.

Przekazywanie informacji i przetwarzanie informacji -
wiec whasciwe przetwarzanie danych - odgrywaja rowniez okre-
Slong role. Gowne zadanie polega na zmniejszeniu poprzednio
wymienionego £)— tb okresu decyzji do takiej niskiej warto-
sci, aby w tym okresie czasu praktycznie nie wystepowato ta-
kie zdarzenie, ktore wykaczytoby procesowi inny kierunek.

Zadanie to nie moze byC spednione wydgcznie przez zasto-
sowanie maszyn wysokiej wydajnosci. Rownie wazna role odgry-
wa tu wybdr dalej przekazywanej ilosci danych.

Poprzednio mowilismy o wektorze mozliwych zdarzen.Powie-
dzielismy, ze i1 moze byC wpisana na miejscu odpowiedniej skka-
dowej wektora zdarzenia, jesli wejscie zdarzenia jest poza-
dane 1 moze by¢ wpisane 0, o ile wejScie zdarzenia nie jest
pozadane.

Definiujemy teraz d wektor danych konstrukcji podobnej
do wektora mozliwych zdarzeri, to znaczy ze nalezy wybierac
te samg kolejnos¢ mozliwych zdarzen. W razie wejscia zdarze-
nia skktadowa wektora danych bedzie i; o 1ile wejsScie nasta-
pi4o - bedzie 0.

Na przyktad:

li di
i V L i
2 1 2 0
3 0 3 i
4 1 4 1
n 0. n .0

Zrozumiate jest, ze w przykdadzie jedynie dane o drugim
i trzecim zdarzeniu dostarczajg taka informacje dla zarzadza-
nia, na podstawie ktérej potrzebne jest wkroczenie w proces.
Sktadowe tych dwoéch wektordw roznig sie od siebie whasnie tyl-
ko w tych miejscach.

Nawet ten uproszczony schemat naprowadza nas na mysl, ze
kanat informacji powinien by¢ obcigzony przekazywaniem ta-
kich tylko danych, ktore wymagaja decyzji.

Myslac o tym, ze przed tym zdefiniowalismy rowniez 1 wek-
tor zdarzen, oznaczony przez , halezy dokkadniej okreslic¢
nasze stwierdzenie dotyczace przekazywania danych. W razie
stwierdzenia, ze jakakolwiek sktadowa zaréwno wektora danych,
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jak 1 wektora mozliwych zdarzeh réwna sie 1, wéwczas jeszcze

nie jest pewne, ze element wektora ilosci danych jest zgodny

z odpowiednim elementem wektora zdarzen. (Wedkug wyzej wy-

mienionych danych mozna #atwo skonstruowacC ri wektor ilosci

danych). Wkroczenie do procesu jest takze uzaleznione od wek-
tora ilosci danych.

W celu unikniecia przeprowadzenia podwéjnych poréwnan,
wzglednie w tym celu, aby wyniki dwoch pordownan nie musiaty
by¢ przekazywane przy pomocy kanatu informacji,nalezy zasto-
sowaC¢ - odpowiednio do okolicznosci - Szereg uproszczen
w praktycznej organizacji.Uproszczenia te wynikaja same z. sie-
bie, wobec czego - naszym zdaniem - niepotrzebne jest ichprzy-
taczanie. Nalezy tu tylko wymieni¢ jedno z nich. Przyk¥adowo
moze by¢ wystarczajgce poréwnanie i /A wektorow. W takim
przypadku informacja, a mianowicie roéznica miedzy i/ zo-
stanie tylko wtedy podana, jesli przekracza podang wartosc.

Wybierzmy dla datwiejszego przegladu ponownie zbadany
Jjuz F proces gospodarki. Przy pomocy mozliwych stanéw proce-
su mozemy utozy¢ kwadratowa macierz i kolumny macierzy maja
oznacza¢ stany procesu w mozliwie (stochastycznie) nastepuja-
cych po sobie kolejnosciach.

Qg O dfE . .. ... aft
&0 P
di
az
ai

DowQIny element Pjj macierzy ma oznacza¢, z jakim prawdo-
podobienstwem proces przechodzi ze swego i stanu do swego j
stanu.

Te elementy prawdopodobienstwa moga by¢ obliczone w_za-
sadzie na podstawie uprzednio okreslonego podporzadkowania

ai —

przy pomocy funkcji przejscia. _ )
Mozemy wybra¢ z A przestrzeni stanu taki uporzadkowany
wektor stanu

*eeg i\ >aiz ***az/Q
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ktory odpowiada osi pozadanych stanéw. W ten spos6b moga byc
réwniez wyznaczone Wektori, bedace elementami czesciowych
ilosci pozadanych stanow, ktérych wymierzony odstep od osi
jest iriec nie wiekszy od podanej poprzednio wartosci.

Kohcowy wniosek jest wiec jasny. Jezeli wartosci elemen-
tw, to znaczy prawdopodobienstwa przejscia, sa najwiekszymi
sposrod_elementéw pozadanej ilosci stanu w poprzednio zdefi-
niowanej macierzy przejscia i w kazdym innym miejscu przyjmu-
Ja w rzeczywistosci wartos¢ rowng o, wéwczas dany system go-
spodarczy jJest stabilny.

Zbadanie macierzy przejscia daje oczywiscie duzo innych
praktycznych skutkéw. W pierwszym rzedzie nalezy oczywiscie
zwroci¢ na to uwage przy wyznaczaniu technicznych i programo-
wych skdadowych systemu. W ten sposdb mozna unikng¢ bdedu
w_trakcie organizowania niektérych dziedzin wzglednie posta-
wienia ich na ostatnim planie.

Jezeli na wspomniane state nie mozna juz wiecej oddziaty-
wa¢ w_danym okresie czasu, wowczas_nalezy delikatnie rozbudo-
wac¢ sie¢ informacji i1 system decyzji, gtéwnie w tych miej-
scach, w ktorych prawdopodobieristwo przejscia w niepozadany
stan jest wzglednie wysokie.

Mam nadzieje, ze moja pracag udato mi sie zaznajomi¢ prze-
de wszystkim matematykéw z gospodarka narodowa, z jej skom-
plikowanymi, ale nie niezrozumiatymi 1 nie niepojetymi pra-
widdowosSciami .

Spos6b badania, weddug ktérego my,badacze wegierscy,pod-
chodzimy do_rozwigzania probleméw gospodarczych, zostat juz
mniej lub wiecej przyjety w naukach przyrodniczych. Jestesmy
jednak zdania, ze ta metoda w niedalekiej przysztosci zosta-
nie powszechnie przyjeta réwniez w dziedzinie nauki ekonomii
politycznej .-

Oczywiscie musimy jeszcze wyjasni¢ duzo probleméw szcze-
gétowych, a co najwazniejsze, musimy przebada¢ wyniki naszych
dotychczasowych doswiadczen na praktycznym modelu we wszyst-
kich szczegotach. Praca ta jest obecnie w toku. Wierzymy jed-
nak, ze w stosunkowo krétkim czasie bedziemy mieli moznoscé
informowania takze o naszych wynikach dalszych badan.
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KRYSTIAN ZORYCHTA
Centrum Obliczeniowe
Polskiej Akademii Nauk — Warszawa

O ALGORYTMACH METODY SIMPLEX*

i. UKLADY NIEROWNOSCI I ROWNAN LINIOWYCH

Niech Xi ,Xz , ,Xp oznaczajag ulckad p niezaleznych zmien-
nych rzeczywistych, zas a\ ...._.. dp,d pewien ukdad statych,
rowniez rzeczywistych.

Funkc]ja liniowa _ 1z zmiennych X, Xp

nazywa¢ bedziemy przyporzadkowanie okreslone nastepu;qcym
wzorem:

z=a"X\ +a2x2+ ee_+ap Xp+d . a.n

Vf naszych rozwazaniach przyjmowaC bedziemy stata addytywna d
réwng zeru. Bedziemy zatem rozpatrywaC funkcje liniowe przyj-
mujace postac:

ZaC'XA-02  eeeF-8D Xp . (i*2)

Niech teraz f bedzie pewng ustalong liczbg rzeczywista.
Rownanienm lub nierownos cigag (ostrg

lub nieostrg) 1l i niowg nazywa¢ bedziemy nastepujaca

relacje miedzy wartosciami funkcji z a liczbg rzeczywistg f:

alxi +a2X2+— +cipXp<r>f, a.3

gdzie < r djest jednym ze znakow relacji: =

Majac zdefiniowane jedno réwnanie liniowe (nierownos¢ li-
niowa), mozna tatwo przejsc¢ do okreslenia_ ukkadu réwnan lub
nierownosci (albo réwnan i nierownosci) Ilnlowych Niech bi-
dzie danych m uk¥addw » eelaip (I =_1,2 ,A), z Kto-
rych kazdy ztozony jest z p liczb rzeczyW|styeh oraz dla kaz-
dego i = 1,2 «=/y>niech oznacza jedng ze wspomnianych

*Praca ta jest oparta gldwnie na podreczniku Gassa [1] -
71



wyzej relacji. Ponadto niech dla i - 1,2,...tm dane beda pew-
ne ustalone liczby rzeczywiste fi ,
Zbior relacji

allXl-t-ai2Xz+. . . +alpXp<rl>fi

MAN 1mEI2%2 1" = e +U D e

am ~amzXz+* metamp Xp< //>fm

azywa¢ bedziemy ukdtadem rownan i nier Ow-

o1 liniowych albow skrécie ukdtadem
iowym.
iele matematycznych opisow zespoddw zjawisk 1 procesow
fizycznych, ekonomicznych, stochastycznych i innych przyjmu-
je postac¢ ulckadu (i.4). Mowimy wtedy o tzw. matema -
tycznym modelu liniowym opisywanego ze-
spotu procesow i zjawisk. Aczkolwiek kazdy model lLiniowy
przyjmui'atcy posta¢ (i.4) mozna by z powodzeniem  analizowac
w tej wkasnie postaci, to jednak ze wzgleddw natury praktycz-
nej postaramy sie uprosci¢ go. Przede wszystkim ograniczymy
sie jedynie do nastepujacych znakow relacji s-i< »>. Rela-
cje ostrych nieréwnosci przydaja sie wprawdzie niekiedy do
opisu_zjaiirisk bardziej subtelnych, tym niemniej bardzo rzad-
ko opiswan¥ch, w zwiazku z czym rezygnacja 2z nich prawie
nie uszczupli nam aparatu matematycznego, a udatwi znacznie
analize rozpatrywanych modeli liniowych. Ponadto ograniczymy
sie jedynie do uktaddow w tzw. postaci kanonicznej.

Bedziemy mowili, ze ulctad liniowy posiada
postac¢ kanonicznag, jezeli spelnia dodatkowo
nastepujace warunki:

1) na kazdg zmienng Xj uk#adu (i.4) natozony jest waru-
nek: Xj > 0;

2) kazdy znak< relacji w uktadzie (1.4) (oprécz Xj>o)
jest znakiem rownosci .

Warunki te nie sg zupeinie bezpodstawne,gdyz pierwszy wy-
nika stad, ze w wiekszosci praktycznych modeli liniowych
zmienne ograniczone sg z dodu przez zero, zas drugi wynika
ze sprowadzenia rachunku na nierdéwnosciach do rachunku na
rownosciach. Oba warunki daja znaczne ulatwienia w matema-
tycznej analizie ukdadéw liniowych. Jezeli jakis ukdad nie
spednia tych warunkéw, to mozna go datwo sprowadzi¢ do posta-
ci kanonicznej.

. _Przypusémy, ze u-ty warunek uktadu (1,4) przyjmuje po-
stac:

S
n
w

au-\xg+aui*z\"..+aUpXp~fu, (.5
zas v-ty postac:

Oyj x-\+ay2./2~* **+ aypXp~fy .6
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Wprowadzajac dodatkowe zmienne su »Sy , tzw. zmienne
dope niajagce, spedniajace warunki su”- 0, Sy>-0,
relacje (1.5)"1 (1.6) mozna zapisaC¢ w nastepujacej, rownowaz-
nej Im postaci:

N+ &u2 ~ fu
ayA*ixCly2X2+...-\-ay,pXp  -Sy—fym an

jezeli podobne zmiany zastosujemy do wszystkich nieréwnosci
w ukdadzie (1.4), oraz jezeli *5*0 dla j = 1,2,...,p, to
cztrzymamy uktad w postaci kanonicznej, réwnowazny ukdadowi
1.4J.
Kazda zmienng rzeczywistg X , mogaca przyjmowac wartosci
na calej osi rzeczywistej, mozna przedstawi¢ w postaci rozni-
cy dwéch zmiennych nieujemnych:

gdzie Xj>0, X _pO . @-8)

Stosujac_to przeksztatcenie, kazdy uktad zawierajacy zmienne
nieograniczone z dodu przez zero mozna sprowadzic do réwno-
waznego ukdadu, w ktorym wszystkie zmienne sa nieujemne.

Sprowadzenie ukdadu do postaci kanonicznej powoduje na
ogot powiekszenie liczby zmiennych niezaleznych, co nie iest
wygodne ze wzgledu na znaczne zwiekszenie sie liczby statych
opisujacych uk#ad, ktore trzeba pamieta¢. (Liczba zmiennych
moze wzrosnax.¢ maksymalnie do 2p +m) .Nalezy jednak wzig¢ pod
uwage Takt, ze w zastosowaniach praktycznych, zmienne muszag
na ogot zawsze spedniac¢ warunki Xj > 0, zas dodatkowe kolum-
ny jednostkowe, powstate przez wprowadzenie zmiennych dopet-
niajacych, staja sie bardzo przydatne przy otrzymywaniu pierw-
szych rozwigzan. W zwigzku z tym ograniczenie sie jedynie do
uktadéw w postaci kanonicznej nie ogranicza teoretycznie wca-
le, a praktycznie prawie wcale klasy praktycznych probleméw,
ktore zamierzamy rozwigzywac.

2. ZBIOR ROZWIAZAN UKEADU ROWNAN LINIOWYCH
JAKO ZBIOR WYPUKLY

Niech A bedzie tzw. macierzag uk+adu ((.9:
aMa-\2** a\?

aZ\azZ2 *** aZn
A = o000 (2 -l)

am\ an?Z ”amn

wymiarach m*r2 , X-wek torem zmiennych
zaleznych:
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zas F-wektorem wyrazoéow wolnych:

F (o2 »ee*>fw) * @.3)

Bedziemy rozwaza¢ ukdad liniowy w postaci kanonicznej, czyli
uktad:
aiiJl+ai2xz+...+air2x',,*A

azt=htaZ2*2+ ===+ azn 1z
..................... Q.9
Xi+0mZ ~z+4m” "+e™Mr §Xnmfm >
Xi>0 , xg*0,..., Xn>0 .

Kazdy wektor X@“, ktérego wspotrzedne spedniajg uktad @ .4),
nazywa¢ bedziemy rozwigzaniem tego ukdadu. Moz-
live sg trzy przypadki: uktad (2 .4) nie posiada rozwigzan,po-
siada jedno rozwigzanie albo posiada ich nieskoniczenie wiele.
W pierwszym przypadku mowimy, ze zbidér rozwigzan

jest zbiorenm pustynm, albo ze uktad jest
sprzeczny . W drugi m przypadku powiemy, ze ukdad jest
ukt+adem oznaczonym, zasw trzecim, ze ukdad
jest nieoznaczony, albo ze p05|ada stop -
ni e obody . W naszych dalszych rozwazaniach bedzie-
mK row ie postugiwa¢ nastepujacym, rownowaznym zapisem
+adu .4):
HA-\xz Az+. . o
xt, X2»0,..., x,,.>8, (2-5)

gdzie: Aj oznacza j-tg kolumne macierzy A ukdadu (2.4),
Ao wektor wyrazéow wolnych F :

Aj=C"j,arj >..., amj)) (@="12,...,n),
(2*6)

Postugujac sie zapisem macierzowym,uktad (2.4) mozna jeszcze
zapisa¢ w sposob nastepujacy:

AX=F
@.n
X>0 .
Wgrowadimy teraz kilka poje¢ z zakresu teorii zbioroéw
wypuktych.
Kombinac]ja liniowa punktéow  (wektordéw)

v, . .. , W nazywamy punkt (wektor):
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[=ANV (V+ AzVIZ)+.,.+Ar\r), © .8)

gdzie: Az (i --, I ) sa wielkosciami skalarnymi .

ti,2,...

Mowimy, ze uktad wektorow jest uk +adem linio-
wo niezaleznym wtedy i1 tylko wtedy, jezeli zni-
kanie kombinacji liniowej

ALIK®AZKR)+. . .+Ar KD-0 2.9
pomqga za sobag znikanie wspotczynnikéw Ai (i = 1,2,_._, r) .
Wypuk+ag kombinac]ja liniowa punlt-
tow VM yamns nazywamy punkt:
y=A1 V(D+Az V(2>+...+Ar Y(1) ] (2.10)
gdzie Ai sg sltalarami, spedniajgcymi warunki:
r
iQ\Aj:l; A0  @=1,2(1 ., H. @-1DH

Podzbior @-przestrzeni jest Zzbiorenm wy -
puk+d+ym wtedy 1 tylko wtedy, jesli dla kazdej pary punk-
tow VM e 6 lcazda wypukta kombinacja _liniowa K = AV(@5 +

+ (1 -A)XK@ (o«A< I) tych punktéow rowniez nalezy do & .

Punktem wierzchot+kowym zbioru wypuk-
tego £ nazywamy kazdy taki punkt Me d , Kktdéry nie da sie
przedstawi¢ w postaci wypukdej kombinacji liniowej dwoéch roz-
nych punktow zbioru (¢, Wypuk+a, powH+okag C\s) da-
nego zbioru (j nazywamy zbioér wszystkich wypuktych kombinacji
liniowych punktéw zbioru Cr. Jezeli zbior ¢ ztozony jest ze
skonczonej liczby punktow, to powkoke C(6) nazywamy w i e—
loscianem wypuk+ym rozpietym na punktach
zbioru ( .

Podamy teraz kilka twierdzen, ustalaiacych odpowiednioscé
pomiedzy elementami zbioru wypuk%ego a elementami zbioru roz-
wigzan (2 .4). Niech X bedzie zbiorem rozwigzan tego ukdadu.

Twierdzenie i

Zbidr X jest zbiorem wypukdym.

Dowdd tego twierdzenia Jest bardzoJRA)ostﬁ Jezell
>

XWeX tzn jesli AXM=F [ AXlz>= F oraz je-

sll = AXW+ C1| A)X‘.} to AX™ = AAX<V + g *)*<*> =
AF + (Il _A)F =F . Poniewaz O"MANL, wiec réwniez X() >0.

Zatem takze nalezy do zbioru X rozww;zaﬁ ulckadu @ -4).

Nastepne dwa twierdzenia podamy bez dowodu.

Twierdzenie 2
Jezeli uktad wektorow Agt ,W2,..., A&k jest uktadem li-
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niowo niezaleznym, oraz jesli istnieje taki ukdad liczb
t *230,ee-l ot -

AR +NRN2+ o+ FAN A/ ) @.12)
to punkt X°> o wspétrzednych:

AerMl~nohi dla 1-1,2,..., /C,

© 2.13)
X} )‘O dlo J » y 072, o««,

jest punktem wierzchotkowym zbioru wypukdego I .

Twierdzenie 3

Jezeli X(0) = Ofx/°> ,. ..,xnw )' Jest punktem wierzcho#-
kowym zbioru X , to wektory odpowiadajgce dodatnim Xj(°Hworzg
uktad liniowo niezalezny.

Zaktadajac _dodatkowo, ze uktad wektoréw 4F ,Az ,...,An za-
wiera co najmniej jeden uk¥ad m liniowo niezaleznych wekto-
row, mozna dowies¢, ze kazdemu punktowi wierzchotkowemu zbio-
ru X odpowiada m liniowo niezaleznych wektoréw, wybranych
sposrod At, Az ,..., An .

Z twierdzenia 3 wynika, ze punkt wierzchotkowy zbioru X
posiada co najwyzej m wspodrzednych wiekszych od zera.

Kazde rozwigzanie posiadajace nie wiecej niz m wspotrzed-
nych wiekszych od zera nazywamy rozwiazaniem ba-
zowym, zas liniowo niezalezny uk#ad tn wektoréw, odpowia-
dajacy temu rozwigzaniu, nazywamy baza dopuszczalng
Z powyzszych twierdzen wynika, ze wspotrzedne kazdego punktu
wierzchotkowego sa wspotrzednymi rozwi%zania bazowego, a za-
tem kazdemu punktowi wierzchotkowemu odpowiada pewna baza do-
puszczalna, wgbrana sposrod wektoréw Aj ,Az,..., An, 1 na od-
wrot, kazdej bazie dopuszczalnej odpowiada pewien wierzcho-
+ek zbioru X. Poniewaz liczba roznych baz dopuszczalnych jest

ograniczona (nie wieksza od(”?)) , wiec 1 liczba wierzchotkéw

zbioru 3£ jest skonczona. Wynika stad, ze zbidér 3 jest wielo-
scianem wypukdym, zas$ rozwigzania bazowe ukdadu (.2.4) sag je-
go wierzchotkami.

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU PROGRAMOWANIA LINIOWEGO

Niech C = (ct,c2,..., cn ) bedzie macierza jednowierszo-
wa o wspokczynnikach rzeczywistych. Problem pro-
gramowanitia liniowego w postaci
kanoniczne]j formubuje sie w nastepujgcy sposob:
znalez¢ wektor X = (x°, X20\ ..., X2<®), minimalizujacy (ma-
ksymalizujacy) funkcje liniowg

z=~cIxi +c2x2+ ...+ c/2xf €A )]
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m, zbiorze X rozwigzan ukdadu liniowego:
+Ug2Xz-t-...+ai/2x /= ft
aZlw+=22*2+ "o +aZ/iXr—fz

.................... G.2)
T ZXz+" " " +ai )2 Tnj
Oy Ofeeef Xf270 .

Funkcje liniowg (3,1) nazywamy fTunkcjag celu.
Poniewaz max z = -min(-z), wobec tego na ogét bedziemy
mowili o minimalizacji pamietajac, ze kazdy problem maksyma—
lizacyjny mozna sprowadzi¢ do problemu minimalizaeyjnego.
Zadanie (3.1) 1 (3.2) zapisywa¢ bedziemy réwniez czesto
w postaci:

Ai-m ee_+XnAn~AoO
Oi XM0j...> X2>0 G.3)
C"X4 +cz X2 + .. =+c/fx/2- (min)

albo tez w postaci macierzowej:

AX-F  X>0
G-

Cr— (min) .
_ Wektor spedniajacy warunki (3.3), nazywamy r o z -
wigzaniem optymalnym. Powyzszy sposob po-

stawienia zadania programowania liniowego wymaga znalezienia
tylko jednegjo rozwigzania optymalnego. Zadanie to mozna jed-
nak postawie nieco ogoélniej. Niech X = {X : AX =F, X > 0}
Znalez¢ taki podzbior X @ zbioru X , ze dla kazdej pary roz-
wigzan yeX <0 i1 9eX-X &

cy=minCX oraz Cy”™minCA”. 3.5
XeX XeX
Zacytujemy teraz nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 4

Funkcja liniowa (3.1) osigga swoje minimum w punkcie
wierzchotkowym zbioru X. Jezeli funkcja ta przyjmuje mini-
malng wartosc¢ w wiecej niz jednym punkcie wierzchotkowym, to
przyjmuje ja takze w dowolnym punkcie, bedacym wypuk#g kombi-
nacja liniowg tych punktéw.Z cytowanych dotychczas twierdzen
wynika, ze istnieje rozwigzanie optymalne bedace rozwig-
zaniem bazowym. Zatem aby znalezé¢ rozwiazanie optymal-
ne, wystarczy bada¢ wartos¢ fFunkcji w kolejnych wierzchot-
kach wieloscianu X . Jedng z meto pozwalajgaca badac¢ pe-
wien skonczony ciag wierzchotkéw wielosoianu 3?f taki ze
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Jego ostatni wyraz jest wierzchotkiem optymalnym, jest tzw,
metoda simp 1lex. Oméwimy teraz podstawy teore-

tyczne tej metody.

4. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY SIMPLEX

Bedziemy méwili, ze uktad (3.2) Jest uktadem nie-
zdegenerowanyn, jezeli dla kazdej bazy dopusz-
czalnej Am ,Acz, ... 'z réwnosci

WAL +KE&Z A NZr»eeIX&M ACm~A0 1

dla kazdego i =1,2,..., m wynika, z2 ~>0 . Problem pro-
gramowania liniowego, ktérego ukdad liniowy jest ukkadem nie-
zdegenerowanym, nazwiemy problemenm ni e-z de ge-
nerowanym.

Niech A&z, ..., bedzie pewng baza dopuszczalng,zas
N,42,,.,, XO/ - wspotrzednymi odpowiedniego rozwigzania ba-

zowego. Mamy zatem:
Kt XcfagAg,~.. ,+Xa/fij A Cbnn~"0 7

“4.2
«oM + ca,z+ " odr>c&mn~ 0*
Przypusémy dalej, ze dla kazdegoj =1,2t.,.,n mamy dany
uktad liczb Xej, ==e» xamjit  spedniajacy warunki :
AaMXot,zj Ac*z+...+Ke(<mjAoi/m-A j “.3)
g=1,2,...,n).

Niech Zj bedzie wielkosciag okreslong nastepujacym wzorem:

7§ Caj+Xa,2i cdfl+" +* mjC Giri=Zj “.%9

=112 ,n").
__ ZatOzmy, ze rozwazamy problem polegajacy na minimaliza-
cji funkcji (3.1) przy warunkach (3.3). Przy zatozeniu, ze

rozpatrywany problem jest problemem niezdegenerowanym, praw-
dziwe Jest nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 5
Jezeli dla pewnego ustalonego j spedniony jest warunek

Zj — Cj>0 , (4.5)

to mozna okresli¢ taki zbidr rozwigzan rozpatrywanego pro-

blemu, ze dla dowolnego z tych rozwigzan odpowiadajgca mu war-
tos¢ funkcji celu z < z0. Jezeli zbidr wartosci z jest z do-
4u ograniczony, to mozna zbudowa¢ nowe rozwigzanie bazowe

z wartoscig funkcji celu mniejszag od z0 .
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Jezeli zbidr wartosci :z jest z dobu nieograniczony, to
mozna znalez¢ rozwigzanie zawierajgce dokdadnie m + 1 wspod-
rzednych wiekszych od zera i zaleznych liniowo od pewnego pa-
rametru 9>0, przy czym jesli O-»*+oof odpowiadajgca wartosc

funkcji celu z ©O— -°°.

Dowdd: Mnozac kolejno réwnosci (4.3) 1 (4.4) przez pe-
wien parametr 6 > o, a nastepnie odejmujac je odpowiednio
od réwnosci (4.2), otrzymujemy:

(*cxA 99A & fr [ X9) A 8 ) A d/mH9Aj =A0,
(4.6)
&=, 0) C*iH(Xaz-Xazj 8) caz+...+(Xan~-X0jmj 8)c”*ecj”o-Sizj-cj).

Do drugiej z roéwnosci _(4.6) dodano po obu stronach Ocj . Je-
zeli dla kazdego i = 1,2,...tm ,x"iy~ 0, to przyjmujacego,

otrzymujemy . =X - X&ij6 p-0. Zatem ukkad m + 1 liczb
X>—, ... X !u,s = x, spednia uktad rownan, i jezeli &m-oo 1o

z0 -9(zj —Cj )-~--00. jezeli natomiast istnieje Xa,jj>~ O,
to przyjmujac

90:rT_iI‘l—;!r__L_. dla »x»,-j>0 , @.7
1 X*ij

zerujemy jedna ze wspodrzednych X*’E , rp.xc’:*,i w wyniku czego

otrzymujemy nowe rozwigzania bazowe, w ktorym znikneta wspot-
rzedna o numerze dt , zas wspotrzedna o numerze j prz()j/j(g}a
wartos¢ dodatnig 80(80>0, poniewaz problem jest niezdege-
nerowany) . Wartos¢ funkcji _celu rowna jest z0-do(zj-Cj)<zO0.

Bardzo wazne jest réwniez twierdzenie 6, ustalajgce kry-
terium, ktore pozwoli stwierdzi¢, czy dane rozwigzanie bazo-
v(\ée j((ajst rozwigzaniem optymalnym. Twierdzenie to podamy bez
owodu .

Twierdzenie 6

) Jezeli dla pewnego rozwigzania bazowego, dla kazdego
J =1,2,..., n prawdziwe sg nieréwnosci zj - Cj*0O, to roz-
wigzanie to jest rozwigzaniem optymalnym.

Konstrukcja metody simplex jest juz teraz jasna. Startu-
jac ze znanego rozwigzania podstawowego,bedziemy przechodzic
od wierzchotka do wierzchotka, przechodzgc w kolejn%im kro-
ku do wierzchotka, dla ktorego zj — cj>0. Jezeli na ktéryms
kroku zdarzy sie, ze Xo"j40, oznaczaC to bedzie., ze funkcja

liniowa jest nieoc]]raniczona na zbiorze rozwigzan uktadu li-
niowego. Jezeli dla jakiego$ wierzchotka wszystkie zj-Cj"0O,
to znaczy, ze wspOtrzedne tego wierzchotka sg wspodrzednymi

79



rozwigzania optymalnego. Wielkosci Zj - c¢j , stuzace do oceny
wp4ywu danej zmiennej na optimum, nazywamg cenami wzgled-
nymi. Za¥ozenie o niezdegenerowaniu problemu, istotne w do-
wodzie twierdzenia 5, a pozwalajgce unikng¢ tzw. cykl i,
bedziemy w dalszym ciagu pomijac, gdyz praktyczna mozliwos¢
pojawienia sie cyklu w zadaniu jest bardzo rzadka.

5. PROBLEMY EWOISTE

Parag problemdéw dwoistych nazywa¢ bo-
dziemy pare probleméw okreslonych nastepujaco.

Problem pierwotny: znalez¢ wektor XIQ) =
= xff f ... ,X0)t minimalizujgcy funkcje liniowa:

+C2~""eee O?Xn
i spedniajacy warunki:

aHXi +al2Xz+..'+aA,,xn-h
az M\ +az2*Z +° * «AC2/ K2R

ami*1l+arrlz X2+ .. «JAmn/-n=fm
>0 j >0 jeee}X/7>0 =

Problem dw
ko

) b | sty: znalezCwektorw™—>$),
maksymalizujacy fun nio

oi
cje liniowg:

i spedniajacy warunki:

a\\ aZi v2+ees+afni Wmspl

aZ2"Nz+" eeN\mZArntPz

a*nH"ainw2+..\-anmwnfCn .

Wspodrzedne wjo>rozwigzania problemu dwoistego nazywamy c e-
nam.i dwoistymi .

Z zadaniami dwoistymi zwigzane jest nastepujace wazne
twierdzenie.

Twierdzenie 7
jezeli jeden z probleméw dwoistych posiada rozwigzanie

optymalne, to i drugi posiada rozwigzanie, przy czym ekstre-
malne wartosci_obu funkcji liniowych sa réwne, €. min z =
= max V. Jezeli funkcja celu jednego z problembéw jest nieogra-
niczona, to drugi problem nie posiada rozwigzan.
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Twierdzenie to podajemy bez dowodu. Jezeli B =( A* Aa,z> 410

jest bazg dopuszczalng problemu pierwotnego, i wspotrzedne
wektora X =&*F sg wspotrzednymi rozwiazania optymalnego te-
go problemu, to

/yW-cwa"1l G

jest rozwigzaniem optymalnym zadania dwoistego,gdzie £ ,05jest
m-wymiarowym wektorem - wierszem zdtozonym ze wspodrzednych
Cj , odpowiadajgcym kolumnom bazyB .

Rozwigzania dwoiste grajag bardzo wazng role w interpreta-
cji modeli liniowych. Mozna je traktowa¢ jako miare wpdywu
poszczegdlnych warunkéw liniowych (réwnan) na optymalng war-
tos¢ funkcji celu. Jezeli ktorys z tych warunkéw byd poczat-
kowo nierownoscig, 1 jezeli nierownos¢ ta pozostaje ostra
przy podstawieniu w nig rozwigzania optymalnego, to odpowia-
dajgca temu warunkowi cena dwoista bedzie réwna zeru. Jezeli
natomiast zamieni sie w rownos¢, to cena wtedy bedzie rézna
od zera i bedzie tym bardziej od zera roézna, im wi?kszy be-
dzie wptyw odpowiadajgcego temu warunkowi wyrazu wolnego na
wielkos¢ optymalng funkcji celu, Z tego tez wzgledu ceny dwoi-
ste bardzo czesto nazywamy cenami obrachunko -
w y m i. Rozwigzanie dwoiste ma Scisty zwigzek z cenami
wzglednymi. Wystarczy zauwazy¢, ze

zj - G-C OXj-cj~C<0B-~1 G.2)

W przypadku, gdy Aj jest kolumng jednostkowg =z i-tg wspod-
rzedng réwng jednosci, oraz cj = 0 (np- gdy Aj powstato na
skutek wprowadzenia do ukdadu zmiennej dopedniajagcej),to ce-
na wzgledna tej kolumny rdowna jest cenie dwoistej

6. PIERWSZE ROZWIAZANIE BAZOWE

Zat6zmy, ze wyrazy wolne fi (i = 1,2,...,m) ukfadu (3.2)
spedniajg warunki:

firo (@-"2,...,m) . 6.1)

Jezeli ktéras z fi tego warunku nie spednia, to mnozymy z-te
réwnania przez -i. Wyblerzmy teraz z macierzy A naszego ukta-
du wszystkie liniowo niezalezne kolumny jednostkowe. Przy-
pusémy, ze wybrane kolumny tworzg baze. Wtedy pierwsze roz-
wigzanie bazowe mamy dane, gdyz jezeli w i -tym réwnaniu na-
szego ukdadu znajduje sie jedynka nalezgaca do wybranej ko-
lumny jednostkowej Aj, to Xj = fi jest wspodrzedng tego roz-
wigzania bazowego. Wyjasnimy to na przyktadzie:

2X1+X2+ 3x5
4200 =i ;
>X3>0, X $s0-
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B = (A2,A)) = ( jest bazg dopuszczalng , zas X =

= (0,2,0,1) - rozwigzaniem. Poniewaz jest macierzg jedno-
stkowa, wiec 1 wspotrzedne J rozk#adu dowolnej kolumny 4j

w bazie 3 sg dane. Sg to po prostu wspédrzedne kolumny Aj .
Na przyktad

0 =)

Mozemy zatem obliczy¢ ceny wzgledne z-j-cj ,i Jezeli tyl-
ko potrafimy rekurencyjnie oblicza¢ dla kazdego kolejnego
wierzchotka wspotrzedne, bedziemy mogli kontynuowa¢ obli-

czenia w mysl twierdzen 5 i1 6. Przypusémy teraz, ze nie mo-
glismy skompletowa¢ bazy jednostkowej z kolumn macierzy A .
W tym przypadku uzupednimy jg tzw. ko lumnami jed-
nostkowymi sztucznym 1i,rozszerzajac tym sa-
mym ilos¢ zmiennych o pewng liczbe tzZw. s ztucznych
zmiennych. Ponumerujmy je kolejno, poczynajac od
n o+ 0 IX/7+HE X242 » J/HE. Teraz mamy wprawdzie réwniez dopu-
szczalng baze jednostkowa, ale zawiera ona pewng liczbe ko-
lumn sztucznych.

Przyk+ad:

J4-Xz - =2 *4*5 - sztuczne
2xz + X5 4-xa =5 zmienne
*2~2x5 +X5 =(

Rozbijmy nasz problem na dwa zadania, réznigce sie jedy-
nie funkcjg celu. Beda to nastepujgce funkcje:

Z—0e X @+ 0X/7+X/2+ T +5 j ®.2)
I + Xn+0 * X < jJ y

przy czym obie podlegajg minimalizacji. Jezeli najpierw zmi-
nimalizujemy pierwszg z funkcji (6-2;, a minimum to jest ze-
rem, jesli uktad nie jest sprzeczny, to tym samym uniezalez-

nimy si¢ od zmiennych sztucznych 1 otrzymamy plierwsze rozwig-
zanie bazowe naszego problemu wyjsSciowego. Opisana powyzej

metoda jest jedng z najbardziej popularnych metod poszukiwa-
nia pierwszego rozwigzania bazowego.

Przypusémy teraz, ze z kolumn macierzy A nie mozemy skom-
pletowac¢ bazy jednostkowej, natomiast macierz ta posiada pew-
ng liczbe liniowo niezaleznych, ujemnych kolumn jednostko-
wych. Tak jest np. w przypadku, gdy wychodzimy z ukdadu nie-
réwnosci :
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"*+aZ,/j-m*n-m~Z"0 »

...................... 6.3) -
i +amfn-m~n-rr/> >0
1 sprowadzamy go do ukdadu roéwnan:
J+a-\lIn-m *r>-m~~n-m +i ~f-\i
a2\ *ee Jra2,r?-m*n-m ~M-m*Z ~N2i
................................... 6.9
alT71*1+ w77 /2ANS 2/ TH — ~*r ~frr?-

Wybieramy wéwczas tnex fi = ft , a nastegpnie od C-tego row-
nania odejmull(emy pozostate. Otrzymujemy wowczas nastepujacy,
réwnowazny ukdad:

(6.5]
(ag\~ +*eet[ gf,n-m ~ai, ri-rn)Xn-m Mn-rrt+A + ~*n-m+t
&l ttn-m-az,n-m)Xn-nr +*n-m*2  n-tf+t
(ati~amI)XI1+"-+(a t,n-m~am,n-rr>)Xn-m -Xn-m*t +*ns ft~fn--

W uktadzie (6.5) mamy juz m - 1 kolumn jednostkowych i
wystarcza dokgczenie jednej sztucznej zmiennej, zeby otrzy-
mac pierwszg baze dopuszczalng. Sposob ten mozna stosowac
rowniez wted gdy macierz zawiera mniej niz m ujemnych ko-
lumn jednost owych Powyzszy zabieg zwieksza nam znacznie
liczbe wspotczynnikow nlezerowych macierzy, jesli t -te row-
nanie posiada ich duzo. Aby tego unlknac wystarczy do ukta-

du (6 .4) dolaczy¢ Tikcyjne réwnanie = ft 1 od niego odej-
mowaC pozostate réwnania.

7. ALGORYTM PROSTY

Niech B = ,---tI»J bedzie macierzg jednostkowa,
ztozong z kolumn mamerzg A oraz kolumn sztucznych.
ar= («,<2... .ow niech bedzie . wektorem nu-
merow” b azy, N - zbiorem z+ozonym ze wspoOtrzednych

wektora N ,5 - zbiorem zdtozonym ze wskaznikéw kolumn sztucz-
nych, zas T - zbiorem ztozonym ze wskaznikéw tych kolumn ma-

cierzy A Jktore nalezq do bazy. Jezeli odla i - 1,2
to x<*z = H oraz Xj 0 dla sg wspotrzednymi pierwsze—
go rozwigzania bazowego -

Okreslimy teraz macierz U= Q) (z = 1,2,..., m + 2
j =0,1,2,_..

, /?1s), ktorej elementami poczatkowo beda nast’e—
pu;a;ce wielkosci -
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uig~"cK/Zi~(imi)2,®ee>"r) j

m
um+1,0“z ~£\ CjKj-JLACNfi,
m
W,o0-2-S *<*i-£s xJI*s fi > @)
m, j-1,2,..., n+s),
m
um+\,j C*i**ij-c3 a*rj'cj =J" c<Maij~g,

m

um*z ,j=2~¢j=£{ C*ix<i3~cj= "ES *rj “g7/=3-"&¢sad -"

Niech teraz B = (Aai,A&z ,... ,A"m)stanowi baze dopuszczal-

na. Przypusémy, ze znamy wszystkie rozkkady kolumn Aj w tej
bazie. Mamy zatem:

Xctsjjd<xi+-ee-mmj A&m~Aj

_ 7.2
Xct,\k Aot-f' e+Xo<mk ~arrT/ki

przy czym zle — (zF - ¢ ) jest wieksze od zera.
Mnozac druga z réwnosci (7.2) przez 9 1 odejmujac od
pierwszej , otrzymujemy:

C*L - ®jX*-\k) A<\ mH{xdmj ~®DTtrnX)A*rnB Al<A - ?<3)
Jezeli w formule (4.7) dla j =k minimum zostato przyjete
dla , to oznacza, ze do bazy w miejsce kolumny A*t wcho-

dzi kolumna AK . Zatem wspodrzedne X"l we wszystkich rozkta-
dach_kolumn Aj w formule (7.3) muszg przyjac¢ wartos¢ zero.Ma-
my wiec

X&(j-Xa,tf ~SjX»cirO /7+5), =)

a stad

0Oj-**it Gg-1.2,..., n+s). @5)

) Wspotrzedne rozkdadu w nowej fcazie beda teraa nastepu-
jace :
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**a,ik

Dotaczajac do tego formuty na nowe rozwigzanie bazowe ze
zwigzku (4.6):

xk- x*/

(7.6 a)
X =V %
Xal*

otrzymujemy jednorodne formuty zarowno na otrzymzwanle kolej-
nych rozwigzan podstawowych, jak i kolejnych rozktadow.

Pokazemy, ze i _zmieniajace sie wielkosci z°,z "« - cj
oraz zj - ¢j podlegaja tym samym formudom:

m

=z N Ck~z~ N ZK~CK) *
Analogicznie mozna dowies¢, ze
z"j-cj-zj-cj~ "™ (z k-ch) .

Podobne wzory mozna uzyska¢ dla 2’ oraz ij - Cj

Majac gotowe formudy, mozemy teraz przystqplc do zapisu
kolejnych krokéw algorytmu prostego. Niech Ui oznacza i -ty
W|egsz macierzy U, obliczenia przebiega¢ beda w dwéch eta-
pac
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Etap 1

1. Jesli wSrod numerdw bazy nie_ma numeréow kolumn sztucz-
nych, |;()rzejdz do etapu Il - w przeciwnym wypadku do nastepne-

g0 punktu.
2. Oblicz: um”2k = maxum*2,j (j =1,2,...,/?).
3. Jezeli _Um+g/s&| um+2,+ 0 to uktad jest sprzeczny. Je-
sli nie, przejdz do punktu 4.
U U,
4. Oblicz: & =min — =— — dla uvuik>0 orazi =1,2,
i aik ulk

5. Wykonaj przeksztatcenie:

u*"=ku-
Uit=zUi - We U2 (2=1,2,...,/r?+2,72iZ).

6. Powtdrz etap | od punktu 1.

Etap 11

1. Oblicz um+>/( = max um+ii (j =1,2,...,n).

2. Jesli u®+ «0, ter aktualne rozwigzanie jest rozwigza-
niem optymalnym, '""jeSli nie, przejdz do punktu 3.

3. Jezeli dla kazdego z = 1,2,,..,/Av tf~0,to funkcja ce-
lu '1e:st4nieograniczona, W przeciwnym przypadku przejdz do
punktu

4. Oblicz dO= min S. = ulgodla 1 - 1,2,..., m oraz
Uzk> 0. 1 A uik

5. Wykonaj przeksztatcenia jak w punkcie 5 etapu 1.

6. Powtdrz etap Il od punktu 1.

Kazde rozwigzanie podstawowe, a tym samym i optymalne,da-
ne jest w sposob nastepujacy:

=uio)

Xj=0 dla i£N, .7

Z - }

gdzie ¢z sg aktualnymi numerami bazy dopuszczalnej. Poniewaz
powyzszy proces rachunkowy jest po prostu eliminacja Gaussa,
zatem na miejscach kolumn jednostkowych, wchodzacych do bazy
poczatkowej, uksztattuje sie macierz odwrotna do bazy opty-
malnej. Na mocy wzoru (5.1) mozemy wiec okresli¢ rozwigzanie
problemu dwoistego. Jezeli nie zalezy nam na uzyskaniu roz-
wigzania dwoistego, to do poczatkowej macierzy U nie musimy
wprowadza¢ kolumn sztucznych, ktdére w procesie rachunkowym
podlegaja jedynie eliminacji z bazy, a zatem znajomos$C ich
rozk¥adow w bazie nie jest konieczna. Poczatkowa macierz U
bedzie mia,¥a wtedy wymiary {Z22"°.
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8. ALGORYTM Z BAZA ODWROTNA

Niech teraz B bedzie macierz odwrotng do aktualnej

bazy dopuszczalnej. Wektory rozkdadow Kj - ( > . . .

kolumn Aj w bazie 3 = CVj A A7) dane sa wtedy wzorami :
Xj=B~MAj. (8.1)

Zatem nie musimy przeksztatca calej macierzy W to tylko,

aby mie¢ kazdorazowo rozk#ad dowolnej kolumny. Wystarczy je-
dynie przeksztatca¢ macierz odwrotng do bazy.

Niech macierz A okreslona bedzie tak, jak macierz po-
czatkowa U (7.1) z tym, ze nie bedzie zawieraC kolumny o nu-

merze zero i kolumn sztucznych, zas m +1 i /n+2 wiersz be-
da miaty znaki przeciwne. Ponadto, niech U bedzie macierza

Jjednostkowa/7?+2-go stopnia, V - (’\ N,...,"*2) - wektorem
rozwigzan, okreslonym jak poprzednlo kolumna zerowajname—
rzy U z tym, ze = —«/TM,0°raz vm+z = zas - jak

poprzednio - wektorem numeréw bazy.
Oznaczmy i -ty wiersz macierzy U przez Ui I przeprowadzmy
obliczenia wedtug nastepujgcego schematu.

Etap 1

1. Jesli N nie zawiera numeréw kolumn sztucznych,
przejdz do etapu 11, Jesli zawiera, to punkt 2.

2« Oblicz = iipR21j G JEN N

3. Oblicz min f-j.
4. Jesli tkr 0 < WnN220to uktad jest sprzeczny. Jesli
nie, przejdz do punktu 5.

5. Obliczi = UzAk dla 1 = 1,2,... ,/22+2.
6. Oblicz 90 - minJL- = XI_ dla z = 1 , 2 oraz
vik> 0. Z vik vik

7. Wykonaj przeksztatcenia:

U\ Ui - VikU;

A =i ~ vik * M, 2 m +2,i62).

8. Powtdérz etap | od punktu 1.
Etap 11
i. Oblicz OJ = (i = 1,2foootn; ]CN)
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2. Oblicz = m -

3. Jeshi _to_aktualne r(_)zwizé;]zanie jest rozwigza-
niem optymalnym. Jezeli nie, przejdz do punktu 4.
4. Oblicz Wtk = UiAfr dla i - 1,2,. ..,/

5. Jesli dla kazdego :z = 1,2,...,/77, to Tfunkcja
celu jest nieograniczona. W przeciwnym wypadku przejdz do
punktu 6.

6. Oblicz 90 = min dla i = 1,2,...,m oraz 0.

7. Wykonaj przeksztadcenia jak w punkcie 7 etapu I.

8. Powtdrz etap Il od punktu i.

Rozwigzania optymalne 1 optymalna wartos¢ funkcji celu
dane sg w sposéb nastepujacy:

n Vi dla m j
Xj=0 dla jt-N,
z="WI =

Sprawdzmy teraz, czy proponowane postepowanie jest po-
prawne. Na poczatku musimy wyjasnic¢, ze m™n y-j (mindy) wyste-
pujace w powyzszym postepowaniu zamiast odpowiedniego
max tz w powyzszym postepowaniu wynika stad, ze po-
czatkowe wartosci Zj - Cj_ (Zj -cj ), znajdujgce sie w m+l
i m+2 wierszu macierzy A, wziete byly ze znakiem przeciw-
nym. W celu sprawdzenia poprawnosci przeksztatcania macie-
rzy odwrotnej U wystarczy pomnozyC¢_przeksztatcone  wiersze
tej macierzy przez dowolng kolumne Aj :

(“i -vii & ut) *«t>rX«d m

Analogicznie, jezeli zatozymy, ze Zj - Cj = Unr\Ajt to w na-
stepnym krolcu otrzymamy:

“Vm+-\rk
=ZJ~¢j ~x"(Ze~°k)=2Z"j'cl "'

Podobne sprawdzenie mozna przeprowadzi¢ dla Zj - cj. Widzimy
wiec” ze Tormuty algorytmu z bazg odwrotng prowadzg w prosty
spos6b do formut algorytmu prostego.
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W  przypadku, gdy startujemy 2z pednej bazy sztucznej,
a whasciwie z bazy jednostkowej, ktorej odpowiadajg wspod-
czynniki funkcji celu réwne zeru, to pierwsze m wspotrzed-
nych /7+i-go wiersza macierzy U sg, z przeciwnym znalciem.réw-
ne wspoétrzednym rozwigzania dwoistego. Wynika to stad,ze je-
shi dla kazdego j = 1.,2,...,/2

3j Ajz&O0,
to:

Lhi+\Aj=Um,+NViaij +Um <q202j F.". + Um+-\,mamj +cj *° >
ng(\giiescteu_k}ad liczb :- j,-um+* Zy...,-um+ m spednia zadanie
9. ALGORYTM MULTYPLIKATYWNY

Jezeli

jest macierza okreslong jak w opisie_algorytmu z baza odwrot-
ng 1 odpowiadajaca pewnemu rozwigzaniu podstawowemu, zas$ U -
macierzg otrzymang w wyniku jednego laoleu tego algorytmu,tzn,

to tatwo zauwazyc¢, A~
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oo _ YZ....0

tyk
©-2
00 ... 0O
vik
00__ ymtZfr,.j
vk
Macierz nazywamy macierzag elementarnag.

