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Wprowadzenie

W niniejszym opracowaniu przedstawimy podstawy teoretyczne oraz wy-
nikajace z nich praktyczne algorytmy rozwigzywania istotnej klasy wielokryte-
rialnych problemow decyzyjnych, wystepujacych przy podejmowaniu decyzji
inwestycyjnych w oparciu o rankingi celow i priorytetow. Metodyka okreslania
priorytetow spotecznych, gospodarczych, ekologicznych i technologicznych
w kontekscie prognoz i scenariuszy uzyskanych jako rezultaty badan foresigh-
towych wymaga zdefiniowania (najczesciej w kontek$cie celow $rednio-
terminowych) wskaznikoéw ilo$ciowych oraz funkcji estymujacych korzysci
socjalne, gospodarcze i ekologiczne. Nastgpnie konieczne jest uwzglednienie
aktualnych warunkow ekonomicznych wdrazania strategii zwigzanych z roz-
wojem technologicznym i wynikajacych z nich ograniczen dla parametrow
finansowych 1 ekonomicznych w rozpatrywanym horyzoncie czasowym
prognozy. Takie podejscie prowadzi do sformutowania wielokryterialnego za-
gadnienia decyzyjnego jako problemu optymalizacji wektorowej ze zbiorem
kryteriow opisujacych socjalne, ekonomiczne, ekologiczne, jak rowniez techno-
logiczne preferencje interesariuszy danego przedsiewzigcia [18]. Rownolegle
formutowany jest pomocniczy problem wielokryterialnego uszeregowania
obiektow [19] ze wzgledu na powiazany z powyzszymi preferencjami zbidr
kryteriow. Zaktadamy przy tym, ze wyniki optymalizacji rozwigzania problemu
nadrzednego sa zalezne od wyboru portfela obiektéw, takich jak projekty tech-
nologiczne czy infrastrukturalne, na podstawie tego uszeregowania, [7; 10].
W szczegolnosci, wybor priorytetowych technologii proekologicznych, ktorych
wdrazanie w przedsigbiorstwach wspierane jest ze srodkow Programoéw Opera-
cyjnych, ma bezposredni wptyw na wartosci kryteriow ekologicznych, ekono-
micznych i spolecznych charakteryzujacych region, w ktérym realizowane sg te
przedsiewzigcia.
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Nawiazujac do struktury problemu i terminologii stosowanej dalej, dla
analizowanej tu klasy zastosowan decydentami sg z reguly centralne urzedy
branzowe lub wladze regionu, lista priorytetow zawarta jest w narodowej lub
odpowiednio — regionalnej strategii rozwoju, zgodnej z Narodowa Strategia
Spojnosci, a rankingi priorytetow, technologii kluczowych, projektow techno-
logicznych i infrastrukturalnych tworzone sg przez ekspertow i zatwierdzane
przez decydentow. Natomiast interesariuszem jest ogot spoteczenstwa rozwaza-
nego terytorium reprezentowany przez instytucje i organizacje nadzorujace
procesy alokacji wsparcia. Szczegdlnie wazna jest umiejetno$¢ zastosowania
metod wielokryterialnych w procesach decyzyjnych zwiagzanych z prognozowa-
niem efektywnego rozdziatu $rodkow finansowych na poszczegolne obszary
polityki naukowo-badawczej lub rozwojowe;j.

Przypomnijmy, ze problem optymalizacji wielokryterialnej moze by¢
sformutowany nastepujaco

(F: U = E) — min(6) (1)

gdzie U i E to odpowiednio przestrzen decyzji i przestrzen kryteriow tj. zbior,
w ktorym warto$ci przyjmuje funkcja kryterialna F, F=(F,...F,) jest
wektorowg funkcja celu, € jest domknietym i wypuktym stozkiem, wprowadza-
jacym czesciowy porzadek w E [5; 13]. Porzadek ten bedzie oznaczany jako

>0, z definicji

X =y y—xel
W najczgstszym przypadku, analizowanym rowniez i w tym opraco-
waniu, £ = R, a 0 jest dodatnim stozkiem R%, lub @ jest izomorficzny z R}
i n(RY) < @ dla pewnej izometrii 7. Ten ostatni warunek gwarantuje istnienie
takich kombinacji liniowych G;,..., G, kryteriow (Fi,..., F,), ze problem (1) jest
rownowazny problemowi (G: U—E)—min, gdzie minimum okreslone jest przez

naturalny stozek R?, ktoremu odpowiada naturalny porzadek czgsciowy ,,<”
wyznaczony przez porownanie kolejnych wspotrzednych wektorow x i y, tj.

x<ysx<y dla i=l,...,n
Zbior punktéow niezdominowanych w problemie (1) bedzie oznaczany
jako P(U,F,0), z definicji xe P(U, F,0) wtedy i tylko wtedy, gdy
VyeUl[y<x=x=y]

W pewnych sytuacjach problem znalezienia rankingu elementéw zbioru
Xy moze zosta¢ sformulowany jaki sekwencja wielokryterialnych probleméow

decyzyjnych typu (1)
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(F- X, — R") — min(6;) (2)
(i P(Xp Fy, 0r) — R) — min 3)
Xk S= Xk,]\ argmin {((pk—I OFk_1)(Xk_1)} (4)

dla k=1,...,K —1, gdzie (3) jest problemem optymalizacji wielokryterialnej
typu (1), Xp=X jest zbiorem alternatyw o licznosci wigkszej od K,
Fo:=F=(f1,.../)s---»Fx =(f1.6o ---fn.r) sa wektorami funkcji kryterialnych dla k-tego

problemu, k=1,...,K, a 6 jest stozkiem definiujgcym porzadek czeSciowy w K.
Kazdy z problemow (2)-(3) opisuje preferencje interesariuszy, jak réwniez
stopien osiaggniecia celdéw 0sdb podejmujacych decyzje.