Poniewaz pierwsza macierz U jest macierzg jednostkowg, za-
tem w wyniku p —tego kroku macierz U bedzie iloczynem p ma-
cierzy elementarnych:

©-3
Wykorzystujgc skrétowy zapis macierz mozna zapisa¢ w na-
stepujacy umowny sposob:
£N? (> 9\ i/1 <= iyiitj> Beeymjj) > ©-9H
gdzie:
yir Ty (D2l D
-5
Y v

Powyzszy sposob rozktadu macierzy U na iloczyn macierzy
elementarnych sugeruje pewien nowy algorytm, oparty na algo-
rytmie z baza odwrotng, w ktérym nie musimy kazdorazowo prze-
ksztatca¢ macierzy”/, a jedynie pamietac kolejne macierze
elementarne. Aby ten fakt wykorzystac, musimy jednak znacé
;goséb obliczania wspotczynnikow dj (fj)oraz wspotrzednych roz-
k+adu dowolnej kolumny w bazie.

Zauwazmy, ze

tj=um+zAj=qm ,2uAj-gm+t2e (* £ “-L.er.Aj=
={\(Qm +2E))E('f>-'A.".E(" A | (976)
gdzie Qm*z= (0,0,...,0,1) jest mH+2-wymiarowym wektorem -

wierszem.
Podobng formulte otrzymamy na obliczanie wielkosci <§j .
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Jezeli przez H”l1 oznaczymy wektor - wiersz okreslony wzo-
rem:

Hw-(hd\h?>,.... ,/i%Q -Qm+zE@EC . . .£¢ 1A\ ©.7)

to wspotrzedne wektora H(7+* mozna obliczy¢ weddug nastepuja-
cych formut:

hr@i*A)=/20 dla

mZ -8
|
Obliczanie wektora sprowadza¢ mozna do rownie
prostych wzorow;
Eap-" ... (EMA/O ©-9

Przyjmujac
D@Nd”,dp , d W 2y-E@@ECA\,E(MAK, (9 .10)

+atwo mozna obliczy¢ wspétrzedne wektora Wspotrzedne te
wyrazaja sie nastepujaco:

Ar-dr+Urli* dil+i dla >

9,11)-
(7D, 0 @1

Majac sformudowane powyzsze wzory, mozemy teraz przystag-
pi¢ do opisu samego algorytmu.

Etap 1

1. Jesli do N nalezg jeszcze wskazniki kolumn sztucz-
nych, przejdz do punktu drugiego. Jezeli nie, to przejdz do
etapu 11,

2. Oblicz Um2. wedfug formut (9,6)-(9,8),

3. Oblicz tj - Umt2%j dla j = 1,2,...,/z OY&zjf.N

4. Oblicz fK = min
5

) . Jesli _ i w2 70 to ukkad jest sprzeczny. Jezeli
nie, to przejdz do punktu 6 .

6 . Oblicz weddfug formut (9.9)-(9.11),”
7. Oblicz #0 = min~~ =-¥7—dla i = 1,2,., .%oraz
Vik™ « " nhiiM fw _ (7. % 1 _ VmZz
* w .~ We
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9. Wykonaj przeksztakcenie:

T —k

Vie=vi~Vik L dla i+l -

10. Przejdz do punktu i1 etapu I,

Etap 11

1. Oblicz Lm" weddug formut (9.6)-(9.8), przyjmujac za-
miast wektora Qm+z wektor = @©,0,...,0,1 ,0), posiadajg-
cym+2 wspodrzedne.

2. Oblicz dj = Ltp"Aj dla j =1,2,...,/? orazj j,N.

3. Oblicz &F = min CIj-

4. Jezeli &F>0,J to aktualne rozwigzanie 1|<est rozwigza-
niem optymalnym. Jezeli nie, to przejdz do punktu 5.

5. Oblicz wed4ug formut (9.9)-(9-11).

6. Jezeli _Vik» O dlai = 1,2, to funkcja liniowa
{est7 nieograniczona. W przeciwnym przypadku przejdz do punk-
u 7.

7. Wykonaj punkty 7,8,9 jak analogiczne punkty etapu 1.

8 . Przejdz do punktu 1 etapu II.

Wspotrzedne rozwigzania optymalnego okreslone sa tak sa-
mo jak w algorytmie z bazg odwrotng.

_Analogicznym prawidfom podlega rowniez uzyskanie rozwig-
zania dwoistego, dla otrzymania ktérego musimy obliczy¢
wiersz Um+i odwrotnej bazy optymalnej .

10. ALGORYTM EWOISTY

_Zakozmy, ze mamy danq pare probleméw dwoistych grogramo—
wania linitowego. Niech B = (A## A"p,. ..,A * Dbedzie aza dopu—
szczalng dla problemu dwoistego, tzn. ze Jesll w=Cc( O to

IVA] = o.n

Jezeli X = 3'"F*0, to ze wzgledu na (10.1), ktory to
warunek rownowazny jest warunkowi zj- cj<O0, wspéhrzedne wek-
tora X sa wspOdrzednymi niezerowymi rozwigzania optymalnego
problemu pierwotnego. Oznaczmy przez Bi z-ty wiersz macierzy

i zat6zmy, ze baza 0 nie jest dopuszczalna dla problemu
pierwotnego. Istnieja zatem wspétrzedne wektora X, ktére sa
ujemne.

Niech

Xz=0zF~min BjF dla z=1,2,...,m o .2)

oraz ExF O.

Dalej postepowaC bedziemy na.stepujaco. W kazdym kroku
zmieniaC bedziemy rozwiazanie dwoiste tak,aby uzyska¢ wzrost
dwoistej funkcji celu.
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Z chwilg, gdy ktoras z kolejnych baz stanie sie dopu-
szczalng dla problemu dwoistego, tzn. gdy odpowiadajace jej
wspotrzedne wektora B'A- beda nieujemne, to _tym _samym ze
wzgledu na (i0.1) bedg one Wspo*rzednyml rozwigzania optymal-
nego problemu pierwotnego. dziemy zatem operowa¢ macierza-
mi problemu pierwotnego, pos ugujac sie przy tym kryteriami
prob'!l@muhdwmstego

iec

BiAa<i®6ri --,m").

Okreslimy teraz wektor W:

W=W-6BI . (10.3
Pokazemy, ze WF>WF, jezeli tylko 0
V=iVF-WF- 6B[F=V - (10.4)

Gdyby zatem mozna byto dobra¢ takie 9 , azeby H byto rowniez
rozwigzaniem problemu dwoistego, to otrzymalibysmy rozwigza-
nie, dla ktorego wartos¢_funkcji kryterium jest na ogot wigk-
sza od_poprzedniej (jesli # > 0, to bykaby scisle wigksza).
Sprébujemy znalez¢ takie 8, Dla wszystkle]] Aj nalezacych do
bazy & mamy:

-eBjANC A i-66u - (10.5) .
Stad
M dla 14i @0 .6)
oraz
dla 8*0 . (i0.T>

Biorgc pod uwage roéwnos¢ (i0.7), +datwo mozna wywniosko-
wa¢, ze warunek (10 .2) stanowi kryterium ustalajgce numer Kko-
Iumn% ktora nalezy usunac¢ z bazy.

kolei dla wszystkich Aj nie nalezacych do bazy mamy:

iYAJMYA] - GBIAj . @i0.8)

Jezeli dla kazdego j£N BIA] » 0, tona podstawie (10 .8)dla
kazdego 9 o oraz j =1, .-.,/’7 ftAj*2Cj . Ale przy wzro-
scie 9 do + oo funkcja V = V- 8xz réwniez dazy do nieskon-
czonosci. Zatem w tym przypadku funkcja celu problemu dwoi-
stego jest nleogranlczona i tym samym problem pierwotny nie
ma rozwigzan. o o )

Zakozmy teraz, ze istniejg BjAj*O dlaj pN . Zauwazmy,
ze B/Aj = Xall . Dla kazdego *077 <O chcemy mie¢ spekniony
warunek:
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WAj ~Cj rOXwij - (10.9)

Jezeli wezmiemy pod uwage, ze W§ - €] =Zj -Cj, to 8 spet-
nia¢ musi warunek:

iz @0 .io)
X<Z)

Wybieramy 6 maksymalne sposrod mozliwych i w ten sposéb
otrzymujemy kryterium na wprowadzenie nowej kolumny do bazy:

S=min a1t =zk-°k>Q , (10.1i)
Xa,lj<.0 X<7J

w ten sposoD postepowanie zostato okreslone. Opiszemy go
teraz krotko. Niech B bedzie baza poczgtkowa, zas U jej ma-
cierzg odwrotng, Uf - jej wierszem, zas N - wektorem numeroéw
bazy. Ponadto niech bedzie dane rozwigzanie dwoiste M oraz
pierwotne, niedopuszczalne X,

1. Jezeli dla i =1 , 2 to aktualne rozwig-
zanie jest rozwigzaniem optymalnym. Jezeli nie,to przejdz do
punktu 2,

2. Oblicz Xz =min// (G =1,2,.,.,/w, Xz<0).

3. Oblicz X?j = I&zAj dla j<fN-

4. Jezeli dla t to ukdad pierwotny jest
sprzeczny. W przeciwnym przypadku przejdz do punktu 5.

5. Oblicz ¢6j = WA - Cj dla Jf-//.

6. Oblicz 90 = _mc,?\ln—*fl’_\—=—54— dla ’\g<0.
7. Wykonaj przelgsztal-cgenia:

cct ,=k
H: =tV-9aBz
"*7k
X? 1 Z? Y%kXi dla z>Z oraz 7=1
tft x-+-UtL
x Ik
U-i *=Uz -Xzk Uj dla i+l oraz i=1, 2

8. Przejdz do punktu 1.

Tym algorgtmem zakonczylismy oméwienie roéznych schematéw
obliczeniowych metody simplex. Pierwszy z nich, tzw.algorytm
prosty ma niewgtpliwie powazne znaczenie teoretyczne, nato-
miast praktycznie jest stosowany jedynie przy niezbyt wiel-
kich uk#adach. Algorytmy z bazg odwrotng 1 multyplilcatywny
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zyskaty bodaj najwieksze dotad uznanie w osrodkach oblicze-
niowych 1 sg bardzo powszechnie stosowane wraz z roznymi ich
modyfikacjami.

Natomiast czwarty z nich, tzw. algorytm dW0|sty jest bar-
dzo przgdatny, ale raczej w grupach zadan o_bardziej specy-
ficznych wkasciwosciach. Na przyktad  jezeli wspotczynniki
funkcji celu sg nieujerane, tow = 0 jest rozwigzaniem pro-
blemu dwoistego.

W sumie, algorytmy oparte na_metodzie simplex stanowig
najczesciej stosowang i najbardziej efektywna grupe algoryt-
méw w dziedzinie programowania liniowego.

LITERATURA

[1] Saul 1, Gass: Linear Programming, 1958.
2] G. Hadley Linear Programming, 1962.
G Zoutendi jk: Methods of Feasible Directions, 1960.
] George B. Dantzig: Linear Programraing and Extensions, 1963.

95






T. FREY
Centrum Obliczeniowe
Wegierskiej Akademii Nauk — Budapeszt

DOSWIADCZENIA W PRAKTYCE STOSOWANIA METOD
PROGRAMOWANITA LINIOWEGO

Nasze akademickie centrum obliczeniowe zostato zatozo-
new r. 1956. O0d r. 1959 uzywamy automatu cyfrowego, zwanego
M-3. Juz w okresie zatozenia centrum istniata liczna grupa
ekonomistow, ktdéra przygotowata wiele interesujacych zadan
z dziedziny optymalizacji liniowej, a potem takze wklestej,
jak rowniez z kregu probleméw transportowych.

W pierwszym rzedzie chciatbym méwi¢ o naszych pracach ma-
tematyczno-technicznych 1 o doswiadczeniach w zwigzku z zada-
niami optymalizacyjnymi, nastepnie zas, bardzo kréotko, takze
o niektdorych problemach ekonomiczno-technicznych tych zadan.

Przede wszystkim wypracowalismy i1 zaprogramowalismy nie-
co zmodyFikowang wersje algorytmu simplex, ktdéra stanowi pod-
stawe naszych dalszych prac. Przy tym programie musielismy
wziaC pod uwage, ze nasz automat jost maszyng statoprzecinko-
wa z malg pamiecig operacyjng 1 bez pamieci pomocniczych.
Udato nam sie skonstruowaC program bardzo dobry zaréwno pod
wzgledem czasu, jak i pod wzgledem zapotrzebowania na zdol-
nos¢ pamieciowg. Bede najpierw mowit o mysli przewodniej te-
go algorytmu.

Przy zastosowaniu kazdej wersji algorytmu simplex mamy
liniowy system réwnan w postaci dogodnej do mnozenia zmien-
nych wprowadzonych do bazy nawet za pomocg macierzy jednost-
kowej. W celu zaoszczedzenia pojemnosci pamieci nie zapamie-
tuiemy_tej macierzy jednostkowej, lecz =zapisujemy z boku
z lewej strony systemu. Wl ten sposob jednak stale” sie zmie-
nia kolejnos¢ zmiennych, czyli poszczegolne kolumny zapamie-
tanych macierzy nie nalezg juz do statych zmiennych. Y/%asnie
dlatego zmieniamy kolejnos¢ wspédczynnikéw funkcji  kosztow
przy kazdym kroku simplexu w taki sposéb, ze kazdorazowa ko-
lejnos¢ wspotczynnikow zasadniczo moze by¢ zmieniana w sto-
sunku do poszczeg6lnych zmiennych. Wspodczynniki te zapamie-
tujemy tylko w odpowiednich komérkach od 7 albo 8 bitu,
a w pierwszych 6-7 bitach zapamietujemy indeksy odpowiednich
zmiennych.
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W zwigzku z ta metoda powstaje jeszcze jedna komplikacja.
Zasadniczo nie mamy zadnego dopuszczalnego rozwigzania pro-
blemu. W tym wypadku wybieramy taki kwadratowy minor (tzn.
takg zmienng), ktorego kierunek mozna bez trudnosci zmienicC.
Zmieniamy wowczas kierunek 1 ustawiamy zmienne w takiej ko-
lejnosci, zeby wybrany minor znalazt sie z lewej strony.Mno-
zac powstate funkcje odwrotne, otrzymujemy znowu postac cha-
rakterystyczna: z lewej strony mamy macierz jednostkowg.Fakt,
ze nassz punlctem wyjscia nie jest rozwigzanie dopuszczalne,
lecz dokonane na podstawie naszego wyboru, uzewnetrznia sie
w tym, ze teraz po prawej stronie mamy wektor z paroma ujem-
nymi sidami ubocznymi (otrzymalismy go, mnozac poprzednig
prawg strone przez funkcje odwrotna). Nasze pierwsze zadanie
polega w tym wypadku na przejsciu do dopuszczalnego rozwigza-
nia przy pomocy zamiany wektoroéw wErowadzonych do bazy, tzn.
za pomocg tego samego algorytmu jak przy normalnej metodzie
simplex, ale bez uwzglednienia zmiany funkcji kosztéw.Wzwigz-
ku z tym dowiedlismy nastepujacej rzeczy: Jezeli w ogole
istnieje dopuszczalne rozwigzanie, mozna Jje osiggna¢ przez
stopniowg zamiane zmiennych wprowadzonych do bazy (czyli przez
algorytm simplex), o ile nastepnie uzyjemy kryterium dlaele-
mentow rozwigzujacych (tzn. dla zmiennych, ktore mamy za-
mienia¢). Trzeba znalez¢ taki element rozwigzujacy, przy kto-
rym zmniejszy sie suma elementdw ujemnych prawej strony. Je-
zell zas nie mozna poda¢ takiego elementu rozwigzujgcego, to
nie istnieje zadne dopuszczalne rozwigzanie.

Teraz, aby zabezpieczyC algorytm_ statoprzecinkowy, wpro-
wadzamy na kazda kolumne zapamietanej czesci macierzy czyn-
nik normujacy. Jezeli czynnik normujacy nalezacy do kolum-
ny A oznaczymy jako o ¢, elementy znajdujgce sie w wierszu
z w kolumnie k - przez Ov , zapamietamy tu;

azk—k ! [ ]

Jezell teraz elementem rozwigzujacym kroku simpleksowego be-
dzie , _to nowy zapamietany element w i + wierszowi r i
k + kolumnie s bedzie:

aik~aik ars ~ azs ark > a
a nowy czynnik normujacy w kolumnie k :
E*=«™* *ars. @)

A wiec wszystkie operacje w systemie statoprzecinkowym sg do
przeprowadzenia. Jezeli w kazdym kroku simpleksowym tak unor-
mowa¢ wszystkie elementy (zgodnie z czynnikiem normujacym),

zeby absolutnie najwiekszy element wynosit =], to mozna tym

samym przeszkodzi¢ mocnej kumulacji b#edu, wynikajacego z za-
okraglenia.

Caty program sktada sie wiec z trzech czesci.W pierwszej
dokonuje sie normowania poszczegdlnych kolumn. W drugiej cze-
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Sci wybiera sig element rozwigzujacy, tzn. wektory—kolumny

przeznaczone do zamiany. (Ta czesC ma inny algorytm, jezeli

nie mamy {'eszcze dopuszczalnego rozwigzania; po osiagnieciu

dopuszczalnego rozwigzania trzeba ten algorytm zastapiC przez

znany i ogolnie uzywany). W trzeciej czesci dokonuje sie o? -
racji zamiany wektorow (i), @) - 1 kilka dalszychi form dla

z=r, ewentualnie A =s.

Nalezy zauwazyC, ze przy wyborze elementéw rozwigzuja-
cych wyprobowalismy dwie mozliwosSci: z jednej strony wybra-
Iiém)‘ element wystepujacy najpierw, dla ktérego suma absolut-
na elementéw ujemnych z prawej strony, ewentualnie suma kosz-
tow zostata juz zmniejszona} z drugiej strony przejrzelismy
wszystkie mozliwosci, dla kazdej znizki wyliczylismy doktad-
nie sumy absolutne wzglednie sumy kosztow i wybralismy ele-
ment rozwigzujacy, dla ktérego ta znizka jest najmniej sza.Po
wielu prébach mozemy powiedzie¢, ze ostatnia jest o wiele
lepsza pod wzgledem zuzycia czasu.

Jesli mamy taki automat cyfrowy,ktdry nie dokonuje szyb-
ciej mnozenia statoprzecinkowego niz biezace dodawanie prze-
cinkowe, to nie potrzeba juz stosowa¢ czynnikéw normujgcych
i uzywaC powyzszego algoriltmu o statym przecinku; jednak we
wszystkich innych szczegétach nasz algorytm okazat sie bar-
dzo dobry. W takich wypadkach nasz algorytm skfada sie
z dwoch gtoéwnych czesci: jedna wyszukuje element rozwiazuja-
cy, zas$ druga kieruje zmiang wektorowV/ pierwszej czesci nie-
zbedne jest zapamietanie minoru tylko przy pomocy kolumn,dru-
ga zas zazwyczaj organizujemy tak, zeby minor sporzadzic przy
pomocy wierszy (i) wzglednie weddfug odpowiedniej formuty w ra-
zie zastosowania zwykdej metody przecinkowej:

~* . * atL  x
aik= ~~ZiT~ais e
ars

Wykazuje ona, ze po “‘extrazapamietaniu™ wiersza rozwigzujag-
cego &3 i =1,2,...) dobrze jest organizowa¢ obliczenie ele-
mentéw nowych macierzy przy pomocy wierszy.

Mozna jednak zorganizowaC drugi algorytm inaczej, miano-
wicie przy pomocy kolumn. Niepotrzebny jest wtedy wiersz roz-
wigzujacy, wystarczy dodatkowe zapamietanie kolumny rozwigzu-
jJacej (%, k = 1, 2, ...), doktadniej kolumny ilorazowej

k =1,2,...); otrzymamy wtedy réwnie wygodny algorytm,

Jjak przedtem.

Ta uwaga jest szczegolnie wazna, Jezeli mamy tale duze
zadanie, ze pamieC operacyjna nie wystarcza juz do jego roz-
wigzania. W takich wypadkach trzeba skorzysta¢ z mozliwosci
zapamietywania pomocniczego, a wtedy jednoczesne zapamietywa-
nie przy pomocy wierszy (w drugim algorytmie czeSciowym) 1
przy pomocy kolumn (w pierwszym algorytmie czesciowym) zaje-
+oby zbyt duzo czasu w pamieci pomocniczej. Wystarczy w ta-
kich wypadkach zapamieta¢ minor przy pomocy kolumn wedtug przy-
toczonego_wyzej wzoru. Przy korzystaniu =z pamieci pomocni-
czej najwiecej czasu zabiera wymiana danych miedzy pamiecig

operacyjng i1 pomocniczg. Dla oszczednosci czasu wyszukujemy
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tylko w pamieci operacyjnej najwkasciwszy element rozwigzuja-
cy 1 przy pomocy tych danych przeprowadzamy zamiane wektorow.
Powtarzamy to dopoty, dopoki to jest mozliwe. Gdy to jest

juz_gotowe, wykonujemy wszystkie konieczne operacje na calej

macierzy, (Okresle to jako metode multiplex, poniewaz prze-

Browadzamy rownoczesnie kilka_transformacji bazy. Pierwsza

ezposrednia metoda dla wielkich probleméw).

Uzycie pamieci pomocniczej oznacza oczywiscie zaraze stra-
te czasu. Wkasnie dlatego wypracowalismy algorytm pomocniczy,
przy pomocy ktorego w pewnych wypadkach moga wystarczyC pa-
migci_operacyjne. Zdarza sig¢ bowiem bardzo czesto zadanie po-
Srednie, w ktorym jednak czes¢ zmiennych jest tez ograniczo-
na z gc')ry. Jezeli zas$ rozpatrujemy przy pomocy roéwnan pomoc-—
niczych i zmiennych pomocniczych gorne ograniczenia, to sta-
nowig one problem tak powazny, ze nie da sie go rozwigzaC za
pomoca pamieci operacyjnej. W takich wipadkach mozemy jednak
dziataC_nastepujaco. Oznaczamy wektor-kolumne zmiennej_ogra-
niczonej od gory, ewentualnie nie ograniczonej,przez jl badz
przez y. Problem optymalizacyjny zapisujemy w tej formie:

A -f],
£ ?E( +dz#:/(: optimum.

Zaktadamy jeszcze, ze nie ma mniej kolumn niz wierszy,
a wiec powyzszy problem mozna rozpatrywa¢ jako problem opty-
malizacyjny, nie biorgc pod uwage jr, W tym wypadku traktuje-
my jg jako wektor-parametr, ktéry w efekcie rowna sie zeru.
Optymalizujemy wiec najpierw pi~oblem:

£*7  optimum,

wektory-kolumny ~E traktujemy jednak przy zastosowaniu meto-
dy simplex tak samo jak Gdy proces jest zakonczony(Otrzy-
mujemy postac:

{£+eL)b-k-£"t~L~"E,izzi *

Teraz probujemy wciagnaC do bazy poszczeg6lne sktadowe j|1.< ta-
two bowiem obliczy¢, w ktoérym Kierunku przesunie funkcje“kosz-
tow wprowadzenie z/ do bazy. Mianowicie:

=£" *e/? + -

Jezeli K zmierza przy 4z/>0 w kierunku optimum, to wprowa-
dzamy Zz do bazy. Odbywa sie to nastepujaco: obllczamy naj-
wiekszg mozliwg wartos¢ zz70t dla ktorej takze B - £/>0
jest state. Jezeli ta wartosc¢ z[0Q) iB =£ =fi Zf®, "w innym
wypadku przyjmujemy Zj za réwne jego gornej gramcy W pierw-
szym wypadku zostaje catkowicie wprowadzone do bazy,w dru-
gim - baza jest rozszerzona o zz . Tak postepujemy dotad, az
zajdzie koniecznos¢ wprowadzenia nowych zmiennych. Moze sie
iednak zdarzy¢, ze AK ma dla z odpowiedni znak,a jednak war-
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tos¢ z/.,0> okazuje sie rowna zeru. Bedzie to znaczyto, ze tej
zmiennej nie mozna wprowadzi¢ zamiast Xj , mozna natomiast ja
wprowadzi¢ zamiast juz wprowadzonego zk . W takiej sytuacji
dochodzg do ghosu J,akie , ktére w przeciwienstwie do odpo-
wiednich zer dla b w fj majag wspotczynnik z odpowiednim ma-
kiem. Mozna to #atwo obliczy¢ bezposrednio,ale mozna tez tak
postepowa¢, zeby tablice simplex przeksztakci¢ w ten sposob,
aby mogta zawiera¢ zmienne, wprowadzone catkowicie do bazy,
po lewej stronie, i mieC za punkt wyjscia te nowg baze sim-
plex. Trzeba jednak tg pierwsza, bezposrednig metoda obliczyc,
czy niektdre zmienne, dla ktdrych AK ma odpowiedni znak, na-
dajg sie_do zamiany z jaka$s wprowadzong zmienng od do gor-
nej granicy, czy tez nie.

Podana tu metoda ﬂest wkasnie dlatego bardzo ciekawa, ze
mozemy ja stosowa¢ takze w wypadkach, kiedy zadna ze zmien-
nych nie jest ograniczona od gérﬁ; jednak ﬁroblem jest za du-
zy dla pamieci operacyjnej. W takich razach mozemy uzywac tej
metody w sposob nastepujacy: uzywamy w pamieci operacyjnej
mozliwie duzo wektorow £, a potem przeprowadzamy  wszystkie
mozliwe zamiany; pézniej wprowadzgmz_druga czesC F itd. Je-
sli przekroczylismy”, wracamy dzieki odpowiedniej transfor-
macji do pierwszeﬂo algorytmu itd. Poszczeg6lne kroki tego
algorytmu sg trophe bardziej skomplikowane niz przy *pierw-
szej metodzie bezposredniej', ale potrzebujg o wiele mniej
pamieci pomocniczej (druga bezposrednia metoda multiplex dla
duzych macierzy).

Wypracowalismy jednak takze algorytmy podziatu dla wiek-
szych probleméw. O metodzie Dantziga-Wolffego nie bede mowit
- powie o tym kolega Matkow. Inna jest metoda Kornai*a-Lipta-
ka, tzw, dwuwarstwowa metoda planowania. Mysl przewodnia tej
metody jest nastepujaca: dzielimy zmienne macierzy oraz pra-
wg strone na czesci, a wiec zamiast problemu

A ‘X-b> £*« £ = optimum ©),
rozpatrujemy to samo:
d "£z~Kki’ e ki=k > X e* eXf = optimum.
Rozpatrujemy teraz poszczegdlne zadania optymalizacyjne.
6i "£7 ~ki'i Qi'Jr = optimum, (@)

Jezeliby i> uczestniczydo w rozwigzaniu pierwotnego zadania

optymalizacyjnego, odpowiadajac na i>t, to odpowiedzi (4) da-

watyby odpowiedz 13). Poczatkowe dzielenie b nie jest w o0go-
le pozadane. Weddtug Kornai *a i Liptaka poszczegdlne sektory

(@ powinny poda¢ swoje rozwigzanie centrum, a wtedy centrum

poda sektorom lepszy podziat b (howe AF), Kornai 1 Liptak zor-
ganizowali prace centrum za pomocg metod teorii gier. Jednak

zbieznos¢ jest bardzo powolna. Z tego powodu zorganizowali-

Smy inaczej centrum, mianowicie macierz bi (z=1,2,...)

jest budowana odpowiednig metodg gradientdéw, dzieki czemu me-
toda ta stanie sie jednolita 1 bardziej zbiezna.
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Algorytm jest zbudowany nastepujgaco: w celach optymalizacji
kazdy sektor postuguje sie trzema wektorami wspotczynnikow
cen rozrachunkowych 1 czterema wektorami ograniczen oentrum.
Podaje on mianowicie, miedzy jakimi granicami bjk moze sie
zmienia¢ kazde k w tym celu,aby utrzyma¢ baze optymalizacyj-
na dla sektora z ; uzywa on przy tym wspodczynnika ceny rozra-
chunkowej c/i . W przypadku, kiedy zostato wybrane poza
tymi granicami, (otrzymujemy wtedy juz inng baze optymaliza-
cyjna dla sektora i), sektor musi obliczy¢, jak duze b” moz-
na wybra¢ z obu stron, aby jeszcze zatrzymaC te sasiednie ba-
zy optymalizacyjne, i jak wielki wspétczynnik ceny rozrachun-
kowej di@ ewentualnie jest w tych bazach. Za pomocag wek-
torow wspotczynnikéw cen rozrachunkowych centrum dla poszcze-
golnych sektoréow tworzy optymalng macierz zmian b? (Zz=1,2,..)
zgodnie z ograniczeniami.

W najblizszym czasie wyprobujemy wszystkie metody wypra-
cowane dla wiekszych zadan w tym celu, zeby wybra¢ najlep-
szg. Mysle jednali, ze metody bezposrednie okazg sie najlep-
sze pod wzgledeip zuzycia czasu.

Chciatbym jeszcze wspomniecC pokrotce, ze zajmowalismy sie
takze kilkoma wklestymi zadaniami optymalizacyjnymi_Mianowi-
cie przy planowaniu inwestycji moznatstosowa¢ dla potrzeb i
w warunkach réwnowagi liniowy system réwnan, jednak zalez-
nos¢ produkcji od sumy inwestycji nie jest liniowa, lecz
wklesta.

_ Otrzymujemy w ten sposéb zadanie optymalizacyjne w for-
mie :

e  (XJ)-K—max} ®

gdzie // sa wklestymi funkcjami swych argumentéw.tatwo teraz

wykaza¢ (takze w bardziej ogolnych przypadkach), ze K moze

osiggna¢ maximum tylko w jednym wierzchotku wieloscianu okre-
slonego przez A i br tzn. ze problem (5) mozna rozwigzaC spo-
sobem podobnym do'metody simplex, tylko zmiane funkcji kosz-
tow trzeba obliczy¢ inaczej niz w przypadku liniowym.Kompli-
kacja polega na tym, ze tuw przeciwienstwie do przypadkow li-
niowych moga sie znajdowa¢ na wieloscianie takze wierzchodki

lokalno-optymalne, tj. takie wierzchotki, w ktérych wartosc¢

funkcji kosztow jest wieksza niz w sgsiednich wierzchobkach*,
sg jednak w wieloscianie i_takie wierzchotki, w ktérych funk-
cja kosztéw jJest jJeszcze wieksza.

Dla usuniecia tych trudnosci wypracowalismy najpierw prak-
tyczng metode, ktéra z jednej strony wkacza elementy przypad-
kowe do normalnej metody simplex, z drugiej - zmienny para-
metr do funkcji kosztéw, za pomoca ktérego mozna zmieniac wy-
giecie ekwipotencjalnych (© réwnym potenc{(ale) hyperpowierzch-
ni funkcji kosztéw, co stwarza mozliwos¢ kontynuowania obli-
czen w razie wystepowania tylko lokalnego extremum.

W ten sposob mozna po dos¢ diugiej pracy powiedzieé¢ z wy-
starczajaca pewnoscig, ze juz znalazto si ogolne extremum.
Teoretycznie jednak nie moglismy udowodnic tego praktycznego
algorytmu 1 mysle, ze to bydoby bardzo trudne.
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Jednak tale zmodyfikowalismy wymieniong juz wersje gra-
dientow metody Liptalca-Kornai*a, ze w wypadku dostatecznie
gtadkich funkcji kosztéw mozna dla kazdego £ > 0 podac¢ wy-
starczajaca - czyli cf(e) - gesta siatke interpolacyjng,odno-
szaca sie do kazdego znalezionego lokalnego punktu extremum.
pozwala to albo odkry¢, ze extremum jest tylko lokalne, albo
stwierdzi¢ z pewnoscig, ze nie ma takiego wierzchotka na wie-
loscianie, w ktdrym funkcja bytaby wieksza od e niz w punk-
cie wyjscia. W praktyce metoda ta jest wystarczajaca.

Chciatbym jeszcze pokrotce wskaza¢ na pewien problem eko-
nomiczny w zwigzku z liniowymi zadaniami optymalizacyjnymi.
Otrzymalismy kilka takich probleméw programowania liniowego
(np. import skor), ktore w swojej pierwotnej formie w ogdle
nie miaty dopuszczalnego rozwigzania. Trzeba wiec byto nie-
ktdére rdéwnania rozwigza¢ za pomocg zmiennych ﬁomocniczych,kil—
ka innych za pomoca par zmiennych pomocniczych w formie "bez
warunku'. Mozna by jednak udowodnic¢ w sposob ekonomiczny,dla-
czego byto wazne mozliwie najdokdadniejsze wypednienie roz-
wigzanych réwnan. To zyczenie mozna naturalnie ujgc¢ takze
w sposob matematyczny} do zmiennych pomocniczych nalezy przy-
dzieli¢ odpowiednie wspodczynniki kosztow. Ale co ma znaczyc
w takim wypadku przymiotnik "odpowiedni'', tego nasi ekonomi-
Sci nie potrafig doktadnie okresli¢. Takimi problemami trze-
bgdsie_W|ec zaja€ jeszcze z ekonomiczno-teoretycznego punktu
widzenia.
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WPROWADZENIE

Celowos¢ i1 efektywnos¢ algorytmu stosowanego do rozwig-
zania zadania programowania liniowego (PL) =zalezy od kilku
nastepujgcych czynnikow:

1J od tego, co chcemy otrzyma¢ w wyniku rozwigzania,

2) od charakteru (wkasciwosci) zadania,

3) od rozmiaréw zadania.

Rozwigzanie powinno najczesciej zawiera¢ nastepujace dane:

1) optymalne rozwigzanie (kilka rozwiazan suboptymalnych),

2) rozwigzanie dwoistego zadania (zarys kosztow),

3; konhcowg tablice simplex,

4) odwrotng macierz bazowa,

5) dozwolone granice dwoistych ocen, tzn. granice zmian
komponentdow zadania dwoistego, w ramach ktorych nie zmienia
sie struktura optymalnego rozwigzania,

6) parametryczna analiza prawych stron

Zadania mozna klasyfikowa¢ weddug nastepujacych wkasci-
woscl _:

[)) zapednialnosci macierzy warunkoéw wspodczynnikami nie-
zerowymi  (i-5%, 8-15%, 20-50%, 60-100%);

2; wydduzalnosci macierzy warunkow, tzn. o ile liczba
zmiennych jest wieksza od liczby warunkow;

3) struktury wewnetrznej macierzy warunkéw (zadania trans-

portowe, zadania blokowe itd.).

ITERACYINE METODY ROZWIAZYWANIA ZADAN PL

Metody rozwigzywania zadan PL dziela sie na proste oraz
iteracyjne. Jak wiadomo z praktyki rozwigzywania zadan PL i
zadan algebry liniowej, proste metody - jesli na ich stosowa-
nie pozwalaja rozmiary zadania - daja zawsze moznos¢ szybsze-
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go znalezienia rozwigzania niz metody iteracyjne. Procz tego

szybkos¢ przebiegu metod iteracyjnych jest rézna dla réznych

zadan 1 przy stosowaniu iteracyjnego algorytmu wymagana jest

umiejetnos¢ modyfikowania kilku parametrow w czasie przebie-

gu rozwigzywania zadania. Stad wniosek, ze metody iteracyjne

trzeba stosowac¢ jedynie w przypadkach ostatecznych,np. jesli

zadania nie da sie rozwigza¢ prostymi metodami z powodu wiel-
kich rozmiaréw.

Naturalnie, algorytm iteracyjny moze da¢ jedynie optymal-
ne _rozwigzanie 1 zarys kosztow (shadow prices).Oczywiscie,im
mniej komponentdw niezerowych zawiera macierz warunkow, tym
bardziej efektywne jest stosowanie metod iteracyjnych.

Nasze doswiadczenie wykazuje, ze najbardziej efektywng
wsrod metod iteracyjnych rozwigzywania zadan PL jest metoda
polskiego matematyka, Pietrzykowskiego. Oto na czym polega:

Zadanie poczatkowe:

znalez¢ min ~/x\gf(x)>0 , m+n)} <>

sprowadza sie do zadania; P241]
znalez¢ min - X \9i(xj\2M\9iM]}> @)

ktére rozwiazuje sie metoda najszybszego spadku.
Tutaj

n
fX)= £ CjXi ,
(X) 2 j

J=1

9z(X)=*i-m (*«"?+1,¢" erm*n)t

K)=J"1 " Jesli X < °»
1 o. jesli 0.

Rozwigzanie zadania () jest zbiezne 2z rozwigzaniem za-
dania (i) dla jakiego$ parametru o makej wartosci . Znaczy
to, ze trzeba znalez¢ rozwigzanie zadania (2) dla”~0»"o/2,

*ee» dopoki dwa ostatnie rozwigzania nie sa zbiezne
z dokdadnoscig e .

W trakcie rozwigzywania zadania PL metoda Pietrzykowskie-
go, procz zachowania wspotczynnikow niezerowych Oy, hi, Cj ,
pgtﬁzebne jest jeszcze zachowywanie 2/?+ 7?wielkosci posred-
nich .

PROSTE METODY ROZWIAZYWANIA OGOLNEGO ZADANIA PL

. Jest rzeczg_naturalng, ze przy rozwigzywaniu matych za-
dan PL (o liczbie warunkow 10 , 20; nie trzeba méwi¢ o roéz-
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nych algorytmach, poniewaz mate zadania rozwigzuje sie szyb-
ko kazdym sposobem. Totez w dalszym ciagu bedziemy méowili je-
dynie o wiekszych zadaniach PL.

W Centrum Obliczeniowym Akademii Nauk ZSRR rozwigzano
wielka i1los¢ praktycznych zadan PL na elektronowych maszynach
matematycznych i zebrano sporo doswiadczen w dziedzinie efek-
tywnosci roéznych algorytméw rozwigzywania zadania PL.

Wydaje nam sie, ze najbardziej efektywnymi algorytmami
prostych metod rozwigzywania zadan PL sg nastepujace:

1) kombinowany algorytm metody simplex (KA) [2.3],
25 multiplilcacyjny algorytm metody simplex (MAJ [1] -

KOMB INOWANY ALGORYTM METODY SIMPLEX

KA jest kombinacja Erostego aI%orytmu metody simplexzMA.
Przy rozwigzywaniu wielkich zadan PL na BWM™ o wzglednie ma-
+ej pamieci operatywnej, wiele czasu traci sie na kontakty
z urzadzeniami pamieciowymi EMM (bebny magnetyczne, tasma ma-
ghetyczna).

KA zostat opracowany dla skrécenia czasu,niezbednego dla
kontaktu z zewnetrznymi urzgdzeniami pamieciowymi EMM w trak-
cie rozwigzywania zadania.

Jako odpowiedz, KA wypuszcza ostateczni tablice simplex
oraz dwoiste rozwigzanie. Na podstawie IA fatwo otrzymac¢ do-
zwolone granice dwoistych ocen i1 analize parametryczng stron
prawych.

Algorytm KA zbiega sie z prostym algorytmem metody sim-
plex (1 algorytm wtérnego poprawienia planu2) w tym wypadku,
kiedy zadanie w pedni miesci sie w pamieci operatywnej EMM.

KA jest algorytmem najbardziej efektywnym w nastepuja-
cych przypadkach: " jesli zadanie w pedni nie mieSci sie w ope-
ratywnych urzadzeniach pamieciowych EMM 1 potrzebne jest
otrzymanie koncowej tablicy simplex{ jesli macierz warunkow
zawiera wiekszg liczce elementow niezerowyoh (wiecej niz 40-
50%), a zadanie nie gest zbyt wyddfuzone, tzn. liczba zmien-
nych przekracza liczbe warunkéw nie wiecej niz 5-6-krotnie.
Przy rozwigzywaniu takich zadan algorytm KA wymaga minimal-
nej ilosci czasu, przeznaczonego na wymiane informacji mie-
dzy zewnetrznymi urzadzeniami pamieciowymi a pamiecia opera-
tywng EMM.

Schemat algorytmu KA, Przyjmijmy, ze tablica simplex zo-
stata rozbita na 5 masywow, przy czym kazdy masyw zawiera pek-
ng liczbe kolumn i catkowicie mieSci sie w operatywnej pamie-
ci EMM (OP).

Przyymijmy, ze wszystkie masywy przechowuje sie na beb-
nach magnetycznych (bmJ . Przyjmijmy, ze na BM istnieje wolna
przestrzen (nazwiemy jg strefa) dla zapisu L kolumn.

1EMM - elektronowa maszyna matematyczna.

2D.B. Judia i E. Goldsztejn: Liniejnoje programmirowanije, FM. Mo-
skwa 1963.
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Oznaczymy:
N - liczba wektoréw wprowadzonych do bazy w ostatnim
przegladzie wszystkich masywoéw,
Sj- liczba wektordéw wprowadzonych do bazy z s-tego ma-
sywu,
tfj/J , - roztozenie kolumn wedtug biezacej ba-

zy, wprowadzonych do bazy z r-tego masywu w trakcie
przegladu z-tego masywu,
£ - granica dla krzyzowania wejscia do bazy wektorow ze
zbyt matg oceng cj - Zj,
i - numer biezgcego masywu.
0. Wezmiemy €= £0,A =0, €£ =0 (z=1,.-..,9),
1. Wezmiemy z = i.
2. Wywotamy z-ty masyw do OP.
3. Przeksztatcimy z-ty masyw za pomocg /V-kolumn w ko-
lejnosci

ki o*ki 2"e} ¥ Tag X e 71>

zgodnie ze znanymi formudami simpleksowymi, tzn.:

4. Wezmiemy = 0 1 oproznimy w strefie to miejsce,
ktére byto zajete przez wektory -
5. jezeli N = L (tzn. strefa X< jest catkowicie zajeta),

przechodzimy do punktu 9, w przeciwnym wypadku - do punktu 6.
6. Okreslimy dla z-tego masywu:

max(] 1j+i 2% 0
7. Jezeli c wtedy przechodzimy do punktu 9, a jesli
nie - do punktu 8.
8. Wezmiemy e/ = + 1, N=N+1 1 zapiszemy wektor
na wolnej przestrzeni strefy wraz z numerem g¥dwnego

wiersza w_danej iteracji. Przeksztalkcimy i -ty masyw w podsta-
wowe rozwigzanie, zgodnie ze znanymi Tformutami simpleksowymi,
z tym, ze na miejsce wektora wpiszemy rozkdfad tego wek-

tora wedtug biezacej bazy, ktory wywodzi sie z bazy w danej
iteracji. Przechodzimy do punktu 5.
9. Wpiszemy z-ty masyw na jego miejscu w BM.

10. Wezmiemy i_= z+i. Jezeli i <s , przejdziemy do punk-
tu 2, jesli zaS nie - do punktu 11.
11. Jezeli N £ o, przejdziemy do punktu Ij w przeciwnym

przypadku - dalej.
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12. Wezmiemy £' =4~ . Jezeli £> e/ , wowczas przejdziemy

do punktu i; w przeciwnym razie - dalej. )
13. Wydrukujemy optymalne rozwigzanie i wszystko,co jest
potrzebne.

Jako t0 mozna przyja¢ max c¢j , a 1 » okresli¢ t' = 10""
o= 20. J

Z pewnoscig praktycznie najlepszym wariantem bytoby, je-
slibysmy w punkcie 12 wzieli 6 = (cj-2j); 2, gdzie jakoj

oznacza sie numery wszystkich zmiennych pozabazowych.

Stosowanie zmiennej £ pozwala na zmniejszenie liczby ite-
racji, tzn. poczatkowo robi sie tylko takie iteracje, dla
ktérych ck - Zk jest wystarczajgco duze.

Praktyka wykazata, ze KA pozwala zmniejszy¢ niezbedny
czas pracy maszyny dla rozwigzania zadania PL o dziesieC ra-
zy w stosunku do takiego wariantu.prostego algorytmu metody
simplex, gdzie w kazdej iteracji rozpatruje sie 1 przeksztat-
ca wszystkie masywy (ten kanon odnosi sie np. do EMM BESM-P,
ktéry posiada OP 2048 komorek i wykonuje okoto 10 000 opera-
cgi na sekunde, z szybkoscig zapisu-odczytywania z BM réwng
800 liczbom na sekunde).

Praktyka wykazata, ze im wieksze s, tzn. liczba masywow,
tym wiecej iteracji trzeba wykona¢. Im wieksze L, tzn. diu-
gos¢ strefy :(w+3), tym szybciej rozwigzuje sie zadanie.

MULTIPLIKACYJNY ALGORYTM METODY SIMPLEX

Dla rozwigzania zadania PL, ktorego macierz warunkow _po-
siada mata pojemnos¢ dla "wspékczynnikow niezerowych, najbar-
dziej efektywnym algorytmem (oczywiscie, jesli jako odpowiedz
nie jest wymagana_tablica simplex lub odwrotna macierz bazo-
wa) Jest niewgtpliwie algorytm MAM"L1L

Algorytm MAM jest zbyt skomplikowany .dla matych 1 Sred-
nich EMM, a procz tego efektywnos¢ algorytmu AM - moim zda-
niem - niewiele ustegpuje efektywnosci algorytmu MAM, totez
ograniczam sie do przedstawienia algorytmu AM.

Podstawowe operacje, w ktorych AM odréznia sie od proste-
go algorytmu metody simplex, sa hastepujape:

1. Wyliczenie wektora mnoznikéw simpleksowych J7 wedtug
formuty:

T=¢B~" A-
gdzie:
¢ - wektor ceny zmiennych bazowych,

odwrotna macierz bazowa. )
2. Wyliczenie ocen cj - Zj okresla sie formula:

Zj-rPj, -~
IPatrz [1] modyfikowany algorytm multiplikacyjny.
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dzie i
g Pj - j -ta kolumna macierzy warunkow.
3. Wyliczenie rozkdadu weddug bazy wektora zgodnie

z formuta:
*H-F'Pk @

Operacje 1,2,3 sa podstawowymi w algorytmie AM, tzn.pod-
stawowy warunek przebiega w czasie wykonywania tych operacji.

Przypusémy, ze macierz B w pierwszej iteracji jest jedno-
stkowg macierzgaf. Wtedy odwrotng macierz v-tej itera-
cji mozna przedstawi¢ w postaci i1loczynu elementarnych macie-
rzy 7 (S = 1i.i.iv-1),

-1 ¢vV-1 rv-Z
0 Lrv.z ®

ers

"*2*3/ xrks

gdzie:

7s 00 1 /X5

00 XThs/y<s )\

oraz a (Kks,.. «Jmk) T - rozktad weddug bazy 5-tej itera-

cji wektora, ktéory jest gtéwng kolumng w danej iteracji,tzn.
wprowadza sie do bazy.

w AM Brzy wyliczeniu wektoréw 7f i weddtug Tormut @)
oraz (4) bierze sie pod uwage, ze macierz jest przedsta-
wiona w formie (5).

Nowoscig, niezmiernie wazng z punktu widzenia zmniejsze-
nia objetosci, wprowadzong przez Zontedijka, jest okresowe
stosowanie powtarzania w algorytmie AM.

Powtérzenie polega na rzeczy nastepujacej. Przypuscémy,ze
dokonano V iteracji Ts$>m). w bazie podstawowej znajduje sie
m kolumn, za$ w multiplikacyjnej postaci macierzy istnie-
je V macierzy elementarnych.

Jasne, ze macierz &-A moze by¢ przedstawiona w formie
multiplikacyjnej za pomocg m bazowych wektoréw-kolumn. Do-
konanie powtorzenia sprowadza sie wkasnie do przeliczenia mul-
tiplikacyjnej postaci macierzy B~i przez m wiadomych ko-
lumn, tzn. przezm bazowych w danej iteracji.

Oznacza to, ze stosowanie powtdrzenia pozwala na skraca-
nie multiplikacyjnej formy przedstawienia macierzy w »>-m
macierzy elementarnych, tym samym skraca sie obliczenie przy
okresleniu 71T oraz w nastepnych iteracjach.
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Podobnie, jak gtowna macierz warunkow zawiera wzglednie
mato wspotczynnikow niezerowych, réwniez wektory zawiera-

Jja wiele elementdow zerowych, 1 rzeczywiscie, iIm mniejsze s,
tym wiecej elementéw zerowych one zawieraja.

Stosowalismy powtdrzenia po (/3)m, &/Hm, 2 m,(T/3)mF.__.
iteracji .Okazato sie,ze przy 10% stanie zapednienia macierzy
warunkow wspodczynnikami niezerowymi, macierz B~\ po zastoso-
waniu powtorzenia w formie multiplikacyjnej, zawierata jedy-
nie (i/5 " 1/6) mz wspotczynnikéw niezerowych, tzn .niezdrowych
komponentow wektorow XA3. Oznacza to, ze dla zachowania infor-
macji o macierzy 3* zupednie wystarczyta (i74) mz komoérek (kom-
ponent niezerowy i indeks wiersza, gdzie znajduje sie ten
komponent, zachowat sie w jednej komorce).

Biorgc pod uwage to wyjasnienie, dojdziemy do wniosku,ze
w algorytmie AM wraz z zastosowaniem powtdrzenia doprowadzo-
no do-minimum niezbedng liczbe dziakan arytmetycznych i obje-
tos¢ danych posrednich.

Tak jak® za kazdym razem przy stosowaniu powtdrzenia mie-
lismy do czynienia na poczatku z liczbami pierwszymi, to za-
stosowanie powtdrzenia wyraznie zmniejsza wptyw nagromadze-
nia bteddéw zaokraglania.

Znajac tylko numery zmiennych bazowych, mozemy w kazdej
chwili wszystko odtworzy¢ za pomocg powtdrzenia. Stad wynika,
ze mozemy przerwa¢ rachunek w dowolnym miejscu, poniewaz dla
odnowienia rachunku potrzebne sa jedynie liczby pierwsze i
numery zmiennych bazowych. Dzieki powtdrzeniu AM jest trwa-
4ym algorytmem dla posuwOw maszyny.

0 KRYTERIUM WYBORU GLOWNEJ KOLUMNY

Liczba iteracji w dowolnym algorytmie metody simplex za—
lezy od kryterium wyboru g}éwngj kolumny . -

Najbardziej efektywng metodg jest gradiencyjnel” kryte-
rium wyboru g¥éwnej kolumny:

Ok~ ck~Zk —max G.Z2~2 f

gdzie w kazdej iteracji maksymalizuje sie zwiekszenie funk-
cjonalnosci na_jednostke_zmiang wartosci zmiennych.

Griadiencyjne kryterium wyboru okazato sie niemal w 25#
bardziej efektywne niz ponizsze kryterium:

przy czym maksymalizuje sie przyrost funkcjonalnosci na jed-
nostke zmiany wartosci zmiennej wprowadzanej do bazy.

NPatrz [4].
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Przyk*fadowo mozna powiedzie¢, ze efektywnos¢ gradiencyj-
nego kryterium jest jednakowa z nastepujacym kryterium:

gfr ok *x mx _ a-a.--,

i t

gdzie oznacza, ze sumowanie dotyczy tylko dodatnich kom-
ponentow Xij. ) ) ) ) )

Rzecz jasna, ze gradiencyjne kryterium wyboru gkéwnej ko-
lumny mozna stosowaC jedynie w prostym algorytmie metody sim-
plex. Zapewne, niejakie korzysci osigga sie rowniez w algo-
rytmie AK, stosujgc gradiencyjne kryterium wyboru wewngtrz
jednego masywu.

STRATA DOKLADNOSCI I POWSTAWANIE WIELKICH LICZB
W ITERACJACH SIMPLEKSOWYCH

Podstawowa formuda rachunku w algorytmach metody simplex
jest nastepujgca:

Xrj-~~- ©

_ Zawdzieczajac przyblizonej prezentacji liczb w EMM, wy-
nik operacji (6j, liczba réozni sie od istotnego znacze-
nia, Totez, jezeli

(*i)*iE(Xty) 7

0

gdzie 10*° ~ 10" , wowczas trzeba mie¢ na wzgledzie, ze
x/j rozni sie od zera wskutek bteddéw zaokraglania.

Obliczenie wyzej wymienionego w programach pozwolido,
w wielu przypadkach, zapobiec powstawaniu wielkich liczb.

Jedna z przyczyn powstawania wielkich liczb (rozbiezno-
Sci rozwigzania; sprowadza sie do tego, ze jako gtowny ele-
ment wybiera sie bardzo makg liczbe (ktéra - by¢ moze -
jest rézna od zera wskutek bledéwzaokraglania (1)). Aby tego
uniknga¢, trzeba, postawi¢ w programie warunek,aby maszyna nie
wybierata jako gktownej kolumny takich kolumn, dla ktorych,np.
Xr* < 10~6.

W przypdku degeneracji, tzn.jezeli wsréd zmiennych war-
tosci bazowych xni sa wartosci zerowe, nalezy wybra¢ gowny
wiersz z warunku.

=mj X(j*rA-y jxr?z °j* . (x).

_ ,To przedsiewziecie, moim zdaniem, zmniejsza prawdopodo-
bienstwo wpadania w cykl,
(Forma zapisu formudy (X) oznacza rozpatrywanie  jedynie
tygh wartoécsi indeksu z , dla-ktérych spe#niono warunki XnJ -
= 01 0). n*
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ZADANIA SPECJALNE PL

Uwzglednienie osobliwosci® w macierzy warunkéw pozwala
znacznie przyspieszyC rozwigzanie zadania. Rozk#adajac na
skkadniki algorytm z odwrécong macierzga metody simplexCaom),
otrzymamy efektywne metody dla zadan PL réznych klas. W taki
sposob otrzymuje sie np. metode potencjatéw  (metoda MODjdla
zadania transportowego, uogdlnienie metody potencjatow dla
zadania rozdzielczego U,gL itd.

Zatrzymamy sie nieco uzej na algorytmie zadania roz-
dzielczego.

W AOM, podobnie jak w AM, dla dokonania kolejnej itera-

cji trzeba okresli¢ wektory oraz T zgodnie 2z Tformudami
(4)V\7 é?gll'(cie tego wektory oraz JT stanowig rozwigzanie na-
stepujacych ukdadoéw roéwnan:
JmB=C, Q)
B*k =Pk = 6)

W przypadku, gdy macierz B posiada prostg strukture,naj-
tatwiej jest okresli¢ wektory JT oraz #k wprost z ukdadu
réownan (7) i1 (8), nie dochodzac do odwrécenia macierzy B.
Na przyktad, jezeli macierz B jest trdjkatna, wtedy okresle-
nie % 1 nie wymaga zadnego trudu.W przypadku zadania trans-
portowego B zawsze Jest macierzg tréjkatna.

Jednakze, czy macierz B jest tr¢jkatna, czy nie,mozna wy-
jasni¢ za pomocg nastepujacego algorytmu wykreslania:

W macierzy B odnajdujemy taki wiersz, ktory zawiera nie
wiecej niz jeden komponent niezerowy. Eliminujemy ten wiersz
a takze kolumne, w ktorej znajdowat sie ten komponent nieze-
rowy 1 proces ten powtarzamy do tej pory, dopdki nie bedzie
zakonczona eliminacja calej macierzy lub nie okaze sie,ze we
wszystkich pozostatych wierszach liczba elementéw niezero-
wych jest wieksza lub réwna dwom.

Macierz Bt eliminowana w_ten sposob,jest trojkatna a do-
ktadniej - mozna jg sprowadzi¢ do postaci trojkatnej przez
przestawienie wierszy 1 kolumn. W celu rozwigzania ukdadu
rownan (7) 1 (8) nie jest whasciwie konieczne przestawianie
wierszy i1 kolumn. Komponenty wektora sg okreslane w ta-
kiej kolejnosci, w jakiej eliminowane by*ﬁ kolumny macierzy#,
natomiast komponenty wektora ¥ - w porzadku odwrotnym do eli-
minowania wierszy w macierzy B.

Y przypadku, gdy kazdy wiersz pozostaty w macierzy B po
zastosowaniu algorytmu eliminacji zawiera po 2 elementy nie-
zerowe, macierz B nazywamy prawie eliminowang.

Okazuje sie, ze bazowa macierz zadan dwukomponentowych”
jest zawsze macierza_eliminowana lub prawie eliminowang.

W przypadku drugim systemy rownan () i1 @ rozpadaja sie
na samodzielne poduktady i1 dla ich rozwigzania mozna zasto-
sowaC nastepujaca zasade.

~Tzn. zadan, ktorych macierz warunkow zawiera w kazdej kolumnie
nie wiecej niz dwa elementy niezerowe.
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Fiksujac jedng zmienng X , nazywamy ja specjalng, pozosta-
de zmienne trzeba okresli¢ w danym podukfadzie tak jak w przy-
padku eliminacji, przy czym tylko jeden warunek nie bedzie
spedniony ze wzgledu na nie schodzenie sie linii wskutek bie-
dow wymiarowych t , gdzie ? stanowi liniowa funkcje od X :

?2(X) = XXHS .

Poniewaz ¢ =T (0), o= T() - o)r stad wniosek,ze trze-
ba wziac:

X

r(o)-r(-\)

Nastepnie, w przypadku prawie eliminacji schemat rachun-
ku komplikuje sie w nienaturalny sposoéb.

Rozpatrzmy przykkad bardziej ogélny. Przypusémy, ze ma-
cierz 3 wskutek przestawienia wierszy i kolumn zostata dopro-
wadzona do nastepujo.cej postaci:

Bo Ba

3z A

dzies - tr¢jkatna macierz, zas BO0- kwadratowa macierz ukta-
us . Dajmy na to, ze N i sg réwniez rozdzielone na

dwie czesci w odpowiedni sposoéb:

fiksujac _ metodg dowolng, mozemy okresli¢ na podsta-
wie rownania:

4 - Bz Xkv . ©)

Poniewaz zostato zafilcsowane metodg dowolng, pierw-

sze s rownan uktadu (@) nie spelniajg sief to znaczy:

+ o
Wektor zalezy liniowo od 4° %
gdzie:
ot - kwadratowa macierz ukfadu s .
tatwo upewni¢ sie w tym, ze
P-fio), < -7’(0),r(e2)-7’(0),..., f(es)-r(oj],

114



gdzie:
et - jednostkowy wektor z jednostkg na z-tym miejscu.

Wektory 27 (o), ),.,-,T(es) *atwo okresli¢ z formut
@ i Qo).

Nastepnie rozwigzanie” okresla sie jako =ot'1/3,a na-
stepnie podstawiajac znalezione do formuby (@), okresla-
my #/P>.

Teoretycznie rzecz biorgc, wszystko wyglada tu prosto.
Gkowne trudnosci powstaja przy odszukaniu efektywnego algo-
rytmu formalnego dla EMM.

Intuicja podpowiada, ze to podejscie jest bardziej efek-
tywne niz algorytm AM dla waskiej kategorii zadan, tzn. dla
zadan, ktérych macierz warunkéw zawiera bardzo mato elemen-
tow niezerowych, czyli gdzie minimalne bedg rozmiary 5 . Na
grzykiad w przypadku zadania dwulcomponentowego wszystko prze-

iega dobrze.

Ciekawe bydoby przeprowadzenie nastepujacej klasyfikacji
zadan PL: przypuscmy, ze do kategorii 1 odnosza sie zadania,
ktére datwiej rozwigzywa¢ przy pomocy algorytmu AM, a do ka-
tegorii 1l nalezg te zadania PL, ktdére lepiej rozwigzywac¢ za
pomocg algorytmu odpowiadajacego oméwionym wyZ%F ideom.

W przypadku zadania rozdzielczego s< 1, oktadniej niz
w uktadzie réwnan (7) i (8) rozpadajg sie one na samodzielne
poduktady, dla ktérych z osobna s 1, tzn. mozliwy jest np.
przypadek:.

/xxo0o0\

_ /Xx00
8= ooxx ~

\OOXX |

gdzie przez X oznaczono wspotczynnik niezerowy.
Zadanie rozdzielcze:

[m n m L
m<| Yj cij*ij =Ajt Z/ xiJ<871 7*ij

| PodejsScie opisane w danym rozdziale posiada nastepujace
zalety:

1. W trakcie wyliczania stosuje sie tylko liczby pierw-
sze, co znacznie zmniejsza wpiyw blteddéw zaokraglania i1 mozna
zachowywa¢ informacje w postaci zwartej, bez zer.

2. tatwo ponowi¢ liczenie po dowolnej liczbie iteracji.
W tym celu trzeba jedynie zna¢ numery zmiennych bazowych.

3. Dla przeprowadzenia kolejnej iteracji nie trzeba prze-
glada¢ wszystkich danych wyjsciowych (wszystkie kolumny macie-
rzy warunkow) .
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ALGORYTM APROKSYMACYJNY ROZWIAZANIA ZADAN PL
WEDLUG ZASADY ROZtOZENIA DANTZIGA-WOLFEA

Stosowanie zasady rozdozenia Dantziga—Wolfea  pozwala
znacznie przyspieszyC rozwigzanie zadan PL,posiadajgcych okre-
élon\ﬁ strukture blokowa. o ) )

edtug zasady roztozenia Daritziga-Wolfea mozna rozwigzy-
wac¢ zadania weddug roznych schematéw wyliczeniowych. Wydaje
nam sie, ze_ jednym z najbardziej efektywnych jest algorytm
aproksymacyjny. Oto jego opis. Przypuséfoy, ze mamy zada-
nie PL:

=bt , X j3)>0 an)
Wprowadzimy oznaczenia:

<,;/! a,?’t

Macierz warunkéw A zadania (i) posiada strukture blokowa:

Am 0
0 A .. O

O E) Y
A A --- Aln)

Zadanie (i2) nazwiemy podzadaniem:
max A QX . (12)

Nie naruszajac +acznosci, przewidujemy, ze wieloboki wa-
runkéw podzadan sa ograniczone. Jesli tak nie jest, zawsze
mozna to osiagna¢, dodajac do zadania (i2) warunek:

r's
oV

gdéie _L jest liczbg dos¢ wielka, okreslajaca tres¢ fizycznag
zadania.

W tyra przypadku dowolny punkt X (s>, odpowiadajacy warun-
kom epodzadania, mozna przedstawi¢ w postaci wypukdej kombina-
cji wierzchotka wieloboku warunkéw zadania (12):
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a3

gdzie wielkosci A¢ odpowiadajg warunkowi wypukdosci:

n '‘PAG/>0 - @)
_ Optymalnego rozwigzania zadania (II) mozna nastepnie szu-
ka¢ w formule™ (15):
as
gdzie X (t) _okreslajg formuty (@3) i (@4).
Warunki (16) nazwiemy wigzacymi :
51'5 1a (s)%<3>-5. (16)

W mocy wypednialnosci warunku (4), wektor X odpowiada
warunkom podzadan, ale wektor jako rozwigzanie zadania (i)
powinien_ odpowiada¢ rowniez warunkom wigzacym, tzn.

owInier_ 1 _ powinno
mieC¢ miejsce rownanie (17):
fi
17
A an

Podstawmy wektor X do funkcjonatu f =X ct3X(s)f
a otrzymamy:

"-SE[c»e>]a3>.

Rozwigzanie zadania (li) mozna sprowadzi¢ nastepnie do
rozwigzania (18):

maxF £ L £MA']

AN>»0] - (@L3))

Jako rozwigzanie otrzymane wielkosci Aft* podstawiamy do
formuty (13;, otrzymujac optymalne rozwigzanie (I11) w formu-

le (15).

&a?janie (18), dalej bedziemy je nazywa¢ zadaniem koordy-
nujacym, posiada n +m warunkéw, tzn. liczba podzadan plus
liczba warunkéw wigzacych. Liczba zmiennych zadania koordy-
nujacego jest rowna liczbie wierzchotkéw Xu zadan (12),a to
liczba olbrzymia. ) L

Okazuje sie jednak, ze dla znalezienia optymalnego roz-
wigzania zadania (1) mozna ograniczy¢ sie do wzglednie nie-
wielkiej liczby wierzchodkéw X* .

Przypusémy, ze mamy bazowe rozwigzanie zadania (18J
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A-[a#> jaf]>,... , A™->] , (19)

wektor cen zmiennf/ch bazowych ¢ = cz,--.En¥) > gdzie
C> = {f ., 1, ’ch.V¥V/7)"

Bazowg macierzg £ zadania koordynujgcego jest macierz na-
stepuj gca:

d=(QifQ,..., gdzie

posiada 1 na (m +s)-tym miejscu. ) )

Simpleksowe mnozniki zadania koordynujacego, oznaczmy je
symbolem W= (Ni,JZ,.. ,Tmitl,tz ,,..ttn), wylicza sie, jak wia-
domo, wedtug formuty:

JV-CO~\ 20)
Wierzchotkowi odpowiada kollLumna
M a,iA

0
1
\° /
z 1 na (wW+s)-tym miejscu 1 z wartoscig c”c@ffw macierzy wa-
runkéw zadania (18).

Jak wiadomo, rozwigzanie zadania PL jest optymalne.jeze-
1i dla wszystkich kolumn spedniono nastepujacy warunek; war-
tos¢ kolumny jest mniejsza lub réwna iloczynowi wektora mnoz-
nikow simpleksowych na kolumne, W danym przypadku ten waru-
nek wyraza nastepujaca formuda:

=1 dla wszystkich/?)
lub
A Jf+ta* c<s>X(*>,

lub
[c<>TTAS) s 6 =1 dla wszystkich//).

€1)

_ Sprawdzenie warunku (21) dla wszystkich wierzchotkéw, jest
- jak sie okazuje - rzeczg stosunkowo *atwg. Wystarczy roz-
wigza¢ nastepujace zadanie:

max 7 (c (s} JTA(S))) (G} \A ta)ift3i*'b<sdx (@07, @

Oznaczmy optymalne rozwigzanie zadania (22) symbolem tffs\
Jezeli warunek (21) wykonano dla wektora X‘3> ~woéwczas jest
on wypedniony réwniez dla wszystkich pozostatych wierzchot-
kéw, poniewaz wielkos¢ (c GC>- 7rA(s;” (s) nabiera maksymalnego
znaczenia przy Xfs)
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Wyliczenie optymalnego rozwigzania zadania, (ii) mozna
rozpatrywa¢ jako nastepstwo takich oto posuniec:

1. Rozwigzanie zadania (2) dla wszystkich 5 .

2. Okreslenie

fie-{c (e)- ttAle)) X(e)-te.max [(CB»-W»J X(s)- IC]-

Jezeli /2 g2 wowczas przechodzimy do operacji 5%
W przeciwnym przypadku - do operacji nastepnej.
3. Wprowadzenie do bazy zadania koordynujgcego kolumny

0 wartosci C<e)X-(e3.
Okreslenie Wwedl-ug formuty QO0) 1 przejscie do opera-

cjii.
1 5. Wyliczenie optymalnego rozwigzania zadania (11) wed4ug
formuby ((3) 1 (15).

Dla wykonania operacji 1 1 3 mozna wykorzysta¢ np. pro-
gram realizacji algorytmu AM.

Wyliczenie mozna rozpoczynaC od_stosowania metody sztucz-

nych zmiennych, tzn. wzigé¢ na wstepie B = £, A= 57, , _,+Wk%
1,...»Dr, c= (., . gdzie L - dostatecznie wielka,
liczba w stosunku do wielkosci c (s) . Przy wyborze L trze-

ba bra,é pod uwage to, ze im wieksze L wybierzemy, tym wiecej
wynika komponentow funkc;ona*u zadania (2).

Jezeli przy rozwigzaniu zadania (22)_ wykorzystamy row-
niez metode M, wOwczas stosunek miedzy M i L powinien by¢ ta-
ki, aby M okazat sie znacznie wiekszy od wszystkich kompo-
nentow funkcjonatu zadania @2),

Przy rozwigzywaniu zadania (22) najlepiej stosowacC_algo-
rytm AM, gdzie wyliczenie nalezy rozpoczyna¢ od operacji po-

A

wtorzenia.
W trakcie rachunku, proécz 3~\ A, c./, trzeba zacho-
wywac /A/?wierzchodkow , odpowmda;acych blezacemu roz-

wigzaniu bazowemu zadania koordynujacego.

Oméwiony tu schemat wymaga czestego zwracania sie do we-
wnetrznych urzadzen pamieciowych EMM dla wywotania odpowied-
nich podzadan 1 zadania koordynUche?o oraz potrzebnych pro-
gramow. Procz_tego wymagane jest wielokrotne rozwigzanie pod-
zadan 1 jezeli podzadania sg wieksze niz zadanie PL, wéwczas
rozwigzanie ogolnego zadania wymaga bardzo duzo pracy maszy-

nowe

W Centrum Obliczeniowym AN ZSRR w Moskwie opracowano pro-
gram, realizowany wedtug %yij wymienionego schematu wyli-
czeniowego rozwigzania zadania PL na zasadzie roztozenia Dant—
ziga-Wolfea. W _rozwigzaniu podzadan stosuje sie prosty algo-
rytm simples;. Z powodu ograniczonosci pamieci operacyjnej EMM
1 bebnow magnetycznych (EMM BESM-P, OP-2048 komérek,MB-15000
komoérek, podzadanie powinno w pe+n| zmiescic¢ sie w PO) mozna
rozwigza¢ zadania typu blokowego, d¥a ktdérych wykonano warun-
ki:
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(f?j +M)(/77j+5)s1'1301 n*rn”38 ;
(n+m)(maxnj)<1530}n |mpx(nj +5)(mj +3jj< 12000,

gdzie: ) ) 1B
N - ogo6lna liczba niezerowych a{j--
Zadanie 236 x 296 = 28,mj= I1Q,n= 10) zostato rozwig-

zane przy 2h, przy czym liczba iteracji w zadaniu koordynuja-
cym nosita okoto 200. _ ) ) ) )

programie rozwigzuje sie kolejno zadanie (22)z wpro-
wadzeniem do bazy zadania koordynujacego pierwszej z brzegu

kolumny fA X \ , dla ktdorego speiniono warunek (c"s>

- JfA(>) X , gdzie £ stopniowo zmniejsza sie w miare
zblizania-do optymalnego rozwigzania zadania ogolnego.

Wydaje nam sie, ze w znacznym stopniu uda sie przyspie-
szyC rachunek 1 mozliwos¢ rozwigzania wiekszych zadan (szcze-
goélnie zadan o wiekszych Eodzadania(_:h) poprzez _nastepujace
zmiany postaci wyliczen, ktére bedziemy nazywali algorytmem
aproksymacyjnym rozwigzanie zadania PL weddug zasady rozkta-
dania Dantziga-Wolfea ( -

Proces rozwigzania rozbijamy na dwa eftapy:

1. Znajdziemy optymalne rozwigzanie zadan (1) oraz

mn optymalnych rozwigzan

£D ith>) eexd, @ S@UED__ £y %D UD E@ (23),

zadan (2) przy funkcjonatach:

(cf5>-rrArs)+ ueiA(3))Xj<s) (é " i ’ er\ , (@2))

gdzie:

<= (0,...,0,1,0, ... ,0) (@ na z"-tym miejscu).

Nizej powiemy o tym, jak wybrac y 1 ff..

2. Znaﬁdziemy opthalne rozwigzanie zadania (18), rozpa-
trﬂjqc w charakterze kolumn macierzy warunkéw tego zadania -
wektory

z wartoscig c@Xi (i = o0,1,,.-.%\s=1,...,n) (W tych kolum-
nach 1 na (w+sj-tym miejscu).

Nastepnie”™ powracamy do etapu 1, rozpatrujac w charakte-
rze wektora i pierwsze rn komponentéw dwoistego rozwigzania
zadania (I18), okreslonego na etapie 1l. Zwiekszamy liczbe ko-
lumn zadania (18) za pomoca wierzchotka okreslonych na
etapie 1. Powtarzamy opisang procedure do spednienia warunku:
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(C"S-JIAG)X0GE AL (s=1 ] (25)

dzig:
J ?(OCS)- optymalne rozwiazanie zadania (22), otrzymane przy
ostatnim powrocie do etapu 1I.

Zaktadamy,ze po kilku powtdrzeniach etapu I ill znajdzie
sie w praktyce dos¢ dobre rozwigzanie zadania (llg

Na poczatku z catym prawdopodobienstwem trzeba przyjac
V = 0; oczywiscie im bardziej uda nam sie przyblizyC gtowne
F do opyma nego znaczenia #, tym szybciej mozemy rozwigzac
zadanie.

Jak okresli¢ /?

Przypusémy, ze zadanie (ii) posiada nastepujaca tresc¢
ekonomiczng:

Caty kraj zostat podzielony na n rejonow ekonomicznych.
Trzeba opracowac¢ najlepszy plan lokalizacj i specjalizacji
wytwarzania c/x (rolniczej) produkcji we ug rejonéw kraju.

Jako funkcjonat bedziemy rozpatrywali sumaryczng produk-
cje c/x wytwarzania we wskaznikach pienieznych w catym kraju.

W podzadaniach uwzglednia sie wewnetrzne warunki i po-
trzeby rejonow.

Warunki wigzace - to w zasadzie: nierownosci typu” ,tzn.
potrzebna _Jest _pszenica, zyto, ryz, zboze towarowe,mleko, mie-

itp. nie mniej niz jakas okreslona ich ilos¢ dla cal-ego
kraju, oraz pewna ilosC warunkow typu <, tzn.ograniczono ogol-
na 1los¢ nawozéw mineralnych i1 Srodkow flnansowych dla kraju
jako catosci.

Nastepnie funkcjonat (24) w_danym |I3rzypadku oznacza, ze
na 1 etapie szukamy takich rozwigzan dla s-tego rejonu, dla
ktoérych waga v maksymallzu1e sie produkcje pszenicy tz=*i),
zyta (z = 2) itd., to znaczy waga V maksymalizuje sie warun-
ki wigzace.

Naturalnie, przyjecie wagi V Jest negatywne dla warun-
kéw wigzacych typu 4 .

Na pewno Y nalezy wzigC z rzedu i w _pierwszym cyklu
gesli_wspotczynniki jednego rzedu - wielkosciami Cj@Sp,
a poézniej waga V powinna zmniejszacC sie.

Na podstawie opisanej wyzej metodykl rozwigzalismy zada-
nie 700 x 1200 (nj ~ 100, rrtj ~ 70,/2 = 10,/w=25,/4" = 4000).
Juz w P(lerwszym cyklu znaleziono do$¢ dobre rozwigzanie,przy
ezym okazato_sie, ze nie_trzeba_znajdowaC (m+\)n rozwigzania
%i'5) na etapie 1, lecz nieco mniejsze_ i ograniczylismy sie
do 5-7 rozwigzan dla kazde?o podzadania. Dla jakich i trzeba
wyliczyc podpowie analiza ekonomiczna zadania. Na przy-
ktad, jezeli z-ty warunek wigzacy oznacza sumaryczng produk-
cje ryzu, wtedy jest rzecza jasng, ze dla rejonéw,w ktorych
ryz nie rosnie, nie trzeba wylicza¢ XiB).
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/. RUDOLPH
Panstwowa Komisja Planowania NRD — Berlin

1. UWAGI WSTEPNE

Zagadnienie opracowzwania proporcjonalnych i optymalnych
planéw rozwoju gospodarki narodowej stato sie dzisiaj nie-
odzownym wymogiem we wszystkich krajach socjalistycznych.
W NRD postawiono je sobie za cel w zwigzku z opracowywaniem
nowego systemu ekonomicznego planowania i1 kierowania gospo-
darka narodowg. Praktyczna realizacja tego zadania przyczy-
nia sie ostatnio do podwyzszenia efektywnosci Eracy narodo-
wej, tzn. ze osiaga sie przez to ten sam skutek, ktéry usta-
la sie podczas wprowadzania nowej techniki do produkcji.

Z tego wzgledu poswieca sie od kilku juz lat wiekszg uwa-
ge pracom badawczym nad rozwigzaniem tego zagadnienia. Réwno-
czesnie rozpoczeto réwniez eksperxmenty praktyczne na_ duzg
skale w poszczegdlnych dziedzinach w oparciu o odpowiednie
postanowienia Panstwowej Komisji Planowania, W pierwszym rze-
dzie zajeto sie tzw. czesSciowymi bilansami przepdywow,w kto-
rych stosunki miedzy produkcjg z jednej strony a zuzyciem ma-
terialdw i1 energii z drugiej strony bilansuja sie oraz na od-
cinku obliczen w zakresie nakfadow pracy.

Na razie wyprobowano program ekonomicznego modelu opty-
mizacji, ktoéry chciatbym oméwi¢. Po zakornczeniu prac teore-
tyczno-koncepcyjnych rozpoczelismy obecnie prace, ktére ze-
stawiaja na razie w etapie eksperymentu modele niezbedne dla
celow statystycznych (bilanse sprawozdawcze) z samymi liczbo-
wymi danymi statystycznymi. Gkownym Kierunkiem naszej pracy
badawczej byto jednak stale wyﬁracowanie modeli dla celdw
prognozy, celéw planowania i ierowania,tzn. orientowalismy
zawsze na to, aby rozwing¢ obliczenia decyzyjne.Rownoczesnie
taka praca badawcza prowadzida takze 1 do dok#adniejszego
niz dotychczas poznania prawidfowosci procesu reprodukcji roz-
szerzonej, a przez to i do_lepszej jego interpretacji.

Z koniecznosci uzyskania decyzji optymalnych_dla rozwoju
gospodarki narodowej 1 jej czesci sktadowych wynikat caly pro-
gram dalszego rozwiniecia naszych tradycyjnych obliczen bi-
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lansowycfc 1 innych obliczen decyzyjnych. Dotyczy to zardéwno
wszystkich faz procesu planowego kierowania gospodarka, tj.

1) fazy prognoz (okoto 8-15 lat),

2) planu perspektywicznego 1 planu rocznego (okoto 1-7
lat),

3) fTazy realizacji planu,
|j;ak rowniez realizacji tych funkcji na wszystkich szczeblach

ierowania socjalistyczng gospodarkga narodowg, tzn.

1) kierowania zak¥adami produkcyjnymi,

2) kierowania gateziami,

3) kierowania centralnego.

Wstepne przygotowanie kazdej decyzji w tych ramach pole-
ga w swej istocie na rozwazeniu roznych mozliwosci  (warian-
tow) postepowania, ograniczonego istniejacymi srodkami eko-
nomicznymi w cclu znalezienia w kazdym przypadku najbardziej
racjonalnego rozwigzania. Cztowiek, niezaleznie od tego czy
indywidualnie, czy tez kolektywnie, moze podja¢ taka decyzje
tylko wéwczas, gdy rozporzadza idealnym pojeciem, tzn. mode-
lem procesu, na ktéry chce wphywaC poprzez swg decyzje. Jest
przy tym zupednie obojetne, czy zdaje on sobie sprawe z tego
faktu, czy tez nie. Z drugiej strony jest oczywiste, ze ja-
kas decyzje mozna uwaza¢ za racjonalnag,prawidtowga pod wzgle-
dem naukowym tylko wéwczas, gdy cztowiek zdaje sobie sprawe
z koniecznosci istnienia takiego modelu, dysponuje modelem
zdolnym do funlccjonowania i czyni z niego instrument swej
pracy. Tylko w ten spos6b mozna uczyni¢ decyzje ekonomiczne
obiektywnymi, tzn. wyeliminowa¢ roéwnoczesnie subiektywizm i
woluntaryzm z kierowania gospodarka.

Jednakze samo posiadanie jakiego$s modelu oczywiscie je-
szcze nie wystarcza. Po to, by go uczyni¢ instrumentem prak-
tycznego dziatania, trzeba go sformutowaé¢ matematycznie, trze-
ba posiada¢ lub rozwing¢ odpowiednie metody numeryczne dla
rozwigzania zawartych w nim systeméw rownan,trzeba nastepnie
posiada¢ konieczne urzadzenia do przetwarzania danych 1 ma-
szyny matematyczne, oraz trzeba - rzecz niematej wagi - roz-
porzadza¢ niezbedng informacja ekonomiczng. W ramach niniej-
szego referatu ogranicze sie tylko do oméwienia jednego mode-
lu, ktory dzisiaj daje znane rozwigzanie matematyczne, wska-
zujac na zadania jeszcze nie rozwigzane.Opis mdj dotyczy eko-
nomicznego modelu bilansu globalnego, ktéry mozna wprowadzic
zarowno do obliczen prognoz (i faza: 8-15 lat), jak rowniez
w celach planowania perspektywicznego (li faza: 1-7 lat).

2. KILKA PODSTAWOWYCH PROBLEMOW MODELOWANIA GOSPODARKI

W celu_ zbudowania jakiego$s modelu, niezbednego do podje-
cia decyzji ekonomicznych, trzeba w zasadzie postepowa¢ w ten
sam spos6b co w kazdej innej dziedzinie dziatalnosci ludz-
kiej, czy tow technice, czy w medycynie, czy tez w jakiejs
innej dziedzinie, w ktérej czlowiek odgrywa aktywng role
w procesie ruchu materii. W pierwszym rzedzie trzeba sobie
zdawa¢ sprawe z form decyzji i obiektywnych praw danego dzia-
+u specjalistycznego materii, gdzie ma przejawi¢ sie aktyw-
nos¢ czlowieka. Innymi stowy: trzeba zbadac:
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1) strukture materii,

2) jej dynamike.

Jak wiadomo, Engel s okreslit ekonomie jako wysolco
zorganizowang forme materii.Zbadanie struktury materii ozna-
cza, krotko moéwigc, co nastepuje:

1) znalez¢ jej elementy,
© 2) zbadac¢ istotne wewnetrzne wspékzaleznosci tych elemen-

ON,

3) odkry¢ specyficzng nature catosci tej struktury.
3to§ujqc to do ekonomii, dochodzimy do nastepujacych stwier-
zen:

Specyficzna natura catosci struktur ekonomicznych polega
na ujarzmieniu natury przez czdowieka dla zaspokojenia jego
potrzeb (arks). Ta specjalna aktywnosS¢ czdowieka przebiega
w ramach grup ludzkich (kolektywu), do ktdérych utworzenia do-
prowadzidty 1 nadal prowadza czesciowo ekonomiczne,a czescio-
wo pozaekonomiczne przyczyny. GEownymi przyczynami ekonomicz-
nymi sg formy wkasnosci Srodkéw produkcji oraz podziat pracy.
Podziat pracy prowadzi do rozszczepienia sie jednolitego nie-
gdy$ procesu na rézne gatezie . ktére usamodzielniaja funkcje
produkcji (stadia przetwarzania materii, skdadowanie, trans-
port), cyrkulacji, dystrybucji 1 konsumpcji podwzgledem funk-
cjonalnym. Forma wkasnosci prowadzi do usamodzielnienia in-
stytucjonalnego wzglednie do scalenia ekonomicznych procesow
jJednostkowych (procesdow produkcyjnych 1 ich elementéw ma-
terialnych - zob. dalej). Przyczyny pozaekonomiczne wspo+-
uczestniczg w tworzeniu panstwowych dziedzin gospodarki lo-
kalizacji czesciowych ekonomicznych funkcji 1 zwigzanych
z nimi  grup ludzkich, w tempie rozwoju ekonomicznego
itp. Powstale w ten sposéb ekonomiczne elementy struk-
turalne maja charakter systemow. Przedstawiaja one, kaz-
dy dla siebie pewng calos¢-, sa jednak albo tez tworza pewien
kompleks podsystemow (subsystemoiir). Skala tych ekonomicznych
elementéw strukturalnych rozcigga sie od rynkéw sSwiatowych
(miedzynarodowych) az do pojedynczych producentéw. Punktami
krystalizacji w_tym systemie globalnym, ktdéry mozna poréwnac
z piramidg, sa istniejgce dzisiaj w danych panstwac orga-
nizmy gospodarcze (gospodarki narodowe), gatezie (i ich za-
rzady) (sa to np. w przemysle NItD zjednoczenia pailistwowych
zak¥adow wytworczych; w socjalistycznej gospodarce narodowej
i same zaktady produkcyjne. Gatezie jako jednostki organiza-
cyjne (tylko w tym sensie bede uzywat tutaj tego pojecia)oraz
zaktady produkcyjne sg systemami. organizmami spodecznymi
0 specyficznym zadaniu w globalnym procesie przetwarzania ma-
terii, ktdory to proces jest tresciag gospodarki narodowej be-
dacej takze pewnym systemem. Proces konsumpcji indywidual-
nej, aczkolwiek nie bedacy procesem pracy 2z ekonomicznego
punktu widzenia, jest zwigzany z procesem reprodukcji global-
nej przez przeptyw produktow, stuzacych jako Srodki kon-
sumpcyjne, 1 przez to, ze jest on réwnoczesnie biologicznym
1 kulturalnym procesem zyciowym jednostki oraz procesem re-
produkcji sidy roboczej. Mamy zatem w ekonomii do czynienia
z sieciowym systemem spotecznych elementow strukturalnych,
a mianowicie zaréwno w utozeniu poziomym (obok potozonym),
jak réwniez pionowym (gornym lub dolnym).
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Decyzje ekonomiczne sg w systemie specjalistycznej gospo-
darki narodowej opracowywane zgodnie 2z zatozeniami tego sy-
stemu, Mamy zatem rozwing¢ odpowiednie modele bilansowe row-
niez i dla tych systeméw.

Zgodnie z tym stwierdzeniem aspekt strukturalny zostattu
dopiero ujety z jednego punktu widzenia. Obok tych uwarunko-
wanych spotecznie elementéw strukturalnych istniejg jeszcze
tajcie, ktdére sg uwarunkowane charakterem procesu réboczego.
W procesie roboczym przetwarzanie materii przebiega w formie
elementarnejj jego elementami strukturalnymi sa: sida robo-
cza, Srodki pracy, przedmiot pracy i produkt,bgdqcy wynikiem
tego procesu roboczego. Nalezy przy tym uwzgledni¢ i ten fakt,
ze ekonomiczny proces przetwarzania materii zawiera w sobie
nie tylko zmiane wystepujacych w przyrodz®ie surowcow i sit,
lecz takze proces cyrkulacji i dystrybucji produktow, jak row-
niez bezposrednio zwigzany z ostatnimi "podziat pracy”, tzn.
wynikajgce stad zapotrzebowanie na ten produkt. Na tym zamy-
ka sie zasadniczo krag elementarnych kategorii ekonomicznych,
Wystﬁpujqcych w modelu. )

ewnetrzne wspotzaleznosci tych elementéw struktur ekono-
micznych okreslone sg przez system praw ekonomicznych. Prawa
ekonomiczne dadza sie podzieli¢ na takie,ktére okreslajag wy-
twarzanie, zmiany i wspotdziatanie samych systeméw, oraz na
takie, ktore okreslajg proporcje miedzy elementami procesu
roboczego i procesu podziatu, jak rowniez na takie,ktore okre-
Slaja zwigzany z tym proces tworzenia wartosci . Trzeba je
uchwyci¢ przy budowie modelu.

Przy modelowaniu proceséow ekonomicznych trzeba nastepnie,
jJak zreszta i w innych dziedzinach, uwzgledni¢ to, ze forma-
mi bytu réwniez tej czesci materii uniwersalnej sg przestrzen
i czas. Powoduje to w procesie poznania, zwigzanym z modelo-
waniem to, ze system podlegajacy modelowaniu trzeba z jednej
strony ujmowa¢ w jego kazdorazowym stanie. ze tak powiem ja-
ko fotografie momentalna, a z drugiej strony w jego ruchu,
przy czym w ostatnim przypadku przeprowadza sie to w takiej
formie, ze ruch ten jest przedstawiony jako skutek standéw dy-
skretnych. Z tg okolicznoscia daczy sie podziat na modele
statyczne i1 dynamiczne. Jest to obecnie w ekonomii powigzane
ze specjalng problematyka, poniewaz planowanie w sposob tra-
dycyjny rozpatruje przedmiot ekonomiki, jakbysmy powiedzieli
"w przekroju jednego roku', przy czym odnosnie do niektorych
wielkosci przeprowadza sie podziat na kwartaty lub termini-
zacje wedtug miesiecy (np. w kierunku inwestycji).

Przedstawie obecnie rozpatrywany model poczatkowow aspek-
cie statycznym, a nastepnie dopiero w aspekcie dynamicznym.

3. MODEL STATYCZNY LUB INTERWALOWY

Budowa modelu statycznego procesu ekonomicznego reproduk-
cji musi wychodzi¢ z analizy 1 odpowiedniego do modelu przed-
stawienia elementarnych proceséw ekonomicznych, ktorymi sa:

1) proces roboczy,

2) proces cyrkulacj-i,

3) proces konsumpcji,

4) procesy tworzenia wartosci i dystrybucji.

126



W ramach niniejszego referatufz uwagi na oszczednos¢ cza-
su, rozpatrze blizej te procesy, bede jednak musia¥ uzyC pew-
nych uproszczen.

3.1. Model (pojedynczego) procesu roboczego

W procesie roboczym wspotdziataja:
sita robocza E,
Srodki pracy G,
przedmiot pracy M
w celu wytworzenia jako wyniku tego procesu roboczego
produktu B.

Jest przy tym bez znaczenia, czy wynikiem tego procesu
jest produkt materialny, tzn, czy ten proces roboczy jest pro-
duktywny, wytwarzajacy dochdd narodowy, czy tez nieproduk-
tywn

W zaleznosci od rodzaju produktu oraz od sposobu i rodza-
Ju jego powstawania roznicC sie beda jakosciowo i ilosciowo:
sita robocza, Srodki pracy i przedmiot pracy.

Sita robocza wystepuje iako kolektyw (robotnicy zespoto-
wi), jejJ zakres mierzy sie liczbag globalnej ilosci oso6b, kto-
re muszg byC obecne w procesie (jednostki w pednym wymiarze
zatrudnienia), jej jakos¢ wyraza sie sktadem stosownie do ro-
dzajow kwalifikacji.

Znajdujemy wiec, ze w rozwazanym przedziale - co zawsze
jest zatozone - do wytworzenia ilosoi produktu rodzaju
i (G =1,...,/?) B jpotrzeba ogolnego robotnika o Ej skkadzie
wg rodzaju kwalifikacji K\ A= 1,2,...,m)

®

lub - innymi sdowy - musi on by¢ obecny w strukturze:

(2)

W celu wyproauKowania ilosci Bj musi ten robotnik ogélny pra-
cowa¢ hj godzin w rozwazanym przedziale. } )

Srpdki pracy wystepujg takze jako wielkosci ztozone (ko-
lektywTT"mianowi“cie jako '“fundusz Eodstawowy", przez co nale-
zy rozumie¢ pewng kombijacje produkcji o charakterze sSrodkéw
pracy w okreslonym celu wytworzenia produktéw rodzajuj .

Ten fundusz podstawowy ma okreslong zdolnos¢ do wytwarza-
nia produktow na jednostke czasu (godzine).

Jest to jego wydajnosc godzinowa Gj.

Sktadnikami tego funduszu podstawowego sg produkty o cha-
rakterze Srodkéw pracy rodzaju i [i =j = 1,...,«):

wiec "'strukture rzeczowg" funduszu podstawowego mozna scha-
rakteryzowa¢ wskaznikiem:
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Sij wsjt @)

W celu wytworzenia ilosci Bj produktu fundusz podstawowy mu-
si by¢ w ruchu w tym przedziale przez

cj
godzin. _ | _ ) } ) .
Rowniez i1 przedmiot pracy jest kolektywem} jednakze po-
szczegolne jego skdadniki (surowce itd.) sa uchwycone w swej
indywidualnosci. W celu wytworzenia ilosci Bj potrzeba surow-
cow itd. w ilosci:

Mfj} tzn. MYjf...

Specyficzny naktad, tzn. odniesiony na jednostke sity ro-
boczej, srodkow pracyi przedmiotu pracy, wyraza sie w ich
relacji z iloscig produktu:

pj = BjEj*hjA - godzinowa produkcyjnos¢ sity roboczej, @)
kj = Bj - stopien wykorzystania (godzinowej wy-
dajnosci) funduszu podstawowego, G)

- odpowiednie zuzycie materiatowe na pro-
dukty rodzaju z . ()]

Rodzaj produktu, rodzaj zastosowanej technologii i po-
ziom techniczny funduszu podstawowego, jalc réwniez (dostoso-
wane do nich) alifikacje sity roboczej, dzienny czas robo-
czy™" oraz dzienne wspotczynniki zmianowe i wspédczynniki ru-
chu okreslaja wspélnie wyrazong we wskaZznikach:

Pjf ekj}kj, rr»ij, gjj, Cj, hj

wewnetrzng wspotzaleznos¢ elementéw tego systemu - ‘“'procesu
roboczego™. Do okreslonego stanu procesu roboczego nalezy za-
tem kazdorazowo zupednie okreslony "zespdt wskaznikdw” tego
rodzaju.

Zaktadamy teraz, ze w przedziale rozwazanym ''statycznie?l
zjawia sie ruch. Wyraza sie onw tym, ze wielkosci Bj 1 Mij
wystepujg jako ''sumy przedziatow', oraz ze wielkosci £j \
zmieniajg ich stan. Ostatnie wielkoSci pojawiajg sie jako

stan poczatkowy i konhcowy

E(b)i ™ "(2)] >£(e)] T <()i>
Jjak rowniez; jako rozchody i1 przychody

] E@J i 6(a)j . E()j i &(1)]
w czasie tego przedziatu.

prac}’/\PodporzatdkuNany spolecznemu  przecietnemu stopniovi natezenia
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Wielkosci
Ej 1 4
przedstawiajg nastepnie stan przecietny podczas rozpatrywane-
go przedziatu. Z powodu zwieztosci referatu bede tu rozpatry-
wat tﬁlko zmiany funduszu podstawowego i to tylko w zakresie
przychoddéw, a odnosnie do sit roboczych bede operowat jednak
stanem przecietnym. Za odpowiedni moment dla zmian funduszu

podstawowego uznano Srodek przedziatu, tzn. *‘czas funkcyjny"
wpdywu podczas tego przedziatu, mianowicie:

@)~

Nastepnie przedstawia sie wspotzaleznos¢ miedzy stanem
przecietnym, stanem poczatkowym 1 przychodem, jak nastepuje:
a) wydajnosc:

0j=G(b)j + &(2)jy<2)jf 7
b) struktura:

0j 99 =G(b)j qib)ij + 6<2)jQ(ztijy<2)j, )
92jin(b)j 9(b)ij +G(2)j 9(Vijy(2)j)oj1m

W celu zabeineczenia te™o przypadku konieczne jest, aby
produkty o charakterze sSrodkow pracy (= nowe inwestycje)znaj-
dowaty sie w ramach zaleznosci:

grz)fj « (io)

Poniewaz fundusz podstawowy w czasie trwania tego prze-
dziatu podlega zuzyciu Ffizycznemu, trzeba okreslone jego cze-
Sci skkadowe zastgpic¢ nowymi”. W jakim zakresie ma to nastg-
pi¢, kierujemy sie tzw. ''stopa zuzycia’d jjj nie mozna jej my-
li¢ ze ''stopa przenoszenia wartosci' (= "'stopg amortyzacyj-
ng'"). Pierwsza z nich wynika z okresu Tizycznej trwatosci
czesci sktadowych funduszu podstawowego, ostatnia 2z ekono-
micznego okresu trwatosci, globalnego funduszu podstawowego
(uwvzgledniono w niej takze moralne zuzycie).