Problem szeregowania spelniajacy warunek (4) bedzie nazywany
bezkontekstowym. W problemach portfelowych tego typu wybor jednego
z obiektéw do portfela jest niezalezny od wyboru dowolnego z pozostatych
obiektow [17]. Dla zapewnienia obiektywnos$ci tworzenia rankingu zatozymy
dodatkowo, ze

Vi E{],...,K},Fk.':E Q=@ na ,Xv() 1 Gk =0

Gdy U jest zbiorem ocenianych technologii, wtedy rozwigzaniem prob-
lemu (1) (a wlasciwie ciggu takich problemow) moze by¢ ranking priorytetow
technologicznych, ktore moga wchodzi¢ w sktad réznych strategii. Aby ranking
priorytetow uczyni¢ mozliwym do wdrozenia praktycznego, nalezy precyzyjnie
zdefiniowaé zalezno$¢ pomiedzy metodyka rankingu a celami praktycznymi.
Tak zdefiniowane priorytety sa zwykle stosowane w celu przydzialu zasobow
dla roznych przedsigwzie¢ badawczych lub wdrozeniowych. Innym zastosowa-
niem analizy priorytetdéw jest wykorzystanie przez decydentow rankingu do
wskazania hierarchii czasowej tak, aby cele scharakteryzowane przez priorytety
o wyzszym rankingu byty realizowane wcze$niej niz te o nizszym priorytecie.

Wada dotychczas stosowanych podejsc jest statyczny model priorytetow,
w ktorym poczatkowe rangi obiektow, np. technologii kluczowych zostaja
okreslone dla catego okresu wdrazania, przy czym brakuje zobiektywizowanego
mechanizmu ich modyfikacji w zalezno$ci od zmieniajacej si¢ sytuacji zew-
netrznej (gospodarczej, ekologicznej, czy socjalnej) lub w przypadku wezesniej-
szego od zakladanego osiagnigcia okreslonych celéw strategicznych. Problemy
wynikajace z uwzglednienia dynamiki przy okreslaniu priorytetow rozwazane
byly takze w [1; 20], jednakze bez wziecia pod uwage mozliwosci ewolucji raz
ustalonych rankingéw w wyniku zmieniajacych si¢ preferencji i okolicznosci.
W praktyce nowe priorytety technologiczne i odpowiadajace im strategie
wdrozeniowe redefiniowane sg najczesciej po zmianie decydentow. Wtedy tez
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tworzone sa nowe prognozy i scenariusze, czesto bez powigzania z wczesniej-
szymi badaniami. Ponadto istniejgce modele przysztosci stosowane w procesach
wspomagania decyzji technologicznych nie uwzgledniajg na ogoét w wystarcza-
jacy sposob powigzan pomiedzy celami dotad osiagnigtymi, a tymi, ktdre maja
by¢ osiagniete w przysztosci, wskutek czego rozbieznosci pomigdzy prognoza-
mi a rzeczywistoscig czesto zaskakuja decydentow.

Innowacyjno$¢ metody dynamicznych rankingdéw priorytetdw przedsta-
wionej w dalszej czesci niniejszego opracowania polega takze na tym, ze wza-
jemne wpltywy prognozy scenariuszowej oraz czynnikdéw zewnetrznych wply-
wajacych na przyszte scenariusze sg analizowane w jednym wspdlnym modelu.
Wzajemne zalezno$ci miedzy zdarzeniami moga by¢ modelowane jako ste-
rowany system zdarzen dyskretnych, dzieki czemu sie¢ przysztych zdarzen
i przyczynowych relacji migdzy nimi mozna przedstawic¢ jako graf o zmiennej
strukturze zaleznej od czasu. Wierzchotki grafu interpretowane sg jako stany
rozwazanych obiektéw, parametryzowane przez wartosci optymalizowanych

kryteriow.

1. Dynamiczne rankingi a foresight

Metodyka oparta na wynikach badan foresightowych przy okreslaniu
obiektywnego algorytmu przydzialu zasobow jest szeroko akceptowanym po-
dejsciem wspierajacym podejmowanie strategicznych decyzji na rdznych
szczeblach [15; 18]. Jednym z mozliwych celow prognozowania scenariuszo-
wego jest utworzenie rankingu celow strategicznych i zarekomendowanie ich
osobom podejmujacym decyzje. Horyzont czasowy foresightu jest relatywnie
dhugi i zawiera si¢ zazwyczaj w przedziale 15-50 lat [18]. Zaktadamy, iz prio-
rytety technologiczne sa rezultatem prognoz ekonomiczno-finansowych, spo-
tecznych i technologicznych i ze przedstawione sg one w formie rekomendacji
i rankingdw. Nalezy zaznaczy¢, iz odmiennie jak to jest w przypadku indywidu-
alnych rankingéw projektow priorytet technologiczny nie jest jednoznacznie
zdefiniowanym terminem, zatem pojecie to musi zosta¢ powigzane z planem
konkretnych dziatan wdrozeniowych, ekonomicznych lub ekologicznych.

Powyzsze ustalenia prowadzg do sformutowania hierarchicznego wielo-
kryterialnego problemu decyzyjnego, ktory uwzglednia wyniki prognoz i badan
foresightowych za pomoca optymalizacji kryteriow opisujacych spoteczne, eko-
nomiczne, ekologiczne i technologiczne preferencje zard6wno interesariuszy, jak
i decydentow oraz stopien osiggnig¢cia celow strategicznych zatwierdzonych
przez wiladze legislacyjne i bedacych elementem polityki naukowo badawczej,
rozwojowej lub regionalne;.
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Hierarchiczna procedura przydziatlu funduszy na wdrozenie priorytetow
technologicznych moze zosta¢ scharakteryzowana przez nastepujace reguly:

1. Na najwyzszym poziomie decyzyjnym dynamiczne rankingi sg uzywa-
ne do szeregowania obszarow polityki.

2. Na nizszych poziomach szeregowane sa kolejno cele posrednie i szcze-
gotowe, a nastepnie technologie i projekty technologiczne, na ktore przy-
dzielane sg $rodki.

3. Uporzadkowanie na poziomie nizszym musi uwzglednia¢ rankingi
z wyzszego poziomu, dodatkowe charakterystyki projektéw (kazdy projekt
moze by¢ powigzane z kilkoma obszarami polityki) i wielkos¢ funduszy prze-
znaczonych do przydziatu na projekty (zbyt duze projekty moga nie otrzymac
finansowania pomimo wyzszej pozycji w rankingu od projektow nizej ocenia-
nych, lecz mieszczacych si¢ w limicie srodkéw do podziatu).

4. Kazdy przydziat srodkow traktowany jest jako funkcja czasu (np.
kwartalny plan finansowania w okresie realizacji projektu) i zewnetrznych
zmiennych logicznych, ktore reprezentuja zmiany w rankingach wyzszego
poziomu i standw zewngtrznego otoczenia politycznego, ekonomicznego, eko-
logicznego, spotecznego i technologicznego (PEEST). Dodatkowo alokacja
srodkow moze by¢ uzalezniona od stopnia osiggnigcia celow strategicznych
okreslonych na wyzszych szczeblach podejmowania decyzji.

Charakterystyczng cecha przedstawionego podejscia, ktore nalezy do me-
todyki foresightu, jest adaptacyjne stosowanie scenariuszy do ustalenia przysz-
tych rankingéw. Mianowicie, opierajac si¢ na estymacji prawdopodobienstw
zdarzen wplywajacych na spetnienie si¢ scenariuszy w chwili #), mozemy
wyliczy¢ prawdopodobienstwo poszczegdlnych scenariuszy, a poprzez za-
lezno$¢ rang od wskaznikow je opisujacych, traktowanych jako kryteria,
mozliwa jest budowa wariantowych prognoz takze i przyszlych rankingow.
Pozwala to uwzgledni¢ w planowaniu przydziatu funduszy wiecej wiedzy
ex-ante niz w zazwyczaj stosowanych, statycznych podejsciach, ograniczaja-
cych si¢ do analizy potrzeb w chwili poczatkowe;.

Poza usprawnieniem finansowania projektow rozdzielanego w drodze
konkursow, dynamiczne rankingi moga by¢ pomocne przy okreslaniu optymal-
nej struktury organizacyjnej i charakterystyk zasobow ludzkich instytucji wdra-
zajacych takie projekty. Prognoza ksztattowania si¢ przysztych priorytetow
moze by¢ tez wykorzystana do planowania potrzeb budzetowych w przysztosci
i dziatan, ktore nalezy podja¢ w odpowiedzi na przewidywane zdarzenia zew-
netrzne niezalezne od decydenta. Rankingi obiektéw wyzszego poziomu moga
shuzy¢ do konstrukcji rankingdw na nizszych (operacyjnych) poziomach de-
cyzyjnych, np. cele unijnej polityki ekologicznej czy preferowane kierunki
ekspansji inwestycyjnej wptywaja na rankingi technologii w przemysle che-
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micznym, ktore z kolei sag uwzgledniane w regionalne programach operacyjnych
przy rozdziale $rodkow na projekty technologiczne przedsigbiorstw, obszary
akcji prewencyjnych, strategie inwestycji komunalnych itp.

Przyktad zastosowania opisanego tu podejscia do konstrukcji dyna-
micznych rankingéw polityki regionalnej jest przedstawiony nize;j.