Rozmiar tego zastepowania nowymi czesciami w przedziale
wynosi zatem:

J(e)ij=fyjJoijdjj=d{b)j 9(b)tj +&(2)j9(2)tj<I(2)idij= )
Otrzymuje sie wiec caltkowite zapotrzebowanie na produkty i
rodzaju (0 charakterze S$rodkéw pracy) w celu zachowania 1 roz-
UDla uproszczenia uwzgledniono tutaj tylko forme elementarng ma-

teriatu zastepczego fizycznie zuzytych czesci sktadowych funduszu pod-
stawowego -
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szerzenia funduszu podstawowego dla wytworzenia produktow j
rodzaju w rozmiarach:

JU=1r2)/j +3(e)ij* & (2)i9 @)ij *("L))i+&@j9@)iy@di.  ¢2)

Chciatbym jeszcze wskaza¢ na to, ze przedstawiony tutaj
system procesu roboczego dla wytworzenia Bj ilosci produktu
odpowiadajacej zapotrzebowaniu gospodarki narodowej) nalezy
uymowac jako agre?at- Zwykle ten sam produkt wytwarzany Jest
w wielu, réznie zlokalizowanych procesach indywidualnych. Ze
wzgledu na uproszczenie nalezy to jednak pomingc.

Przemiana materii w tym systemie, tzn. w pojedynczym pro-
cesie roboczym w powigzaniu z wszystkimi innymi  systemami
ekonomicznymi — jak sie to mowi - w dgcznosci z jego Srodowi-
skiem. wyraza sie w przedziale — odnosnie do produktéw i sit
roboozych - w nastepujacych wielkosciach:

Wyniki (Output) Naktady (Input)

3.2. Model procesu cyrkulacyjnego

W celu uzyskania prostego przedstawienia " tego procesu
chce tutaj rozpatrzy¢ jedynie najwazniejsze procesy z zakre-
su stosunkéw w dziedzinie gospodarki zagranicznej,a z proce-

sow cyrkutacyjnych przebiegajacych w kraju tylko bezposredni

obrot pomiedzy poszczegdlnymi wielostopniowymi produktami glo-
balnego procesu w podziale pracy i1 koncowymi konsumentami.

Handel, transport i obieg pieniezny nie beda zatem przedmio-
tem rozwazania.

Ruch towarowy w handlu zagranicznym okreslony jest przez
eksport Xj 1 import Yj, struktura kraju (indeks m = 1,...,r-
sfery walutowe) przez Xjm i Yjme

Ceny zrealizowane w eksporcie mozna okresli¢ za pomoca
symbolu £7, a opkacone w imporcie - przez "jm (gdzie/»- obce
jednostKi walutowe). Przy obcych walutach, ktdrych nie mozna
dowolnie zamieniac¢, wpltywajgce i wydatkowane kwoty muszg sie
kazdorazowo wyréwnywac} wyrownanie to nastepuje czesto po-
przez obroty wahadtowe %swing), kredyty trwate oraz ich spta-
ty, jak rowniez w wolnych dewizach; saldo to okreslimy jako
dm. Wéwczas dla kazdego rodzaju obcej waluty (dewiz),jak row-
niez dla catosci _dowolnie zamienianych walut stuszne jest na-
stepujace roéownanie dla kazdego przedziatu:

Yim - @3
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Przeptyw produktow w obrocie krajowym pomiedzy poszczegélny-
mi stopniami produkcji 1 do konicowych konsumentéw mozna przed-
stawi¢ dla kazdego produktu za pomoca nastepujacego réwnania:

+ 2 Yj/77Mij &v  Xrte  (id)

Uzj oznacza tu zmiane zapasu produktow i rodzaju niezbednego
do wytworzenia No. j produktu, Rjy - =zuzycie nieproduktywne
produktéw rodzaju i przez grupe No, v konsumentow (/=1,..

- odnosi sie do grupy rodzin, V=/+1,..,,s - dotyczy in-
stytucji spotecznych, takich jak administracja panstwowa,
obrona itp,, jak rowniez badania i rozwdj itd.). System bi-
lansowy. sktadajacy sie zj ,i = i, . . . réwnan tego rodzaju
(No. 14; przedstawia catkowity krajowy przepdyw produktéw i
ilustruje tym samym bilans przeptywow globalnego produktu
spotecznego. Za pomocg réwnan (I3) 1 (14) podany jest model

procesu cyrkulacyjnego stosowanie do poczynionych na wstepie
zatozen.

3.3. Model procesu konsumpcyjnego

Proces konsumpcji jest ostatnim alcten dziatalnosci, kto-
ra obejmuje produkt pracy spotecznej. Jest przy tym obojetne,
czy odnosnie do danego produktu chodzi o wynik pracy produk-
tywnej, czy nieproduktywnej, a juz zupednie nieistotne jest,
czy posiada on posta¢ materialng, czy tez jest on Swiadcze-
niem ustug. W nim realizuje sie to, ze jest on celem, Srod-
kiem zaspokojenia indywidualnych lub spotecznych potrzeb czto-
wieka; w ten spos6b znajduje swoje urzeczywistnienie cel dzia-
+alnosci ekonomicznej czhowieka.

Proces ten przebiega z regy}y w ramach rodzin, kolektywow,
instytucji publicznych. Chcialbym taki kolektyw okresli¢ mia-
nem: ‘'‘gospodarstwo domowe'. Rodzaj gospodarstwa domowego (tzn.
grupy, do ktorej nalezy pewne gospodarstwo domowe) nalezy
okresli¢ indeksem y (zob. wyzej). ) )

Kazde gospodarstwo domowe ma swojg specyficzng skale spo-
zycia scharakteryzowang przez rodzaj 1 zakres zuzytych pro-
duktow:

Rlv =
Réwnoczesnie catosS¢ zuzytych w danym gospodarstwie domowym
produktéw odpowiada pewnej okreslonej 1losci pracy spotecz-
nej :
? RfyHi = @as5)
Powinno to odpowiada¢ jej dochodowi. ktérego poziom okresla
z koleil proces dystrybucji (do czego jeszcze powréce). Jesli

dochéd catkowity gospodarstwa domowego okreslimy przez 3ytto
strukture spozycia mozna scharakteryzowa¢ jak nastepuje:
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riv=Riv mJ'y 5

Tym samym dany jest model procesu konsumpcyjnego.

3.4. Model procesu tworzenia wartosci oraz procesu podziatu

Proces pracy jest, jak to_wykazat Marks, rownoczesnie pro-
cesem tworzenia wartosci, poniewaz wystepuje w nim praca za-
rowno jako praca konkretna tworzaca wartosc uzytkowa (tzn.
zmieniajagca forme egzystencji materii),jak rowniez jako pra-
ca abstrakcyjna, po prostu praca ludzka, tzn. jako "wydatko-
wanie energii miesni,nerwow, nézgu itd."” (Marks).Dlatego z pro-
cesem podziatu produktéw wytworzonych przez “podzia pracy
nierozerwalnie jest zwigzany proces podziatu wartosci, tzn.
podziat roszczen na mase towarowa odpowiadajaca dochodowi na-
rodowemu, a bedacag wynikiem wykonanej pracy.

Wydatkowana w procesie roboczym na wytworzenie Bj masy to-
warowej praca uprzedmiotowiona 1 zywa skdada sie z:

1) Wartosci przeniesionej zuzytego funduszu podstawowego:

Bj c*j=0j dj Z gi Hij, a»
2) wartosci przeniesionej zuzytych przedmiotow pracy:
B j H i f @8

3) nowej wartosci wytworzonej przez prace zywa:

Hj=j - specyficzny (tzn. przeliczony na jednostke) naktad
spotecznie niezbednej” pracy na produkt i-j rodzaju:

5(5Va+G@) ak A @°)

— stopien ztozonosci pracy, wykonanej przez site ro-
bocza o kz) kwalifikacji. Tutaj k = i1 przedstawia ta-
ki rodzaj sity roboczej, ktora wytwarza prace pro-
staj

0j - stopa wartosci przeniesionej z funduszu podstawowe-
go, zwana rowniez stopa amortyzacji (=odwrotna war-
tos¢ trwatosci ekonomicznej);
koszty reprodukcji k rodzaju sity roboczej roéznej
kwalifikacji, niezbednej o0 wytwarzania produktéw
rodzaju i ;

m~Podporzadkowanej produkcji uzasadnionej zapotrzebowaniem, co za-

wsze jest stuszne dla obliczen planowych.
z)Zaktada sie celowe zaangazowanie sity roboczej.
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(g - ogo6lne, spotecznie przecietne koszty utrzymania si~
4y roboczej, niezbedne do wytworzenia produktéw ro-
dzaju z }

aH ““ (przecietna) i1los¢ lat pracy sidy roboczej rodzajuA;

Specyficzny (przecietny spotecznie) naktad pracy w produk-
cji krajowej przy uwzglednieniu wyrazonych we wzorach nr 4,5
i 6 wspotzaleznosci mozna zdefiniowa¢ jak nastepuje:

=5 felciHd'j 9ij +™ij) Hi +" ekjP~]¢k = @~

Wielkos¢ ta ulega pewnej poprawce wskutek tego, ze towary sg
importowane i eksportowane. Towary eksportowane sd4uzg Jjako
srodki do optacania importu. W zwiazku z tym nalezy wydzie-
1i¢ prace po raz pierwszy z procesu wytwarzania wartosci na-
rodowej :

m Xjrf? . (22)

Jezeli chodzi o wtozong w to prace narodowg,to rozstrzygnie-

cie padnie nie na rynku wewnetrznym, lecz na rynku zagranicz-
nym, czy ona okaze sie pracg przecietng w skali miedzynarodo-
wej, tzn. odnoszaca sie do rynku AcU ), czy tez bedzie ona

raniej lub bardziej intensywna (Marks), Wymiar tego "mniej Ilub

bardziej" okresla cena#jm, zrealizowana za towary eksporto-

wane :

Djm-Ajmtfm —Kj * @3

Ta Djm réznica realizacji przedstawia pewien zysk lub pewng
strate dochodu narodowego, ktérych przyczyny leza z jednej
strony we wzglednych roéznicach narodowych produktywnosci,
z drugiej zas strony w warunkach rynkowych (przyczyny usta-
lenia sie cen).

Wielkos¢ rim przedstawia narodowy ekwiwalent pracy na jed-
nostke obcej waluty m\

tym AN Ajm $jrn) - (@2

Import towardw polega na tym, ze producenci zagraniczni
wnosza swoj udziat do pokrycia zapotrzebowania krajowego.Z te-
go wynika pewien obiektywny wpdyw rowniez na narodowy proces
tworzenia wartosci, a mianowicie poprzez warunki ich produk-
tywnosci oraz poprzez cene na rynkach swiatowych'.

Narodowy ekwiwalent pracy j iImportowanego towaru wynosi
zatem:

+N NP Vm Th? = N

Dzieki temu okreslona jest takze wielkos¢ specyficznego naro-
dowego nakdadu pracy dla produktuj :
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Wskaznik ten jest ghéwng wielkosoig charakteryzujgca efektyw-
nos¢ pracy narodowej 1 podstawg do oznaczania optimum planuj
te sgrawe_ trzeba jeszcze blizej oméwic.

becnie mozemy okresli¢ wielkos¢ dochodu narodowego;

M £ Bj) fj +£ XJOjm S oin - )

Powyzsza suma pracy narodowej reprezentuje te mase produk-
tow, ktorg dysponujemy w celach akumulacyi 1 konsumpcji w roz-

wazanym przedziale. Rozmiar funduszu akumulacytnego rowna sie
naktadowl pracy na wytworzenie masy towarowej,ktory angazuje
sie (lub nalezy zaangazowa¢) w celu (ekstensywnego i1 inten-
sywnego) rozszerzenia procesu produkcji materialnej;tm. jest
on ekwiwalentem pracy sumy wszystkich pozycji

w systemie rownan bilansowych nr 14 po odjeciu "amortyzacji',
oraz wszelkie pozycje

Tym samym otrzymuje sie fundusz akumulacyjny:
H=£ (jfjHz-Bjctj +UjjHj). @)

Fundusz konsumpcyjny obejmuje ekwiwalent pracy sumy wszyst-
kich pozycji

Rzy
w systemie réwnan bilansowych nr 14:
/FUERiyHI . 29
poRiy (€))
Mamy tu takze:
*.«V£/, i (3))

Pozostaje jeszcze zbadaC proces dystrybucji funduszu kon-
sumpcyjnego, tzn. powstawanie wielkoscCi

ly

W kazdym procesie roboczym dajacym w wyniku produkt J biorg
udziat sity robocze rodzaju A w ilosci

%

w ciggu hj godzin w danym przedziale.
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Doohdéd (osobowy) na godzine pracy wynosi (pomijam tu pro-
cesy wtornego podziatu dla uproszczenia i jasnosci przedsta-
wienia W dla sity roboczej o kwalifikacjach k . Suma dochodu
w gatezi j wynosi stad:

E-kj f>] *7c - (3i)
Ud2|a+ kazdej VvV grupy rodzimej - gospodarstwa domowego
gkOW}/tej |IosJC| sit roboczych o kwalifika-

CjaCh k wyn05|

fkvnEkvAk1’ (€2)

Wéwczas doohdd v grupy rodzinnej gospodarstwa domowego jest
okreslony przez;

€5)

Fundusz konsumpcyjny K (zob, wzér 29) moze byC¢ przedsta-
wiony, z punktu widzenia jego podziatu na konsumpcje indy-
widualng 1 spoteczng, w sposéb nastepujacy;

s
(29)

Jesli przyjmiemy, ze drugi skdadnik jest okreslony przezwiel-
kosci Rfr% to otrzymamy nastepujaca zaleznosC miedzy dochodem
narodowym,akumulacja 1 _konsumpcjg indywidualng: im wigksze A
przy danym/V, tym mniejszy jest fundusz na konsumpcje indywi-
dualng. To wyjasnienie nie jest jeszcze dokdadnej nie pozwa-
la ono na obiektywne uchwycenie prawidtowego zwigzku miedzy
produkcyjnoscig i standardem zyciowym w sposob ilosciowy.
Abﬁ tego dokonac, _trzeba postuzyC sie_doktadniej szg analiza.

wiec wielkosci wit nie nalezy przyjmowaC jako danej lub
dowolnie obranej; jest ona sama raczej okreslona_obiektywnie.
Z funduszu konsumpCJl indywidualnej, jak widzielismy wyzej,
pokrywa sie z jednej strony koszty reprodukql sity roboczej
rodzaju A, uzaleznione od kwalifikacji, z drugiej zaé strony
takiez koszty reprodukcji niezalezne od kwalifikacji (ostat-
nie nazwatem terminem '"ogélnych kosztéw utrzymania' -Mamy za-
tem nastepujace rownanie:

GH

Wielkosc zalezy od specyficznego procesu wyszkolenia si-
4y roboczej o kwalifikacji k oraz jej funkcji w procesie ro-
boczym, a wiec okreslona jest egzogenicznie. W przeciwien-
stwie od tego wielkos¢ (? charakteryzuje wytacznie standard
zyciowy; jest ona pewnym rezultatem Eozmmu narodowej produk-
cyjnosci. Jesli poréwnamy z tego punktu widzenia rownania (27,
29& 33 1 34), to stwierdzimy, ze istnieje nastepujacy zwig-
zek;
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5
H~A~tJ$*\R* Hi~J$LHEJ ?ik al<~%l8iEkjak GHi = 3B *

Stojaca po prawej stronie tego réownania wielkos¢ przed-
stawia spoteczne globalne spozycie przy "ogélnych kosztach
utrzymania” w przedziale. W celu utworzenia zwigzku z_A* mu-
simy odnies¢ wielkos¢ przedziatu wystepujgcg w rownaniu (34)
do roboczogodzlny} osiggamy to przez podzielenie najpierw su-
mandy (skdadnika sumy) zwigzanej z przezli(_Ekjhj :

i
-1
2 Bj  SikH(~% hj) p2ikH* ak €)
K+adac nastepnie:
hk~$/kjhi) (E £A) * @GN

dla przecietnej ilosci godzin pracy sit roboczych h rodzaju
we, wszystkich j gateziach, otrzymujemy wyrazenie:

€3))

Ta sama operacja dla sktadnika sumy powigzanego z cf* daje:

Yj¢iHih-kAa j-\ 39

Jesli dalej okreslimy udziat nakdadéw na produkt specjal-
ny i w globalnych kosztach utrzymania na site roboczg przez:

(40)

i uwzglednimy réwnanie (35), to otrzymamy:

“/rfjfr/cH ojfhj? *  N-A *
“D

Pirkirk @'l (2Ejak ..

W ten sposob wykryto obiektywny, prawiddowy zwigzek, dzieki
ktéoremu oznacza sie rozmiary sity roboczej, wynikajgce z wy-
dajnosci pracy na godzine, w produkcie globalnym.

Musze tu zwrdci¢ uwage, ze przy »» nie chodzi o zaplate
za praee w postaci pienigdza! Zwigzek miedzy naktadem pracy,
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wartoscig, ceng, pienigdzem i zapl—atg za prace wyraznie pomi-
natem w catym tym wyrazeniu ze wzgledu na brak czasu 1l

Mamy tu jaskrawy przyktad, w jaki sposob dzieki modelowa-
niu matematycznemu proceséw ekonomicznych mozna jasniej niz
dotychczas przedstawi¢ teorie ekonomiczng.

Poniewaz w naszej statystyce nie dysponujemy wskaznika-
mi z indeksemeik 167 , musielismy uprosci¢ ten model ekspery-
mentalny jak nastepuje:

1) cfj wyliczono zamiast za pomocg rachunku pomocnicze-
go (Relac.ie zaptaty taryfowej: = 1).

) Fundusz konsumpcji indywidualnej obliczono wg rowna-
nia (29) w sposob nastepujacy:

E iv-N-A-X2 RivHi. 42
vV V z>M Vv

3.5. Model podziatu sit+ roboczych miedzy gatezie
1108¢ sit+ roboczych stojacych do dyspozycji w planowanym

okresie czasu do wdrozenia we wszystkich gateziowych proce-
sach roboczych (“'ogolny robotnik spoteczny'') byktaby wtedy:

@3

J JKj *3

W wyrazeniu tym zawarty jest warunek:
“4)

Udziat kazdej j gatezi Ej mozna przedstawi¢ jako relacje po-
przednio wyrazonej wielkosci:

(=EjE~, gdzie Lj-i. D)

Wraz z rownaniami bilansowymi (= warunkami rownowagi) (43) i
(44) znalezlismy czwarty i ostatni warunek proporcjonalnosci
modelu optymizacyjnego gospodarki narodowej .

3.6. Kryterium efektywnosci gospodarki narodowej

W gospodarce narodowej panuje w rozwazanym przedziale
flroporcjonalnosc¢. jesli spednione sa Przytoczone 4 warunki
rownowagi. Zaktadajac to, mozna okresli¢ stopien efektywno-
Sci pracy wykonanej w przedziale za pomocag miary wzglednej.
Jest nig suma_ oszczednosci pracy wystepujgcej w wymienionych
warunkach w planowanym (t) przedziale w pordédwnaniu z panuja-

~Porown. w tej sprawie* J.Rudolph: Bilanse konsumpcyjne w "Proble-
mach ekonomii politycznej". Akadamia-Yerlag, Berlin 1963.
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cymi warunkami efektywnosci w _poprzednich, (™-i) przedziatach
sprawozdawczych, odniesiona mianowicie do masy produktow ist-
niejacej lub majacej by¢ osiagnietg w (t) przedziale dla po-
krycia i1losci zgodnej z zapotrzebowaniem rynku krajowego.

Te miare efektywnosci mozna zdefiniowaC nastepujaco:

‘ + « - “6)

Tutaj wielkosci Ht-i.j sa znane z poprzedniego przedziatu.Wraz
ze sfTormutowaniem tej miary efektywnosci model statyczny,czy-
Ii interwatowy jest zupelny.

4. MODEL DYNAMICZNY

W rozwazaniach w rozdziale 3 opisano (uproszczong)struktu-
re gospodarki narodowej w postaci - ze uzyje tego okreslenia
- "fotografii migawkowej". Taki model sam jeszcze nie wystar-
cza dla celow planowania gospodarki narodowejj jest ono bo-
wiem w swej istocie planowaniem rozwojowym, ktére kazdorazo-
wo oé;jmuje pewien szereg przedziatow (umownie: rok kalenda-
rzowy) .

Wspomniane warunki roéwnowagi gospodarki narodowej powin-
ny by¢ speinione w catym okresie trwania planu perspektywicz-
negoj musi by¢ przy tym rozwigzane zadanie znalezienia maksi-
mum dla kryterium efektywnosci. Ten warunek jest obiektywny”
wynika to z prawa ekonomii czasu (Marks).

) Sytuacja_skonfrontowana przy rozwigzaniu tego zadania
jest nastepujaca:

Na poczatku kazdego przedziatu gospodarka narodowa znaj-
duje sie w okreslonym stanie. Jest on scharakteryzowany przez
okreslone parametry ekonomiczne np. dla:

1) kazdego gateziowegolJ procesu roboczego:

Eftdj} P(bL)}$/b)ii> kb) } SHK)WibHj)c(0) Tt
2) procesu konsumpcyjnego kazdej y grupy:

r(b)ivp
3) procesu tworzenia wartosci 1 procesu podziatu:

Ab)j* P(b)ik ’ lab)kf *()kv  itd.,

4) catej gospodarki narodowej £(/,)

Stan ten ulega zmianom w danym przedziale.Najwazniejsze
tego przyczyny sa nastepujace:

i; SkutecznoscC inwestycji, srodki podjete w zakresie wy-
ksztatcenia, sSrodki organizacyjne w produkcji, zmiana warun-
kéw naturalnych -w ogéle te wszystkie czynniki, ktére Marks
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trymienit+ juz jako przyczyny vrozwoju produkcyjnosci pracy N
wkaczajac tu jeszcze oddziatywanie wynikajace z miedzynarodo-
wego podziatu pracy,

2; Zmiany w stosunkach produkcji 1 w podziale.

3) Zmiany w przyzwyczajeniach 1 potrzebach konsumentow.

4; Wzrost ludnosci.

Wynikajgce z tych przyczEQ impulsy dla rozwoju gospodar-
ki narodowej wyrazaja sie takze w okreslonych wskaznikach eko-
nomicznych,” np. w:

Efzij lub E@j? dij, 0@iJd 9jjfpi. mjj,
ki> @; hj, eh] itd.J rzyi cfj, pikr 6i, a* itd. {£.

Jako rezultat ekonomicznych poteg zawartych w stadium po-
czatkowym oraz w wymienionych impulsach otrzymujemy:

1) okreslong i1losc ,---5 20 produktow, okreslony & do-
chéd narodowy, jak réowniez okreslone A wzglednie K fundusze
- akumulacyjny 1 konsumpcyjny oraz okreslong efektywnosc
gospodarki narodowej (przy czym nalezy zauwazy¢, ze te rezul-
taty przedstawiaja czesciowo réwnoczesnie wymienione poprzed-
nio impulsy)

2) okreslony stan gospodarki narodowej pod koniec tego
przedziatu, ktéry jest identyczny ze stanem poczgtkowym na-
stepnego przedziatu. Proces ten powtarzajgcy sie w kazdym
przedziale mozna przedstawi¢ graficznie na rys, 1.

X Y

N =A .K

Rys. 1

Ten schemat cybernetyczny (rys, 1) pokazuje rownoczesnie
w znacznie uproszczonej Tormie proces sterowania w gospodar-
ce narodowej (z pominieciem stosunkéw wkasnosciowych).

Skoro wyjasnilismy te zaleznos¢, mozemy omowic¢ budowe mo-
delu dynamicznego. Plan perspektywiczny rozwoju gospodarki
narodowej obejmuje pewna liczbe przedziatow, W kazdym z nich
odbywa sie omawiany whkasnie proces, gdzie jednak znany jest
tylko stan gospodarki narodowej pod koniec przedziatu bazo-
wego. jak rowniez kilka dat ""pozaekonomicznych’, np. rozwdj

DK. Marx, Das Kapitak, Erster Band, wi Marx-Engels-Werke, wydanie
Dietza, Berlin 1962, czes¢ 23, s, ™.
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ilosciowy ludnosci 1 sit roboczych. Rozwdj samej ekonomiki

zalezy przede wszystkim od tego:

dzi }) jJak wielki jest fundusz akumulacji w kazdym prze-
ziale,

2) jak jest on podzielony miedzy gatezie,

3) jaki poziom techniczny przedstawiajg powigzane z nim
zrealizowane inwestycje,

4) jak szybko inwestycje stang sie skuteczne pod wzgle-
dem produkcji i1 wydajnosci.

W warunkach wysoko rozwinietej przemystowo gospodarki na-
rodowej problematyka wymieniona w punktach 2 i 3 jest zwigza-
na w pierwszym rzedzie z zastgpieniem istniejacych,technicz-
nie przestarzatych urzadzen produkcyjnych - nowoczesnymi (wpo-
staci modernizacji, racjonalizacji, rekonstrukcji).

Istnieje z punktu widzenia gatezi bardzo wiele mozliwo-
sci odnosnie do zasiegu A' funduszu akumulacyjnego, jego po-
dziatu na gatezie oraz wyboru techniki i technologii.Ula kaz
dej z tych mozliwosoi mozna by bydo wypracowa¢ z punktu wi-
dzenia technicznego jeden wariant_rozwoju gatezi. Ktory z wa-
riantéw dla kazdej gatezi prowadzi do optymalnego planu go-
spodarki narodowej, mozna obliczy¢ tylko za pomoca poréwny-
wania bilansowego wszystkich wariantow dla wszystkich gatezi,
tzn. przy uwzglednieniu wspomnianych wyzej warunkéw rowno-
wagl -

? Tego rodzaju mozliwosci wariantéw istnieja rowniez od-
nosnie do udziatu w miedzynarodowym podziale pracy, a w pew-
nych warunkach takze odnosnie do catkowitej ilosci zaangazo-
wanych w gospodarce narodowej si+ roboczych.

Pierwszy rodzaj wariantu okresSle jako ''gospodarke gate-
ziowa'", drugi - jako '‘gospodarke zewnetrzng"} trzeci rodzaj
pomine w rozwazaniach.

Rozwazmy najpierw wariant gadeziowy. Przyjmijmy, ze mamy
w gospodarce narodowej 3 gatezie nr 1, 2 i 3 o nastepujacych
wariantach (z ktorych kazdy jest scharakteryzowany przez wy-
zej podane "wskazniki gateziowe'):

gataz nr 1 : 2 warianty,

" nr 2: 1 wariant,
" nr 3; 2 warianty.
Symbolem Vz(jP) okreslam wariant nrp dla gatezij ,aprzez

Vzs - kombinacje nr s dla kazdego z wariantow kazdej gatezi:
Ya- * 5 vzah]
Ur2 - [V*hA> YzzA > v*32]
Vzs= [y*i.2> > Vz3.l]
Yz [vn.z* Yzz.i 7 VZ5.z]

Mamy tu 4 kombinacje wariantéw gateziowych.
Dalej powinny istnieC¢ dwa. warianty gospodarki zewnetrz-

nej
Wi 1 W
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Kombinacja wariantéw gateziowych oraz dotyczacych gospo-
darki zewnetrznej prowadzi do pewnego okreslonego stanu ogol-
nego IV gospodarki narodowej w sensie zdefiniowanym na po-
czatku tego rozdziatu. Taka kombinacje nazwe *‘wariantem pla-
Bowym gospodarki narodowej'™ w ¢ przedziale 1 okreslam jg sym-
olem:

W (t/z.*) ,

gdzie:

t - przedziat,

z - kombinacja wariantéw gateziowych,

X -wariant gospodarki zewnetrznej.

Jesli odniesiemy ten przykfad do przedziabu t = i, to
otrzymamy:

#(1/17)- [V*i7 KJ
Ue>
- 5 72 (zi)> WEDj K.

Stan poczatkowy (znany) mozna okresli¢ przez:

V(0/z.x).

Biorac pod uwage stan poczatkowy, widzimy, ze istnieje w na-
szym przyktadzie 8 roznych mozliwosci rozwoju gospodarki na-
rodowe j . Kazda z nich prowadzi do innych impulséw,innych re-
zultatow oraz innego stanu koncowego. A dla kazdego ze sta-
néw koricowych = mozliwych standw poczgtkowych t = 2 przedzia-
4u dolgcza sie znéw wiele mozliwosci. Wazne znaczenie ma tu-
taj fakt, ze kazdy z tych wariantéw planowych gospodarki na-
rodowej prowadzi do gospodarki narodowej, ktdorej stan moze
by¢ okreslony jako proporc.lonalny. tzn. ktéra nie wykazuje
zadnego zaburzenia warunkow réwnowagi .

Ze wzgledow koniecznych dla planowania mozna ten rozwdj
przedstawi¢ na schemacie, podobnym do stale rozgateziajacego
sie drzewa (rys. 2).

LU
By«. 2
Otrzymujemy zatem pewng ilos¢ "linii", z ktoérych kazda
przedstawia ‘‘wariant dynamiczny planu gospodarki narodowej” .

Prawdopodobnie niektore z tych linii_beda musiaty by¢ prze-
rywane, poniewaz w okreslonym przedziale okazuje sie,ze osig-
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gniety dotychczas wynik nie _jest zgodny z okreslonymi warun-
kami Eranicznymi- Tak np. moze sie zdarzy¢, gdy nie osiagnie
sie okreslonego normatywu (warunku granicznego;, przyjetego
dla efektywnosci minimalnej [lub dla przyrostu minimalnego
funduszu konsumpcyjnego. W kazdym razie pozostanie nadal wiek-
sza czes¢ takich dynamicznych wariantéw planowych gospodarki
narodowej, ktorych "linie" siegaja nE. od roku pierwszego do
roku sidédmego. WSrod nich jednak tylko jedna odpowiada wymo-
gom optymalnosci ekonomicznej, tzn. ze miara jej efektywno-
sci, stosownie do wyrazenia (36). osiada wartos¢ maksymalng

@n

Taki dynamiczny wariant planowy gospodarki narodowej, przy
ktérym zachodzi ten przypadek, przedstawia z punktu widzenia
narodowego optymalne rozwigzanie ekonomiczne dla planu per-
spektywicznego.

Ten og6lny model posiada - nawet w przypadku uproszczen,
Eoczynionych ze wzgledu na prostote przedstawienia - wyjat-
owo wysolci stopien skomplikowania.

Rzeczywistos¢ ekonomiczna stawia to zadanie przed nami
i musimy je rozwigza¢, '"'Patentowane receptury" w postaci fra-
pujaco prostych modeli, jak np. tzw. okreslone "funkcje pro-
Eukﬁyjne" , hie pomagajg w praktyce do poczynienia dalszych
rokow.

5. ROZWIAZANIE MATEMATYCZNE 1 OBLICZANIE NUMERYCZNE

Rozwigzanie matematyczne istnieje dotychczas tylko dla
modelu statycznego; trwa jeszcze praca nad rozwigzaniem dla
modelu dynamicznego.

Pierwsze z nich przedstawia sie nastepujaco;

Punktem wyjscia jest réwnanie bilansowe nr 14 dla przy-
chodu 1 spozycia produktéw. Z wyjatkiem eksportu / ,importu V
oraz B salda gospodarki zewnetrznej wszystkie inne wielkosci
mozna wyrazi¢ za pomoca definicji wprowadzonych w rozdzia-
le 3 jako funkcje produkcji B oraz innych przytoczonych para-
metrow ekonomicznych.

Nastepnie produkcje Bj mozna przedstawi¢ nawet jako funk-
cje gospodarki narodowej w zakresie globalnej ilosci sity ro-
boczej E oraz 7j - wspoétczynnika podziatu sit roboczych po-
miedzy gatezie (por. wzér 44), jak réwniez hj - czasu pracy

w danej gatezi 1 pj - produkcyjnosci gateziowej:
Bj Eij hjpj . “8)

Wowczas w tym moedelu znane sa wszystkie wielkosci oprécz Lj
dla okreslonego wariantu planowego gospodarki narodowej. To
znaczy, ze trzeba rozwigza¢ system rownowagi wzgledem (y"Nie

~Por. romniez: J. Eudolphi Optymisacja planu produkcyjnego gospo-
darki narodowej za pomoca bilansu gospodarki narodowej-Wyd."Die Wirt-
sohaft”, Berlin 1965.
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bede tu tego przeprowadzat} mozna to 4atwo dodatkowo obli-
czyC. Otrzymuje sie wyrazenia zawierajgce Lj oraz takie,ktd-
nie zawieraja Lj. Pierwsze okresle przez , ostatnie przez
fj, Do tego dochodzg sktadniki jiij we wszystkich przypadkach,
w ktérych i ~J ,

Powstaty w ten sposob system réownowagi. majacy za przed-
miot warunki proporcjonalnosci. przyjmuje nastepujgcg forme:

lub:
Go)

Poniewaz 1j sa niewiadomymi, przepis rachowania dla rozwigza-
nia modelu statycznego brzmi:

i-(A+ny'c. GD

Za pomoca wynikoéw tego rachunku oblicza sie n$jﬁierw wskazni -
ki Bj 1 Hj, potrzebne do obliczenia miary t efektywnosci (por.
wzor 45).

Prz¥gotowaliémy ten model w celu Erzeprowadzenia ekspe-
rymentalnych obliczen do planu perspektywicznego 1964-1970.
Wytonit sie caty _szereg ﬁrobleméw natury ekonomicznej 1 ma-
tematycznej. O pierwszych nie bede wspominat,chodzi tu o przy-
datnos¢ obecnego aparatu wskaznikowego oraz o jego ‘przeli-
czanie', zgodnie z dokdadnymi definicjami, wymaganymi przez
model .

Co sie tyczy problemow matematycznych,to chodzi tu o na-
stepujace zagadnienia: jesli przypomnimy sobie o tym, co po-
wiedzielismy wyzej o procesie tworzenia wartoSci 1 0O proce-
sie podziatu, to stwierdzimy, ze - przy obliczaniu specyficz-
nego naktadu pracy niezbednego dla wytworzenia produktowj
wg Scistego wzoru (0) - wielkos¢ Hi stepuje jako niewiado-
ma w sumie w liczniku 1 w mianowniku. Wskute tego system
rownowagi jest nieliniowy. Dla rozwiazania specjalnych nie-
liniowych systemow rownowagi w celu obliczenia Hj rozwinieto
w miedzyczasie odpowiednig metode (metode iteracji). Nie mo-
zemy jej jednak jeszcze zastosowa¢ do modelu optymizacji go-
spodarki narodowej, poniewaz ona go_znéw_skomplikuj@- Z tego
tez powodu musimy przeprowadzi¢ obliczenie wielkosci Hj zu-
petnie oddzielnie. Prowadzi to do nastepujacego algorytmu:

1. Obliczenie modelu bilansowego (réwnanie 49) przy za-
+ozonej Hj's wielkosci szacunkowej .

2. Obliczenie Hj's

3. Powtoérzenie pierwszej operacji itd. dopoki wartosSci Hj
nie wykaza tendencji do ustalenia.

Poniewaz przyjete na poczatku wartosci szacunkowe Hj od-
dzialtywujg bezposrednio tylko na wielkos¢

143



%/Iv(poréwnaj wzory 33 i1 42),
v

trzeba sie liczy¢ z tym, ze po drugim lub trzecim powtdrze-
niu rachunek moze by¢ przerwany, gdyz osigga sie dostatecz-
nie doktadne wyniki.

Nastepnie dla tego wariantu planowego oblicza sie miare
efektywnosci oraz wskazniki ekonomiczne,charakteryzujgce osia-
gniety rezultat ekonomiczny oraz stan koncowy w przedziale,

W Centrum Obliczeniowym Panstwowej Komisji Planowania zo-
stat opracowany i zbadany wymagany dla tego modelu program.
Jednorazowy przebieg tego programu wymaga okodto 5 godzin (ma-
szyna: "Buli Gamma 3').

6. PERSPEKTYWA DALSZEJ PRACY
Przy catej trudnosci problematyki, ktéra przyniosty opra-

cowanie 1 weryfikacja tego modelu optymizacji gospodarki na-

rodowej, jedno zostato dowiedzione w sposdéb jednoznaczny mia-
nowicie, ze mozliwe i1 korzystne jest rozwijanie praktyki pla-
nowania nadal w tym kierunku. Nie jest to wcale takie samo

przez sie zrozumiate, jak sie pozornie wydaje.W praktyce pla-
nowania zakorzenit sie pod wieloma wzgledami sposéb myslenia,
ktérz nie sprzyja takim "'nieprzejrzystym”,lecz zarazem "ele-

ganckim"™ rozwigzaniom. Winien temu jest m.in. dogmatyzm,kto-

ry panowat w teorii ekonomicznej socjalizmu i zwigzane z nim

niezrozumienie roli zastosowania matematyki w ekonomii. Lecz

na%ret gdybysmy wypracowali Sciste modele i1 odpowiednie dla

nich metody numeryczne, to i1 tak ich zastosowanie by4oby nie-
mozliwe, poniewaz nie mielibysmy jeszcze automatycznych urzg-
dzen elektronicznych koniecznych do obliczen i1 przetwarzania

danych. Nasz eksperyment pokazuje, jakie znaczenie ma ta ostat-
nia okolicznos¢. Model, ktéry na razie opracowalismy, posia-

da 26 gatezi produkcyjnych, pracuje dla jednego rodzaju sit

roboczych i1 traktuje wszystkie parametry gospodarki zewne-

trznej jako catosC. Przebieg programu trwa przy tym pigcC_go-

dzin. W praktyce bedziemy musieli pracowac¢,jak uczy doswiad-

czenie, dla potrzeb nomenklatury produkcyjnej planu panstwo-

wego, liczgcej okoto 500 pozycji, z okoto 80 rodzajami sit

roboczych 1 okoto 30 partnerami gospodarki zewnetrznej.

Jest to jeden wymiar, wymagajacy zbyt jeszcze wiele od
""drugiej generacji' maszyn elektronicznych, ktérymi obecnie
rozporzadzamy, zwkaszcza jesSli chodzi o wydajnos¢ i1 szybkosé.
Musimﬁ Jednak skrupulatnie przygotowaC, poprzez prace badaw-
czo ekonomiczne 1 matematyczne, jak réwniez na drodze ekspe-
rymentalnej, przyszte stadium planowania gospodarki narodo-
wej, ktdére ma byc osiq?nietq-_Poza tym przy pomocy _naszego
dzisiejszego modelu nalezy juz teraz uzyska¢ wyniki 1 naswie-
tlenie probleméw o istotnym znaczeniu dla gospodarki narodo-
wej. MV ten sBoséb przeprowadzilismy na zawartym w nim modelu
czesciowym obliczenia dotyczgce nakdadu pracy w zakresie ana-
lizy przydatnosci naszego systemu cen (odchylenia cen od war-
tosci), dotyczace efektywnosci handlu zagranicznego, garyte—
tu walutowego i1tp. Model catkowity nadaje si™ do obliczen
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prognostycznych, ktdére mogg da¢ informacje na temat rzedu
wielkosci stopy wzrostu gospodarki narodowej} mozna na nim
przeBrowadzié poréwnania miedzynarodowe.

oza tym pracujemy za pomocg modelu optymizacyjnego dla
perspektywicznych planow gateziowych. Ma to wielkie znacze-
nie praktyczne dlatego, ze z wielkiej ilosci wariantéw danej
gatezi mozna wybra¢ kilka drogg selekcji wstepnej i nastep-
nie zblilansowa¢ je w skali gospodarki narodowej wg wyzej
omowionej metody. Ten model 1 jego rozwigzanie matematyczne
jest Podobny poza tym do przedstawionego powyzej, aczkolwiek
o wiele prostszy. W ten sposob dochodzimy do systemu rachun-
kow decyz¥jnych w postaci modelil optymizacyjnych. Ma on_spe-
cyficzne formy, a mianowicie z jednej strony - w zakresie fa-
zy procesu planowania i kierowania (prognoza) ok. 8-15 lat,
pTanu perspektywicznego okoto 1-7 lat, plan roczny i realiza-
cja zadan planowych) oraz w zakresie szczebli kierowania so-
cjalistyczng gospodarka narodowg (gospodarka narodowa,gataz,
zaktad).

Zarowno analiza oparta na pojeciu 'Operations Research",
jak réwniez na rozwinietym tutaj rodzaju rachunkéw decyzyj-
nych pokazuje, ze ich struktura ma zasadniczo te samg budowe
(warunki krancowe i funkcja celu), przy czym jednak nie jest
powiedziane, ze do 1ich rozwigzania musi prowadzi¢ jJjed-
na tylko metoda numeryczna} zapewne jest ich wieksza ilosc,
zwkaszcza po wybraniu aspektu dynamicznego, gdzie wystepujag
problemY nastepstwa w czasie. Na tym polu jest jeszcze bar-
dzo wiele do zrobienia w dziedzinie prac badawczych zardéwno

ekonomicznych, jak i matematycznych.
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JOZEF PAJESTKA
Komisja Planowania — Warszawa

WYKORZYSTANIE TABLIC PRZEPLYWOW MIEDZYGALEZIOWYCH
DLA BILANSOWANIA PLANU TANALIZ STRUKTURALNYCH

Celem wyk#adu jest przedstawienie probleméw 1 doswiad-
czen w zakresie zastosowania makroekonomicznego modelu powig-
zan miedzygateziowych w pracach nad planem 5-letnim Polski
na lata 1965-1970. W wyk#adzie nie obejmuje catosci prac
praktycznych nad zastosowaniem modeli bilansowania produkcji
w Polsce, lecz tylko jedng prace nad modelem makroekonomicz-
nym, zastosowanym w pracach nad planem 5-letnim.

i. CEL 1 CHARAKTER PRAC

0goéInym celem prac byto sprawdzenie mozliwosci 1 przydat-
nosci stosowania jednookresowego, statycznego modelu powig-
zan miedzygateziowych w pierwszej fazie prac planistycznych,
to jest przy opracowywaniu wytycznych do planu w Komisji Pla-
nowania. Niektore doswiadczenia majg oczywiscie nieco szer-
sze znaczenie 1 mogg by¢ wykorzystane dla innych potrzeb ana-
liz ekonomicznych.

W_szczegolnosci chodzito o zbadanie:

a) mozliwosci ustalania planowych (tj.na okres przyszty)
wspokczynnikéw powigzan miedzygateziowych oraz wspokczynni-
kow kapitatochdonnosci, pracochfonnosci i1 importochtonnosci ;

b) przydatnosci modelu dla bilansowania planu na rok kon-
cowy,

c) przydatnosci modelu dla analizy przesuniec¢ struktural-
nych w planie.

Nie wykluczano réwniez mozliwosci podjecia préb ogélnej
optymalizacji planu, jezeli okazatoby sie, Zze mozna na tej
podstawie uzyska¢ wiarogodne wyniki.

Prace miaty charakter eksperymentalny i prowadzone byty
réwnolegle do normalnych prac nad planem w Komisji Planowa-
nia, w ktérych stosowano metody tradycyjne.

Nasze ogolne zatozenie metodologiczne stanowito, ze pro-
ces planowania jest procesem fazowym, w ktdrym na roz;nych eta-
pach trzeba stosowa¢ rézne metody planistyczne. Sadzimy row-
niez, ze podstawowe znaczenie posiada znalezienie najbar-
dziej prawidtowej pierwszej hipotezy planu rozwoju,w oparciu
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o_ktorag rozwijane sg szczegétowe i pracochtonne studia i ana-
lizy planistyczne. Stad tez posiadanie w pierwszej fazie prac

planistycznych instrumentow, pozwalajgcych na wariantowanie

planu, wydaje sie gak najbardziej istotne.

Nie dazymy do budowy uniwersalnych modeli planistycznych,
lecz do wypracowania instrumentéow analitycznych, ktdre moga
by¢ przydatne w konkretnych etapach prac 1 dla konkretnych
celow. Prace rozwijamy rownolegle do prac prowadzonych nad
planem w Komisji Planowania, aby pozna¢ nieco lepiej rzeczy-
wista praktyke planowania 1 przygotowa¢ metodologie, umozli-
wiajgcag w przysztosci stosowanie modeli bilansowania produk-
cji jako faktycznego instrumentu planistycznego.

2. STOPIEN AGREGACJI

Model obejmuje agregaty wartosci owe.Objeto 20 gatezi pro-
dukcji, w tym 14 gatezi przemystu: 1) energetyka, 2) paliwa,
3) hutnictwo zelaza, 4) hutnictwo metali niezelaznych,5) prze-
mys+ maszynowy, 6) przemyst chemiczny, 7) przemyst materia-
46w budowlanych, 8) przemyst drzewny, 9j przemyst papierni-
czy, 10) przemyst wkokienniczy, ii) przemyst odziezowy, 12) prze-
myst skorzano-obuwniczy, 13) przemyst spozywczy, 14) inne _ga-
tezie przemystu, 15) budownictwo, 16) rolnictwo, 17) lesnic-
two, i1£; transport i d3acznos¢, 19) obrot ekonomiczny, 20) po-
zostata produkcja.

Ten stopien agregacji podyktowany byt przez fakt, Zze po-
siadano tablice statystyczne powigzaﬁ miedzygateziowych oraz
dane statystyczne dotyczgce zatrudnienia, majatku trwatego i
inwestycji na takim wkasnie stosunkowo wysokim szczeblu agre-
gacji, a takze poniewaz w pracach planistycznych operuje sig
podziatem gateziowym o tym stopniu agregacji.

Rowniez i1 na najblizszg przysztos¢ nie liczymy sie z moz-
liwoscig postuzenia sie dla celow planistycznych wiekszymi
tablicami powigzan miedzygateziowych. Wprawdzie sa na ukon-
czeniu prace nad tablica statystyczng obejmujgca okoto 130
gatezi, brak jednak bedzie danych poréwnawczych za diuzszy
okres czasu, niezbednych dla ustalenia dynamiki wspédczynni-
kéw. Brak rowniez odpowiednich danych o zatrudnieniu, inwesty-
cjach i1 handlu zagranicznym w bardziej zdezagregowanym rozbi-
ciu gateziowym.

Ponadto w pracach planistycznych (w praktyce Komisji Pla-
nowania i1 w instrukcjach planistycznych) stosuje sie podziat
gateziowy dla produkcji, zatrudnienia i inwestycji 1ko
w_rozbiciu na okoto 20 gatezi. Bardziej szczeg6towe tablice
nie pozwalatyby na konfrontacje z pracami planistycznymi(Pro-
wadzonymi metodami tradycyjnymi. Konfrontacje takg uwazamy za
podstawowg zardwno dla sprawdzenia metody, jak 1 w przyszto-
écihdla jej powigzania z innymi metodami analiz planistycz-
nych.

Powyzsze argumenty uzasadniajag przyjety szczebel agrega-
cji wzgledami praktycystycznymi. Nie zwalnia to od odpowie-

zi na pytanie, czy agregacja jest prawiddowa ze wzgledu na
cele zastosowania modelu. Nasz poglad na to jest obecnie na-
stepujacy. Dla rozpatrywanych funkcji planistycznych, to zna-

148



czy dla wariantowania pierwszych hipotez planu, istniejgca
agregacja pod wzgledem ilosci gatezi jest blislca temu, co
mozna by okresli¢ jako praktyczne optimum. Sgdzimy, ze ope-
rowanie modelami obejmujgcymi 20-30 gatezi jest najbardziej
wygodne dla wspomnianych studiow_planistycznych_Natomiast po-
trzebe pewnej dalszej dezagregacji widzimy przede wszystkim
w gateziach, w ktérych potaczone sa procesy oparte na réznej
bazie surowcowej. Dotyczy to np. takich gatezi, jak paliwa
i przemyst chemiczny.