2. Opis metody dynamicznych rankingow (DPR)

Zaleznosci pomiedzy zdarzeniami zachodzacymi w rozpatrywanym sys-
temie, sterowaniami wewnetrznymi, wptywem decyzji zewnetrznych i zdarzen
losowych moga by¢ modelowane jako sterowany automat deterministyczny,
nazywany systemem zdarzen dyskretnych [11]. Pozwalaja tym samym na
utworzenie modelu sieci przysztych zdarzen i relacji migdzy nimi jako grafu
o strukturze zaleznej od czasu, gdzie wierzcholki interpretowane sg jako stany
obiektow, a krawedzie jako sterowania (czyli akcje podejmowane przez de-
cydentow), z parametrami odpowiadajacymi warto$ciom optymalizowanych
kryteriow.

Przypomnijmy [11], Ze system zdarzen dyskretnych moze by¢ przedsta-
wiony jako uktad

P= (Q, V,é, QO: Qm) (5)

gdzie: O — skonczony zbior standow systemu, V' — zbidr dopuszczalnych operacji
na stanach systemu (sterowan), 0. VxQ —Q — funkcja przejécia definiujaca
wyniki operacji na stanach, Q) — zbidr stanow poczatkowych analizowanych
procesow, (@, — zbior (potencjalnych) stanow koncowych. Para stanow
e:=(q1,9>), takich, ze ¢,=d(v,q;) bedzie nazywana zdarzeniem, co oznacza, zZ¢
do stanu ¢, przechodzimy ze stanu g, na skutek wystapienia zdarzenia (operacji)
v ze zbioru V. Zbidr wszystkich dopuszczalnych zdarzeh w systemie (5)
oznaczymy przez E. Zakladamy, ze operacje ze zbioru V' sa albo konsekwen-
cjami decyzji podejmowanych przez decydenta odpowiadajacego za funkcjo-
nowanie systemu (5), dzialaniami zewnetrznych decydentow nad @, albo ze
moga pojawiaé si¢ spontanicznie, jako skutki losowych proceséw. W pierw-
szym przypadku, operacje vel beda nazywane sterowaniami. Zaktadamy
ponadto, Ze istnieje zbior X(Q), zawierajacy ilosciowe badz porzadkowe charak-
terystyki zbioru stanow Q, ktory moze by¢ deterministyczny, stochastyczny,
rozmyty itp. Podobnie, do zdarzeh moze by¢ przypisany zbidr kryteriow
G = (Gy,..,Gp): E — R Jedna ze wspolrzednych G moze (ale nie musi) byé
interpretowana jako czas.
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Systemy typu (5) moga by¢ bezposrednio powigzane z obiektami
bedacymi przedmiotem badan foresightowych. W tym celu zdefiniujemy scena-
riusze zdarzen w systemie (5).

Definicja 1

Scenariuszem elementarnym s nazywamy sekwencj¢ zdarzen (e.....e,),
takich ze jesli e; = (qi, ¢i+1), t0 €1 = (Gis1, Gis2).

Scenariusz elementarny jest zatem trajektoria systemu (5), okre§long
przez pewien ciag decyzji 1 zdarzen losowych vy,..., v, Nalezy przy tym
pamigtaé, ze dowolna sekwencja stanow nie musi by¢ trajektorig systemu (5),
gdyz poszczegodlne pary kolejnych standw nie muszg tworzy¢ zdarzen.

Zauwazmy, ze przez scenariusz ekspert foresightu rozumie zazwyczaj
pewne usrednione charakterystyki przysztych procesdéw, zalezne od okreslonych
przyczyn. W badaniu foresightowym scenariuszy takich definiuje si¢ z reguty
od dwoch do pigciu, jest ich zatem znacznie mniej niz scenariuszy elemen-
tarnych w typowym systemie zdarzen dyskretnych. Dla zachowania zgodno$ci
Z powyzsza przyjeta powszechnie interpretacja scenariusza foresightowego,
mozna przeprowadzi¢ klasteryzacje¢ scenariuszy elementarnych, ktora w przed-
stawionym tu podej$ciu polega na zdefiniowaniu odlegtosci pomigdzy scena-
riuszami elementarnymi, a nastepnie na tworzeniu klastréw, przy czym grupo-
wanie odbywa sie wedlug dodatkowych zasad spdjnosci grupy scenariuszy
elementarnych. Tak utworzone scenariusze sg zazwyczaj identyfikowane przez
$rednie wartosci charakterystyk ilosciowych ze zbioru X(Q) w okreslonym
zbiorze momentow w przysztosci.

Systemy zdarzen dyskretnych moga okresla¢ ewolucje systemu zdarzen
w otoczeniu PEEST instytucji, ktora tworzy lub wdraza strategi¢ technolo-
giczng. Model takiego systemu, a zwlaszcza zwigzki przyczynowo-skutkowe
1 sprzgzenia zwrotne, stanowi narzedzie do konstruowania scenariuszy elemen-
tarnych, ktére pojawiaja si¢ jako wyrdznione trajektorie systemu (5). W kon-
sekwencji, uzywajac aparatu metodologicznego systemow zdarzen dyskretnych,
do generowania niezdominowanych scenariuszy, strategii lub polityki mozna
zastosowa¢ uogolnienie wielokryterialnego algorytmu wielokryterialnej naj-
krotszej Sciezki dla grafow o zmiennej strukturze, zaleznej od sposobu dojscia
do okreslonego wierzchotka (stanu). Idee rozwiazania tej klasy problemow
pochodzg bezposrednio z zasady programowania dynamicznego Bellmana
[4; 6; 8]. Mozemy uzy¢ tej metody do uporzadkowania stanéw obiektu dla
kazdej chwili koncowej procesu modelowania, biorac pod uwage iloSciowe
charakterystyki wyznaczone przez algorytm najkrotszej $ciezki wielokryterial-
nej. Przypisujac dodatkowe prawdopodobienstwa do kazdego rozwazanego
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zdarzenia zewnetrznego, mozemy wyprowadzi¢ oczekiwany ranking priory-
tetow dla kazdej chwili z okresu modelowania. Wyniki moga by¢ przedsta-
wione w postaci wykresu priorytetow jako funkcji czasu (przyktad podany jest
na rys. 2), przy zatozeniu wystapienia w przysztosci okreslonych zdarzen.

Glowne etapy procedury wspomagania decyzji zwracajacej wyniki
zaréwno ilosciowe (oczekiwane przyszte wartosci wskaznikoéw w obrebie kaz-
dego scenariusza), jak tez i jakosciowe (ranking priorytetow), sa przedstawione
nize;j.

1. Nadrzgdne cele polityczne, wskazniki i dane makroekonomiczne sa
okreslone podczas fazy gromadzenia wiedzy.

2. Poczatkowe rankingi s3 konstruowane za pomocg metody analizy
wielokryterialnej wybranej przez ekspertow wspomagajacych proces decyzyjny
i przedyskutowane z osobami podejmujacymi decyzje. W szczegodlnosci, do
tworzenia rankingdéw rekomendowana jest metoda wielu punktow odniesienia,
MREF, oraz metoda zbioréw odniesienia — REFSET 0, chociaz stosowane
moga by¢ takze inne metody rankingowe, w tym oparte o wyznaczenie
wspotczynnikéw liniowej agregacji kryteriow (tzw. scoring) [3; 9].

3. Po zdefiniowaniu obszaréw polityki technologicznej 4;, j=1,..., K, do
kazdego z nich przyporzadkowany moze by¢ poczatkowy Wskaznik Relatywnej
Waznosci a)(ty)€(0,1], na podstawie wytycznych zatwierdzonych przez wladze.
Wskaznik ten umozliwia wstepne uporzadkowanie obszaréw interwencji
opierajac si¢ na preferencjach politycznych (wyniki glosowan organow wy-
bieralnych, badania opinii spotecznej, preferencje wtadz nadrzednych itp.).

4. Do opisu dynamiki rankingdw i wyznaczenia rankingu docelowego
konieczne jest uwzglednienie ewolucji wskaznikow [12]1 innych charakte-
rystyk ilociowych rozwazanych w badaniach foresightowych oraz analizy
mozliwosci 1 tempa osiggnigcia celow strategicznych.

5. llosciowe prognozy rozwoju zasoboéw ludzkich, wzrostu ekonomicz-
nego, preferencji spolecznych i przyszty budzet moga by¢ opracowywane przy
zastosowaniu adaptacyjnej analizy trendu, na podstawie dostepnych danych
statystycznych.

6. Nalezy scharakteryzowa¢ zbior zdarzen zewnetrznych, mogacych
wplyna¢ na implementacje projektow i ich dynamike.

7. Nalezy scharakteryzowaé przyszie scenariusze oraz ich zwigzki
ze wskaznikami iloSciowymi zdarzen (zbiér X(Q)).

Konstrukcja rankingu, ktéry jest czgscia powyzszej procedury moze by¢
zatem przedstawiona ogodlnie jako:
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ALGORYTM 1

Krok 1. Zdefiniuj obiekty, ktore maja by¢ uporzadkowane (ten krok moze by¢
czescia poprzednich etapow analizy i prognozowania).

Krok 2. Przypisz obiektom kryteria i okres$l ich wartosci. Uwzglednij wstepne
Wskazniki Relatywnej Waznosci obiektow, ay(t)), jako jedno z kryteriow
ilosciowych.

Krok 3n. Zbierz i zaprezentuj wiedze o przysztosci (trendy, scenariusze sza-
cunki ekspertow, prognozy i ich wzajemne zalezno$ci) oraz jej wplyw na
warto$¢ kryteriow i innych elementow struktury preferencji decydentow.

Krok 4n. Zbuduj ranking w chwili ¢y do zastosowania na przedziale [z,7)
uzywajac wybranej metody rankingowe;.

Krok 5n. Przet6z rezultaty rankingu na rekomendacje ekspertow, jakie zostana
przedstawione osobom podejmujacym decyzje.

Krok 6. Powtorz kroki 3n-5n po kazdej zmianie decydentdw, prognoz, para-
metrow lub okolicznosci zewngtrznych.

3. Zastosowania metody DPR

Stosujac przedstawiong wyzej procedure i metody tworzenia rankingow
opartej o zbiory odniesienia (REFSET [13]), mozemy utworzy¢ dynamiczny
ranking waznosci priorytetow jako funkcji czasu.