3. PROJEKCJE WSPOLCZYNNIKOW
POWIAZAN MieDZYGALEZIOWYCH

W okresie opracowywania tablic Eowiq,zaﬁ miedzygatezio-
wych na okres glanowy dysponowano wytgcznie tablica staty-
styczng o podobnym stopniu agregacji za rok 1957. Tablice sta-
tystgczne za dalsze lata obejmowaty mniejsza_ ilos¢ gatezi.

la projekcji wspotczynnikow powigzan miedzygateziowych
postuzono sie nastepujacymi metodami :

a) dla wszystkich analizowanych lat g%957,1961,1965,1970)
sprowadzono dane do jednolitych cen z 1953 roku;

b) ocene wspétczynnikéw za rok 1961 oparto na analizie
struktury kosztéw jednostek organizacyjnych, ktére przyjeto
za reprezentatywny dla gatezi produkcji 1 na analizie niekto-
rych wspétczynnikow techniczno-ekonomicznych;

c) dla dalszych lat (1965, 1970) przyjmowano w pierwszym
przyblizeniu wspoédczynniki oparte na ekstrapolacji trendow,
zaobserwowanych w okresie 1957-1961;

d) ocene ksztattowania sie wspodczynnikow weryfikowano
przez konfrontacje uzyskanej na ich podstawie produkcji Fi-
nalnej z produkcjg finalng znang na iInnej podstawie (przy tej
samej produkcji globalnej). Produkcje globalng 1 finalng dla
roku 1961 znano z danych statystycznych, dla lat 1965 i1 1970
uzyskano z niezaleznych szacunkéw planistycznych Komisji Pla-
nowania.

W ocenie doswiadczen uzyskanych przy zastosowaniu powyz-
szych metod sadzimy, ze niezaleznie od znaczenia systematycz-
nej obserwacji 1 analizy ksztakttowania sie wspotczynnikow,
bardzo pozyteczna jest metoda konfrontacji wektorow produk-
cji globalnej i1 finalnej, uzyskanych na podstawie przyjetych
wstepnie wspodczynnikéw, z ich niezaleznymi szacunkami, doko-
nywanymi przez aparat planujacy, postugujacy sie stosowany-
mi dotychczas metodami szacunkdw planistycznych.Pomijajac ta-
blice dla roku 1961, takich konfrontacji zestawu wspodczynni-
kéw z danymi produkcji globalnej i finalnej dokonano 5 razy
(raz_dla roku 1965 1 cztery razy dla roku 1970).

jest do pomyslenia oczywiscie takie zorganizowanie pracy
aparatu planowania, aby poszczegdlne jego komorki same doko-
nywaty szacunkéw ksztaltowania sie odpowiednich wspodczynni-
kow. Postulatu takiego obecnie jednak nie wysuwamy.Oznaczat-
by on powazne obcigzenie pracy tego aparatu i1 zmuszatby do
operowania takim szczeblem agregacji, ktéry nie jest dla nie-
go przekonywajacy. Najwhasciwszym takze wydaje sie rozwigza-
nie, aby dla celow wariantowania pierwszych hipotez plani-
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stycznych mozna sie byto oprzeC¢ na ekonometrycznych projek-
cjach wspétczynnikow, dokonywanych przez aparat badawczy (in-
stytuty) . . o o

Trudno w m miejscu zajmowaC sie przedstawieniem kierun-
kéw zmian wspotczynnikéw, ktore uzyskano w koncowym efek-
cie dla lat 1957, 1961, 1965 i 1970. Ogolnie jednak otrzyma-
no szybszy wzrost produkcji globalnej niz dochodu narodowego.
Znaczy to, ze zatozono wzrost kosztow materiatowych.To twier-
dzenie ma jednak znaczenie tylko dla przyjetego szczebla agre-
gacji 1 oznacza, ze w _przyjetej agregacji nastepuje wzrost
miedzygateziowych powigzan produkcyjnych.

Bardzo istotne sg wyniki wielokrotnych konfrontacji re-
zultatow uzyskanych z tablic opartych na zatozonych wspot-
czynnikach z kolejnymi wariantami planu 5-letniego. Konfron-
tacje te pozwalaja sadzi¢, ze kolejne warianty planu nie za-
ktadaja wspotczynnikéw marginalnych, ktdére majg widoczny
wptyw na wspotczynniki przecietne. Znaczy to,ze hipoteza sta-
+ych wspétczynnikdédw kosztowych, stosowana przy wariantowa-
niu planu w oparciu o model powigzan miedzygateziowych, nie
jest zbyt odlegta od istniejgcej praktyki planowania (doty-
czy to omawianej fazy prac planistycznych).

Dodatkowg mozliwosc oceny zakdadanych wspodczynnikéw ko-
sztowych mozna uzyska¢ przez badanie wynikajacej 2z przyje-
tych- wspotczynnikow relacji wzrostu produkcji globalnej do
wzrostu produkcji czystej. W tym zakresie nie zostata prze-
prowadzona jeszcze pedna analiza, brak bydo bowiem dostatecz-
nie wiarogodnych danych o ksztattowaniu sie tej relacji
w okresie przeszd#ym. Analiza tego rodzaju bedzie jeszcze
przeprowadzona.

Istotne trudnosci w przeprowadzaniu projekcji wspotczyn-
nikow kosztowych powodowat brak odpowiednich stastystyk kosz-
towych a takze brak klasyfikacji ?rogukcji finalnej w przy-
jetym podziale gateziowym. Aparat planistyczny stosuje obec-
nie podziat gateziowy produkcji jed¥nie dla produkcji global-
nej. Stosowany obecnie w praktyce planowania gateziowy po-
dziat produkcji stuzy¢ moze wylacznie dla ogdélnego opisu kie-
runkéw rozwoju produkcji. Nie pozwala on natomiast na gate-
ziowe bilansowanie produkcji, Jest wiec dla potrzeb planowa-
nia mato przydatny.

4. PRZYDATNOSC® TABLIC DLA BILANSOWANIA PRODUKCJI

Opracowane wedtug opisanych metod tablice powigzan mie-
dzygateziowych Eosiadajq jeszcze szereg watpliwych szacunkow.
Nie mamy do nich dostatecznego zaufania, aby je juz obecnie
poleci¢ do stosowania w praktyce planowania.

Wartos¢ tego rodzaju tablic moze jednak w przyszdosci
znacznie sie podniesC. Sadzimy, ze szczegblne znaczenie dla
podniesienia wartosci planistycznych tablic powiazan miedzy-
gateziowych moze mie¢ w najblizszej przysztosci:

1) kontynuowanie prac nad tablicami statystycznymi}

2) opracowywanie gateziowych indekséw cenowych;

3) jirowadzenie systematycznych analiz statystyczno-elcono-
metrycznych ksztakttowania sie wspodczynnikow kosztowych, re-
lacji wzrostu produkcji globalnej i1 czystej i innych podobne-
go charakteru;
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4) wprowadzenie do praktyki planistyczn%j gateziowego po-
dziatu do poszczegolnyc pozxcji produkcji finalnej,w szcze-
g6lnosci do konsumpcji 1 do handlu zagranicznego;

5) wprowadzenie w praktyce planistycznej gateziowej pro-
dukcji finalnej; w Polsce gateziowa produkcja Ffinalna obli-
czona jest dotad w planowaniu i statystyce tylko dla rolnic-
twa.

Opracowane przez nas tablice powigzan miedzygateziowych
wykazaty juz obecnie pewng przydatnos¢ dla bilansowania pla-
nu. Po podniesieniu ich wartosci na wskazanych wyzej podsta-
wach mogg one postuzy¢ do szybkiego bilansowania planu, to
znaczy do sporzadzania szeregu wariantow planu. Chodzi tu
oczywiscie, jak juz podkreslano, o warianty opracowywane we
wstepnej fazie prac planistycznych.

W fazie tej opracowanie jednego wariantu planu (kolejne-
go, nie pierwszego) wymaga obecnie co najmniej jednego mie-
sigca ucigzliwej pracy wszystkich zespotow Komisji Planowa-
nia. Stad tez ilos¢ rozpatrywanych wariantéw jest bardzo ogra-
niczona, a przyjecie pewnego pierwszego wariantu w powaznym
stopniu przesadzi¢ moze o catosci prac nad planem.

Analiza obecnej praktyki planowania wykazu{e,ie postugi-
wanie sie w pierwszej fazie prac planistycznych jednookreso-
wym, statycznym modelem powigzan miedzygateziowych, stosowa-
nym dla koncowego okresu planu, jest uzasadnione. Nie wydaje
sie ona zawieraC¢ szczegolnych zatozehn upraszczajacych, nie
zaktadanych w dotychczas stosowariych metodach.Stosowanie te-
go modelu umozliwia sporzadzanie praktycznie nieograniczonej
1losci wariantéw. Kryteria oceny tych wariantéw sa odrebnym
zagadnieniem, ktdrego na miejscu nie bedziemy poruszac.
Zaktadajagc, ze kryteria takie istnieja, zastosowanie omawia-
nego modelu umozliwi¢ moze uzyskanie dobrego punktu wyjscia
dla bardziej szczegétowych i konkretnych prac planistycznych
przy znacznie mniejszej pracochtonnosci niz dotychczas.

Przz opisanych wyzej wzglednie innych mozliwych obecnie
metodach budowy tablic planistycznych,w szczegolnosci w zwig-
zku ze szczeblem agregacji 1 metoda oceny wspodczynnikow,nie
mozna oczywiscie oczekiwa¢, ze uzyska sie na ich podstawie
ostateczny, zbilansowany i prawidtowy plan. Dlatego tez sg-
dzimy i1 podkreslamy, ze omawiany model moze znalez¢ zastoso-
wanie wydacznie dla wariantowania pierwszych, wstepnych hipo-
tez planu.

Dla uzasadnienia tezv, ze przy pomocy modelu powigzan mie-
dzygateziowych mozna dokona¢ opracowania wielu wariantéw
wstepnych hipotez zbilansowanego planu, trzeba jeszcze wyka-
za¢, ze pozwala on réwniez na zbilansowanie sity roboczej,
investycji 1 handlu zagranicznego. Do zagadnienn tych wrocimy
w dalszym ciagu.

Dla pokazania stopnia przydatnosci opracowanych tablic
dla bilansowania planu przedstawiono w tabeli 1 réznice w oce-
nie produkcji finalnej, obliczonej na podstawie zatozonych
wspotczynnikéw, z produkcjg Ffinalng, wyliczong z zatozen pla-
nistycznych innych zespotow Komisji Planowania.Produkcja glo-
balna zostaka przyjeta na podstawie zakozen planistycznych
dla réznych wariantow planu na rok 1970.
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Tabela 1

Produkcja finalna, obliczona z tablic w procentach
produkcji zatozonej w planie

Warianty planu

Energetyka - 6,2 - 2,9 - 6,1
Przemys+ paliw +10,2 + 8,8 + 3,6
Hutnictwo zelaza - 2,0 - 3,1 - 4,0
Hutnictwo metali niezelaznych -20,3 -22,0 -21,7
Przemys+ maszynowy + 5,6 + 0,8 + 5,6
Przemys+ chemiczny + 4,2 + 7,5 +16,0
Przem.materiatéw budowlanych - 5,9 0 0
Przemys+ drzewny -10,6 - 9,1 - 8,1
Przemys+ papierniczy - 5,3 -12,7 -16,3
Przemyst whdékienniczy -12,5 + 0,6 - 1,0
Przemys+ odziezowy +19,8 + 2,5 0
Przemyst skérzany -13,9 -10,0 - 9,3
Przemys+ spozywczy - 0,4 + 6,9 + 3,9
Inne przemysty + 9,3 + 8,1 + 1,2
Budownictwo +16,1 + 7,4 + 4,7
Rolnictwo - 2,8 -10,0 -11,0
LeSnictwo -30,5 -30,0 -37,7
Transport -1,1 + 4,9 +7,2
Obrét ekonomiczny + 3,0 + 7,0 + 6,2
Pozostata produkcja 0,4 11,6 - 1,0
0Ogoé+tenm 1,6 0.9 0,9

Nie znamy dostatecznie przyczyn wystepujgcych_roznic,me-
tody stosowane nie pozwalaja bowiem na bezposrednie poréwna-
nia. Pewng konfrontacje uzyskamy na podstawie analizy wy-
nikéw dalszych faz prac nad planem,w szczeg6lnosci po opraco-
waniu planu opartego na projektach catego aparatu gospodar-
czego .

5. ANALIZA PRACOCHLONNOSCI 1 BILANSOWANIE ZATRUDNIENIA

Dla uzyskania ekonomicznej charakterystyki struktural-
nych kierunkéw rozwoju i bilansowania zatrudnienia przeprowa-
dzone zostaly badania nad dynamika wspodczynnikéw pracochton-
nosci dla objetzch gatezi.

Wspotczynniki pracochfonnosci bezposredniej ,wyrazone w ilo-
sci zatrudnionych na jednostke produkcji globalnej danej ga-
+ezi, badano na podstawie szeregdéw czasowych za okres 1955-
1965, W oparciu o te dane przeprowadzano ekstrapolacje tych
wspotczynnikéw metodami elconometrycznymi i1 graficznymi na
rok 1970. Stosowano wiec ekstrapolacje wspotczynnikéw prze-
cietnych, a nie ocene wspétczynnikéw przyrostowych.

W rezultacie otrzymano przewidywang wielkos¢ zatrudnie-
nia na rok 1970. Byda ona zdumiewajgco bliska zatozeniom
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wiellcosci zatrudnienia produkcyjnego, przyjetym caltkowicie
niezaleznie przez Komisje Planowania. W zakresie zatrudnie-
nia produkcyjnego poza rolnictwem réznice nie przekraczaty Zt.

Z powyzszego mozna by wyciggna¢ wniosek,ze raczej nie na-
lezy oczekiwa¢ wiekszych trudnosci w stosowaniu modelu powig-
zan miedzygateziowych dla bilansowania_sity roboczej .Jednak-
ze w kolejnych wariantach planu 5-letniego wyraznie zastoso-
wano marginalne wspotczynniki pracochdonnosci. Byto to jed-
nak zwigzane ze szczegolnymi przedsiewzieciami, dazacymi do
zwiekszenia pracochdonnosci kierunku rozwoju produkcji.

Dla analizy pracochtonnosci obliczano trzy podstawowe
charakterystyki pracochfonnosci:

a) pracochtonnos¢ produkcji globalnej:

4=p= y

b) pracochtonnos¢ produkcji czystej:

=g rwg”

c) pracochdonnos¢ petng produkcji finalnej:

6. ANALIZA WSPOLCZYNNIKOW KAPITALOCHEONNOSCI

Analiza wspétczynnikéw kapitatochdonnosci (przyrostowej )
przedstawia niezwykle powazne trudnosci i stanowi jedng z naj-
trudniejszych przeszkéd stosowania modelu makroekonomicznego.

Trudnosci w ustalaniu wspétczynnikow kapitatochdonnosci
wzrostu produkcji,,,na ktérych mozna by sie oprze¢ przy stoso-
waniu modelu dla celéw planistycznych, zwigzane sa w szcze-
golnosci z nastepujgcymi cechami inwestycji.

1. Ewidencyjnie iw statystyce i planowaniu,) inwestycje
ujmowane sa makroekonomicznie jako naktady. W modelu nalezy
sig natomiast oprzeC na zaleznosci | = f (p). W tym celu za-
miast inwestycji trzeba by sie postuzy¢ wielkosScig przyrostu
majatku trwalego. Statystyczne ujecie tej wielkosci jest bar-

dzo niedoskonate, a jeszcze bardziej niedoskonate w planowa-
niu.

stycji mozna, przy pewnych upraszczajgcych zatozeniach, ujac
jako funkcje przecietnego okresu zamrozenia oraz tempa wzro-
stu nakdtadow inwestycyjnych. Probowano postuzy¢ sie tg zalez-
noscig, obliczajgc w oparciu o nig gateziowe wspotczynniki ka-
pitatochtonnosci przyrostu produkcji. Tak wice zamiast wzoru

na kapltatochtonnos¢ Ay = postuzono sie wzorem:

2. Stosunek przyrostu majatku trwatego do wielkosci Inwe-
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gdzie:
1ci= i @ +p i
P - tempo wzrostu nakfadow,
t - przecietny okres zamrozenia.

Wzér ten dat pozytywne rezultaty tylko dla niektérych galtezi
produkcji. Znaczy to, ze tylko dla niektorych gatezi spraw-
dzaja sie jego zatozenia o réwnomiernym procesie rozpoczyna-
nia 1 konczenia budowy obiektéw, o stakym przecietnym okre-
sie zamrozenia nakdadéw, o réwnomiernym tempie wzrostu nakda-
dow (niezaleznie od innych czynnikéw, znieksztatcajacych za-
leznosci miedzy inwestycjami a wzrostem produkcji).

3. Zjawisko niepodzielnosci wystepuje w inwestycjach w spo-
sO6b bardziej wyrazny niz w zakresie innych zjawisk ekonomicz-
nych. Stad tez widoczne sg_ tu duze roznice miedzy wspotczyn-
nikami przecietnymi a marginalnymi.

4. Zjawisko niepodzielnosci dotyczy nie tylko obiektéw,
ale rowniez catych gatezi. Stad tez w pewnych fazach rozwoju
niektére gatezie moga sie charakteryzowa¢ wiekszg kapitato-
chtonnoscig, a w innych - mniejszg (dotyczy to np. Erzemysiu
chemicznego w okresie rozwoju podstawowych pédproduktéw che-
micznych 1 w okresie rozwoju dalszych faz przetworstwa). Aby
mie¢ odpowiednie rozpoznanie tych zjawisk,trzeba Sledzi¢ roz-
woj przez dbuzszy okres czasu.

5. Na rozpatrywanym szczeblu agregacji (chyba i1 na kaz-
dym innym) gatezie produkcji sa pod wzgledem kapitatochtonno-
sci bardzo niejednorodne.

6. Przyrost produkcji zalezy od wielu czynnikdw nieinwe-
stycyjnych. Dotyczy to w szczegolnosci gatezi o wyzszym stop-
niu przetworstwa.

Te 1 jeszcze niektdére inne czynniki powodujg, ze prawi-
ddowos¢ operowania gateziowymi wspédczynnikami kapitatochdon-
nosci przyrostu produkcji moze by¢ bardzo problematyczna.

W analizie naszej postuzono sie wspodczynnikami kapita-
+ochtonnosci przyrostu produkcji, obliczonymi na podstawie ba-
dan statystycznych za okres 1955-1965.Przeprowadzono réwniez
konfrontacje wspotczynnikéw maja™tlcochhonnosci z wspodczynni-
kami kapitatochtonnosci przyrostowej. Analiza ta jednak nie
wydawata sie dostarcza¢ dostatecznie uzasadnionych przesta-
nek dla elcstrapolowania wspodczynnikdédw na okres 1965-70.Dla-
tego tez dla charakterystyki ekonomicznej struktury produk-
c{i przyjato dodatkowo wspoétczynniki, nikajace z obliczen
planistycznych Komisji Planowania dla okresu 1965-1970.W nie-
ktorych analizach wspotczynniki te prdébowano korygowaé przez
szacunek wartosci inwestycji nie zakonczonych w roku 1970.

Studia nad wspétczynnikami kapitatochtonnosci doprowadza-
Ja do koniecznego wniosku, ze niezbedne jest jeszcze rozwi-
niecie powaznych prac analitycznych, zanim mozna bedzie przyj-
mowa¢ mniej wiecej wiarogodne wspodczynniki kapitatochdonno-
sci dla pelnego stosowania modelu powiazan mledzygateziowych
do wariantowania planu w pierwszej fazie prac planistycznych.



Dla charakterystyki ekonomicznej zostaty przyjete,podob-
niedjak_dla zatrudnienia, wsEé!czynniki kapitatochtonnosci na
produkcje globalng, na produkcje czystg oraz pelne wspétczyn-
niki kapitatochtonnosci na produkcje konicowg. W odréznieniu
ﬂednak od pracochtonnosci, gdzie stosowane sg wspotczynni-

i przecietne, dla kapitatochtonnosci obliczane sa wspotczyn-
nikl przyrostowe.

7. ANALIZA WSPOLCZYNNIKOW IMPORTOCHLONNOSCI

Analiza wspétczynnikow iraportochtonnosci napotyka na du-
ze trudnosci, przede wszystkim na brak odpowiedniej ewiden-
cji statystycznej i planistycznej, odpowiadajgcej przyjetej
w modelu agregacji gateziowej. Wprowadzenie klasyfikaqgi ga-
teziowej, odpowiadajacej klasyfikacji produkcji, do obrotow
handlu zagranicznego, wyrazanych w cenach krajowych i1 cenach
realizacji na rynku zagranicznym, jest istotnym warunkiem sto-
sgwania modelu powigzan miedzygateziowych dla wariantowania
planu.

W analizie wspodczynnikéw importochdonnosci rozpatrywana
byka mozliwos¢ i1 celowos¢ rozbicia importu na: 1) import kom-
plementarny (niezbedny) i 2) import substytucyjny. Koncepcje
te jednak nie wykazaty dostatecznej przydatnosci i ostatecz-
nie zdecydowano podzieli¢ import na dwie nieco inne kategorie:
1) import zaopatrzeniowy, 2) import na popyt fTinalny.

Analiza wspodczynnikow importu zaopatrzeniowego,przepro-
wadzona w oparciu o dane statystyczne 1 planistyczne, wyka-
zaka pewne wyrazne Kierunki zmian tych wspoétczynnikéw,zrozu-
miate na tle warunkéw ekonomicznych kraju 1 Jego tendencji
rozwojowych. UWaza sie jednak, ze posiadane dane analityczne,
Jakimi dysponujemy, sa jeszcze niewystarczajgce dla odpowied-
niego projektowania tych wspotczynnikéow.

Charakterystyka importowosci poszczegolnych gatezi prze-
prowadzona zostata w sposob podobny do opisanego poprzednio
dla innych czynnikéw, z tym ze wspotczynniki pedne obliczano
w spos6b nastepujacy:

dzie:
g mi- wspotczynniki importochdonnosci zaopatrzeniowej,
mi - wspotczynniki importochdonnosci na popyt finalny.

8. CHARAKTERYSTYKA EKONOMICZNA
PRODUKCJ1 FINALNEJ POSZCZEGOLNYCH GALEZI
Dla obliczenia wspotczynnikéw charakterystyki ekonomicz-

nej jednostki produktu Finalnego postuzono sie macierza wspot-
czynnikow typu;
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Obliczono réwniez macierz odwrotng wspotczynnikow typu;

Stanowito to dla nas pewng niespodzianke, ze relacje pet-
nych wspoétczynnikéw pracochdonnosci i1 kapitatochtonnosci”zy-
skane na Bodstawie tych dwoéch macierzy, wykazaty powazne roz-
nice. Problem ten zastuguje na rozpatrzenie teoretyczne.

Dla_dalszych analiz zostaly przyjete wspétczynniki opar-
te na pierwszej macierzy jako bardziej miarodajne.Znaczy to,
ze przyjeto jako bardziej prawidtowg dla ekonomicznej charak-
terystyki produkcji finalnej hipoteze, ze import zaopatrze-
niowy ksztattuje sie w zaleznosci liniowej od zmian w produk-

cji.
Dla ekonomicznej charakterystyki galezi zestawiono trzy
wektory pednych wspotczynnikéow:

a} Eragoch*onnoéci przecigetney -1z,
b apitatochdonnosci przyrostowej - A,
c) importochtonnosci przecietnej -rA

z

Nalezy podkresli¢, ze sg to Wspo+czynniki planowe na rok
1970.

Uzyskane rezultaty daly bardzo interesujgca charaktery-
styke roéznych dziedzin produktu finalnego. Dla ilustracji po-
daje sie relacje tych wspétczynnikow dla niektérych gate-
zi produkcji w tabeli 2.

Tabela 2

3

Energia elektryczna
Przemyst paliw
Hutnictwo zelaza
EZemys& chemicgWy
Przemyst W—Iékienﬂll/czy
Przemyst odziezowy
Budownictwo
Rolnictwo

QH

B BYREERE

RANKRL

RPRPORRRPE
ou1e

P 0000 00
'S

Znajomos¢ powyzszych wspotczynnikéw  daje teoretycznie
mozliwosci przeprowadzania szeregu interesujgcych analiz eko-
nomicznych, majgcych powazne znaczenie dla = praktyki plani-
stycznej. Nalezga do nich miedzy innymi nastepujace:

i. Obliczanie kosztow spotecznych na okres planowy
koncowy rok) jednostki produktu finalnego wedtug wzoru:

£/=0jzi + (i +b) Rf +Cimi ,

gdzie:
az- projektowane Srednie place w gatezi i ,
b - wspotczynnik efektywnosci inwestycji,
ci - gateziowy kurs przeliczeniowy walut (/7?/wyrazane jest
w cenach handlu zagranicznego).
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2. Wykorzystanie tablicy wspétczynnikéw planowych dla ga-
teziowych analiz nakfaddéw ciggnionych na okres planowy.

Problemy te majag oczywiscie_ swg wkasng problematyke teo-
retyczng i metodologiczng. Istnieje jednak mozliwosS¢ roznych
konstrukcji teoretycznych. Tak na przyktad dla mozna przy-
jJac przecietny dla calej gospodarki wspodczynnik efektywno-
sci inwestycji badz wspodczynniki gateziowe, wspétczynnik ct
oprze¢ na krajowych nakkadach pracy (kosztach przeliczenio-
wych) eksportu bgadz na wspédczynnikach przyrostowych itd.
Przed stosowaniem tego rodzaju badz innych analiz rzeczg pod-
stawowg jest jednak posiadanie odpowiednich, wiarogodnych
wspodczynnikéw wyjsciowych tablic, co - jak wykazuje doswiad-
czenie - stanowi najwieksza trudnos¢ praktyczng.

9. wariantowanie analityczne

Przed rozpatrzeniem metod i1 kryteriow wariantowania trze-
ba okresli¢ zakres i1 charakter wyboru ekonomicznego w omawia-
nej fazie planowania.

W okresie budowy wstepnych hipotez planistycznych nie cho-
dzi o wybdér technik produkcji, obiektow inwestycyjnych czy -
szczegotowego asortymentu produkcji. Chodzi natomiast o wy-
bor tempa rozwoju 1 ogélnych, strukturalnych kierunkéw roz-
woju produkcji. Wybdér ten ma oczywiscie wstepny charakter i
podlega dalszym weryfikacjom w nastepujgcych stadiach plano-
wania.

Model powigzah miedzygateziowych, o ktorym mowa, dosto-
sowany jest pod Wzglidem_stopnia agregacji 1 sposobu okresla-
nia wspokczynnikéw wkasnie do takiego i1 tylko takiego wyboru
ekonomicznego. Chcialbym zwréci¢ uwage, ze metoda ekstrapo-
lacji - jak wynika z tego, co zostato uprzednio powiedziane
- zastosowana dla ustalania wspotczynnikéw planowych, opiera
sie na zatozeniu, ze tendencje w postepie techniczno-ekono-
micznym, ktoére charakteryzowaty gospodarke w okresie przesz-
l%m, bedg kontynuowane. Zatozenie tego rodzaju nie jest po-
zbawione podstaw, szczegllnie przy wstepnych studiac nad
planem na Sredni okres czasu, to jest na piec¢ lat.

Przyjmujemy, ze prace nad sporzadzeniem pierwszych hipo-
tez planistycznych sprowadzaja sie przede wszystkim do naste-
pujacych zagadnien:

1{ budowy planu wewnetrznie zgodnego (ha stosunkowo wyso-
kim szczeblu agregacji);

2) okreslenia stopnia wykorzystania zasobow ekonomicz-
nych, w szczegolnosci sidy roboczej;

3) wyboru proporcji w podziale dochodu narodowego na kon-
sumpcje i akumulagje;

4§ wyboru miedzy ksztattowaniem sie salda handlu zagra-
nicznego a wzrostem konsumpcji;

5) wyboru ogélnej struktury konsumpcji 1 handlu zagranic?*-
nego.

J W licznych pracach teoretycznych proponuje sie zastoso-
wanie modeli optymalizacyjnych, opartych np. na programowa-
niu liniowym. Nie wykluczajac pewnej uzytecznosci stosowanie
tego rodzaju modeli, zwroci¢ trzeba uwage na rzecz nastepu-
jaca. Niezaleznie od oceny hipotez liniowosci, w szczeg6lno-
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sci w powigzaniu z wysokim szczeblem agregacji,modele te po-

siadaja szereg specyficznych cech, wystepujacych wyraznie

w konfrontacji z wskazanym wyzej charakterem prac planistycz-
nych wstepnej fazy.

a) Modele optymalizacji zaktadaja istnienie jednorodne?o
kryterium optymalizacji. W praktyce planowania niezwykle
trudno o sformudowanie takiego kryterium. W praktyce plani-
stycznej wystepuja jako wazne np. nastepujace problemy wybo-
ru: wybor miedzy tempem rozwoju a strukturg zatrudnieniamie-
dzy strukturg konsumpcji a wzrostem zatrudnienia i stopg in-
westycji itd. Istnienie tego rodzaju wyboréw podwaza hipote-
ze o istnieniu jednorodnego kryterium optymalizacji.

b) Szczegélnie wygodnym sposobem, praktykowanym w progra-
mowaniu liniowym, jest przyjecie za dane zasobdéw sity robo-
czej. Tymczasem w polityce zatrudnienia podstawowym proble-
mem - w kazdym razie w warunkach ekonomicznych Polski - jest
okreslenie struktury zatrudnienia w podziale na zatrudnienie
rolnicze 1 pozarolnicze. Rozwigzanie tego problemu struktu-
ralnego rzutuje na podziat dochodu narodowego i na caly sze-
reg innych waznych zjawisk spoteczno ekonomicznych. Ocena i
wyb6r tempa rozwoju, stopy inwestycji, struktury rzeczowej
konsumpcji itp. zwigzane sg z oceng ich implikacji dla struk-
tury zatrudnienia. Podobne problemy wystepujg w zakresie in-
nych "strategicznych' zmiennych.

c) Programowanie liniowe wymaga sformutowania ex ante
wszystkich zasadniczych kryteridéw wyboru i ograniczen. Tym-
czasem w praktyce planowania sg one okreslane w procesie opra-
cowywania_ planu, a nie wczesniej.

0g6lnie sformutowaé¢ nalezy teze, ze logika programowania
powinna raczej symulowa¢ faktyczng logike dokonywania wybo-
row planistycznych, a nie narzuca¢ praktyce swg wkasng logi-
ke, wynikajaca z uproszczonych konstrukcji teoretycznych.

Odpowiedziag na powyzsze argumenty moze by¢ propozycja sto-
sowania programowania parametrycznego.

Wydaje sie jednak rowniez mozliwe zastosowanie jeszcze
bardziej "luznej" metody programowania, wykorzystujgcej zale-
ty modelu powigzan miedzygateziowych,stwarzajacej jednak moz-
liwosci stosowania réznych kryteridéw, dostosowanych do fak-
tycznej praktyki planistycznej. Programowanie 10,- a raczej
pewng niesformalizowang procedure wybordw, mozna nazwaC wa-
riantowaniem analitycznym.

W odroznieniu od jednorazowego rozwigzania modelu optyma-
lizacyjnego wariantowanie analityczne polega na procedurze
iteracyjnej, w ktorej wychodzac z pewnego wariantu bazowego,
poszukujemy wariantéw lepszych od niego, stosujac rozne kry-
teria 1 konfrontujgc 1ie, przy znajomosci_charakterystyk eko-
nomicznych zmiennych Tproduktu koncowego).

Ponadto wariantowanie analityczne wydaje sie posiadac
pewne istotne walory praktyczne. Nalezg do nich w szczegol-
nosci :

a) tatwiejsze zrozumienie dla podﬁgmujacych e%%ﬁge
wstepnym wyborze) tego, jakie rozwigzania doprowadzajg ar-
dziej optymalnego planu; stosowanie jednorazowego rozwigza-
nia programu optymalizacyjnego rodzi trudnosci w przyjeciu
otrzymanego rozwiazania, a nie jest bowiem w pedni zrozumia-
4y mechanizm tego rozwigzania;
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) lepsze zrozumienie i ustalenie mozliwosci 1 znaczenia
przesunieCc w produkcie Tinalnym;

c) lepsze zrozumienie dziatania innych ograniczen.

Wariantowanie analityczne jest sposobem studidéw plani-
stycznych, ktory raczej wzbogaca znajomos¢ zaleznosci rozwo-
Jowych organéw decydujacych, a nie eliminuje ich_ dziatania.

_Ponizej przedstawiono jeden z mozliwych modeli warianto-
wania analitycznego.

Uproszczony model wariantowania analitycznego
Bilans produkcji:
(/+m-A)Kk=1 +K+E . @

Bilanse zasobow: )
a) bilans sidy roboczej:

Z-1 z2/Y(-zk-Zr. ()
b) bilans inwestycji:

I- £ % Wit-y<0)-ifalr. (©)
¢) bilans handlu zagranicznego:
S - ZL/3?Trii ¥z -S fcrr?iki=Mr, @

gdzie:
Z - zasoby sity roboczej (ogoélne badz poza rol-
nictwem)
F - inwestycje w okresie od o dot ,
Zk,IW - zatrudnienie 1 inwestycje na cele nieproduk-

Kr,ﬁa?ﬁr - ﬁ¥gW§korzystane badZ brakujace zasoby,
- kursy przeliczeniowe cen krajowych na ceny
handlu zagranicznego.
d) Charakterystyka ekonomiczna produktu koncowego:

m,H,z? (dane). ®

Procedura

Zmienne strategiczne: T', 1 (mozna przyja¢ /7 =/ Qy),H ,
EZ (badz Zr), Mr (ew.m'j), f

Zmienne endogenlczne X, I'x Xj ,// .

Procedura polega na dokonywanlu przesunie¢ w wektorze
konsumpcji (k) oraz eksportu E? na podstawie znajomosci ich
charakterystykl ekonomicznej, e

doprowadzi¢ na przykiad do maksimum k przy obserwo-
Wanlu dopuszczalnych przesunie¢ strukturalnych i ich ocenie
spoteczno-ekonomicznej (niesprecyzowanej kwantytatywnle );
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2) przy pednym wykorzystaniu zatozonych inwestycji
(°r= 0), uzyskaniu okreslonego salda bilansu platniczego
0Or) i1 pednym wykorzystaniu sidy roboczej {Zr = 0). W rozwig-
zaniu dopuszcza sie zmiane zalozeh dotyczacych np. iInwesty-
cji 1 zatrudnienia przy konfrontacji 1 ocenie tych zmianw Sto-
sunku do zmian w_konsumpcji, handlu zagranicznym.

W konsekwencji tego rodzaju operacji powinno sie uzyskac
szereg wariantow planu, ktdorych zmienne strategiczne podle-
gaja wyborowi przez wkadze planistyczne.

Po tym wyborze nastepuje rozwigzanie modelu dla Xj oraz
li, W modelu istnieje duza ilos¢ stopni swobody. Rozwigzanie
dla wielu zmiennych pozostawiamy poza zakresem rachunku.stwa-
g;amy natomiast ekonomiczne przestanki, utatwiajace ten wy-

or .

Przy przyjeciu jakiegokolwiek kryterium optymalizacji pro-
cedura powyzsza daje mozliwoS¢ dokonywania przesuniec¢, ktore
doprowadzajg do planu lepszego niz pierwotnie zatozony.

Zaleta powyzszej procedury - jak wynika z tego, co powie-
dziano poprzednio - jest to, ze poszczegdlne kroki sg +atwo
zrozumiate 1 moga by¢ sprawdzone rozumowaniem opartym na “‘zdro-
wym rozsadku'. Tego ostatniego nie mozna lekcewazy¢, w mode-
lach matematycznych bowiem, zawsze opierajacych sie na upro-
szczeniach, nigdy nie mozna doktadnie ocenic¢, jakie istniejg
upraszczajace zaltozenia i1 w jaki sposob wptywaja na wynik.
Jest to szczegOlnie istotne dla modeli przyjmujacych duze
uproszczenia agregacji. Rozumowe kontrolowanie kazdego kroku,
zblizajacego rozwigzanie do optymalnego, ma tu powazne zna-
czenie .

Do podstawowych umiejetnosci postugiwania_ sie metodami
matematycznymi nalezy rdéwniez rozumienie granic ich zastoso-
wania. W operowaniu modelem odrézniamy:

a& zmienne strategiczne: sa to zmienne nie poddane $ci-
stym kryteriom optymalizacyjnym; na ich podstawie operujacy
modelem ustala konfrontuje 1 zmienia kryteria, opierajac sie
na pewnych przestankach ekonomiczno-spotecznych i dokonuje
wyboru ekonomicznego w zakresie tych zmiennych;

b) zmienne wynikowe: wylicza sie je na podstawie modelu;

Cc) parametry 1 inne dane egzogeniczne.

Selekcja zmiennych strategicznych nie jest jednoznacz-
nie_ okreslona. Zalezy ona od sytuacji spofeczno-ekonomicznej
kraju 1 powinna by¢ zrobiona w dostosowaniu do faktycznej
praktyki planowania. Dla wyjasnienia modelu przyjmujemy, ze
do strategicznych zaliczamy nastepujace zmienne:

— wielkos¢ 1 strukture produktu finalnego w jego podsta-
wowych elementach;

— og6lng wielkos¢ inwestycji caltego okresu planowego G-
letniegO);

— wielkos¢ zatrudnienia (badz zatrudnienia w dziatach po-
za rolnictwem; ;

— saldo bilansu handlowego;

— dnwestycje 1 zatrudnienie nieprodukcyjne.

Model zaktada duzg ilos¢ swobody.W powyzszym zestawieniu
jest ich @z + 2). Praktycznie redukuje sie to do (2n+ 3),po-
niewaz struktura rzeczowa inwestycji Tl) jest raczej wyzna-
czona 1 brak tu swobody wyboru. Jezeli przyja¢, co nie jest
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Tabela 3

Zestawienie rownan i zmiennych modelu

11os¢
Rownania Zmienne Zmienne — .
modelu Parametry gerategiczne wynikowe rownan ﬁgéﬁn Unagi
1 rn, A 1,K,E X VZ4
8 z Z,2r,Zk " 2 Zz O
©)] ki yio ZIj,1k,r'r 1 2 2r=0
m, m} Mr 1 V=I+K+E
2j=zfYj z n 7]
' r? n
3r?7+3  brz+5

pozbawione uzasadnienia, zeJ =f ¢7), wowczas mamy (2/?+ 2)
stopnie swobody.

Pozostawienie w operowaniu modelem duzej ilosci stopni
swobody oznacza, ze wybdér ekonomiczny w tym zakresie nie jest
poddany kryteriom kwantytatywnym, zawartym w modelu.Nie jest
to twierdzenie o znaczeniu absolutnym dla modeli makroekono-
micznych. W omawianym przypadku znaczy ono, ze nie stosuje
sie jakiegos jednego, uproszczonego Kkryterium optymalizacji.

Jezell operujacy modelem decyduje sie na przyjecie jalcie
golcolwielc kryterium optymalizacji, nie ma trudnosci, by na
podstawie znajomosci charakterysgyk ekonomicznych stosujac
procedure iteracyjng, dochodziC do rozwigzan lepszych.Teore-
tycznie mozna by w takim przypadku zastosowa¢ roéwniez model
optYmalizacji z_jednoczesnym_ rozwigzaniem. Nie mozna z gory
wykluczy¢ pewnej uzytecznosci postugiwania sie takim modelem.
Procedura iteracyjng ma jednak pewne szczegdlne zalety,o kto
rych nie mozna zapomina¢, szczegélnie przy rozpatrywaniu me-
tod planowania we’wstepnej fazie studiéw planistycznych. Ko-
lejne kroki procedury "kolejnych przyblizen” s tatwo zrozu-
miate. W kazdym z nich mozna wywazy¢ celowos¢ przesunie¢ (na
przyk#ad w strukturze konsumpcji) uzyskanymi na tej podsta-
wie efektami ekonomicznymi. Kazde przesuniecie moze by¢ spraw-
dzone rozumowaniem opartym na “‘zdrowym rozsadku'.Tego ostat-
niego nie mozna lekcewazy¢, w modelach matematycznych bowiem
z koniecznosci opierajaoyoh sie na uproszczeniach, nigdy nie
mozna dokkadnie oceniC tego, jJakie upraszczajace zatozenia i
w jaki sposob wptywaja na wynik. Jest to szczegoOlnie istotne
dla modeli przyjmujacych duze uproszczenia agregacji. Rozumo-
we kontrolowanie kazdego kroku, zblizajgcego rozwigzanie do
optymalnego, ma tu powazne znaczenie.

Do jednej =z podstawowych umiejetnosci postugiwania sie
metodami matematycznymi nalezy rowniez rozumienie granic ich
rozumnego zastosowania.
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Tezy metodologiczne formudowane poprzednio, dotyczace wy-
korzystania makroekonomicznego modelu powigzan miedzygatezio-
wych, odnoszg sie wydgcznie do wstepnej fazi/ analiz plani-
stycznych. W dalszych fazach planowania wiele z nich musi
ulec powaznej zmianie. Szczegolne znaczenie majg dwie naste-
pujace, dalsze fazy planowania:

- dalsza faza prac na szczeblu centralngm (przy opracowy-
waniu wytycznych), w ktérej prowadzone sg bardziej szczeg6-
towe studia w roznych gateziach, operujace nie tylko agrega-
tami wartosciowymi, ale rowniez wskaznikami ilosciowymi dla
gtownych produktéw, konkretnymi obiektami inwestycyjnymi itd.

- faza prac nad narodowym planem gospodarczym w oparciu
o0 projekty planéw réznych organizacji ekonomicznych.

Zastosowanie modeli powigzan miedzygatgziowych w tych
fazach musi zakltadaC inny szczebel agregacji i1 inne zatoze-
nia metodologiczne, niz to zostato sformutowane poprzednio.

Na zakoniczenie chciatbym jeszcze raz powtérzy¢ jedng
z tez, sformutowanych na poczatku. Nie moze by¢ uniwersal-
nych modeli planistycznych. Trzeba wypracowywa¢ modele,bedg-
ce instrumentami analityczno-planistycznymi w dostosowaniu
do konkretnych faz, z pednym uwzglednieniem ich miejsca i ro-
Ii w og6lnym, wielofazowym procesie planowania.
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JAROSLAV HASR
Laboratorium Ekonometryczne
Czechostowackiej Akademii Nauk — Praga

METODY PRZYBLIZONE
PROGRAMOWANIA LINIOWEGO

MOJ referat sKtada sie z trzech czesci :

1) metody aproksymacji w_programowaniu liniowym,

2) opis tzw. metody waskiego przekroju,

3) praktyczne doswiadczenia z metodag w?skiego przekroju.

Nie ulega watpliwosci, ze metoda simpleks w powigzaniu
z automatyczng maszyna cyfrowg stanowi idealng pomoc w roz-
wigzywaniu rozlicznych i1 skomplikowanych probleméw zarzadza-
nia. Jezeli jednak porownaC¢ te mozliwosci z naszg praktyka,
a zwkaszcza zagraniczng, stwierdzimy, ze programowanie linio-
we znalazto stosunkowo mate zastosowanie mimo szerokiej przy-
datnosci i wielu korzysci. Powstaje pytanie, co jest przyczy-
ng, ze w dzisiejszej, dobrze znanej praktyce ekonomicznej nie
zawsze mozna sie liczy¢ z wymieniong korzystng kombinacja me-
tod 1 Srodkow.

G¥owng przyczyne tego na nizszych szczeblach dyspozycyj-
nych stanowi przede wszystkim niedostateczna znajomosS¢ no-
wych metod, nastepnie obawa przed koniecznoscig zapoznania
sie z dos¢ skomplikowanym aparatem matematycznym,wreszcie sto-
sunkowa niedostepnos¢ wspotczesnej techniki obliczeniowej.
Czas usunie te braki, niemniej jednak mozna sie spodziewac,
ze kombinacja dok*adn%F metody z automatyczng maszyng cyfro-
wa nie zawsze bedzie do przyjecia w praktycznej eksploatacji.-
Zasadniczg przeszkode moze tu stanowi¢ analiza kosztow.wyma-
ganie rytmicznosci rozwigzan, obawa przed zakktoéceniami w sie-
ci kontaktowej, nawet obawa przed niedyskrecjg podczas prze-
kazywania danych poza przedsiebiorstwo.

Rozwazmy hajpierw te z przeszkéd w szerszym stosowaniu
liniowej optymalizacji w praktyce, ktéra zalezy od czynnika
zatrudnienia. Dwna momenty dzialajg tu niekorzystnie: 2z jed-
nej strony catkiem nowe pojecia w zakresie rozwigzywania pro-
bleméw ekonomicznych (tzw. sposob rozwiazywania), z drugiej
- trudnosci obliczeniowe, czyli - méwigc Inaczej - obawa przed
matematyka.

Jezeli1 chodzi o rozwigzania zadann ekonomicznych przy po-
mocy modeli, to jest to raczej przeszkoda psychologiczna .Zda-
je sie, ze hamulec raczej stanowi stowo "'modelll niz odpowied-
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nie przystosowanie modelu do rozwigzania. Kazdy bowiem, kto
ma co$ rozstrzygna¢, postuguje sie w rzeczywistosci sSwiado-
mie lub nieswiadomie odpowiednim modelem do rozwigzania.ROz-
nica polega tylko na tym, ze wspodczesne modele ekonomiczne
maja zbyt sformalizowang strukture i mogg by¢ skomplikowane.

Drugi hamulec szerszego stosowania Tmodeli) jest powaz-
niejszy. Uniwersalny proces obliczeniowy w zakresie liniowej
optymalizacji, jakim jest metoda simpleks, wykazuje w prakty-
ce kilka nieprzyjemnych cech. Jezeli pominiemy proces licze-
nia recznego, monotonny i pokaczony z mozliwoscig omytek, to
niesprzyjajace zjawisko polega tutaj na tym, ze operacje ma-
tematyczne, wywodzace sie ze znajomosci algebry liniowej,nie
dajg zadnej mozliwosci bezEOéredniej interpretacji ekonomicz-
nej w poszczegdlnych fazach obliczania - zwkaszcza dla po-
czatkujagcych. W wiekszym stopniu odnosi sie to twierdzenie
do metod operujgcych zmiennymi dualnymi.

Pod tym wzgledem nawet wytrawni ekonomisci znajdujg sie
nieraz w trudnym podtozeniu, poniewaz pedny aparat pojeciowy
ekonomii nie wystarcza do interpretacji. (Mozna sie spodzie-
wac¢, ze metody matematyczne beda stanowidy wkdad do wzbogace-
ni@)naszych wiadomosci takze w dziedzinie ekonomii politycz-
nej ).

Tradycyjne wychowanie, ktére praktycznie zostato juz za-
niechane, odgrywa role negatywng w tym sensie,ze dzisiejszym
ekonomistom-praktykom, przyzwyczajonym do mysSlenia kategoria-
mi _bardziej realistycznymi, model liniowej optymalizacji wy-
daje sie zbyt abstrakcyjny, a algorytm obliczeniowy zbyt ta-
jeimiczy.