Ogolna procedura opisana w algorytmie 1 moze zosta¢ uszczegdtowiona
poprzez doktadniejszy opis elementdw dynamicznych naszkicowanych w popr-
zedniej sekcji. W rezultacie otrzymamy:

ALGORYTM 2 (DYNAMICZNE RANKINGI PRIORYTETOW, DPR)

Krok 1. Zdefiniuj obiekty, ktore powinny by¢ uszeregowane oraz opisz
dynamike ich ewolucji w okresie prognozowania rang.

Krok 2. Przypisz obiektom kryteria i okresl ich wartosci jako funkcje czasu.
Dla poczatkowej chwili n:=1t, uwzglednij wstgpne Wskazniki Relatywnej
Waznosci obiektow, @y, j = 1,..., K, jako jedno z kryteriow ilosciowych (jesli
nie s okreslone, wowczas mozna przyja¢ «; = 1 dla wszystkich j).

Krok 3. Zbierz i zaprezentuj wiedz¢ o przysztosci (trendy, zdarzenia, scena-
riusze, szacunki ekspertow, prognozy oraz ich wzajemne relacje oraz wpltyw
komponentdéw tej wiedzy na wartosci kryteriow rankingowych, osigganie celow
strategicznych i innych elementéw struktury preferencji decydentéw (np. tzw.
progi weta w metodzie ELECTRE Iv [1; 19]).
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Krok 4n. Dla n =1¢,..., N opisz ilo§ciowo zalezno$¢ rankingdébw priorytetow
w chwili (n+7) od rankingu w chwili n, uwzgledniajac zmiany wartos$ci kry-
teriow, zmiany struktury preferencji bedgce rezultatem Kroku 3 oraz — do-
datkowo — inercje rankingu, opisanej jako dodatkowe kryterium kosztowego,
proporcjonalnego od odlegtosci H rankingdéw w chwilach n i (n+1) zdefinio-
wanej wzorem

H(r(n),/(n+1)):=2 g silr(n,k) — r(n+1,k)|/P(K) (6)

gdzie r(nk) oznacza rangg¢ k-tego obiektu w rankingu r(n) w chwili n,
a P(K)=K(K —1)/2 jest maksymalng odlegtoscia dwoch rankingéw K obiektow.
Wspdtczynniki proporcjonalnosci s, > 0 zaleza od rzeczywistych kosztow zmia-
ny rankingu poszczegolnych obiektow (np. koszty publikacji ogloszen itp.).
Moga tez zaleze¢ od wartosci r(n,k) —r(n+1,k), rézniac si¢ np. dla dodatnich
i ujemnych wartosci tej roznicy.

Krok 5n. Zbuduj ranking »(n) dla chwili n za pomocg wybranej wielo-
kryterialnej metody rankingowej (rekomendowana metoda jest metoda zbiorow
odniesienia REFSET). Nastgpnie opierajac si¢ na »(n) i rezultatach Kroku 4n dla
n+1 utworz ranking r(n+17). Kontynuuj az osiggnigty zostanie horyzont plano-
wania N.

Krok 6. Utworz ranking dynamiczny r(f,...,N). Wizualizuj zalezno$¢ rang
w 7(ty,...,N) od czasu dla wybranych obiektow.

Ranking — pomimo znaczenia poznawczego — nie jest zazwyczaj
ostatecznym celem analizy. Dlatego tez rezultaty rankingu 7(%,...,N) powinny
zosta¢ przelozone na rekomendacje ekspertow, jakie zostang przedstawione
osobom podejmujacym decyzje o przydziale srodkéw finansowych na przedsie-
wziecia powigzane z szeregowanymi technologiami lub projektami, biorac pod
uwagg takze rezultaty innych metod analitycznych stosowanych w planowaniu
oraz cele polityki osiagnigte wczesniej. Rekomendacje takie moga mie¢ forme
np. struktury preferencji okreslonej dla obiektow umiejscowionych w hierarchii
polityki rozwojowej nizej od obszaréw polityki lub nadrzednych celow stra-
tegicznych (por. [13], np. dla regionalnych projektow infrastrukturalnych. Przy-
ktad takiej procedury, gdzie algorytm 2 zastosowany zostat do alokacji srodkow
na projekty, podany zostanie w nastgpnej sekcji.
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Otrzymany ranking 7(Z,...,N) powinien by¢ aktualizowany zgodnie ze
zdefiniowanymi wcze$niej zasadami polityki regionalnej za kazdym razem, gdy
osiaggnigty zostanie jeden z celow strategicznych lub w przypadku istotnej
zmiany warunkow zewnetrznych.

Przed implementacja czgsci obliczeniowej algorytmu 2, w celu uzyskania
adekwatnych procedur wspomagania decyzji nalezy zbudowa¢ model struktury
informacyjnej opisanej w Kroku 4 algorytmu 2. W szczegdlnosci, nalezy odpo-
wiednio zinterpretowac zaleznos$ci iloSciowe oraz uwzgledni¢ wpltyw zmian
technologicznych i wynikéw badawczych na atrybuty charakteryzujace po-
pulacje lub badany zbior obiektéw [12] w modelu optymalizacji wielo-
kryterialne;j.

Waznym elementem procedury wspomagania decyzji jest odpowiednia
wizualizacja otrzymanych rezultatbw w postaci wykresu rang priorytetyzo-
wanych obiektow w funkcji czasu. Wykres taki moze zosta¢ rozszerzony
o wskazniki pokazujace, rowniez jako funkcje czasu dla tego samego okresu,
stopien spotecznego i ekonomicznego wptywu na osiagniecie szeregowanych
celow polityki technologiczne;.

Dla zilustrowania idei dynamicznych rankingéw przedstawionych w ni-
niejszym rozdziale mniej istotny jest wybor metody rankingowej stosowanej
w kazdym kroku algorytmu 2. W zwiazku z tym, dla uproszczenia, w po-
nizszym przyktadzie zatozymy, Ze statyczne rankingi tworzone w kazdym kro-
ku procedury dynamicznej oparte sa na najprostszej metodzie scoringowe;j
(przeglad takich metod podany jest w [13], chociaz ogdlne zasady postepowania
podane w algorytmie 2 pozwalaja stosowa¢ takze metody niekompensacyjne
typu Electre czy Promethee [2]. Najprosciej zastosowaé kryterium scoringowe
o interpretacji ,,dobrobyt ogétu mieszkancoéw regionu” i zatozy¢ istnienie pew-
nych wag umozliwiajacych utworzenie sumy wazonej ze wskaznikow charakte-
rystycznych dla kazdego z ,,obszaro6w” polityki. W przykladzie 1 zastosujemy
ponadto dalsze uproszczenia:

— koszt ,,inercji” rankingu nie powinien by¢ zbyt wysoki, z kazdym prio-
rytetyzowanym obszarem polityki regionalnej powigzany jest jeden cel re-
prezentowany przez jeden wskaznik ilosciowy,

— w kazdej chwili dostgpny jest tylko jeden scenariusz,

— wykorzystywane przy aktualizacji rankingéw prognozy dotycza jedynie
czasOw 1 stopnia osiggnigcia celow zwigzanych z kazdym z priorytetyzo-
wanych obszarow polityki regionalne;.
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Przyklad 1

Metody obliczeniowe i1 wizualizacja rezultatow priorytetyzacji pro-
rozwojowych polityk technologicznej w jednym z regionow.
A. Priorytetyzowane obszary polityki, cele 1 wskazniki

Tabela 1
Przyktad celow politycznych majacych wptyw na oceng technologii
Lp. | Obszarpolityki Cel polityki/rodzaj celu Syntetyczny wskaznik
regionalnej ilosciowy
I | Warunki dla roz- Osiagniecie wskaznikéw charak- | Suma wazona ilo$ci patentow,
woju spoteczenstwa | teryzujacych najbardziej rozwi- | sprzedazy produktow zaawanso-
opartego na wiedzy | nigte regiony w UE (wielo- wanych technologii, ilo$ci dokto-
wskaznikowy) ratow itp.
2 | Gospodarka regio- | Trajektoria warto$ci inwestycji, | Skumulowana warto$¢ inwestycji
nalnej szansy w tym w sektorze high-tech na mieszkanca pomniejszona
o ich amortyzacje
3 | Turystyka i kultura | Trwaty wzrost wptywow z tury- | Skumulowana suma wplywow
styki, osiggnigcie okreslonego z turystyki w regionie w okresie
opisowo poziomu ustug planowania
4 |Infrastruktura dla | Realizacja szczegdtowego planu | Procentowy (rzeczowy) stopien
rozwoju gospodar- | budowy infrastruktury komuni- | realizacji planu budowy infra-
czego kacyjnej i telekomunikacyjnej struktury (tele)komunikacyjnej
5 |Rozwo6j Obszaru Zwigkszenie atrakcyjno$ci Wskaznik jakosci zycia (QoLI
Metropolitalnego centrum metropolitalnego wedtug the Economist)
6 | Spojnos¢ wewnatrz- | Zmniejszenie roznicy poziomu Stosunek PNB na mieszkanca
regionalna zycia i PNB na mieszkanca w wieku produkecyjnym po-
pomiedzy gminami regionu miedzy gminami regionu
do co najwyzej 50%
7 | Infrastruktura Osiagnigcie docelowych wartosci | Regionalny indeks oddziatywa-
ochrony $rodowiska | wskaznikow charakteryzujacych |nia na srodowisko (suma wazona
czysto§¢ wod, powietrza, udziat | indeksow czastkowych dla ro-
recyklingu i odpadoéw sorto- dzajow oddziatywan i jednostek
wanych itp. administracyjnych)

B. Zalozenia

1. Dostgpne prognozy: dla kazdego celu zwiazanego z obszarem polityki
zakladamy znajomos$¢ trajektorii jego osiggniecia, tj. wartosci powiazanego
syntetycznego wskaznika jako funkcji czasu (rys. 1).
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Rys. 1. Zalozone wartosci wskaznikéw osiggnigcia celow regionalnych zastosowane w metodzie
DPR dla analizy priorytetow Matopolski w okresie 2007-2020 (w % wyznaczonego celu)

2. Chwilowe warto$ci wspoOlczynnikow ,,waznosci obszaru polityki”
(1), 0<aft) <1,j=1,...,7,2007 <t <2020, zaleza liniowo od procentowego
stopnia zostalo osiggnigcia odpowiedniego wskaznika w danej chwili (im
wiecej, tym sg mniejsze) oraz od wartosci poczatkowych dla t =2007.