Niektére z poruszonych tu brakéw - rzecz prosta - zmniej-
sza sie, badz znikng catkowicie, skoro tylko upowszechni sie
wspotczesna technika rachunkowa. Dotyczy to przede wszystkim
zmniejszenia wysidku mézgowego, zmeczenia itp. Pod jednym
wzgledem jednak zastosowanie automatycznych maszyn cyfrowych
nie poprawi prawdopodobnie sytuacji: nie zwiekszy mianowicie
bezposredniej interpretacji ekonomicznej procesu optymaliza-
cyjnego. Maszyna nie da juz nic wiecej niz sama metoda sim-
plex. Duza szybkos¢ maszyny pogarsza jeszcze sytuacjebowiem
przez poszczeg6lne analizy czastkowe samg analize proble-
mu_pozbawia wartosci gospodarczych. Nie bytoby zgodne z wka-
Sciwosciami automathzneJ maszyny cyfrowej, gdyby np. druko-
wata wszystkie wyniki operacji posrednich. A mimo to wkasnie
wyniki niektorych krytycznych operacji posrednich mogag miec
czesto wiekszg wartos¢ dla poznania systemu optymalizacyjne-
go niz wynik optymalizacji. Wiadomo mianowicie, ze w naszych
warunkach, tzn. w gospodarce planowej, dokdadne poznanie sy-
stemu ekonomicznego ma bardziej zasadnicze znaczenie niz za-
komunikowanie wkasciwego optimum. Prawda, ze niektére wiado-
mosci o wrazliwosci zadania na zmiany wspodczynnika funkcji
celu 1 na warunki uboczne mozna osiggng¢ wlkasnie za pomoca
automatycznej maszyny cyfrowej, mozemy jednak na podstawie
praktycznego doswiadczenia stwierdzi¢, ze wiekszos¢ ich jest
ukryta w simplexowych operacjach posrednich,ktére albo trze-
ba zrekonstruowa¢, albo dojsc do nich przy pomocy operacji
recznych. Dotyczy to przede Wszystkim suboptymalizacji ,zmian
dysponentéw i1 w ogole ograniczen, ktére sie uzupedniaja albo
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zmieniaja. To, ze nie nozna zwigza¢ bdyskawicznych operacji
maszyny juz w trakcie obliczen optymalizacyjnych logicznymi
rozwazantami czdowieka, ma jeszcze jedng ujemng strone: zwiek-
sza niebezpieczenstwo formalizmu. A jednak wiadomo - zakon-
czone whasnie sympozjum w Londynie stwierdzito to raz je-
szcze - ze prawie nigdy nie udaje sie rozwigzac¢ problemu eko-
nomicznego za jednym zamachem.

By¢ moze, te obawy wydadza sie nieaktualne albo przesa-
dzone. Rozporzadzamy przeciez, albo bedziemy rozporzadzali,
dobrze rozwinigetymi programami rozwigzan parametrycznych._.Nie
mozna jednak nie docenic faktu,ze tylko petna znajomos¢ ewen-
tualnych brakéw moze nas uchroni¢ przed bezkrytycznym wkgcze-
niem sie do nowych metod i1 Srodkéow 1 przed mozliwoscig poz-
niejszego ich zdyskredytowania.

Przytoczony kompleks brakow dobratem specjalnie ,by w dal-
szej czesci referatu tym plastyczniej wypadda moja argumenta-
cja. Pytanie brzmi: jezeli dzisiaj istniejg w odniesieniu do
ludzi badz maszyn trudnosci, ktére praktycznie przeszkadza-
Ja osiagnieciu powazniejszych rezultatéw metody programowa-
nia liniowego, to czy jedgny punkt wyjscia polega na rytmicz-
nym przezwyciezeniu tych brakow? Czy jest mozliwe inne roz-
wigzanie?

Bytoby z pewnoscia niepozadane, ?dyby wymienione prze-
szkody mogty na dbuzszy czas uniemozliwiC szersze wprowadze-
nie metody liniowego programowania do praktyki gospodarczej,
zwkhaszcza gdy wiemy, ze chodzi o metode, ktora moze dac¢ duze
efekty ekonomiczne.

Jedna z mozliwych drég przezwyciezenia w pewnym stopniu
wymienionych brakéw polega na stosowaniu metody aproksymacji.
Innymi stowy: przezwyciezenie przeszkdéd oznacza, ze trzeba
szuka¢ takich sposobdéw rozwigzania, ktére wprawdzie nie pro-
wadzg catkowicie do optimum, ale stwarzaja dos¢ atrakcyjne
rozwigzanie z_praktycznego punktu widzenia, a zarazem sg ko-
rzystne wkasnie w tych kierunkach,gdzie formy klasyczne nie
maja szans na bezposrednie osiggniecia w praktyce. Wymagamy
od metod aproksymacji, zeby bydy umiarkowane zaréwno z punk-
tu widzenia konstrukcji logicznej, jak 1 techniki obliczenio-
wej, 1 zeby umozliwiaty osliggniecie bezposredniej interpreta-
cji1 ekonomicznej w dowolnej fTazie procesu obliczeniowego.

Moje wywody nie sg w zadnym razie czczg spekulacjg.Opie-
raja sie na praktycznych doswiadczeniach. Podstawg naszych
uogolnien sa doswiadczenia zebrane w wyniku rozwigzywania
licznych zadan ekonomicznych,Jako wynik koncowy tych doswiad-
czen rozwineta sie metoda aproksymacji, stuzaca do rozwigzy-
wania ogllnych probleméw programowania liniowego, w tym sen-
sie zastepuje znang metode simplex. (Nie bede tu méowi+ o in-
nych, na pewno znanych metodach aproksymacji, stuzgcych do
rozwigzywania specjalnych problemow, jak np. metoda indeksow,
metoda przeciwstawnych preferencji, voglowska metoda aproksy-
macji  [VAV] itd.).

WEasciwosci nowej, tzw. metody waskiego przekroju,sa na-
stepujace :

i ., Opilera sie ona na logicznych rozwazaniach, ktoére
w praktyce sag dobrze znane. Wskutek tego sa one 4atwe do zro-
zumienia takze dla praktykéw nie majacych wcale albo maja-
cych bardzo niskie kwalifikacje matematyczne.
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2. Chociaz metoda ta opiera sie na praktycznych rozwaza-
niach logicznych, jest ona wystarczajgco standaryzowana.

3. Wkasciwy proces obliczania jest dtatwy.

4. Metoda ta umozliwia bezposrednig interpretacje ekono-
miczng na wszystkich stopniach obliczeniowych.Jest wiec cak-
kiem przejrzysta, nie formalno-abstrakcyjna.

5. Ma dos¢ powszechne zastosowanie.

6. Umozliwia Wﬁkazanie jJakosci rozwigzania, tzn. pozwala
okresli¢, jak daleko wynik odbiega od optimum matematycznego
(daje mozliwie maksymalne przerwy w obliczeniach dla stwier-
dzenia biedow).

7. M przeciwienstwie do metody simplex rozwigzuje kwe-
stie zmiennych swobodnych w sposéb szczegélnie prosty.

8. W przeciwienistwie do metody simplex nie wymaga sztucz-
nych zmiennych.

9. Nie wymaga zadnego szczegOlnego postepowania w wypad-
ku usterek.

10. W pewnych okolicznosciach mozna ja tez przystosowac do
przypadkéw z warunkami nieliniowytMi.

11. Rozwigzanie osiggniete za pomoca metody waskiego prze-
kroju moze stanowi¢ punkt wyjscia dla dalszej optymalizacji
srodkami klasycznymi (np. metodag simplex).

Reasumujac, mozna okresli¢ metode wagskiego przekroju na-
stepujgco: opiera sie ona na analizie logicznej,staty proces
systematyczny gwarantuje skutecznos¢ tej analizy. Schematyza-
cja i mechanizacja procesu_przyspiesza przeprowadzenie obli-
czenia. Chodzi tutaj bardziej o metode ekonomiczng niz o0 ma-
tematyczng.

Aby unaoczni¢ proces, wezmiemy jakis prosty przyktad cy-
frowy 1 opiszemy poszczegélne stadia obliczenia.

Przyk+ad

ZxXA+5xz + 5X4<30,

2z + OX5 «12, x-"0 (zH ...4),

Funkcja celu:

«Q+20"2 +60X3 + vee<m

Proces maksymalizacyjny nastepuje w dwéch stadiach:

1. Ustalenie preferencji dla zmiennych (&zn. ustalenie
kolejnosci zmiennych wg ich przydatnosci_dla optymalizacji).

2. Okreslenie granic dopuszczalnej wielkosci poszczegol-
nych zmiennych, ktdre moga wchodzi¢ w gre dla optymalizacji

okreslenie waskiego przekroju).

Pierwsze stadium. Jest wiele mozliwosci okreslenia prefe-
rencji. NajErostsza jest zwykda metoda indeksu.Szereguje sie
zmienne weddtug wielkosci icliwspédczynnikéw. W naszym wypadku
chodzi o maksymalizacje, a wiec kolejnos¢ preferencji jest na-
stepujaca: X3, Xa , Xz , . Juz teraz chciatbym zauwazy¢, ze
istnieja inne mozliwosci okreslenia preferencji .Mozna np.usze-
regowaCc zmienne weddtug potencjalnego przyrostu funkcji celu.
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Mozna nawet uzy¢ do tego metody frekweneyjnej (przy czym cho-
dzi o wzgledna przydatnos¢, bez uwzglednienia dalszych oko-
licznoscr).

Rozwazmy teraz termin: ‘waski przekroj'.Najlepsze mozli-
we wielkosci dla poszczegélnych zmiennych stanowig wkasciwe
waskie przekroje. Ograniczenia poszczeg6lnych zmiennych moz-
na bardzo tatwo obliczy¢, dzielgc-catkowitg wartos¢ ograni-
czenia przez odpowiednie wspotczynniki:

Jezeli np. zmienna nL ma maksymalne wartosci: 30/3,12/2,
18/3, waskim przekrojem jest 6. Ekonomicznie mozna je inter-
pretowaC nastepujgco: najwieksze mozliwe wykorzystanie ZzZro-
dek, ktorymi rozporzadzamy, w przypadku realizacji tylko jed-
nego procesu. Inne réwnaja sie zeru.

Wracamy teraz do naszej kolejnosci Ereferenqji i +aczymy
je z okresleniem waskiego przekroju.Najkorzystniejsza zmien-
na jest x3 . Odpowiednimi ilorazami sa: 12/3 = 4, 18/2 = O.
Waskim przekrojem jest 4. Zmienna x3 moze 0siggngC_najwyzej
wielkosc 4 jednostek. Notujemy wiec ten wynik czesciowy.

W tym celu, aby obliczy¢ nastepne zmienne,musimy dokonac
Icorektury w pierwotnym ograniczeniu. Mozliwos¢ dla nastepnej
zmiennej, tzn. dla zmniejsza sie mianowicie o wielkosc, Icu
ktoérej dazy zmienna x3 , czylixs mnozy sie przez odpowiednie
wspotczynniki. A wiec 12 minus 3 razy 4 jest 0. 18 minus 2 ra-
zy 4 jest 10. Nowe ograniczenia catkowite wynosza: 30, O, 10.

Ilorazy dla X4 wynoszag: 30/5, 10/1;waskim przekrojem jest
6 , wskutek tego = 6 . Nowe ograniczenie caltkowite ma warto-
Sci; 0, 0, 4.

Nastepne zmienne réwnajag sie zeru. Wartosci ograniczenia
krancowego nie sg niczym innym,jak wartosciami zmiennych swo-
bodnych, As = X(, = 0; X7 = 4. Razem mamY 3 zmienne rozne od
zera. Odpowiada to doktadnie znanej ogélnej zasadzie progra-
mowania liniowego. Odpowiedni wektor jest w rzeczywistosci
wierzchotkiem wypuktego wieloscianu. Wartos¢ funkcji celu wy-
nosi 4380.

Mamy teraz rezultat, przy czym nie wiemy,czy chodzi o ma-
ximum czy nie, czy wnllc jest dobry czy z#y.Dla stwierdzenia
doktadnosci korzystamy z Innej zasadniczej metody programowa-
nia liniowego, mianowicie z zasady dwoistosci. Obliczamy ten
sam przykdad jako zadanie minimalizacyjne.

30" + 127+ 1873 = min.

2yi + ys > 10
3w + 2u, + 3u, 5 20

4, + 5 60
5~ 2 + * 40
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Minimalizujemy, kolejnos¢ preferencji jest yz, yst yA. Od-
powiednimi mnoznikami sq: 20/2, 60/3.Przy okreslaniu wa-

skiego przekroju musimy jednak uwaza¢. Warunki uboczne sgtym
razem ograniczone nie od goéry, lecz od doku. Oznacza to, ze
waski przekréj powinien jednoczesnie speini¢ warunek (10,20).
A wiec 12-20.
ak wspomniatem, sg jeszcze inne metody ustalenia kolej-

nosci ?referencji. Dla ilustracji wykorzystamy np. metodg po-
tencjalnych przyrostéw funkcji celu. W naszym przyktadzie
wchodzg w %rg nastepujace waskie przekroje: G, 6 2/3, 8: ,10,
20; 10, 6 2/3, 30, 405. Poszczeg6lnym waskim przekrojom odpo-
wiadaja nastepujgce wartosci funkcji celu: 240, 240, 720. Ze
wzgledu na minimalizacje wybieramy jako pierwszga zmienng y.
albo y2 . Jako rezultat koncowy otrzymujemy nastepujace war-
tosci - y1 =8, y2=20, =6, <"N=44, = y6= y7=0. Wartosc¢
funkcji celu wynosi 480.

Porownajmy oba rezultaty, tzn. rozwigzanie primalne i
dualne; widzimy, ze sg jednakowe.

w tgm W%padku osiggnelismy optimum.

Gdyby oba te rezultaty roznity sie miedzy sobg, powstaty-
by nastﬁpujace mozliwosci : ) ) o

1. Wartos¢ primalna stanowi mazimum, dualna - ultramini-

mura.
2. Wartos¢ dualna stanowi minimum, primalna - submaxinium.
_ 3. Wartosc¢ primalna stanowi submaximum, dualna - ultra-
minimum.

Najwyzsze mozliwe odchylenie rezultatu osiggnietego meto-
dg przyblizeniowg od optimum daje roéznica miedzy wartosciami
obu funkcji celu. O ile wiem, jest to jedyny wypadek, zeby
metoda aproksymacji programowania liniowego posiadata te wka-
Sciwosc.

Wymienmy jeszcze jedno proste dziatanie,ktore moze postu-
zy¢ jako kryterium oceny jakosci obliczenia. Do tego wystar-
czy rozwigzanie aproksymacji (primalne albo dualne;.

10 20 60 40

y* 5 9 y?

-6 -44 0 0
yA8 2 3 5 0 X6 30
ike20 2 3 0 x6 12
~3 0 i 3 2 i 4 Xp 18

0 0 4 6

*1 *3 *4
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0 ile réznica jeszcze nie odpowiada praktycznym wymaga-
niom w konkretnych warunkach, mozna zastosowa¢ rezultat ja-
ko dopuszczalne rozwigzanie wyjsciowe. Dla tych celéw opraco-
walismy program dla NES8O3B.

Nasze doswiadczenia wykazuja, ze przy zastosowaniu meto-
dy waskiego przekroju prawie zawsze mozna osiggna¢ oszczed-
nos¢ czasu 1 kosztow,

o Wymienmy jeszcze, jakie typy zadan ekonomicznych nadaja
sie_szczegb6lnie do stosowania tej metody, a jakie utrudniaja
rozwigzanie,

Do pierwszej kategorii nalezg problemy, ktére maja w struk-
turze stosunkowo duzg liczbe wspodczynnikow zerowych.Jak wie-
my z praktyki, sa to wkasnie problemy charakterystgczne dla
catej dziedziny tzw. programowania produkcyjnego.Chodzi przy
tym o dziedzine naprawde rozlegtg, aktualng i1 ciekawg. Kwe-
stia optymalizacji programu ?rodukcyjnego rozstrzyga sie
przewaznie na nizszych szczeblach kierownictwa gospodarki,tzn.
w _przedsiebiorstwach. Poniewaz znajomos¢ matematyki jest tam
staba, a wyzsza technika cyfrowa nie zawsze dostepna,proble-
my te stwarzajg szczegolne pole do stosowania metod aproksy-
macji. Zauwazmy przy tym, to zjawisko ma_ roéwniez dodatni
aspekt psychologiczny. Zwieksza ono zaufanie do metod matema-

cznych 1 przygotowuje droge do stosowania metod bardziej
abstrakcyjnych 1 skomplikowanych.

Istniejg jednak problemy ekonomiczne, dla ktdérych metoda
waskiego przekroju nie wydaje sie wkasciwa.Sa to przede wszy-
stkim problemy zawierajgce w macierzy wiele elementow roéz-
nych od zera. Typowym przykdadem takich probleméw sg tzw.pro-
blemy mieszane. Rezultat osiggniety za Eomoca metody waskie-
go przekroju traktuje sie w tym przypadku jako rozwigzanie
wyjsciowe.

Skad ta roznica w jakosci wynikéw? Aby na to odpowiedziec,
wrocimy do naszych poprzednich wywodéw: jakie rozwigzanie da-
je nam whkasciwie metoda waskiego przekroju? Z punktu widze-
nia matematycznego albo geometrycznego odpowiada ono tylko
wierzchotkom wypuktego wieloscianu, lezacym na jednej osi
(rézne sytuacje przedstawiono graficznie).

Przy zastosowaniu metody waskiego przekroju - jak poda-
dem - nalezy jeszcze przeprowadzi¢ dalsze uogolnienie proce-
su obliczeniowego. Dotad nie byto tu mowy np. o ujemnych
wspotczynnikach, o mieszanych ograniczeniach itd. Nie moge
sie tu zajmowac¢ poszczeg6lnymi wypadkami tego typu. Jednak,
jJjak wspomniatem, nie stanowig one szczeg6lnego problemu.Krét-
kie rozwazenie logiczne wystarczy tu do rozwigzania. Chodzi
tylko o modyfikacje, a nie o wyjatki czy o jakies nowe regu-
4y dla procesu obliczeniowego. Wszystkie te rozwazania uzu-
petniajgce moga +atwo doprowadzi¢ do rutyny.

Dla takiego wypadku mozemy nakresli¢ nastepujacy schemat.
Poszczeg6lne wektory-kolumny, ktdre przedstawiajg indywidual-

ne wierzcholki tyj ( b - ograniczenie, i =

a - wspotczynnik strukturalny), dzielg sie na dwa ghdwne ty-
py- Indywidualne waskie przekroje albo sg okreslone wytacz-
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nie przez nieréwnosci, albo sg mieszane (tzn.w systemie znaj-
dujg sie tez réwnosci; systemy z samymi nierdéwnosciami nie sg

przydatne dla metody waskiego przekroju,moga jednak by¢ roz-

patrywane jako dualnie dopuszczalne). Dla kazdej zmiennej moz-
na wowczas znalez¢ waski przekrdj. Znajduje sie on, zaleznie

od charakteru procesu optymalizacyjnego, na goérnej albo dol-

nej granicy, ewentualnie w jakim$ okreslonym punkcie W przy-
padku réwnosci).

Jezeli niektdore wspotczynniki sa w strukturze ujemne i
wynikaja z rdéwnan, trzeba gruntownie zbada¢ sytuacje.W ogoéle
takie zadania nie nadajg sie do stosowania metody waskiego
przekroju. W kazdym razie naleza bardziej do dziedziny anali-
zy strukturalnej niz do programowania liniowego.Mozna jednak
wykorzystac¢ rozne procesy. Przy tej okazji nalezy zauwazyc,
ze réwnania w systemie Erogramowanla Iiniowego zawsze ozna-
czaja sztywny warunek, ktory czesto bardzo zle wpitywa na wy-
nik koncowy, tak ze nalezy ich unika¢ przy formutowaniu sy-
stemu.

Teraz na zakonczenie pare stéw o doswiadczeniach z meto-
da Wgskiego przekroju. Méwiliém¥ Jjuz, ze ta metoda nadaje sie
przede wszystkim do takich probleméw,w ktérych wystepuje du-
zo elementow zerowych w macierzy. Prawie wszystkie problemy
dotyczace optymalizacji produkcji nalezg do tego typu. Cha-
rakteryzuje je takze to, ze zawieraja zwykle wiekszos¢ ogra-
niczen od gory badz od dotu. Przeprowadzalismy u nas troche
obliczen poréwnawczych, ktére wykazaty, ze stosowanie metody
simplex przy wyznaczeniu optymalnego asortymentu stanowi wha-
Sciwie nadmierng strate energii, czasu pracy, sit roboczych
i kosztéw obliczeniowych. Dla zilustrowania skutecznosci me-
tody waskiego przekroju chce przytoczy¢ pewien przykdad. Cho-
dzi o przyktad pochodzacy z amerykanskiej literatury facho-
wej. R.W. Metger,kierownik dziatu badania przedsiewziecw zna-
nym koncernie General Motors, przytacza w swojej ksigzce na-
stepujace dane o rozwigzaniu wymienionego przykdadu. Zadanie
zawierato 1i ograniczen i 21 zmiennych. Czas wyprowadzenia
optimum za pomocag metody simplex bez zastosowania automatéw

cyfrowych: 3~ do 5 godzin (zaleznie odbiegtosci rachmistrzow).

Czas przy zastosowaniu IBM 650j jedna godzina 30 minut.A te-
raz rozwigzanie za pomocg metody wagskiego przekroju bez za-
stosowania jakiejkolwiek maszyny cyfrowej: czas okoto 7 mi-
nut. Rozwigzanie bydo w naszym wypadku tez optymalne.
Wreszcie chciatbym wypowiedzie¢ uwage, przeznaczong ra-
czej dla tych, ktérzy pracujg metodolpgicznie, W réznych roz-
wazaniach 1 analizach natrafiamy bardzo czesto na_skompliko-
wane stosunki techniczno-ekonomiczne ktdére utrudniajg zasad-
niczo nasza decyzje. Chodzi zwykle o taka sytuacjektora stwa-
rza mozliwos¢ wiekszej ilosci wariantow rozwigzania. W pierw-
szych etapach naszej pracy,gdy zwyczajnie manipulujemy z agre-
gowanymi wielkoSciami, bardzo by nam pomogto, gdybysmy mo%Ii
sie orientowa¢ w naszym podozeniu choc¢by w przyblizeniu bez
nastawienia na dok#adny wynik. W przeciwnym razie zastosowa-
nie dokfadnego aparatu oznacza koszty i strate czasu. Albo
tez rozwigzujemy nasze posrednie etapy optymalizacji tylko in-
tuicyjnie, to znaczy na wyczucie. W takim W%paQKu nasza oce-
na moze by¢ stuszna, a dalszy przebieg pozbawiony niekorzy-
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stnych wphywow. Nasza ocena moze by¢ tez bardzo problematycz-
na, a wtedy nasze dalsze rozwazania tracag sens.

A teraz ostatnia uwaga, zwigzana z poprzednig. Kazdy,
kto sie zajmuje kwestiami programowania liniowego, znajduje
sie- czesto w sytuacji, w ktdérej musi analizowa¢ 1 weryfiko-
wac swoje mysli, propozycje i1 rozwazania w wielu przyktadach
cyfrowych. Chociaz chodzi tglko o proste przyktady cyfrowe,
rozwigzanie metodag simplex bez maszyny cyfrowej jest zwykle
sprawg hader niekorzystng. Nastepnie bardzo czesto,zwlhaszcza
Erzy pracy badawczej, nie potrzebujemy dla naszych celdw do-

tadnych rezultatéw cyfrowych, ale wystarczy nam tylko roz-
wigzanie przyblizone. We wszystkich wymienionych przypadkach
metoda waskiego przekroju okazuje sie pozytecznym instrumen-
tem. Mam nadzieje, ze ta metoda i dla was moze by¢ pozytecz-
na .
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JOZEF WINKOWSKI
Instytut Maszyn Matematycznych — Warszawa

HEEFPRESS (O

Wezmy pod uwage system ztozony z A/ obiektéw przeznaczo-
nych do wykonywania pewnej pracy, Ma obstugujacych i-go ro-
dzaju, ..., Ma obstugujgcych a-tego rodzaju. Niech czas pra-
cy azdego obiektu bedzie zmienng losowg E przyjmujaca war-
tosci 1,...,/? z prawdopodobienstwami p (i), ..., p (r?), a czas
obstugi obstugujacego z-tego rodzaju zmienng losowa ai przyj-
mujgcg wartosci i,...,/?/ z prawdopodobienstwami p,(i\ ..., Piir?).

System dziaka w ten sposob, ze obiekt, Kktory przestaje
pracowaC, moze by¢ przywroécony do pracy tylko przez obstuze-
nie. Polega ono na kolejnym wykonaniu w- operacji obstugi -
pierwszej przez obstugujgcego i-go rodzaju, ..., ot-tej przez
obstugujacego <x-tego rodzaju. Zaden z obstugujacych nie moze
obstugiwa¢ rownoczesnie kilku obiektow.

Niech c bedzie kosztem utrzymania jednego nie pracuja-
cego obiektu, a Ci kosztem utrzymania jednego obstugujgcego
?-tego_ rodza u przez jednostke czasu. Zadanie polega na mini-
mizacji Sredniego ogolnego kosztu utrzymania catego systemu
przez jednostke czasu przy danymi .

Praktycznie dosteﬁnq metode rozwigzania tego zadania jest
metoda imitowania zachowania sie systemow odpowiadajgcych roz-
nym oceniania odpowiednich Srednich kosztéw ogol-
nych K\M\t..., - Wielkosci M\ , A7 *dla ktoérych
osigga minimum, okreslaja poszuklwany system. Imitacja zacho-
wania systemu przeblega wg nizej opisanego algorytmu.

Stan s/- systemu w chwili t wyznaczajga jednoznacznie na-
stepujace wielkosci:

Nt(t) - §loSC_obiektow pracujgcych T jednostek czasu od

chwili ostatniego przywrocenia do pracy (“=0,1,...,

Njj - ilo)éé obiektow oczekujgcych na obstuzenie przez
a obstugujacego /-tego rodzaju ('si
ilos¢ obstugujacych /-tego rodzaju wykonywaja-
cych rozpoczeta ostatnio obs}uge jednostek cza-
su (f=0,1,,.., w—1di i=
Mtf - 110SE nie zajetych obs+ugu1acych /- tego rodzaju
(/=1,...,ci).
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Zmiane stanu zwigzang z_przejsciem od chwili t do f +1 mozna
opisac Qos}uguiatc sie wielkosciami:

Al/tXr) -"ilos¢ obiektow, ktdére przestaja pracowaC po r+i

jednostkach czasu pracy (t=0 , 1 -ij,

AMifrt) - 1los¢ obstugujacych i-tego rodzaju, konczacych

obsl—uge po r+1 jednostkach czasu obstugiwania

N~ ,a*.,niwl] /-1, _e=,00,

X/ - i1los¢ obsl—ugUchych /"-tego rodzaju,

rozpoczyna-
jacych obstuge w chwili t + i.
Dla stanu_osigganego w chwili £+ 1 otrzymujemy nastepujace
zaleznosci :
O”AW,Jt@ + - .. +ANg,j (n*- D
Nt+AM -Nt (0) - ANAO)
Nt+A(n-A)-Ht (n-Z)-ANt(n-2)
Kt* r**i+ *Nt(0)+...+ ANt (n-\i)-Xi
4 Mufo)
+AM Q)+ ... + AMu @2-1) -X2
Nev ,f+ 1 *&Md,--it(0) +... + 1AMV~ A
(0)=x,
Ma,,t+i («<*-i)ym" » /¥(rdg,-2) - A (r?a,-2)
+AHa, €@+ .. +AMa, , t(@™" ) (O)

przy czym
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X,-=min\_N*t+ + ,

wet+A W,t(QH-.. +A Mi“t(n; - D)

(2)

Te zaleznosci sa w pewnym sensie ‘‘rownaniami ruch" systemu.
Wielkosci po lewej stronie reprezentujg stan w chwilr t + 1i.
Moga one by¢ wyznaczone, gdy jest znany stan w chwili t oraz
AM(r) dla r= 0,1,...,7/2-1 1 AMutr) dla t = 0,..., /22 -i;
i = 1,.._,ofr. Jednakze ANt(T), A sa ilosciami sukcesor/
w schemacie Bernouilli z odpowiednio dobranymi prawdopodobien-
stwami sukcesu i1 ilosciami losowan.

Znajac rozk#ady zmiennych losowych £, r¥ mozna wyznaczyc

1? ' P(f>r+i) PQ*t+i)
p(r +i) dla r=o
p(r+1) dla re~<i @ p(1) +...+p(T)#
1-1p(1) +...+p(T))
1 dla 71, ,n-A i p(-\) +...+p(r)=1 ... G)

oraz analogicznie

p,(r+l) dla r=o

Pt(r+-\)
1~(Pi(V+~+pi(r))
i

dla 1 pi()+...+pt(r}ci
dla r~\r..)ni-\ 1 PAty*p*-A ... &

dzie? =
J P(E= 7+ I|’™™7" + 1) jest prawdopodobienstwem, ze obiekt
jJjuz pracujacy i Jjednostek czasu przestanie pracowa¢ po f + 1
Jednostkach czasu pracy. Z drugiej strony P (m=T+1 +1)
jest prawdopodobienstwem zakonczenia przez obstugujgcego <!-te-
go rodzaju obstugi trwajacej juz T jednostek czasu po t + 1
Jednostkach. Zatem ANt (t) jest dla t - 0,1,,.., n-1 1iloscia
sukcesow w schemacie Bernouilli z prawdopodobienstwem sulcce-
suP(gsV+ + 1) 1 i1loscig losowan i

Rowniez AMiit{r) ~ jest dla =0 -1; /=1,...,» 1ilo-
Scig sukcesow w takim schemacie z prawdopodobienstwem sukce-
suP@ =r + N\f/» T+ 1) i iloscig losowan Mz/it) .Tak wiec,
majagc moznos¢ realizowania schematu Bernouilli,® mozna okre-
Shic ANf{l)t A jesli jest znany stan systemu w chwi-
li t oraz rozkdtady zmiennych £7?/. Stad, wobec (i), @) moz-
na wyznaczy¢ stan w chwili t + 1.

Realizowanie algorytmu, ktéry .polega na losowaniu A Ht (r),
A'm(?*), a nastepnie wyznaczaniu n Ar) »M*
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wg zaleznosci (i), (2) jest imitacja zachowania_ sie systemu.
Wobec duzej ilosci koniecznych wyliczen wykonanie takiej imi-
tacji w praktyce jest mozliwe tylko przy zastosowaniu maszyn
matematycznych.

Z tresci zadania wynika, ze 1los¢ standéw systemu jest
skonczona. Przejscie od jednego stanu do innego reali2uje sie
ze stalym prawdopodobienstwem, zaleznym tylko od obu standw.
Zatem, jesli sg zadane prawdopodobienistwa poczgtkowych sta-
Eéw systemu (dla t = 0J, wyznacza on jednorodny +ancuch Mar-

owa.

Koszt, utrzymania systemu przez jecinostke czasu rozpoczy-
najacag sie w chwili t jest

== 6)

gdzie
ASA-(NL(0) +...+ Nt{n-A)) --- ®)
Dla kazdego uk¥adu Mg jest to funkcja na stanacn

rozpatrywanego 4ancucha Markowa. Wiadomo,ze dla kazdego prze-
biegu (tzn. realizacji) tego #*ancucha istnieje z prawdopodo-
bienstwem i granica:

RO6znym Erzebiegom odpowiadajg rézne na ogot wartosci )
Te wielkos¢ mozna traktowa¢ jako zmienng losowg. Wiadomo, ze
moze ona przyjmowa¢ tylko skonczong ilos¢ wartosci. Sredni
ogolny koszt utrzymania systemu okreslamy jako wartos¢ ocze-
kiwang tej zmiennej :

®)

Korzystajac z opisanego algorytmu imitacji mozna oceniac
koszt K(H\ ,... tMtJ wybierajagc losowo pewng ilos¢ standw po-
czatkowych 1 oceniajac Jo(A-t,...tMa) dla skoriczonych odcinkow
odpowiednich przebiegow. Obliczenia moze ukatwi¢ falct,zewiel-
kosS€ x(Mi,.... W) erzyjmuje niekiedy z E[awdopodobiehstwem 1
te samg wartosc¢. Wowczas jest ona poszukiwanym K (Mg, --.,Ma) .
W tym przypadku wartos¢ ta moze byC oszacowana z jednego tyl-
ko przebiegu (a doktadniej jego skonczonego odcinka).

Zadanie wyznaczenia systemu optymalnego, charakteryzujag-
cego sie najmniejszym sSrednim kosztem ogoélnym, sprewadza sie
w rﬁzuAtaCie do odszukania minimum funkcji K\ przy wa-
runkac

Mi* 0, J«=l ., <* R ©)
Jest jasne, ze wystarczy poszukiwa¢ tego minimu dla

Mi*H ,  i-i,..., C° -.. (@0)
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tzn. dla catkowitych lezgcych w zbiorze okreslo-
nym warunkami (), (10).

0 funkcji K praktycznie nic nie wiemy, Znamy jedynie me-
tode szacowania jej wartosci dla zadanych ~..._(/".Zatem je-
dyng dostepna droga roézwigzania zadania w przedstawionej po-
stacidjest metoda Monte Carlo.Jej zastosowanie staje sie moz-

z

liwe ieki skonstruowaniu algorytmu_imitowania zachowania
sige systemu i wykorzystaniu wiasnosci imitowanego procesu
sformutowanych w zaleznosciach () - (8).
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0. UWAGI WSTEPNE

P.0O. Praktyczna doniostos¢ metody PERT 1 metod zblizo-
nych nie ulega juz watpliwosci. W tych wkasnie warunkach war-
to sie stara¢ o zbudowanie podstaw teoretycznych tych metod.

0.1. Postaramy sie znalez¢ te podstawy w obrebie rachun-
ku logicznego, mianowicie w postaci ogolnej algebry relacji
(4. algebry rela}?ji /z-cztonowych) . uzupednionej pewng ele-
mentarng teorig ilosciowg. Jak wiadomo, algebra relacji wie-
loczdonowych (w przeciwstawieniu do algebry relacji dwuczto-
nowych) jest stabo rozwinieta i jeszcze mniej znana. Z tego
wkasnie wzgledu wiekszos¢ niniejszych rozwazan poswiecona be-
dzie badaniu relacji wielocztonowych.

0.2. Bedziemy w miare potrzeby stosowa¢ powszechnie zna-
na symbolike: 1 (nhegacja), V (alternatywa), A (koniunkcja),
—-»(implikacja). ® (rownowaznos¢),V , A (maly 1 wielki kwan-

ikator), e "przynaleznos¢ do zbioru).

0.3. Dla ilustrowania dalszych wywodow postugiwac si-€ be-
dziemy bardzo prostym (zreszta fTikcyjnym) przyktadem [Io anu
PERT} plan ten nazwiemy planem C (patrz rys. 0.3a), Plan C
mozna rowniez przedstawi¢ graficznie nie tylko ”po pertow-
skuI, ale rowniez metoda graficzng, ktora zwykle stosuje sie
w teorii ukdadow wzglednie odosobnionych (rys. 0.3b).

W rys. 0.3b potozono nacisk ghdwnie na sprzezenia miedzy-
uktadowe, tj. na organizacje, natomiast w PERT-owskim rys.
0.3a - na wykonywane czynnosci, tj. na technike. Nie bedzie-
my tutaj przytaczali dalej tych uwa% porownawczych, mimo ze
prowadzg one do rozbudowy teorii ukltadow wzglednie odosobnio-
nych w nowym kierunku.

0.4 . Nasz przyk#adowy PERT C mozna przedstawi¢ nie tyl-
ko jako graf (rys. 0.3a), ale rowniez jako zbidér par uporzad-
kowanych:

0.41 . C = «£-=C.] , ,Cj>- ,-CC3, Cg=>-,
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Rys. 0.3a

czyli jako relacje dwucztonowg. Relacje takg mozna tez zapi-
saC w postaci macierzy zero—jedynkowej:

0.42.
1 cz C6 c4 c5 o
cl 0 0 0 0 0 G
cl i 0 0 0 0 0
ci 0 i 0 i 0 0
Ca i 0 0 0 0 0
c5 0 0 0 i 0 0
c6 0 0 i 0 i 0

Graf C mozna traktowac¢ jako zbidr par uporzadkowanych, ponie-
waz nie jest multigrafem. Z tego samego powodu mozna graf C
przedstawi¢ jako macierz zero-jedynkowg 0.42.,

0.5. Graf 0.3a mozna tez (@ nalezy) uzupekni¢ macierza
liczbowa, ustalajqc? czasy trwania poszczegélnych czynnosci
(patrz 0.51). W tablicy tej liczba niewktasciwa m wskazuje na
niewykonalnos¢ czynnosci w danej technice C, zas liczba 0 na
natychmiastowos¢ wyniku.

P.S1. —-Ci Cz c4 Cs b
ér\ 0 00 00 00 00 00

cl tn 0 oa 00 00 00

00 hi 0 A5 fos] 0

c4 Uh 00 (00] 0 on [00)

c5 00 00 © /s 0 @
0 EY <% N AR 0

180



W tablicy 0.51 mamy (@dlai ,j = 1,2,3,4,5,6):

0.52
albo {jj =0,

albo 0<t,j<°o,

albo tij—oo .

1. RELACJE n-CZtONOWE

1.0. W algebrze relacji /~-cztonowych mamy do ozynienia
z indywiduami, ciggami skonczonymi indywidudw i ze zbiorami
tych ciggow. d formalnego punktu widzenia (sScislej: przy trak-
towaniu budowanej algebry jako uogdlnienia geometrii anali-
tycznej n -wymiarowej7 indywidua OdngdJ% role podobng do
wspotrzednych, ciggl n-wyrazowe indywiduow - role punktow
przestrzeni n -wymiarowej, zas zbiory tych ciggow (czyli rela-
cje /7-eztonowe) - role hyperbryt w przestrzeni n-wymiarowej .
Stosownie do trzech rodzajow obiektow (|ndyW|du0|y, ciggow i
mnogosci a‘gow) wprowadzimy do naszych rozwazan trzy rodza-
je zmiennych!

(@ indywiduowe - x,y,z,x0,X,jiz, ..., y0,yl,yz,...
() ciggowe - Xld=yIn), z )
(©) mnogosciowe — XfrA Z,n)

@la n = 1,2,3,...).

Zmienne indywiduowe przebiegajg przestrzen _ indywidudw,
zmienne mggowe przebiegaja /?-ta potege lcartezjanska prze-
strzeni ywiduow, wreszcie zmienne mnogosciowe przebiegajg

podzblory tej potegi kartezjanskiej.
.1. Wprowadzamy oznaczenie ponizsze;

@ - i -ty wyraz /?-wyrazowego ciggu (/= 1,...,/77),

® wynik operacji "'zlepiania™ ciagu /"-wy-
razowego 1 ciggu l-wyrazowego (wynik ten jest
ciggiem A + 1 - wyrazowym),

(© <X'y> para uporzadkowana (tj -wynik "zlepiania" cig-
géw jednowyrazowych).

1.2. Postulaty "zlepiania'”. Operacje '"zlepiania™ ciggow

okresli¢ mozna |i)rzez trzy postulaty: )
1.21. Postulat jednoznacznosci lewostronnej:

<Ly yz=)- *» ( .

1.22, Postulat jednoznacznosci prawostronnej:

& yn= y22>)-+.(=yz} .
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1.23. Postulat tacznosci:
W, y,Inj 7 <qE>-,

1.3. Operacje booleowslcie na relacjach n-cztonowych. Kaz-
da operacja booleowska jest wewnetrzna w tym sensie,ze prowa-
dzi ona od relacji n-cztonowych do relacji /"—czlonowej Trzy
klasyczne dzis operacje booleowslcie (dodawanie, mnozenie i
odejmowanie) mozna okresli¢ przez postulaty nastepujqce:

1.31. Postulat dodawania booleowskiego:

Y(n))=* \(x(nieXl,))V(xtn)eVin)A.

1.32. Postulat mnozenia booleowskiego:
(x<n>elanyw )- [(x<?e X(n)) A(x(n)e Y(n>)].

1.33. Postulat odejmowania booleowskiego:

(x(rheXin)-YIn)) -[(X,n)eXW)AIl(xt/7)e Y))] .
Wszystkie trzy postulaty powyzsze spednione sag dla:

”=i,2,3,...

tatwo dowies¢ (w oparciu o postulaty 1.31-1.33), ze ro-
dzina relacji /?-cztonowych jest algebra Boole’a z jedynka,
a mianowicie ze wzgledu na trzy wyzej wprowadzone operacje
booleowslcie. Wszystkie te trzy operacje sg wysoce przydatne
do badania sieci cybernetycznych, chociaz w pracy niniejszej
przydatne bedzie tylko odejmowanle booleowslcie.

1.4. Inkluzje relacji n-cztonowych mozna zdefiniowacw spo-

s6b ponizszy:

i.41. x (PCy(n)=" A }H(xtn)e X(I7)-~(xtr7,e Yin)A .

1.5. Operacje kartezjanskie na relacjach wielocztonowych.
Kazda z obu nizej wprowadzonych operacji kartezjariskich jest
wykonalna na parze relacji: relacji k -cztonowej 1 relacji

1-czdonowej: wynikiem jest relacja (A-tl)-cztonowa.
1.51. Postulat dodawania kartezjanskiego:

1/(0>ex<*> + Yn))= [(x(KeX(K) “(yWeYW)] .
1.52. Postulat mnozenia kartezjanskiego:
{*xtk), y(0>eXM* Ya))= [(x<kHX<V)A(ylUe

1.6. Rzutowanie relacji n-cztonowych nie jest ani opera-
cja booleowskag ani operacja kartezjanskg. Operacja rzutowa-
nia Ocn*(h= 1,. .,,/?] zastosowana do relacji n -czdonowej daje
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zawsze w wyniku zbidor indywiduéw. Operacja rzutowania jest
okreslona przez ponizszy postulat:

161« (XEDK(N>XL) AV (x(nN)eX n$/K(*=A"] ,
e ,*-v,
Oczywiscie
Df2Xlz) oraz ffz(2Xa),

to odpowiednio dziedzina 1 przeciwdziedzina relacji dwuczd4o-
nowej Xu)i mamy bowiem na mocy postulatu i,41:

1.62. XFeo ~» X )=y (&=, eAD),

1.63. (xze0zwx I*>)"v(<xi ,xE>'exm) i

w szczego6lnosci dla przykdadu

Xm-C (patrz rys. 0.3a)
mamy
1.64. D\ "C= |47 ,c3, ,c$
1.65. ~2@C=42,c3,cA,c5,cq .
1.7. Elementy pierwsze 1 ostatnie. Zdefiniujemy teraz

dwie operacje podobne do rzutowania} bedg to
PrimdA (*=1,2,3,...;.

Kazda z tych operacji transformuje relacje/?-cztonowg na zbiodr
indywiduéw. Odnosne definicje brzmia:

1-71* P 0 fIXM -4 n)X @t
1.72. uIt{n)XIa):D[f) j v 3.) Oi<hX (>

Wynikiem kazdej z obu operacji jest wiec roéznica dwu rzutéw;
w szczeg6lnosci mamy

1<73° RiM(Z)Xm-D-12)X(2)- Pi(I)XU),

1.74. Ult@X<=PI2X@ ~Di»Xm i

dla pr*yk+adu

Xlz>=c (patrz ponownie rys. 0.3a)
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mamy wiec [
i1.75. °rim” T=jc-,tcZfcSfcA,csj-jcZtc3fcA,c5,cr~jch

1.76. ut-t ~ =»2cz >Cjrca , C5, fc2yCjfca,cBl=jchj-.

1.8. Sciezka, Poszczeg6lne czynnosci objete dowolnym pla-
nem PERT mogg by¢ traktowane jako duki grafu czy tez jako pa-
ry uporzadkowane. Dla badania planu PERT trzeba rozwazac nie
tylko wspomniane 4uki, lecz i ztozone z nich Sciezki, w kon-
sekwencji potrzebna jest operacja, ktéra transformuje rela-
cje dwuczdonowe (tj. zbiory par uporzgadkowanych) na relacje
n—cz4onowe (tj . na zbiory ciagéw £-wyrazowych, mianowicie na

zbiory Sciezek). Te operacje "Sciezkowania”™ oznaczamy
Mm(n) (n=-i,2,3,...)

i okreslamy za pomoca postulatu:
1.81. Postulat sSciezki.
(X'n)e Vian)Xig) = A (<x/" x"\>eX,2)'JA
Ax{r7e prim@ x <)) A

Al4n)e lLtXlz)j

Przyktady (patrz rys. 0.3a):
“<cu c2,c5,cb>e ViaAC,

1.82. < <c", c4,c37c66. Viaw <,
_<c”™, ca, c5,cb>eVia(>C.

2. TECHNIKA 1 CZAS TRWANIA

2.0. Relacje jednoznaczne. Zbior wszystkich relacji n-czho-
nowych jednoznacznych ze wzgledu na ~—ty argument (k =1,2,._)D
oznaczamy;

Wnwf} ;
zbior ten jest okreslony za pomocg postulatu (n = 1,2,...;
k =11...,n);
2.01. ?elini™)”
1*k
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w szczeg6lnosci dla relacji dwuczdonowych:
2.02.

(X12e Urtdvn*

:>€AL‘J)Ay(2) (x"eXl12) A(yI1Z2eXW)AXRAi/P)\ ~~(xiNy 12) \,
oraz

2.03.
(XU)& Umvi2) =

=/I\-+Q)°‘)@ (X eXI2)A(y (e X<U)A (X yj)i\-+ {xTW ')

2.1. Technika. Jako graf, mozna traktowa¢ nie tylko plan
PERT a wiec jako relacje dwucztonowa, ale roéwniez technike
czynnosci prostych, o ktorych mowa w dowolnym planie PERT,
mozna traktowa¢ jako relacje dwucztonowg, zwykle jednoznacz-
ng ze wzgledu na drugi argument (patrz 2.0), nie zawsze jed-
nak jednoznaczng.

_2.2. Czas trwania czynnosci_ prostej .Kétzdej czynnosci pro-
ste J-wyiTepu3acej~IFI1?Tanfe~TERTmoznaprzypisa¢ (W pierwszym,
rzecz prosta, przyblizeniu) jedyny czas mozliwego trwania,
ale tylko ze wzgledu na dang technike. Niech A oraz xz beda
wierzchotkami PERT-owskiego grafu (np. rys. 0.3a) oraz niech
relacja jednoznaczna X< bedzie technika, ktérag stosujemy
aktualnie. Czas trwania bezposSredniego przejscia od do xz
przy zastosowaniu techniki Xm zapiszemy:

Xixz

2.3. Postulaty czasu trwania czynnoSci prostej: i
2.3i. Postulat czasu transformacji identycznosoiowej:

2.32. Postulat czasu transformacji niewykonalnej:
[(x<+x2) Ai (</*) jx2-e A(2)]
2.33. Postulat czasu transformacji wykonalnej:

[fol#*) A (<Xg1Xi" *~(p**'j((2) <oo0j .
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2.34. Postulat czasu dodatniego:

r V[ («,,«2eX«)A(0<Mf<o00)]
X«*X2

2.35. Postulat nieprzemiennosci:

VvV V [(<*, xr, . X->)A(<*
X 2XiXz

Zauwazmy, ze z pieciu powyzszych postulatéw tylko dwa sg po-
stulatami istnienia.

s. SCIEZKA KRYTYCZNA

_3.0. Mozna teraz zdefiniowaC czas trwania serii czynno-
Sci prostych;
DFSI X<»
Mamy oczywiscie wniosek

3.02. A eX2v ( O*<o0o0)

3.1. Mozna teraz wprowadzi¢ pojecie Sciezki Kkrytycznej.
Zbior wszystkich sciezek krytycznych sieci - technologii

oznaczamy:

Crit(@X(° (f=1,2,...)
Pojecie to okreslamy za pomoca postulatu:

3.11. (XM e critw x"25) =f(xw,6Viaw X (Z>)A

tatwo zauwazyC, ze postulat ten nie zapewnia jedynosci Sciez-
ki krytycznej.
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JAN ZYDOWO
Centralne Biuro Konstrukcji Okretéw - Gdansk

0d wielu lat w calym sSwiecie trwa ustawiczny wysitek, by
w dziedzinie zarzadzania i planowania wprowadza¢ takie meto-
dy, ktére ty eliminowaty do minimum r¥zyko podejmowania decy-
zji. Od szeregu tez lat nolski przemyst okretowy prowadzi+ in-
tensywne prace, majace na celu polepszenie metod planowania
i kontrolr przebiegu budowy statkdéw morskich oraz przebiegu
wszystkich prac przygotowawczych, zwigzanych z budowg stat-
kow. Osiagnieto tez duze sukcesy w tym zakresie, ktére sie
wyrazaty m. In. umiejetnoscig precyzyjnego przewidywania ter-
minéw oddawania,statkow do eksploatacji, jeszcze przed przy-
stgpieniem do ich budowy, przy cyklach produkcyjnych siega-
jJacych 2 lat, a nawet wiecej. Jednakze prawdziwy postepw tej
dziedzinie by} mozliwy dopiero po zastosowaniu w przemysle
okretowym elektronicznych maszyn cyfrowych. Maszyny te umoz-
liwity bowiem stosowanie w planowaniu metod, jakie uprzednio
byty nieosiggalne. Taka metodg, w_sposob szczegolny odpowia-
dajaca specyfice budowy okretow, jest kazda metoda planowa-
nia 1 kontroli przedsiewziec oparta na siatkach zaleznosci.
Metody oparte na siatkach zaleznosci sg bowiem szczegdlnie

rzydatne dla wszelkich przedsiewzie¢ o charakterze jednost-
owym. Takim przedsiewzieciem jest m. in. budowa statku mor-
skiego. Rowniez takim przedsiewzieciem jest proces tworze-
nia dokumentacji konstrukcyjnej dla statku. Najbardziej zna-
ne to CPN - "Critical Path Method"™ lub PERT - “Programm Evalua-
tion and Review Technigue™.

Wspomniatem o budowie statkéw oraz o wykonawstwie doku-
mentacji konstrukcyjnej dla statkow, poniewaz do tych celow
po raz pierwszy zastosowalismy metodi PERT. Warto wspomniec,
jJak do tego doszto, jakie czynniki ztozydly sie na to, ze
praktyczne wprowadzenie tej metody do produkcji bydo mozliwe.
Trzeba stwierdzié¢, ze pierwszym czynnikiem byty przede wszy-
stkim dane statystyczne, ktorymi dysponowat przemyst okreto-
gy po wieloletnich pracach nad usprawnieniem planowania bu-

owy statkéw. W wyniku tych prac, zajmujacy sie nimi  perso-
nel nabrat ogromnej praktyki zarowno jesli chodzi o techno-
logie budowy 3tatkow, jak i1 prace planistyczne.
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Z drugiej strony wprowadzenie metody PERT w pednym za-
kresie do praktycznego uzytkowania w przemysle okretowym sta-
4o sie mozliwe po uzyskaniu przez Osrodek Badawczy Przemystu
Okretowego nowoczesnej maszyny cyfrowej. To doskonate narze-
dzie pracy, wokét ktérego zgrupowany zostat zespét uprzednio
Juz wyszkolonvch matematykéw, umozliwito jej wykorzystanie na-
tychmiast po zainstalowaniu i uruchomieniu. Tego rodzaju ba-
za data podstawy dojrzatej grupie inzynierow praktykow, zaj-
mujgcych sie w 0OSrodku sprawami technologii budowy okretow
i organizacji stoczni, do opracowania zasad 1 zakresu stoso-
wania metody PERT w naszym przemysle okretowym.

Trzeba t wyraznie podkreslic, ze whkasnie takie zespole-
nie fachowcoéw z dwéch dziedzin - inzynieréw-teclinologow z wie-
loletnig praktyka i1 zdolnych matematykéw - pozwolido na szyb-
kie opanowanie, a nastepnie wdrozenie do praktyki metody PERT.
Pozwoli4o nastepnie na jej dalsze rozwiniecie 1 rozszerzenie
zakresu stosowania.

Oczywiscie metoda PERT moze by¢ stosowana wszedzie, nie
tylko w budownictwie okretowym. Moze byC¢ zastosowana do kaz-
dego skomplikowanego przedsiewziecia, ktére nalezy realizo-
wac. Inaczej mozna powiedzie¢, ze chyba trudno by#oby zna-
lez¢ takie przedsiewziecia, ktorych zaleznosci i1 zwigzki we-
wnetrzne nie mogtyby by¢ objete tg metods.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze gospodarka panstw socja-
listycznych - gospodarka scisle planowa - daje ogromng prze-
wage w mozliwosciach stosowania metod opartych na siatkach
zaleznosci, w porownaniu z panstwami kapitalistycznymi.Swiad-
czy o tym szereg publikacji z krajow kapitalistycznych, ktoé-
re podaja_trudnosci w jej wprowadzaniu do przemystu, o czym
zresztg mielismy moznos¢ przekona¢ sie rowniez w naszych oso-
bistych kontaktach.

Metoda PERT ufatwia planowanie i kontrole realizacji kaz-

dego przedsiewziecia na kazdym szczeblu zarzadzania, dajac
przy uzyciu maszyn cyfrowych dodatkowe informacje o wielkiej
wartosci dla kierownictwa, ktdérego uzyskanie przy dotychczas
stosowanych metodach nie bydo mozliwe. 3ta.d jej rosnhgca po-
pularnos¢ przede wszystkim w Stanach Zjednoczonych, a od nie-
dawnego czasu rowniez i1 w niektorych krajacli europejskich.
0 jej popularnosci i powszechnie uznanej wartosci Swiadczy
fakt, ze przK niektorych zaméwieniach rzadowych w Stanach
Zjednoczonych zaktaczenie do oferty siatki zaleznosci wraz
z analizag przeprowadzong na maszynie cyfrowej jest obligato-
ryjne. Bez tego sk#adnika oferta nie jest rozpatrywana.

Podane powyzej nowody Swiadcza o wielkiejy celowosci i
przydatnosci omawianych metod dla naszej socjalistycznej go-
spodarki na kazdym szczeblu zarzadzania, przy ierowaniu
wszelkimi przedsiewzieciami wzglednie badaniami naukowymi,
zakrojonymi na szerszag skale.

Pracami nad metodg PERT, a scislej mowigc nad metodami
planowania opartymi o siatki” zaleznosci, O0srodek Badawczy
Przemystu Okretowego zaczat zajmowaC sie przed blisko dwoma
laty. Pilerwsze nasze rozeznanie opierato sie na dostepnej li-
teraturze amerykanskiej oraz na pewnych informacjach od firm
angielskich produkujgcych maszyny cyfrowe. Znaczenie tej me-
tody dla potrzeb naszego przemystu okretowego, jak roéwniez
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dla potrzeb innych gatezi przemystu stato sie dla nas zrozu-
miate bardzo szybko. Wkrétce opanowalismy technike sporzadza-
nia wykreséw siatkowych oraz opracowalismy klucz do przejs-
cia z powszechnie stosowanych wykreséw Gantta do siatek za-
leznosci. Klucz ten okazat sie nadzwyczaj pomocny przy in-
struktazach oraz wykonywaniu pierwszych prac przygotowaw-
czych przez nowo wyszkolony personel.

Przyktady roznych form zapisu w uktadzie siatki zaleznos-
ci 1 przejscia na te formy z wykresow Gantta, podane w tabli-
cy 1, w zasadzie wyczerpujg wszystkie przypadki i pozwalaja
na skonstruowanie siatek zaleznosci nawet najbardziej skom-
plikowanego przedsiewziecia. Ukdad tablicy jest bardzo przej-
rzysty i1 nie wymaga dalszych objasnien. Z tablicy tej jednak
wynika w sposéb bezposredni jedna z wielkich zalet tego ro-
dzaju graficznego odwzorowania przedsigwziecia w stosunku do
wykresow Gantta. Mianowicie_ przy wykresie Gantta dla osiag-
niecia jednoznacznosci powigzan 1 zaleznosci konieczne jest
w wielu przypadkach,dodatkowo, stowne objasnienie. Z wykresu
siatkowego natomiast wszelkie powigzania wynikajg w sposob
jednoznaczny, bez koniecznosci dawania dodatkowych komenta-
rzy. Siatka zaleznosci w spos6b precyzyjny odwzorowuje prze-
bieg zamierzonego procesu wykonawczego. Dodatkowo mozna
stwierdzi¢, ze podczas gdy wykres Gantta dla jakiego$ przed-
siexvziecia wymaga kilku czy kilkunastu stron, to wykres siat-
kowy dla tego samego przedsiewziecia zmiesci sie na _jednej
kartce papieru. Oczywiscie *atwos¢ 1 przejrzystos¢ takiego wy-
kresu, w ktérym catosSC¢ mozna objac jednym rzutem oka, nie wy-
maga komentarzy. Do zalet wykresu siatkowego wrocimy jeszcze
w dalszej czesci wykdadu.

Jednakze powazny krok w dalszych pracach nad zastosowa-
niem metody PERT mozna by#o zrobic dopiero po zainstalowaniu
w_Osrodku Badawczym whkasnej maszyny cyfrowej przed okoto ro-
kiem. Od tego momentu mozna byto rozpoczg¢ wkasne prace oraz
zakrojone na szerszag skale szkolenie. W okresie bowiem nie-
catego ostatniego roku o materialy instruktazowe, opracowane
i wydane w naszym Osrodku, zwrocito sie do nas ponad 300
przedsiebiorstw i instytucji z catego kraju. Wiele 2z nich
stato sie naszymi stalymi klientami, a niektore rozpoczety
u siebie prace, bazujgc na programie wykonanym dla polskiej
maszyny cyfrowej - UMC. Instruktaz i1 przeszkolenie rzesz4o
w tym czasie ponad 800 pracownikéw przemysdu i innych insty-
tucji. Wielu z nich postuguje sie poznang u nas metoda w sSwo-
jej codziennej pracy. Udzielilismy rowniez wielu konsultacji
1 przekazalismy nasze opracowania delegacjom, jakie u nas
w tym celu bawidy, z zaprzyjaznionych krajéw naszego obozu.

Wydaje mi sie zbyteczne wspomina¢ tutaj o zasadach i1 pod-
stawowych pojeciach metody PERT, poniewaz sadzg, ze sSa one
dostatecznie znane. Dlatego przystgpie do praktycznych aspek-
tow jej stosowania i rozwijania w naszym Osrodlai. Naszym po-
ligonem doswiadczalnym, na ktorym zaczelismy pierwsze prak-
tyczne proby, byt wydziat montazu kaddubdéw K-3 Stoczni Gdan-
skiej, liczacy 1500 robotnikow oraz Biuro Konstrukcyjne
Stoczni im. Komuny Paryskiej. Na Wydziale K-3 metoda PERT zna-
lazka zastosowanie przy budowie kadtubdéw statkdéw morskich,na-
tomiast w biurze konstrukcyjnym - przy planowaniu i kontroli
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przebiegu prac przy projektowaniu statkéw. Te dwa przyktady

Swiadcza o wielkiej roéznorodnosci zastosowan metody. Z jed-

nej strony planowanie i kontrola prac montazowych ciezkich

elementéw, z drugiej zas - planowanie twérczej pracy umysdo-

wej. W obydwu przypadkach metoda si§ przyjeta i1 zdala egza-

min zycia w ponad jednorocznym okresie stosowania. W obydwu

przypadkach istniata sScista wspétpraca z OSrodkiem Badawczym

i duzy entuzjazm ze strony pracownikéw stoczni.Bez tej wspot-
pracy, bez wzajemnego zrozumienia osiggniecie szybkiego tem-

pa wprowadzania metody do coraz nowych zagadnieh nie bydoby

mozliwe. Poczatkowo do praktycznych obliczen postugiwalismy

sie programem Ffirmowym, oznaczonym LO-1i, dostarczonym nam ra-
zem z maszyng Elliott 803. W stosunkowo jednak krétkim cza-

sie okazato sig, ze program ten nie jest wystarczajacy do za-
spokojenia biezacych potrzeb, bowiem wyniki obliczen drukowa-
ne byty w formie nie nadajacej sie do bezposredniego uzytku

w produkcji. Chodzi o to, ze weddug tego programu w tablicy

wynikéw maszyna drukuje kolejne dni czy tez inne jednostki

czasu dla poszczegolnych zdarzeri, od dowolnego momentu po-

czatkowego. Dane_te wymagaty dodatkowej przerobki, tak aby

mogty byC zrozumiate dla kazdego uzytkownika; przede wszyst-

kim powinny posiada¢ konkretne daty kalendarzowe. Niezalez-

nie od tego tabulogram zawiera czynnosci zamieszczone Ww po-

rzadku topologicznym, a wiec ten sam wykonawca wystepuje Kkil-
ka Iug wiecej razy w roznych miejscach tabulogramu tabli-

ca 2).

Ta forma wynikéw zaczeta by¢ istotnym hamulcem na drodze
upowszechniania metody, szczegolnie wsrod nizszego personelu
technicznego, a mianowicie wsrod majstréow. Zdalismy sobie
sprawe, ze dalszy rozwdj zastosowania metody PERT uzaleznio-
ny jest od tego, czy potrafimy uzyska¢ bezposrednio z maszy-
ny takie formy wynikow, ktére bez dalszych recznych przero6-
bek beda odpowiadaty potrzebom majstra, kierownika czy dy-
rektora, jednym stowem beda odpowiadaty potrzebom kazdego
szczebla zarzadzania. Poza tym informacja z maszyny, odnoszg-
ca sie wytacznie do terminéw prac, jest informacjg bardzo wy-
cinkowg. Narastata potrzeba uwzglednienia dodatkowych czyn-
nikéw, a przede wszystkim uwzglednienia przynajmniej niekto-
rych srodkéw, niezbednych do realizacji zamierzonego przed-
siewziecia .

Z powyzszego wynika najwazniejszy wniosek, warunkujacy
uzyskanie dobrych praktycznych rezultatéw przy wprowadzaniu
metod opartych o siatki zaleznosci; uzyskiwane z maszyny cy-
frowej wyniki obliczen siatek zaleznosci musza zawieraé wszy-
stkie dane potrzebne bezposredniemu uzytkownikowi, w formie
nie wymagajacej dalszego, recznego przepracowania.

Istnieja juz obecnie metody, ktore uwzgledniajg - obok
zwigzkow czasowych - rowniez szereg niezbednych srodkéw dla
realizacji przedsiewziecia, wartosciujg te Srodki 1 nastep-
nie przeprowadzajg optymalizacje ich zuzytkowania .Jedna zbar-
dziej znanych metod tego rodzaju zostala nazwana skréotem
RAMPS od pednej nazwy Resources Allocation and Multiproject
Scheduling. Jednakze jej zastosowanie wymaga maszyny matema-
tycznej o takich parametrach, jakie w chwili obecnej sg dla
nas niedostepne. Niezaleznie od tego twércy programu, z kto-
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rymi mielidmy moznos¢ sprawe przedyskutowaé, sa troche scep-
tycznie nastawieni, jezeli chodzi o szerokie stosowanie me-
tody RAMP3. Uwazajq, ze konieczna jest szozeg6towa analiza
optacalnosci jej stosowania oraz kazdorazowa adaptacja dla
zamierzonych celéw przed przystgpieniem do prac przygotowaw-
czych. Zreszta, o ile nam wiadomo, program ten jest obecnie
przepracowywany .

Dlatego tez bardziej prawidtowa jest wkasna droga rozwo-
Jowa, uwzgledniajaca W+asne Eecyflczne potrzeby oraz wikas-
ne mozliwosci techniczne, taka droga poszlismy.

Jak juz wspomniatem, Wynlkl programu LO-1 przestaty wy-
starcza¢ 1 ich forma, aby nie hamowa¢ wprowadzania metody do
praktyki, wymagata odeW|edn|ego zmodyFfikowania 1 rozwinie-
cia. Pierwszym krokiem by+o wprowadzenie dat kalendarzowych,
ﬁako wynik obliczen siatki. Program opracowany w naszym 0s$rod-

u przyporzadkowuje ponumerowanym dniom, liczonym kolejno od
poczatku realizacji przedsiewzigcia, odpowiednie daty kalen-

darzowe. Jako poczatek przedsiewziecia mozna ustali¢ dowolnag

date. Podporzadkowanie dat kalendarzowych moze sie odbywac

dowolnie, jednym z dwoch nastepujacych sposobow:

a) uwzglednla sie wszystkie dni w roku, niezaleznie od te-
go, czy sa to dni ustawowo wolne od pracy CZE nie,

b) uwzglednia sie tylko dni robocze w u, z wykgcze-
niem dni ustawowo wolnych od pracy w Polsce. W tym przypadku
termin kohcowy jest odpowiednio przesuniety o ilos¢ dni wol-
nych od pracy.

Tabulogram, wykonany wedtug aat kalendarza, przedstawia
tablica 3. Oczywiscie istnieje w razie potrzeby mozliwos¢ za-
stosowania wszelkich innych kombinacji kalendarza, np. dla
pieoiodniowego tygodnia pracy. Kaldendarz wedtug_  sposobu _a)
uzywany jest przy pracy ciagltej, rowniez w niedziele i sSwie-
ta, przy planowaniu perspektywicznym itp., nhatomiast wed+ug
sposobu b) - przy normalnym trybie prowadzenia prac.

Jednakze w dalszym ciggu nie? byty rozwigzane trudnosci
bezposrednich uzytkownikéw, wynikajace z braku pogrupowania
w tabulogramie czynnosci \vykonywanych przez jedng grupe mi-
strzowska, wydziat, brygade czy tez zespét inzynieréw. Wybie-
ranie 1 reczne sortowanie tych czynnosci z tabulogramu by#o
bardzo zmudne i diugotrwate i zniechecato do stosowania meto-
dy. Przy tym, jak wynikfo z naszej analizy, samo sortowanie
czynnosci weddug wykonawcow rowniez nie rozwigzuje caltosci
sprawy, nie daie bowiem jeszcze kierownikowi danego odcinka
prac_pednej informacji o terminach. Zgodnie z technika zarzg-
dzania_nadzwyczaj wygodne i praktyczne jest posegregowanie 1
utozenie czynnosci w tabulogramie w pewnycli_przypadkach, np.
weddug rosnagcych dat naﬂwczesnlejszych terminéw rozpoc290|a
lub tez wedtug rosngcych wielkosci zapasow czasowych,™ wzgled-
nie tez najwczesniejszych czy najpozniejszych terminéxv zakoh-
czenia prac. Dopiero taki tabulogram, posortowany wed¥ug wy-
konawcow, a wewngtrz weddug jednego z dowolnych kryteridow cza-
sowych w zaleznosci od aktualnej potrzeby, stanowi¢ moze ped-
na 1 zrozumiata dyrektywe czasowg dla wykonania powierzonych
zadan. Przykkady takich tabulogramow pokazuje tablica 4.

Trzeba stwierdzi¢, Zze dopiero_zakoriczenie prac nad sfor-
mudowanymi w ten sposob programami pozwolid4o na szersze za-
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stosowanie metody PERT w planowaniu operatywnym. Dosz4o bo-

wiem do zrealizowania postulatu postawionego uprzednio: wyko-
nawca otrzymuje 1 postuguje sie bezposrednio tabulogramem

wykonanym przez maszyne cyfrowg. Uzupednienia wymaga tylko

nomenklatura czynnosci, ktorej ze wzgledu na zbyt jeszcze ma-
43 pamie¢ naszej maszyny nie mozemy drukowac¢. Jednakze jej

reczne uzupednienie nie przedstawia zadnych trudnosci, a po-

za tym nie we wszystkich przypadkach jest potrzebne.

Opisane tutaj pokrotce programy pozwalajg na planowanie
termindéw_ zadan operatywnych. Odnosi sie to do jednego przed-
siewziecia. Ale zaréwno w biurach konstrukcyjnych, jak i1 na
pochylniach projektuje sie, wzglednie buduje, réwnoczesnie
kilka statkéw. Mamy wiec do cz¥nienia z kilku przedsiewzie-
ciami jednoczesnie. W takim uktadzie nie wystarcza juz pla-
nowanie 1 kontrola terminéw dla kazdego przedsiewziecia od-
dzielnie, istniejg bowiem wewngtrz przedsiebiorstwa czynniki,
ktdére wigza miedzy soba oddzielne przedsiewziecia dodatkowy-
mi zaleznosciami. Najczesciej takim czynnikiem jest moc pro-
dukcyjna, ktéra limituje postep prac na wszystkich przedsie-
wzieciach. Konieczna jest wlhasciwa dyslokacja mocy produkcyj-
nej dla zapewnienia odpowiedniego postepu prac oddzielnie
w stosunku do kazdego przedsiewziecia. Jest to zagadnienie
bardzo wazne juz nie dla bezposredniego wykonawcy, a dla wyz-
szych szczebli zarzadzania. Aby uzyska¢ mozliwos¢ bilansowa-
nia srodkow na wykonanie zadan,zostaty przez nas opracowane
dalsze programy na maszyne cyfrowg. Przy pomocy tych progra-
méw mozna przeprowadzi¢ analize roznych sSrodkéw, koniecznych
dla realizacji przedsiewziecia, sumowanych w sposob narasta-
jJacy lub tez sumowanych w kolejnych przekrojach czasu.

Mozliwe sag nastepujgce warianty obliczen:

a) Sumowanie w dowolnych przedziatach czasu narastania
roznego rodzaju kosztow zwigzanych 2z realizacjg dowolnego
przedsiewziecia analizowanego na bazie siatki zaleznosci. Roz-
réznia sie 3 rodzaje kosztow:

1) koszty, ktore spltywaja w momencie rozpoczecia danej
czynnosci, np. koszty wynikajace z pobierania materiatow i
urzadzen z magazynu w chwili rozpoczecia prac;

2) koszty, ktorych sptyw rozktada sie proporcjonalnie do
czasu trwania czynnosci, np. koszt robocizny}

3) koszty, ktore splywajg w momencie zakonczenia czynnos-
ci, np. koszty prao wykonanych przez firmy kooperujgce 1 Ffak-
turowane w momencie ich zakonczenia.

Koszty te mozna sumowa¢ w 2 brzegowych wariantach:

1) przy zalozeniu, ze kazda czynno$¢ jest realizowana w
czasie najwczesniej mozliwym;

2) przy zatozeniu, ze kazda czynnos¢ jest realizowana
w czasie najpozniej dopuszczalnym.

Rzeczywisty lub oczekiwany spdyw kosztédw powinien sie
miesci¢ miedzy tymi wariantami granicznymi. Wyniki umozliwia-
Ja bezposrednie sporzadzenie planu kosztéw.Ksztattowanie sie
kosztow poza wariantami granicznymi w trakcie realizaoji pro-
igktu Swiadczy o nieprawiddowosciach, ktore nalezy przeana-

izowac .

b) Sumowanie narastania w czasie 5 roznych srodkow (np.
5 sktadnikéw kosztow weddug ukdadu kalkulacyjnego, robotni-
kow, 5 grup zawodowych itp.).
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©) Sumowanie tych samych_ sSrodkow dla 5 réznych przedsie-
wzie¢ (np- 5 statkow, budowli itp.) w dowolnie zadanym prze-
dziale czasu i1 przy dowolnych stanach zaawansowania poszcze-
g6éInych projektow.

d) Sumowanie ilosci zatrudnionych pracownikéw w kolej-
nych dniach realizacji dowolnego przedsigewziecia. Program
uwzglednia mozliwos¢ zatrudnienia 8 réznych grup pracownikoéw.
Uzyskane wyniki umozliwiajg bezposrednie porownanie zatrud-
nienia z dysponowang mocag produkcyjng i okreslenie okreso-
wych spietrzen prac.

e€) Sumowanie ilosci zatrudnionych przy zatozeniu, ze cza-
sy trwania poszczegélnych czynnosci sa okreslone w godzinach.

Te wszystkie programy daty mozliwos¢ bardziej komplekso-
wego planowania i kontroli produkcji i pozwolity nam na wy-
konanie schematu sterowania realizacjg przedsiewzigé jednost-
kowych przy uzyciu elektronowych maszyn cyfrowych (tablica 5).

Schemat ten ilustruje droge Postepowania przy planowaniu
przedsiewziec¢ i kontroli ich realizacji przy pomocy maszyny
cyfrowej, z wykorzystaniem programow, jakimi w chwili obec-
nej dysponuje Osrodek Badawczy. Nalezy tu zwrdoci¢ uwage na
istniejgce sprzezenia zwrotne, ktore zachodza pomiedzy wyni-
kami obliczen przeprowadzonych przy pomocy poszczegélqych pro-
graméw a zatozeniami 1 danymi wyjsciowymi do tych obliczen.
Jest bowiem zrozumiate, ze analiza wynikéw moze spowodowac
koniecznos¢ rewizji zatozen catego planu. W takim ukdadzie na-
lezy obliczenia powtérzy¢é, zmieniajac odpowiednio dane wyjs$-
ciowe az_do _uzyskania wynikow, ktore w sposob optymalny za-
bezpieczaja interes przedsiebiorstwa. Schemat daje przejrzy-
sty Eoglqd na catos¢ posiadanych przez nas obecnie programow
w zakresie planowania i kontroli przedsiewzie¢ na bazie sia-
tek zaleznosci .

Tak przedstawia sie aktualny stan naszych prac nad meto-
dami planowania opartymi o siatki zaleznosci.Korzysta z nich
stale kilkadziesiagt przedsiebiorstw z catej Polski, a i1los¢
uzytkownikdow wcigz wzrasta. Obok stoczjnli 1 zakdaddw przemy-
stu okretowego - Zjednoczenie Budowy Maszyn Ciezkich 1 Ko-
thow, Zaktady Chemiczne Oswiecim, Zakdady Azotowe oraz sze-
reg biur projektowych. Zakres stosowania jest bardzo szeroki
i obejmuje zardéwno inwestycje, jak i1 wiele gatezi przemystu.

A oto szereg zalet, jakie posiadajg metody oparte na siat-
kach zaleznosci:

1. Metoda jest niezmiernie prosta, nie wymaga od uzytkoiir-
nikéw zadnej znajomosci techniki obliczen na maszynach cyfro-
wych ani zasad programowania. Dwu- lub trzygodzinne przeszko-
lenie umozliwia przyswojenie sobie jej zasad w _ stopniu wy-
starczajacym, by moc przystgpi¢ do jej stosowania,

2. Metoda nie wymaga zbierania zadnych dodatkowych da-
nych statystycznych ponad te, ktére w normalnie prosperuja-
cym przedsiebiorstwie i1 tak muszg by¢ gromadzone.*®

3. Metoda umozliwia szybkie przeliczenie wielu wariantéw
planéw przedsiewzie¢, sktadajgcych sie na plan przedsiebior-
stwa o duzej ilosci czynnosci, oraz natychmiastowe urealnie-
nie i1 dostosowanie ich do konkretnej sytuacji produkcyjnej,
eliminujac w sposéb oczywisty potrzebe ich upraszczania czy
zawezania.
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4. Metoda pozwala kierownictwu na skoncentrowanie wysid-
kéw 1 uwagi przede \vszystkim na "‘czynnosciach krytycznych' i
objetych tzw. strefa krytyczng oraz na ich specjalne zabez-
pieczenie, np. przez trzymanie w pogotowiu brygad awaryjnych,
rezerwowych maszyn, magazynow czesci zapasowych, priorytet
przy rozdziale sSrodkéw transportowych, zarezerwowanie Srod-
kéw na prace w godzinach nadliczbowych, prace zlecone itd.

5. Metoda umozliwia ekonomiczne wykorzystanie sit i Srod-
kéw przy realizacji czynnosci nielimitujgcych, posiadajgcych
zapasz czasOw, poprzez planowe dokonywanie przerzutéw mocy
produkcyjnej na odcinki bardziej zagrozone.

6. Metoda zmusza personel techniczny przedsiebiorstwa do

ustalenia prawidfowych, logicznych powigzan i _zaleznosci,
a tym samym do wnikliwego przemyslenia realizacji calego pro-
jektu.
] 7. Siatka zaleznosci daje jasny graficzny obraz wszel-
kich powigzan. Dyskusja nad nig w gronie personelu kierowni-
czego realizujgcego dane przedsiewziecie stwarza warunki do
zrozumienia obustronnych potrzeb i1 probleméw oraz umozliwia
tatwa kontrole, czy wszystkie czynnosci limitujace zostaty
uwzglednione 1 prawiddowo umieszczone. Przy zmianach osobo-
wych w kierownictwie przejmujacy dany odcinek pracy moze +4a-
two zorientowa¢ sie w istniejacej sytuacji.

8. Juz pierwsze przeliczenie podaje czynnosci lezagce na
drodze krytycznej lub objete strefg krytyczng, ktorych czas
trwania musi by¢ doktadnie przeanalizowany i okreslony, oraz
czynnosci posiadajace luzy, gdzie dok#adnos¢ okreslenia cza-
su trwania nie jest tak wazna; oszczedza to wiele pracy stuz
bom technicznym i planowania.

9. W wyniku wyznaczenia drogi krytycznej metoda ta pozwa-
la na sSciste okreslenie wszystkich ﬁunktéw zagrozenia i umoz-
liwia prowadzenie odpraw kontrolnych tylko z pracownikami od-
Eowiedzia!nymi za realizacje czynnosci lezacych na drodze

rytycznej, wzglednie objetych sferag krytyczng. Metoda daje
rownoczesnie doskonalty wskazowke do relci erowywania ruchu zo-
bowigzaniowego .

10. Po pewnym zaawansowaniu realizacji danego zamierze-
nia w sposob prosty mozna uaktualni¢ 1 sporzadzi¢ siatke za-
leznosci dla pozostatej do realizacji czesci projektu.

11. tatwa mozliwosc aktualizacji planéw produkcyjnych w
potaczeniu z kalendarzem terminow pozwala na_precyzyjne pla-
nowanie terminow dostaw materiatowych, zmniejszenie nadmier-
nego wyprzedzania tych dostaw, a tym samym zmniejszenie za-
pasow materiatowych 1 zwiekszenie rotacji sSrodkéw obrotowych.

12. Stosowanie kompletnej metody umozliwia znalezienie
najekonomiczniejszego wariantu, dajac jednoczesnie rekojmie za
konczenia danego zamierzenia w optymalnym czasie.

W Swietle powyzszego efektywne zastosowanie metody PEHT
Egza przemystem okretowym widzimy juz obecnie przede wszyst-

im tam, gdzie mamy do czynienia z nowymi realizacjami 0O nie-
znanym przebiegu 1 czasie trwania poszczegdlnych czynnosci,
a tym samym liczymy sie z koniecznoscig wprowadzania w miare
postepu prac - czestych zmian. Owocne zastosowanie widzimy
rowniez we wszystkich zamierzeniach o jednostkowym charakte-
rze, wymagajacych Scistej koordynacji prac wielu wykonawcow.
Do takich zamierzen naleza:
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1. Prowadzenie diugotrwatych i1 skomplikowanych prac ba-
dawczo-doswiadczalnych ,

2. Opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej i projelctowo-
-kosztorysowej wszystkich urzadzen prototypowych.

3. Przygotowanie oraz uruchomienie produkcji prototypu.

4. Zmiana asortymentu i uruchomienie nowej produkcji.

5. Planowanie dostaw materiatowych i kooperacyjnych.

6. Budowa duzych obiektéw inwestycyjnych.

7. Przeprowadzanie kapitalnych remontow, modernizacji za-
k#adéw, mniejszych inwestycji oraz likwidacji zaistniatych
gwarii, wymagajacych scistej koordynacji prac z biezacag pro-

ukcja.

8. Wprowadzenie zmian organizacyjnych, reorganizacje biur,
zmian systemow rozliczania kosztow, metod statystycznych itp.

9. Planowanie generalnych zatozen rozwoju I modernizacji
zakbadow, jak rowniez calych gatezi gospodarki narodowej .

Bardzo ciekawe sg efekty wprowadzenia metody PERT w stocz-
niach i biurach konstrukcyjnych. Efekty te siegaja do roéz-
nych dziedzin dziatalnosci przedsiebiorstw. Ponizsze przykda-
dy czerpiemy z przemystu okretowego, ktéry najdduzej u nas
metode PERT stosuje. Jednak podobne wnioski mozna bedzie
z pewnoscig wyciagna¢ i w innych gateziach przemystu.

Pierwsza, podstawowg zalets jest wprowadzenie ogdlnego po-
rzadku w realizacji kazdego przedsiewziecia. Juz samo wykona-
nie siatki zaleznosci zmusza personel techniczny do szczeg6-
towej analizy istniejagcej technologii, istniejagcych powigzan
i zaleznosci. W wielu przypadkach samo wykonanie siatki za-
leznosci, jeszcze bez przeliczen na maszynie cyfrowej, nasu-
wato wnioski dotyczace zmian technologii, ktére prowadzity
badz to do zwiekszenia wydajnosci pracy, badz tez do skréce-
nia cykléw produkcyjnych. Przykdtadem tego moze by¢ budowa sil-
nika okretowego w Stoczni Gdanskiej, gdzie w czasie sporza-
dzania siatki zostaly ujawnione przy montazu 4ozysk i1 watu
korbowego petle, ktorych zlikwidowanie skrécito prace przy
catym silniku o 7 dni.

Wprowadzenie metody byto bodzcem réwniez do szeregu zmian
organizacyjnych. W Biurze Konstrukcyjnym Stoczni im. Komuny
Paryskiej dzieki wprowadzeniu do ﬁlanowania metody PERT sta-
4o sie mozliwe odcigzenie gtownych konstruktoréw statkéw od
kontroli terminéw wykonawstwa dokumentacji przez poszczeg6l-
ne wydziaty konstrukcyjne. Kontrole te przejat dziat planowa-
nia Biura 1 prowadzi jg w sposob bardziej efektywny 1 przy
pomocy mniejszego personelu, na podstawie siatek zaleznosci
i rezultatdow obliczeii z maszyny cyfrowej. Glowni konstrukto-
rzy odzyskali duzo czasu dla wypedniania swoich zasadniczych
zadan - nadzoru nad technikg i1 stosowanymi rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi .

Natomiast Kierownictwo oddziatu CBKO-1 w Szczecinie na
podstawie analizy siatek zaleznosci dla projektow statkéw za-
stanawia sie obecnie nad celowoscig przeprowadzenia reorga-
nizacji. Zostaly mianowicie ujawnione obustronne powigzania
pomiedzy dziatem obliczen teoretycznych a géwnymi konstruk-
torami, ktore wystepujg w roznych fazach projektowania stat-
ku, Rozwaza sie zatem celowos¢ polgczenia tych dwéch grup pra-
cownikéw, co przesunie koordynacje z wyzszego szczebla zarza-
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dzania na nizszy, a poprzez bezposredni kontakt pracownikéw
usprawni dziatalnosc.

Ciekawe sa rowniez wnioski dotyczace zakresow poszczegol-
nych etapow dokumentacji. Uznano mianowicie za celowe dla jed-
nostek B29 przesuniecie wykonawstwa czesci dokumentacji z fa-
zy projektu technicznego do projektu wstepnego. Jednoczesnie
jednak przesunieto niektére pozycje z fazy projektu wstepne-
go do projektu technicznego, ﬁoniewai z analizy siatek wyni-
k#o, ze wykonanie ich w ramach projektu wstepnego nie jest
mozliwe w pednym zakresie, nie daje pednej informacji i wyma-
ga znaczn¥ch zmian w nastepnej fazie projektowania.

Przyktadow tego rodzaju mozna by znalez¢ znacznie wiecej,
warto jednak jeszcze WSﬁPmnieé, ze dopiero sgorzqdzenie siat-
ki zaleznosci dla projektu roboczego jednostki B27/111 pozwo-
lito po raz pierwszy na ustalenie 1 sciste kontrolowanie ko-
lejnosci prac, przy ponad 1000 czynnosci. Koordynacja prac
projektu w takiej objetosci, prowadzona metodami konwencjo-
nalnymi, jak wiemy z doswiadczenia, nigdy nie jest zadowala-
jaca. Dopiero siatka zaleznosci ujawnita szereg petli we wza-
jemnych zaleznosciach, przy zwyczajowo przyjetym systemie wy-
konawstwa dokumentacji. Zmuszato to Kkierownictwo biura do
ciagtych interwencji i1 straty cennego czasu. Problem staje
sie tym bardziej wazny, jesli sie GeZmie pod uwage, ze do wy-
konania dokumentacji statku konieczne sa podktadki konstruk-
cyjne z okoto 300 réznych fabryk z catego kraju, dostarcza-
jJacych mechanizmy, urzadzenia 1 elementy wyposazenia statku.
Koordynacja catosci prac projektowych jest zatem problemem
pierwszorzednej wagi.

Nie mniej ciekawe sg efekty stosowania metody PERT w bez-
posredniej produkcji. 1 tutaj rowniez siatka zaleznosci jest
czynnikiem wprowadzajacym ogolny, porzadek i koncentracje uwa-
gl na kluczowych pozycjach planu. _Sredni cykl produkcyjny
statku B-45 na pochylni trwa 4,5 miesigca. Jednakze okazato
sie konieczne znaczne skrocenie czasu budowy jednego z tych
statkéw. Na podstawie analizy siatki zaleznosci opracowano
szczegotowy plan dziatania, ktéry przewidywat koncentracje
Srodkéw na czynnosciach lezacych na drodze Kkrytycznej oraz
w strefie krytycznej. Szczegélowa kontrola realizacji zadan
i natychmiastowe obliczenia w razie odchylen od planu pozwo-
lity na wypednienie tego zadania 1 uzyskanie cyklu budo\vy na
pochylni 3 miesigce i1 7 dni. Skrocenie cyklu wyniosto zatem
30% przy nieznacznej roznicy w kosztach. Przy tym generalnie
uporzadkowano kooperacje pomiedzy warsztatami wewngtrz wy-
dziatu, jak 1 kooperacje z innymi wydziakami stoczni. Dalsze
prace, zmierzajace do skrocenia cyklow produkcyjnych na po-
chylni, doprowadzidy do wniosku, ze przy istniejacych meto-
dach budowy kaddubéw nie jest to mozliwe. Zaktadajac,ze urza-
dzenia na pochylni pozostajg bez zmian, nalezato szuka¢ in-
nych drég dla realizacji tego zadania.

Jednym _z istotnych momentéw rzutujacym na jakos¢ prac ka-
ddubowych jest Sciste przestrzeganie kolejnosci montazu sek-
cji oraz kolejnosci spawania. Przeprowadzane uprzedniow opar-
ciu o instrukcje technologiczne kontrole mogty nosi¢ jedynie
charakter wyrywkowy. Powszechnie uzywane harmonogramy Gantta
nie moga bowiem zawiera¢ dostatecznych dyrektyw w tym zakre-
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sie. Wprowadzone siatki zaleznosci rozwigzaty problem w spo-

sob jednoznaczny. Na ich podstawie dziat kontroli technicz-

nej ma mozliwos¢ nie tylko dokonywania odbioru Wﬁkonanej juz

pracy, ale prowadzi biezace, ciagglte kontrole technologiit mon-
tazu kadtuba. Ta dodatkowa kontrola, ktéra uprzednio nie by-

+a mozliwa, przyczgni*a sie do dalszeﬁ poprawy jakosci budo-

wanych u nas kaddubdéw statkéw morskich.

Metoda PERT wytycza kierunki postepu technicznego, wska-
zuje miejsca, w ktorych nalezy stosowaC nowe, bardziej wydaj-
ne metody pracy. Tak bydo np. w przypadku montazu szeregu
sekcji, ktory byk limitowany spawaniem lezacym na drodze kry-
tycznej .

Stato sie juz praktyka, ze PERT kierEje ruchem wspotza-
wodnictwa socjalistycznego w zakdadzie. Kierownictwo zakta-
du, wspélnie ze zwigzalcami zawodowymi, potrafi obecnie celo-
wo kierowa¢ wysitek spoleczny na przejscie przez 'waskie gard-
40” lub - jak to obecnie nazywamy - przez droge krytyczng.
Jest to bardzo pomocne przy dokonywaniu biezacych trudnosci
produkcyjnych.

Na zakoniczenie tego przegladu praktycznych efektow, kto-
ry przedstawitem jako ilustracje do uprzednio wylibzonych za-
let metody PERT, chcialbym zrobi¢ dwie drobne dygresje natu-
ry moze bardziej psychologicznej anizeli technicznej. Kierow-
nictwo szeregu odcinkéw produkcyjnych stale napotykato trud-
nosci w zakresie informacji dotyczacych zakonczenia poszcze-
gélnych prac montazowych. Zrozumiate jest, ze odpowiedzialny
za prace majster nie spieszy sie z zawiadomieniem swego kierow-
nika o powstatych opéznieniach. W zwigzku z tym dzialak specjal-
ny aparat kontrolujacy zakonczenie podstawowych pozycji,lecz
mimo to opdznienia wykrywano dopiero wowczas, gdy zaczynaty
one hamowa¢ prace innych grup majstrow. Naturalnie w tym momen-
cie byto juz za p6zno na profilaktyczne wkroczenie ze strony
kierownictwa. Wprowadzenie siatki zaleznosci, z ktérej korzysta-
Ja majstrowie, jednoznacznie okreslito pozycje kazdego majst-
ra w procesie produkcyjnym, jak rowniez jej stosunek do in-
nych wykonawcéw. Teraz juz kazdy wie, kto limituje jego pra-
ce 1 poczatek czyich prac on sam limituje. Poniewaz Kkierow-
nictwo prowadzi biezacg kontrole zakonczenia prac zgodnie
z tabulogramem otrzymanym z maszyny cyfrowej, wiec wszyscy
dobrze wiedzg, ze nie uda sie ukryC opbéznien. Majstrowie przy-
jeli dwie metody postepowania w przypadku powstania opéznien
na ich odcinku pracy. Jedna z nich, najczesciej stosowana 1|
catkowicie formalna, to przekazanie kierownictwu odpowiednio
wczesnie meldunku o istniejacych trudnosciach. Druga, niefor-
malna, polega na "prywatnym" zatatwieniu sprawy z kolega,kto-
rego w sposob jednoznaczny wskazuje siatka zaleznosci. Nie
chce szczegétowo omawia¢ metody prywatnego zatatwiania takich
spraw.

Nastepna dygresja to proba odpowiedzi na pytanie, dlacze-
go stosunkowo +*atwo udawalo sie nam zacheci¢ kierownic-
twa roznych szczebli zarzadzania do stosowania metod opar-
tych na siatkach zaleznosci. Doszlismy do wniosku, ze niepo-
Slednig role gra tu fakt przydatnosci metody, jaka widza kie
rownicy roznych szczebli, dla swoich celéw. Mianowicie, za-
"ntercsowany kierownik sadzi, ze podwtadnemu potrafi narzu-

197



ci¢ ostry, mobilizujacy termin wykonania prac, a przetozone-
mu potrafi udowodni¢ nierealnos¢ postawionego jemu terminu.
Stad popularnos¢ metody zaréwno u podwkadnych, jak 1 prze-
+6zonycli.

Na zakonczenie pragne jeszcze raz podkresli¢, ze nieod-
zownym warunkiem powodzenia w praktycznym wprowadzaniu oma-
wianej metody jest w pierwszym etapie wspélna, zespotowa pra-

TABLICA PRZYKLADOW ROZNYCH FORM

Nr
przy- Opis przyktadu M Ganta
k¥adu

Czynnos¢ a

Dwie czynnosci a |b przy czym
czynnoSC b.moze sie_zaczaC po
ukonczeniu czynnosci a.

Dwie czynnosci a | b o jedna-
kowym czasie trwania, ktore
winny sie zacza¢ i1 zakonczyc¢
w tym samym czasie.

Dwie czynnosci a | b wykony-

wane roéwnoczesnie, z ktérych

czynnos¢ b trwa krocej od a

i moze by¢ wykonana w dowol- o1
nym czasie trwania czynno- k-
Sci a

Dwie czynnosci a |l b nie kon-
czace sie rownoczesnie,z kto-
rych czynnos¢ » moze by¢ za-
czeta po_pewnym zaawansowaniu
czynnosci a.

Dwie czynnosci a |l b konczace
sie rownoczesnie, z ktorych
czynnos¢ b moze by¢ zaczeta po
pewnym zaawansowaniu czynnos-
ci a.
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ca 1 Sciste wspotdziatanie praktykdow i1 teoretykéw na terenie
osrodka wiodgcego, a nastepnie w drugim etapie bardzo bliska
wspodpraca z personelem zainteresowanego przedsiebiorstwa.
Rezultaty naszej pracy” ktore powyzej przedstawidem. sa
w rownym stopniu zastugg personelu technicznego stoczni i biur
konstrukcyjnych oraz szeregu instytucji spoza przemysdu okre-
towego, jak 1 grona pracownikow naszego Osrodka Badawczego.
ZAPISOW W SIATCE ZALEZNOSCI Q

Wg metody PERT Uwagi

Zdarzenie 1 jest po-
czatkiem, a zdarze-

nie 2 koncem czynno-
Sci a .

G £

Stceowanie zapisu |
lub 11 jest uzaleznio-
ne tylko od czynnosci

T(@i> konczacych sie 1 roz-
poczynajacych sie
w poszczegolnych zda-
rzeniach. Stosowanie
zapisu 11l jest nie-
dopuszczalne .

Stosowanie zapisu |

I1 111 jest uzaleznio-
ne tylko od czynnosci
konczgcych sie i roz-
poczynajacych sie .

w poszczegolnych zda-
rzeniach .

Nowe zdarzenie 31
jest zdarzeniem po-
srednim, dzielgcym
czynnos¢ a na dwa
etapy -

W zapisie 1 czynnos$¢ c
jest warunkiem cza-
sowym lub czynnoscig
oczekiwania 1 okresla

® - > czas niezbednego wy-
przedzenia. W zapisie
Il 1 111 zdarzenie 31
jest zdarzeniem po-
srednim, dzielgacym
czynnosc £ na dwa etapy
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10

12

200

Dwie czynnosci a | b_ zaczyna-
Jjace sie réwnoczesnie 0 roz-
nym czasie trwania, z ktdrych
czynno$¢ t> jest kontynuowana
po zakoriczeniu czynnosci a .

Trzy czynnosci a ,b 1 c za-
lezne od siebie w ten sposob,
ze czynnosci b i c mogag sie
zaczaC po zakonczeniu czyn-
nosci a .

Cztery czynnosci a, b ,c id
zalezne od siebie w ten spo-
s6b, ze czynnosci_c i ¢ moga
sie rozpoczac¢ dopiero po
ukonczeniu czynnosci o ib .

Cztery czynnosci a , b

d zalezne od siebie w

sposob, ze czynnos¢ c moze
3ig rozpoczac po ukonczeniu
czynnosci al b, natomiast

do” rozpoczecia czynnosci d

wystarczy ukonczenie czyn-

nPSgdi b,
Pie¢ czynnosci a, b ,c ,d

i b zaleznych od siebie

w ten sposob, ze czynnosce
moze sig rozpoczaC po wyko-
naniu czynnosci ale, kto-
ra jest uwarunkowana ukon-
czeniem czynnosci b. Nato-
miast do rozpoczecia czyn-

nosci d wystarczy ukoncze-

nie czynnosci b .

Pie¢ czynnosci a ,b, c ,d

i e zaleznych od’ S|eb|e

w ten sposob ze czynnosce
mozemy rozpoczaC po _ ukon-
czeniu czynnosci c 1 b, -
tomiast do rozpoczecia
czynnosci d wystarczy ukon-
czenie czynnosci b. Czyn-
nos¢ t> i c jest uwarunkowa-
na ukonczeniem a

ten



Tablica

(cd-)
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1 2 3

Pie¢ czynnosci a,b,c, d ie
zaleznych od siebie w ten
sposob, ze czynnos¢ a musi
by¢ zakonczona np. 30 dni

przed zakonczeniem catego G I
projektu, po zakonczeniu
czynnosci t>wymagana jest b .
np. 2-tygodniowa przerwa na lm 7§§Z€ﬁﬁ
13 remont urzadzenia i dopiero o (

wowczas moze byC rozpoczeta
czynnos¢ c, czynnosC d musi .
byc zakoriczona  do pewnego T T -
momentu zaawansowania_czyn-

A £ i, t-—H
nosci c i kontynuowanie c
jest od tego uzaleznione,
natomiast czynnos¢ e moze
by¢ rozpoczeta po zakoncze-
niu czynnosci d .
Szereg czynnosci, ktore od
pewnego momentu ukiadaja
14 sie w ciagi technologiczne
grupujace np. prace jednego
wydziatu, brygady zawodu
itp.
Analiza drogi krytycznej
wg czasow a - optymistycznych
N_W Najwczesniejszy czas Z_N. Zdarzenie nastepujace
N.P. Najpbzniejszy czas C.Z. Catkowity zapas czasu
Z.P Zdarzenie poprzedzajace x Droga krytyczna
Zda- p _
_ Czynnosc Czas Poczatek Koniec
rze- NW. N-P- 776 "ZN. trwania NW. N.P. N.W. N.p. C-Z
Z¥ozenie i 0 o=+ 1 2 30 0 0O 30 30 0
zamowienia 2 30 30 * 2 3 15 30 30 45 45 0
3 45 3 20 30 45 74 75 104 29

202



Zda-

rze- N.W.

nie
20 75
101 105

21 135
4 136

6 226

P S

* 3 101

104 20 101
105 * 101 21
101 4

135 * 21 4
136 # 4 6

4 5
226 * 6 102

Czas

Z_N. trwania

60
1

30
30
i
90
30
1

Tablica

i (cd)

Czynnos¢ 5-51 odgrywa
podobng role jak
w przyktadzie 10 czyn-

nosé

7-6.

Przy duzej
nosci,
przejrzystego uktadu

runkami

Tab lica 2

Poczatek
N.W. N.P.
45 45
75 104
105 105
105 106
135 135
136 136
136 167
226 226

raficznego siatki
eznosci,

ilosci c:
dla zachowania

czyn-

Za-

korzystnie
jest poszczegolne cig-
gi czynnosci grupowac
oddzielnie i
lu +aczy¢ zaleznosci
miedzy tymi grupami wa-

i W tyra ce-

czasowymi .

(cd.

Koniec
W. N.p. C-Z-
105 105 0
76 105 29
135 135 0
135 136 1
136 136 0
226 226 0
166 197 31
227 227 0
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Tablica 2 (cd)

Czas Poczatek Koniec

hpg” "o ?{ﬁﬁ“i%%v trwania N.W. N.P. N.W. N.P. c,z*
Podpisanie 5 166 197 5 40 270 166 402 436 672 236
kontraktu 5 33 120 166 492 286 612 326

5 32 100 166 452 266 552 286

5 3 0 166 553 256 643 387

5 30 &0 166 483 226 543 317

5 102 30 166 197 196 227 31

40 436 672 40 64 1 436 672 437 673 236

102 227 227 # 102 103 45 227 227 272 272 0

103 272 272 103 13 30 272 283 302 313 11

103 7 30 272 272 302 302 0

13 302 313 13 8 1 302 331 303 332 29

13 111 0 302 313 392 403 11

13 14 30 302 332 332 362 30

. 7 302 302 * 7 8 30 302 302 332 332 0
Zatw. PT 8 332 332 8 60 20 332 338 352 358 6
przez Tow. * 8 106 40 332 332 372 372 0
Klas. 8 9 40 332 337 372 377 5
60 352 358 60 112 7 352 358 427 433 6

111 392 403 111 hi2 30 392 403 422 433 11

111 50 105 392 418 497 523 26

Zatw. PT 9 372 377 9 15 80 372 382 452 462 10
przez Arraa- 9 105 15 372 377 387 392 5
tora 9 10 30 372 386 402 416 14
106 372 372 * 106 53 240 372 372 612 612 0

106 15 80 372 382 452 462 10

53 612 612 * 53 115 1 612 612 613 613 0

14 332 362 14 52 300 332 432 632 732 100

14 51 250 332 362 582 612 30

15 452 462 15 12 90 452 462 542 552 10

15 54 195 45 477 647 672 25

10 402 416 10 16 160 402 422 562 582 20

10 104 75 402 416 477 491 14

104 477 491 104 107 15 477 491 492 506 14

104 12 60 477 492 537 552 15

107 492 506 107 * 108 30 492 506 522 536 14

107 23 100 492 512 592 612 20

108 522 53C 108 117 20 522 537 612 627 15

108 109 20 522 536 Gl12 626 14

109 612 626 109 117 1 612 62C 613 627 14

109 S 45 612 627 657 672 15

51 582 612 51 115 i 582 612 583 613 30

33 286 612 33 115 1 286 612 287 613 326

32 266 552 32 114 1 266 552 267 553 286

30 226 543 30 114 10 226 543 236 553 317

105 387 392 105 2 10 387 392 397 402 5

105 11 60 387 418 447 478 3l

22 397 402 2 110 30 397 402 427 432 5

110 427 432 110 112 i 427 432 428 433 5

50

110 24 75 427 477 502 552

204



Zda-

rze-

nie
ROZT). i12
obrobki
Rozv. 113
pref.

24

Potoze- 114
nie stepki
<P 115

117

Wodoiranie 64

17
72
Rozp.préob 71
74
75

77

76
Przekaza- 78
nie stat- 79
ku Arma-
torowi

N.W.

428
458

502
533

613
623

773
668

447
488
497
548
608
647
256
592
657
673
718
542
572
722
733

778
778
779
789
792

800
801
803
833

N.P,

433
463

552
553

613
627

788
672

478
508
523
553
613
672
643
612
672
673
732
552
582
732
733

778
778
779
789
792

800
801
803
833

Czynnosc

Z.P. Z.N.
112 113
112 61
113 114
113 62
24 114
114 115
114 63
115 117
* 115 64
117 73
117 64
117 118
73 74
118 64
118 70
11 61
61 62
50 62
62 63
63 64
54 64
31 64
23 25
25 64
* 64 116
70 116
12 16
16 52
52 116
* 116 17
* 116 72
116 71
* 17 71
* 72 71
* 71 74
* 74 75
* 7B 77
B 76
# 77 76
* 76 78
i 78 79

Czas Poczatek
trwania N.W. N.P.
30 428 433
60 428 448
75 458 478
90 458 463
1 502 552
50 533 563
60 533 553
10 613 617
60 613 613
150 623 638
45 623 628
45 623 627
1 773 788
i 668 672
50 668 682
30 44T 478
45 488 508
30 497 523
60 548 553
60 608 613
1 647 672
30 256 643
60 592 612
1 657 672
60 673 673
1 718 732
30 542 552
150 572 582
1 722 732
45 733 733
45 733 733
40 733 739
1 778 778
1 778 778
10 779 779
3 789 789
8 792 792
8 792 793
1 800 800
2 801 801
30 803 803

Koniec

N.W.

458
488
533
548
503
583
593
623
673
773
668
668
774
669
718
477
533
527
608
668
648
286
652
658
733
719
572
722
723
778
778
773
779
779
789
792
800
800
801
803
833

N.P.

463
508
553
553
553
613
613
627
673
788
673
672
789
673
732
508
553
553
613
673
673
673
672
673
733
733
582
732
733
778
778
779
779
779
789
792
800
801
801
803
833

B'E »

5
20
20

5
50
30
20

4

0
15

5

4
15

4
14
31
20
26

5

5
25

387
20
15

0
14
10
10
10

o
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WYNIKI OBLICZEN DO SIATKI Nr i

Analiza drogi krytycznej
Kalendarz

wg czasow a - optymistycznych

Tablica

N.W. Najwczesniejszy czas Z_N. Zdarzenie nastepujace
N.P. Ngjpéiniejszy czas C.Z. Catkowity zapas czasu
Z_.P. Zdarzenie poprzedzajace
Marzenie %§&Qn2§ﬁ> t?ﬁ%ﬁia Poczqtﬁ5p> N#Wgon'eﬁ>p# c.z.
Ztozenie 1- 2 30 - 1.10.3 1.10.3 6.11.3 6.11.3
zamowienia 2 - 3 15 6.11.3 6.11 .3 23.11.3 23.11.3
3- 20 30 23.11.3 30.12.3 3i.12.3 4.02.4
3- 101 60 * 23.11.3 23.i1 .3 5.02.4 5.02 .4
20 - 101 i 31.12.3 4.02.4 2.01.4 5.02.4
101 - 21 30 « 5.02.4 5.02.4 11.03.4 ii.03.4
101 - 4 30 5.02.4 6.02.4 11.03.4 12.03.4
21 - 4 i - 11.03.4 11.03.4 12.03.4 12.03.4
4 - 6 90 # 12.03.4 12.03.4 29.06.4 29.06.4
4 - 5 30 12.03.4 18.04.4 17.04.4 25.05.4
6 - 102 i~ 29.06.4 29.06.4 30.06-4 30.06.4
Podpisanie 5 - 40 270 17.04.4 25.01.5 5.03.5 10.12.5
kontraktu 5 - 33 120 17.04.4 12.05.5 8.09.4 1.10.5
5- 32 100 17.04.4 24.03.5 15.08.4 23.07.5
5- 31 90 17.04.4 24.07.5 4.08.4 6.11.5
5- 30 60 17.04.4 30.04.5 29.06.4 12.07.5
5 - 102 30 17.04.4 25.05.4 23.05.4 30.06.4
40 - 64 1 5.03.5 10.12.5 6.03.5 11.12.5
102 - 103 45 -~ 30.06,4 30.06.4 22.08.4 22.08.4
103 - 13 30 22.08.4 4.09.4 26.09.4 9.10.4
103 - 7 30 ~ 22.08.4 22.08.4 26.09.4 26.09.4
13 - 8 i 26.09.4 30.10.4 28.09.4 31.10.4
13 - 11i 90 26.09.4 9.10.4 13.01.5 26.01.5
13 - 14 30 26.09.4 31.10.4 31.10.4 5.12.4
7 - 8 30 ~ 26.09.4 26.09.4 31.10.4 31.10.4
Zatw. PT 8 - 60 20 31.10.4 7.11.4 24.11.4 1.12.4
przez 8 - 106 40 ~ 31.10.4 31.10.4 17.12.4 17.12.4
Tow.Klas. 8 9 40 31.10.4 6.11.4 17.12.4 23.12.4
60 112 75 24.11.4 1.12.4 23.02.5 2.03.5
111 112 30 13.01 .5 20.01.5 17.02.5 2.03.5
i 50 105 13.01.5 12.02.5 18.05.5 18.06.5
Zatw. PT 9 15 0 17.12.4 31.12.4 24.03.5 5.04.5
przez 9 105 15 17.12.4 23.12.4 7.01.5 13.01.5
Armatora 9 10 30 17.12.4 6.01 .5 25.01.5 10.02.5
106 - 53 240 * 17.12.4 17.12.4 1.10.5 1.10.5
106 - 15 80 17.12.4 31.12.4 24.03.5 5.04.5
53 - 115 i- 1.10.5 1.10.5 2.10.5 2.10.5
14 - 52 300 31.10.4 1.03.5 25.10.5 21.02.6
14 - 51 250 31.10.4 5.12.4 27.08.5 1.10.5
15 - 12 90 24.03.5 5.04.5 10.07.5 23.07.5
15 - 54 195 24.03.5 23.03.5 11.11.5 10.12.5
206 10 — 16 160 25.01.5 17.02.5 4.08.5 27.08.5
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Czynnosc Czas Poczagtek Koniec
Zdarzenie Z .P. Z.N. trwania u .W. P N_W. N.P
Wodowanie 72 _71 1* 16.04.6 16.04.6 18.04.6 18.04.6 0
Rozp.préb 71 - 74 10* 18.04.6 18.04.6 29.04.6 29.04.6 0
4 75 3* 29.04.6 29.04.6 4.05.6 4.05.6 0
75 77 8* 4.05.6 4.05.6 13.05.6 13.05.6 0
7 __76 8* 4.05.6 5.05.6 13.05.6 14.05.6 i
77 76 1* 13.05.6 13.05.6 14.05.6 14.05.6 0
76 78 2* 14.05.6 14.05.6 17.05.6 17.05.6 0
Przekaza— 78 - 79 30* 17.05.6 17.05.6 22.06.6 22.06.6 0
nie statku
Armatorowi
ANALIZA DRO
Przyktady druku wynikéw programéw sortujgcych (sortowanie
N.W, Najwczes$niejszy czas
N.P. Najpbiniejszy czas
Z.P. Zdarzenie poprzedzajace
Czynnos¢ Czas Poczatek Koniec
Z.P. Z.N. trwania N.W. N.P. N.W. N.P.
WYKONA.
2 - 3 5 = 0 0 5 5 0
3 - 4 4 * 5 5 9 9 0
2 - 5 7 0 8 7 15 8
4 - 5 6 * 9 9 15 15 ©
5 - 6 16 * 15 15 31 31 0
6 — 14 1 * 31 31 42 42 0
4 _ 7 12 9 45 2 57 36
6 - 7 3 31 4 34 57 23
6 8 5 31 58 36 63 27
8 - 9 1 36 63 47 74 2?
7 - 9 17 34 57 51 74 23
9 - 22 17 51 83 68 100 32-
WYKONJ
10 - 11 6 0 18 6 24 18
10 w 12 12 0 15 12 27 15
1 - 13 11 6 24 17 35 18
13 - 14 7 17 35 24 42 18
12 14 15 12 27 27 42 15
14 - 15 14 # 42 42 56 56 0
13 - 16 18 17 46 35 64 29
15 - 16 8 * 56 56 64 64 0
15 17 13 56 61 69 74 5
16 - 17 4 64 70 68 74 6
17 - 27 26 * “ 74 100 100 Q
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SCHEMAT STEROWANIU REALIZRUR. Tablica
PRZEDSIEWZIEC JEDNOSTKOWYCH PRZY UZYCIU EM.C.

WG STfIMU OPRACOWAC OSRODKA BADAWCZEGO PRZEMYStU OKRETOWEGO
PRZY CBKO t W STYCZNIU 1964 R.

" RALR ien

SCHEMAT
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3 - PROGRAM OBECNE STOSOWANY
! LR W GRICNIMU
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JAROSLAV VLCEK
Instytut do Spraw liadan Matematycznych
Maszyn Obliczeniowych - Praga

ANALIZA SYSTEMOW W PROJEKCIE AUTOMATYZACJI
PROCESU ZARZADZANIA GOSPODARKA NARODOWA

W stadium przygotowawczym oraz w czasie stosowania elek-
tronowych maszyn matematycznych (EMM) dotychczas ostro wyod-
rebniaty sie dwie zasadnicze dziedziny: i) obliczenia nauko-
wo-techniczne, 2) opracowywanie globalnych danych. Okazuje
sie jednalc, ze takie rozgraniczanie w przypadku stosowania
EMM jest niewygodne i1 nie pozwala w pelni wykorzystac¢ walo-
row jakosciowych EMM. Mozna wykaza¢, ze te whkasciwosci, tzn.
szybkos¢ obliczania, funkcja urzadzenn pamieciowych oraz funk-
cja kierujacej czesci maszyny jnrowadza do takich metod stoso-
wania EMM, ktdore sa zblizone do procesu regulacji.

Takie podejscie do sprawy formutowania zadan z dziedziny
zarzadzania gospodarkag odpowiada stworzonym warunkom i jest
nowoscig z punktu widzenia metodyki. Wydaje sie, ze mozliwag
droga do rozwigzania tego problemu jest wykorzystanie S$rod-
kéw metodycznych, stosowanych w wielu dyscyplinach naukowych”
ktére to dyscypliny zajmuja sie poszczeg6lnymi problemami,
wchodzgcymi w zakres postawionego zadania.

W artykule tym chciatbym dokona¢ proby syntezy niekto-
rych wynikéw licznych prac badawczych z réznych dziedzin,kto-
re to wyniki mozna wykorzysta¢ w (rozwigzywaniu problemu po-
legajacego na tym, jak wdrozy¢ maszyne matematyczng, przezna-
czong do przetwarzania danych, tzn. maszyne matematyczng Sred-
niej wielkosci do zarzadzania gospodarka. A oto wyniki z dzie-
dziny badania operatywnego (operations research). Mozna tu
szczeg6lnie wykorzysta¢ metody macierzowych modeli struktu-
ralnych 1 metodologicznego podejscia do analizy drogi kry-
tycznej (SPA). Nastepnie - wyniki z dziedziny teorii infor-
macji, ktore zwkaszcza w podstawowej definicji informacji 1
jej ilosci umozliwig przewartosciowanie sktadu danych ekono-
micznych w_tym sensie, aby ich liczba szd#a w kierunku ogra-
niczenia nieokreslonosci przyjecia informacji.Mozna wreszcie
wykorzystac¢ nowg dyscypline okreslong nazwg: inzynieria sy-
stemowa (system engineering), ktora przynosi nowe mozliwosci
metodyczne, zwigzane z okresleniem 1 poznaniem whasciwosci
systemu. Bazg techniczng dla rozwigzania naszego zadania s3g
EMM, szczegélnie maszyny Srednie. Techniczna jakos¢ EMM,okre-
slana funkcja urzadzen pamieciowych i1 kierujacych: prowadzi
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do prob organizowania postugiwania_sie EMM w takim systemie
kierowania, ktdry z uwagi na wkasciwosci - jest zblizony do
systemu, dziatajacego w tzw. rezymie realnym. Mozna powie-
dzie¢, ze w tym wypadku sposéb wykorzystania maszyn matema-
tycznych jest zblizony do systemu IMegulacji. Ponadto docho-
dzimylgo nastgpujacych stwierdzen:

ostawione zadanie da sie przypuszczalnie rozwigzy-

wa¢ w ten sposo6b, aby na EMM przenosic rowniez algorytmy za-
dan ekonomicznych w tych przypadkach, gdzie jest to mozliwe.

Zaktada sie, ze wprowadzenie EMM do procesu zarzadzania
gospodarka pociagnie za sobg zmiagy w metodach zarzadzania,
szczegblnie w dziedzinie ruchu informacji ekonomicznej w cza-
sie, w wykluczeniu nadmiaru i1 dublowania sie czesci w skia-
dzie informacji ekonomicznej i na odwrot - w terminowym za-
pewnianiu brakujacej informacji, w podziale lcompetencj i ,wwyz-
szej jakosci, w matematyzacji decydujacych algorytméw.

Obecnie zaktada sie, ze zastosowanie EMM otworzy przede
wszystkim mozliwosSci zapewnienia maksymalnego wykorzystania
jJakosciowych mozliwosci techniki EMM, jako ze jest ona droga
1 odzwierciedla rozwdj w dziedzinie stosunkéw spotecznych.

2) Rozwigzanie problemu zastosowania EMM do praktyki
rzadzania gospodarkg bedzie wynikato z istniejgcych metod za-
rzadzania, bez naruszania ciggtosci w zarzadzaniu,dlauniknie-
cia strat gospodarczych- Rezultat rozwigzania naszego zada-
nia jest wkgczony do projektu automatyzacji zarzadzania go-
spodarkg 1 w sktad programow, ktdére nalezga do tego projektu.

Podstawowym pojeciem, ktére umozliwia nam przeniesienie
rozwigzania na dowolny szczebel zarzadzania (np.zakdad, przed-
siebiorstwo, branza) jest system. Dokonana rowniez bardziej
szczegotowa analiza matematyczna dotyczyta jakosci schematu,
parametrow, funkcji, czasu I informacji.

Pojecie schematu obejmuje mnogosc elementéw, a w przypad-
ku zarzadzania gospodarkg - elementow, z ktérych skdada sie
caty proces zarzadzania a takze struktura wiezi miedzy tymi
elementami.

Parametry - to zmienne wielkosci lub koordynatow elemen-
téw schematu. Elementy schematu mozna opisa¢ przy pomocy pew-
nych parametrow (wektoréw). Mozna powiedzieC¢, ze realne lub
planowe wartosci jednolitych parametréw  opisuja okreslony
(realizowany lub planowy) stan systemu.

Czas wystepuje w systemie jako nastepstwo pcwnyoh odcin-
kéw czasu, w ktorych mozna bada¢ zmiany w stanie systemu lub
igspjracje zmian w systemie a takze dokonywa¢ zmiany w Sy-
stemie .

Funkcja - to zasada, zatozenie, wedtug ktdrego zmieniaja
sie systemy, okresla sie wartosci_parametrow w okreslonym od-
cinku czasu. Méwimy takze o funkcji transformacji systemu.

Informacja ﬂest sposobem, przy pomocy ktdéi"ego podnosi sie
wiedze systemu kierujgcego o przedmiocie zarzgdzania.Podsta-
wowa jJest funkcja wprowadzania do i wyprowadzania informacji
z. systemu.

Jak z tego widad, takie okreslenie systemu odpowiada po-
jJeciu wzglednie 1izolowanego systemu, wprowadzonemu przez Pro-
fesora Greniewslciego. Odpowiada, to réwniez dowolnemu poziomo-
wi zarzadzania gospodarkg i1 zawiera mozliwosci integracji sy~
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Stemu w nadsystemy i podziatu systemu na podsystemy. W tym
artykule nie bedziemy jednak czynili zadnych préb szczegéto-
wei analizy integracji lub dzielenia systemu. Dokonamy jed-
nak proby okreslenia wymienio-

nych wkasciwosci systemu przy K__ " ,E JV/"
pomocy schematu (rys. i). y * -
Na rys. 1 R - stan przed- \p/ Ai

miotu zarzadzania w zarzadza-

nym systemie (procesu reproduk-

cji w danym odcinku czasu) od- Rys. 1
powiadajacego okresleniu Wj}?

gdzie:

rj - poszczegolne elementy/?;

J - zbior informacji, danych, okreslajacych /?, ktoére
mozna w ogole przyjmowa¢ oraz analogicznie | = }

T' - podzbidr/, celowo wyjety z | (redukcja J), co stano-
wi celowe wprowadzenie do funkcji transformacji. Przy
tej redukcji 1 —Ir mozna wykorzysta¢ elementy po-
dejscia metodycznego SRA;

O - funkcja transformacji systemu. D skfada sie z sze-
regu zadan czastkowych. Trzeba powiedzie¢, ze wyboér
0 jest w zasadzie gtoéwng funkcja cztowieka. Mozemy
powiedzie¢, ze wybor O stanowi metasystem zarzadza-
nia. Kiedy ten metasystem dziata zle, wodwczas row-
niez zle dziata system zautomatyzowany;

I"- zbidér_informacji wychodzacych z funkcji transforma-
cji. Te informacje wykorzystuje sie jako bezposred-
nie rozkazy przy zamianie naR ;

E - reprezentuje w naszym schemacie organizacje pozasy-
stemowe. W stosunkach systemu z E system jest zwig-
zany z organami podlegdymi 1 zarzadzajacymi, jak
rowniez z organizacjami kooperujacymi;

P - urzadzenie pamieciowe 1 przekazujace informacje
(wszelka dokumentacja), przeznaczone do doprowadze-
nia do zgodnosci rytmicznosci funkcji transformacji
z rytmicznoscig zrodta/;

At - odcinek czasu miedzy dwoma stanami /?, tzn. stanem
planowym i faktycznym. Przy wprowadzeniu tego czyn-
nika do systemu postugujemy sie znow metodg CPA.

Wida¢, ze w tym schematycznym opisie okreslonego systemu
uwydaniajga sie te jego wkasciwosci, ktére nas 1Interesuja
z punktu widzenia automatyzacji zarzadzania gospodarczego,
tzn. uwydatniaja sie zasadnicze fazy opracowywania danych
tworzacych system.

Procz automatycznego rozwigzania opracowywania danych two-
rzacych opisany proces zarzadzania ekonomicznego nalezy roz-
szerza¢ pojecie transformacji D bez uszczerbku dla dziatania
schematu w sposob nastepujacy;

Funkcja D jest kazda dziatalnos¢ (W literaturze spotyka-
my okreslenie "intellectual activity'), ktéra zagmuje sie do-
wolnym kregiem jednorodnych danych, szczegolnie Z, 'If lub1”.
Dla dalszej analizy zanotujemy ten czynnik jako D Qgdzie
di oznacza czastkowe opracowanie danych.

Tu trzeba podkresli¢ specjalne przeznaczenie indeksu 7/ .
Jesli indeksy i rzadzg powstawaniem stopniowosci di ,to kazda
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para indeksow i powinna gwarantowa¢ to, azeby przynalezne im
df sasiadowatly ze sobg w czasie i przedmiotowo w taki sposob,
jak to jest nam znane z CPA.

Mozna to przedstawi¢ przy pomocy znanej siatki graficz-

nej, np.

Na rys. 2 kazdemu d/ odpowiada pewne t- lub _ czas zuzyt-
kowany na d[ na opracowanie informacji z poprzedniego rf/, co
réwna sie ti .

Dla uzupednienia jedynie powiemy jeszcze, ze poszczegdl-
ne di znajduja sie w tej skali postaci: zliczenie Informacji
wynikajacej, porozumienie co do tego,ze informacja _ jest pra-
widtowa (W zasadzie posta¢ ta oznacza przejscie informacji
przez komorki organizacyjne), konwersja danych pomiedzy roz-
nymi nosicielami informacji, sumowania jako najprostsza po-
sta¢ funkcji transformacji, sortowanie 1 uporzadkowanie da-
nych, nastepnie transformacje numeryczne, ktore wystepujag ja-
ko zrodto 1" i wreszcie jakosciowe opracowanie danYCh- Te po-
stacie posiadajg, jak wida¢, odpowiednig skale mozliwosci ich
automatyzacji. Ten fakt daje o sobie zna¢ w dalszej analizie
systemu.

Trzeba tu jeszcze powiedzieC, ze proces zarzadzania go-
spodarczego sktada sie nie tylko z problematyki decydujacych
funkcji transformacji lub tylko z zagadnienia zestawu infor-
macji ekonomicznej, ale wchodzi wen réwniez problematyka orga-
nizacji. System organizacji, to jakby pole, na ktorym odby-
wa sie proces zarzadzania i w tej funkcji podporzadkowuje go
ponownie swoim wpdywom.

W dalszym etapie opisywania systemu, ktéry jest juz baza
jej opracowania, stosujemy technike formularzowa. Oto system
zarzadzajacy, opisany w tych formularzach:

I. lista czastkowych opracowan,

11. lista danych,

111. lista komérek organizacyjnych*

IV. lista programéw. .

Tres¢ tych list stanowi konkretyzacje okreslenia systemu
pokazanego wyzej, ale z punktu widzenia automatyzacji syste-
mu zarzadzajacego.

Istotg struktury poszczegélnych list jest: po pierwsze -
zapis wzajemnych stosunkow pomiedzy opracowaniami czastkowy-
mi a nalezacymi do nich informacjami, nastepnie - miedzy ty-
mi dwoma czynnikami a moca organizacyjng sieci, 1 wreszcie
najwazniejszy dla nas stosunek pomiedzy opracowaniami czast-

kowymi 1 programami ich automatyzacji. Po drugie - w tych
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listach trzeba zapewni¢ czasowe 1 przedmiotowe sagsiedztwo
opracowaniom czastkowym,
Z tego wynika nastepujaca struktura list:

I. Lista opracowan czgstkowych e

Postac Forma Ryt- Poprze- Kolei Wyni-
opraco- opraco- micz- dnie 0 e!ne Pqtrzebna kowa Uwagi
wania wania noscé oprac. oprac. inform. infcrm.
1 2 3 4 5 6 7 8
11, Lista danych (lista informacyjna)
Posta¢  Zré6d¥o  Nosiciel . Ryt- Informacja i
inform. iniorm. inform. Liczba micz-  przeznaczona Uwagi
nosc¢ dla di
1 2 3 4 5 6 7
Il1l. Lista komérek organizacyjnych
Opis " ﬁytZZiaza ﬁyz_ Komorka Komérka
- - oc - 1ICZz- = -
miejsca ﬁia di NOSE kierownicza podlegta
1 2 3 4 5 6
IV. Lista programéw
Nosiciel Program
Zawiera Ryt- Czas informacji Pamiec 9
& - icz- tac u i
Postac opraco meez zuzyty wpro- Wwypro- postac po- na- wagt
wanta nosc wadza- wadza- "°C prze- ste-
Jacej  jacej dni pny
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Funkcja poszczegdlnych list czy ich poszczeg6lnych ko-
lumn jasno wynika z opisu. Popatrme tylko na niektdre pro-
ste stosunki 1 zwigzki jako na przyk#ady. Na przyktad infor-
macja z kolumny 6 listy | powinna sie znajdowa¢ w kolumnie i
listy I, lub d; z kolumny 6 listy Il powinien znajdowacC sie
w kolumnie 1 listy I. W ten sposéb mozna znalez¢ stosunki mie-
dzy innymi kolumnami wszystkich list.

Praca z listami odbywa sie w trzech etapach: w pierwszym
przygotowuje sie listy I i 11, kazda oddzielnie."/ drugim eta-
pie dokonuje sie analizy list opracowan i danych; w etapie
trzecim przygotowuje sie nowe listy opracowan i1 danych a tak-
ze liste sieci organizacyjnej oraz liste programow.

Z metodycznego punktu widzenia podstawowy jest etap dru-
gi - analiza.
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Podobnie jak w pierwszym etapie wykonuje sie opis istnie-
ﬂqcego stanu zarzadzania 1 to w takim stopniu dokdadnosci,ja-
i jest celowy i1 technicznie wykonalny, w drugim etapie prze-
prowadza sie analize tego stanu w oparciu o nastepujgce Kkry-
teria:

1) Wystrzeganie sie rzeczy zbednych zaréwnow liscie opra-
cowan, jak rowniez w liscie danych 1 na odwrot oraz uzupel-
nienie nie posiadanych, a potrzebnych opracowan czy danych.

2) Uzgodnienie rytmicznosci opracowan nawzajem ze sobg
powigzanych d[ oraz informacji.

Samo tylko przyjecie tych dwu warunkéw,ktére odpowiadajag
ogniwom 2-— schematu,pokazuje niektdére najbardziej inte-
resujace stosunki wzajemne. Mozna_znalezC rozwigzania,do Kto-
rych nie wchodzag zadne dane wejsciowe lub do ktorgch wchodza
stare, nie odpowiadajgce aktualnemu stanowi R lub odwrotnie
- okreslamy dane, ktore nie wchodza do rozwigzania, tzn. nie
sg potrzebne. Usuniecie tych brakéw juz samo w sobie bez
automatyzacji stanowi mocny element racjonalizacji schematu
zarzadzania.

u mozemy postugiwa¢ sie metodycznymi Srodkami, znanymi
z CPA, zaréwno przy opracowywaniu schematu sieciowego, Jak
przy takim czy innym stopniu dokdadnosci, jak réwniez przy
eliminowaniu opracowan pomocniczych itd.

Poszczegblne opracowania di sg weztami tej sieci i czas
opracowania danych odpowiada czasowi dziakalnosci w sieci
drogi krytycznej.

W tym momencie _+gczy sie listy opracowan i danych z li-
stami komoérek organizacyjnych, szczegolnie w kolumnie mocy po-
szczeg6lnej komorki. Mozna pokaza¢ formude raocy calej sieci
organizacyjn%j z warunkiem jej stabilnosci. Formula ta zawie-
ra czynniki lTiczby przetwarzanych informacji, wspotczynniki
naktadéw pracy maszyapwej lub recznej oraz rytmicznos¢ cate-
go procesu zarzadzajacego-

Wszystkie dane wejsciowe dla tej formuby znajdujg sie
w listach opracowan 1 danych.

3) Nastepna, niezmiernie wazng zasadg analizy jest przy-
jJecie techniki matematycznego modelowania decydujacych pro-
cesOow. Tu jako proces decydujacy mamy na wzgledzie zjednocze-
nie poszczeg6lnych dr, np. w modelu analizy strukturalnej lub
w"modelu programowania matematycznego itd. Nie bedziemy tu-
taj zajmowali sie matematycznym modelowaniem zjawisk ekono-
micznych bardziej szczegétowo, poniewaz jest ono znane. Przy-
toczymy jedynie pewne przyktady wptywu tych modeli na nasz
system 1 jego elementy okreslajgce. Przede wszystkim pojawia
sie tu integracja poszczeg6lnych opracowan czastkowych w jed-
norodne zadanie. Integracja_ ta wiaze sie zaréwno ze zmianami
struktury, jak réwniez rytmicznosci niezbednych potokéw in-
formacyjnych. Po drugie - matematyczny model jest jakims wzor-
cem dla organizacji_caltego systemu informacji. Poniewaz jest
td mowa o organizacji danych wiekszego rozmiaru, trzeba pod-
kresli¢, ze najbardziej dogodna jest forma modeli macierzo-
wych. Struktura modelu macierzowego jest réwniez bardzo wy-
godna z punktu widzenia zawartosci | z naszego schematu.Jak
Juz powiedziano, zawartos¢ | - to informacja o zasadniczych,
pierwotnych czynnikach, zawartych w zestawieniu R . Z drugiej
strony wiadomo, Zze konstrukcja ekonomicznych modeli macierzo-
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wych jJest zbudowana na prostych normach naktaddéw pracy zywej
i uprzedmiotowionej, co w pedni odpowiada tresci |.

Przy analizie mozna przebada¢ dane, ktdre tnajg powigza-
nia z E. Jezeli np. te wiezi systemu z £ sg wypednione ta-
kimi informacjami, Ictore nie wchodzg uo systemu rozwigzan,
wowczas wygodnie jest skroci¢ droge takich informacji w sy-
stemie, tzn. nie wprowadza¢ ich do wiekszej liczby opracowan.

Po przeprowadzeniu analizy list opracowan i danych,w kté-
rych wyeliminowano rzeczy zbedne a uzupeiniono elementami bra-
kujacymi, a takze poltaczono rytmicznos¢ podstawowych prac
z rytmicznoscig wskaznika informacji ekonomicznej, w ktorych
odzwierciedlajg sie integrujace wpdywy modeli macierzowych,
trzeba nastepnie przystapi¢ do wydania listy programow. Ta
lista stanowi projekt kompleksowej automatyzacji zarzagdzania
w tym sensie, w jakim okreslamy funkcje caltego systemu za-
rzadzajgcego, tzn. przede wszystkim w zapewnieniu 4gcznosci
poszczeg6lnych opracowan czgstkowych, wypedniajacych proces
zarzadzania. Podobnie jak niniejsza wypowiedz dotyczy proble-
méw automatyzacji procesu zarzadzania gospodarczego - poka-
zemy niektore wkasciwosci systemu, znane doktadniej z listy
programow.

Z opisu struktury listy programéw wynikaja te Kkierunki
wpdywu automatyzacji na proces zarzadzania gospodarczego:

1. Tres¢ kolumny 2, tzn. przykgczenie okreslonej liczby
d( do identycznego programu, tworzy dalszy stopien integracji
elementéw zarzadzania gospodarczego.Z pierwszym stopniem in-
tegracji zapoznamy sie w przypadku czastkowych di do modelu
macierzowego. Teraz trzeba jednak powiedziec, ze polaczenie
okreslonej liczby poszczegélnych opracowan z listy | w jeden
program nie moze by¢ wykonane mechanicznie, a jedynie w za-
leznosci od mocy maszyny matematycznej.

Potgaczenie poszczegolnych opracowan w jeden program jest
wynikiem jakosciowej analizy ekonomicznej. Wraz z zapewnie-
niem 4gcznosci na zasadach ekwiwalencji wchodzgcych 1 wycho-
dzacych informacji poszczegdlnych opracowan trzeba mie¢ je-
szcze na uwadze Takt, ze potaczeniem kilku d[ w jednolity pro-
gram daczy sie takze ich rytmicznos¢ i1 podporzadkowuje sie im
przynalezne informacje.

2. Tres¢ kolumny 3, tzn. opis rytmicznosci odpowiadaja-
cych programom,na pierwszy rzut oka dziata przeciw tendencji
do integracji wyzszego stopnia, opisanej poprzednio. Pilerw-
szy zesta\v listy opracowan zawierat komplet mozliwych termi-
noéw poszczegéln¥ch opracowan czastkowych,ktére stopniowo +3-
cza sie we wsp6lna rytmicznos¢} w ten sposdb nastepuje ich
stopniowa integracja. Wszelkie przystosowanie integracji pro-
wadzi jednak w zasadzie do wiekszego lub mniejszego wplece-
nia tych metod przetwarzania informacji, ktére istniejg do
tej pory, do istniejacych metod zarzadzania. Jesli zestaw li-
sty programow kontynuuje te tendencje, znaczy to, ze automa-
tyzacja przetwarzania danych gospodarczych wiedzie do dalsze-
go +quenia rytmicznosci zarzgadzania gospodarczego.

Obecnie jednak na rytmicznos¢ zarzadzania zaczynaja wpty-
waé roéwniez Inne czynniki, na pierwszy *zut oka dziatajace
z drugiej strony, tzn. wpdyw samej techniki maszyny matema-
ty¢znej. Potem trzeba dokona¢ wyboru w zasadzie trzech gkoéw-
nych alternatyw przy przetwarzaniu rytmicznosci; w pierwszej
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kolejnosci zasadniczym czynnikiem rytmicznosci jest rytmicz-
nos¢ pierwszego ogniwa schematu, tzn./?=>/, Rytmicznos¢ tego
ogniwa powinna podporzadkowa¢ sie zaréwno rytmicznosci pracy
maszyny, jak 1 rytmicznosci zarzgdzania. Taicie stanowisko
zbliza sie do zasady zarzadzania w realnym czasie 1 Dbierze
pod uwage konstrukcje maszyny, jesli chodzi o urzadzenia pa-
mieciowe.

Jako czynnik podstawowy mozna takze okresli¢ rytmicznoscé
pracy mai i1 tej rytmicznosci podporzadkowuje sie rytmicznosc
pozostatych ogniw schematu, tzn. i zrédba informacji 1 same-
go zadania. W praktyce wszystko podporzadkowuje sie warunkom
technicznym; cel podporzadkowuje sie posiadanym Srodkom. Ta
metoda gest najmniej celowa, ale najwygodniejsza w_praktyce;
odpowiada ona fetyszyzacji maszyny. Wreszcie trzecia metoda
oznacza, ze zarowno rytmicznos¢ zrodda, jak rowniez rytmicz-
nos¢ pracy maszyny matematycznej Podporzadkowujq sie koniecz-
nej rytmicznosci zarzadzania. Realizacja tej metody jest naj-
trudniejsza.

3. Kolumny 5, 6 i 7, tzn. nosiciele wejsciowi i wyjscio-
wi oraz postac urzadzenia pamieci okreslajg nosiciele infor-
macji przy przekazywaniu informacji i przy jej przechowywa-
niu w urzadzeniu pamieciowym. Im wieksza jest objetos¢ infor-
macji na nosicielach 1 w urzadzeniach pamieciowych w zesta-
wie_maszyny matematycznej, tym wieksza jest koniecznosSC oder-
wania przetwarzania informacji w procesie zarzadzania gospo-
darczego od samego podmiotu zarzadzania, od czlowieka.

Ten fakt moze mie¢ negatywny aspekt psychologiczny, co
trzeba mie¢ rowniez na uwadze;

4. Lista_ programéw, ktora stanowi projekt kompleksowej
automatyzacji, wydaje sie by¢ w dobie nowoczesnych maszyn nie
do zastosowania. Dzisiejsza sytuacja wymaga stopniowego wpro-
wadzania automatyzacji do zarzadzania gospodarczegow poszcze-
gélnych zagadnieniach, tzw. agendach. 1 ten postulat moze
sta¢ w kolizji z kompleksowosScig przenoszenia list opracowan
i danych do list programow.

Jednakze jesli bardziej szczegétowo zbadamy stosunki wza-
jemne miedzy listami czastkowych opracowan i1 danych z jednej
a listg programow z drugiej strony, wowczas przekonamy sie,
ze sama kompleksowos$¢ automatyzacji jest zawarta juz w li-
stach opracowan i1 w mozliwosciach przekazu pewnej czesci li-
sty opracowan do list programow z catkiem nam juz wiadomymi
zmianami rytmicznosci 1 integracji. U podstaw kompleksowosci
w liscie opracowan lezy zasada, ze wszelkie czastkowe opraco-
wanie danych posiada wkasne, okreslone, przedmiotowe I czaso-
we zblizenia sasiedzkie; sasiadujace opracowania i1 fakt, ze
przez okreslenie koniecznych postaci informacji i1 ich wkasci-
wosci realizuje sie +gcznoscé ch czastkowych opracowan. Li-
sta programéow spednia w stosunku do listy opracowan te role,
ze do poszczegdlnych opracowan przybliza sie mechaniczna,
zautomatyzowang forme. Znaczy to, ze mozemy stopniowo auto-
matyzowaC te opracowania, gdzie jest to niezbedne lub mozli-
we, jesli chodzi o techniczne warunki 1 stopien przygotowa-
nia zadan. Podstawowy*charakter komEIeksowoéci jest w liscie
zachowany. To oznacza, z$ na poczatku rozwigzywania postawio-
nego zadania zastosowania maszyny matematycznej do praktyki
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zarzadzania gospodarczego lista programéw moze byc¢ przyjeta
nie w catym zestawie, a np. w kolumienkach 819 tej listy,
tzn. w opisie poprzednich 1 nastepnych programow zakresla sie
reczne formy opracowania zamiast programow +*aczacych sie.Ten
fakt kombinowania opracowan recznych i maszynowych mozna miec
takze w zapasie.

W takim jednak przypadku, kiedy juz wszystkie opracowa-
nia czagstkowe z listy opracowan sa przeniesione_ do listy pro-
gramow, nie mozemy jeszcze mowi¢ o kompleksowej automatyza-
cji catego procesu zarzadzania, a to z dwu powodow:

po pierwsze: w liscie opracowan sg oznaczone te opraco-
wania, ktoére posiadajg charakter jakosciowy, a ktére nie da-
Ja sie zmechanizowac;

po drugie: jak wida¢, na bazie technicznej nie mozna
w zadnym przypadku zbudowa¢ jednego, jedynego programu dla
catego procesu zarzadzania gospodarczego. Niezbednos¢ czgst-
kowych opracowan oznacza takze koniecznos$¢ ich powtdérnego po-
+aczenia, konieczno$¢ rozwigzywania w postepujacym programie,
wprowadzenia ich do maszyny itp.

Prace te, majace w ogole charakter drugoplanowy,na pierw-
szy rzut oka sg opracowane przez cziowieka, mimo zautomatyzo-
wanego procesu. Ale w teorii programowania dla EMMM opracowa-
no takg metode, ktdra daje automatyczne 4gczenie programow
czesciowych.

Metode te nazywa sie metoda sktadanego programowania.Sto-
sujac te metode mozna dalej podnies¢ stopien automatyzacji
procesu zarzadzania gospodarka.

Wypada jeszcze powiedzie¢, w jaki sposob mozna realizo-
waC analize_ systemowg, prowadzgcag do skonstruowania projektu
automatyzacji. Na wstepie trzeba zaznaczy¢, ze zestawienie
list jest praca jednoczesna. Po dokonaniu tej czynnosci na-
lezy zatroszczy¢ sie o ich aktualnos¢. Poniewaz listy opraco-
wan 1 danych moga zawiera¢ kilka tysiecy elementéw, zestawie-
nie tego typu list nie jest mozliwe bez wskazéwek metodycz-
nych.

Y Metodyczne podejscie do opracowania podobnych list pole-
ga na stosowaniu, metod analizy drogi krytyczndj: powotaniu
specjalnego kolektywu (teamu) fachowcow wspétdziatajagcych ze
specjalistami kierujacymi na miejscu. W opracowaniu analizy
niezbedny jest udziat pracownikéow kierowniczych - ekonomi-
stow, ktorzy z calg odpowiedzialnoscig moga okresli¢ cele za-
rzagdzania. Wydaje sie, ze takie metody kolektywnej pracy ana-
litycznej +*acza sie z upowszechnianiem metod operatywnego ba-
dania 1 upowszechnienia automatyzacji .

Inny mozliwy sposob polega na tyra, ze drugi krok w pracy
nad listami (tzn. ich analiza) jest zautomatyzowany.W Czecho-
stowacji poczynimy proby okreslenia zasad algorytmizacji ana-
Iizg list. Wydaje nam sie jednak, ze trzeba bedzie dokonac
kombinacji sSrodkéw algorytmicznych z metodami niealgorytmicz-
nymi, logicznymi, aurystycznzmi- U podstaw pracy legnie kom-
binatoryczna analiza skomplikowanych sieci.
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EKONOMICZNA TEORIA INFORMACII

(streszczenie referatu)

Zaledwie kilkanascie lat uptyneto od opublikowania pracy
Shannona okreslajgcej podstawowe pojecia 1 zagadnienia teo-
rii informacji. Mimo tale krotkiego okresu,lctéry minat od jej
narodzin, shannonowslca teoria informacji moze by¢ juz dzi-
siaj nazwana klasyczna. Przymiotnik "klasyczna™ usprawiedli-
wiony jest precyzyjnym, aksgomatycznym opracowaniem podstaw
teoretycznych (gfownie dzieki pracom Chinczyna i1 Feinsteina)
i licznymi zastosowaniami w teorii komunikacji, jezykoznaw-
stwie i1 innych dziedzinach naulei. Uzycie tego przymiotnika
wynika natomiast z faktu, Zze na gruncie teorii decyzji i teo-
rii gier wyrasta niezaleznie inna teoria_ informacji.

Podstawowym pojeciem klasycznej teorii informacji jest
ilos¢ informacji przekazywanej przez kanat komunikacyjnyT Ta
wielkos¢ wyznaczona jest catkowicie przez rozkdad prawdopodo-
bienstwa mozliwych sygnatow na wejsciu do kanatu i przez wa-
runkowe prawdopodobienstwa odbioru réznych sygnatéw na wyj-
sciu, przy ustalonym sygnale wchodzgacym do kanatu,llos¢ prze-
kazywanej informacji jest natomiast catkowicie niezalezna od
tego, czym sg sygnaty odebrane i1 jak jest wykorzystana prze-
sytana informacja. Ta cecha klasycznej teorii informacji czy-
ni ja mato przydatng w badaniach ekonomicznych. Kazda dzia-
+alnos¢ ekonomiczna ma przeciez wyraznie okreslony cel 1 kaz-
dorazowe powziecie decyzji ekonomicznej powinno by¢ oparte
na dostepnej informacji o rzeczywistosci. Na podstawie tej
informacji powinnismy wybiera¢ takie postepowanie, ktére po-
zwala oczekiwa¢ maksymalnego efektu gospodarczego. Stad wy-
nika potrzeba nowej, ekonomicznej teorii‘informaﬁji, ktorej
podstawowym pojeciem bedzie wartos¢ informacji (fub ogoélniej
- wartos¢ struktury informacyjnej) w konkretnym zagadnie-
niu ekonomicznym.

W oparciu o prace J. Marsliaka w referacie przedstawiony
bedzie zarys ekonomicznej teorii inforinacj i .Nastepujace poji—
cia podstawowe i1 definicje beda szczegdétowiej omowione w ped-
nym tekscie referatu:

X - stan rzeczywistoscij
X - zbidor mozliwych stanéw rzeczywistosci;
y - informacja o stanie rzeczywistosci}
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Y - zbidér wszystkich mozliwych informacji;

f - struktura informacyjna (funkcja okreslona na elementach
X zbioru X 1 przyjmujgca wartosci y ze zbioru /: y =r?(x))\

a - akcja;

A - zbior mozliwych akcji;

ofi- strategia (funkcja okreslona na elementach y zbioru y i

przyjmujgaca wartosci a ze zbioru A : a=cx(y))-f
= AST2AX) . X}- uzytecznoSC akcji a przy stanie rze-
czywistosci x ;

ir — rozktad prawdopodobienstwa a priori na zbiorze X ;

V(r?a,; fir) = (X)] , dir - oczekiwana wartos¢ uzytecz-
nosci_strategii c* przy okreslonej strukturze informa-
cyjnej q ¢ i ) . i
ftTi = max gnum C¢.a-J"F) - uzytecznos¢ struktury infor-
macyjnej j? ; ) ) / 7/ .

70- zerowa struktura informacyjna (t0\x) - constans);

T) = u{e\ - uiifawit) - wartosc¢ struktury informa-
cyjnej ~ ;

. W referacie podane bedg proste przyktady zagadnien ekono-
micznej teorii informacji 1 pokazane beda pewne réznice 1 po-
dobienstwa obu teorii.
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