3. Wartosci wszystkich wskaznikéw ilosciowych sa znormalizowane
i naleza do przedziatu [0; 1].
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Rys. 2. Przyktad zastosowania metody DPR dla analizy priorytetow w okresie 2007-2020

4. Funkcja scoringowa, stuzaca do porzadkowania obszardéw polityki re-
gionalnej dla kazdego 7, ma posta¢ sumy poszczegdlnych wskaznikow iloscio-
wych wazonej przez wspotczynniki a)(?),

5. Inercja rankingow obliczana jest wedtug wzoru (6), przy czym wszyst-
kie wartosci si(t) sa rowne 0,01.

Wykres dynamicznych rang priorytetow obszaréow polityki regionalne;j,
bedacych wynikiem zastosowania algorytmu 2 do powyzszej struktury danych
przedstawiono na rys. 2.
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4. Zastosowanie rezultatéw priorytetyzacji technologii
do alokacji srodkow

Wyniki algorytmu 2 oraz opisane wyzej podejscie dynamicznego rankin-
gowania mogg by¢ zastosowane w nastepujacej procedurze alokacji zasobéw na
projekty technologiczne, ktora wykorzystuje systemy zdarzen dyskretnych do
modelowania niezaleznych od decydenta zjawisk i procesow wptywajacych na
alokacje:

ALGORYTM 3
Struktura danych

1. Charakterystyka stanu obecnego regionu, gdzie wdrazana jest strategia
— w postaci wektora X(Q), ktorego wspolrzedne sa warto$ciami odpowiednich
wskaznikow.

2. Ograniczenia na wysoko$¢ alokacji §rodkéw, tacznie, w odniesieniu
do branz i podregionow oraz w kazdym okresie planowania.

3. Zbior S(0) scenariuszy poczatkowych przysztych stanow systemu
rozpoczynajacych sie w ustalonym podzbiorze Q, stanéw poczatkowych syste-
mu Q w chwili 7, bedacej zakladanym poczatkiem wdrazania strategii (gdy
chwila ¢, jest bliska chwili tworzenia strategii, wowczas najczesciej Op:={q}).
Scenariusze i prognozy sa rezultatem przeprowadzonych wcze$niej badan
foresightowych [15; 18].

4. Algorytm 7 tworzenia rankingu projektoéw » w zalezno$ci od rankingu
priorytetowych celow strategicznych R:=(Cj,...,C;). Zakladamy przy tym,
ze realizacja kazdego projektu p jest dzialaniem zmieniajacym stan systemu Q
w ten sposob, ze mozliwe jest ilosciowe okreslenie @:=¢(C;) (np. jako
wskaznik procentowy) stopnia osiggnigcia kazdego z celow priorytetowych C;
po zakonczeniu projektu. Zaktadamy ponadto, ze dla kazdego celu strategic-
nego C; z rankingu R okreslona jest funkcja a(f) interpretowana jako (dodatni)
wspotczynnik istotnosci celu C; i spelniajgca warunek

Ci<, Ci= o (t) < a)

gdzie ,,<,” jest porzadkiem w rankingu celéw strategicznych zaleznym od cza-
su. Regula decyzyjna algorytmu 7 moze by¢ wowczas zdefiniowana przez
warunek

PeSipr SV alOLpp) — @)1 < 0

z wynikowym porzadkiem ,,<;”” stosowanym w rankingu projektow 7.
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5. Reguta alokacji funduszy na projekty y w zaleznosci od rankingu pro-
jektow r. Obowigzuje ogolna zasada, ze $rodki otrzymujg projekty najwyzej
ocenione, jednak y musi uwzglednia¢é zarowno ograniczenia budzetowe
w kazdym z okreséw, jak i ograniczenie na taczna wysokos$¢ alokowanych
srodkow. Ponadto zakladamy, ze rezygnacja z projektu, bedaca wynikiem
zmiany rankingu, zwigzana jest z pewng stratg zalezng od stanu realizacji pro-
jektu (brak opcji rezygnacji) oraz ze strata ta moze by¢ agregowana z jednym
z kryteriow oceny projektow.

6. Kryterium ewaluacyjne G, okreslajace jakos¢ alokacji $rodkow w ca-
tym okresie planowania.

Krok 1. Za pomocg wybranej metody analizy wielokryterialnej znajdz rankingi
(w funkcji scenariusza)

r(ty;S(0)) == {(P1,s0(t),---, pk(o),so(t))f 50 € S(0)}

dla projektow, ktore majg by¢ sfinansowane w chwili ¢ = ¢,.

Krok 2. Zastosuj regule alokacji funduszy y:=y(p,s) dla projektow
(D1,5(»- - - -Pr0).5(n) 1 Scenariusza s, gdzie y(p,s) jest macierzg o wymiarze k(0)xT.
Krok 3n. Wyznacz warto$¢ kryterium jako$ci alokacji srodkow G(0):= G(0, ).
Zastosuj regule sterowania ¢ do zdarzen tworzacych scenariusze ze zbioru S(n)
i do ewentualnych zdarzen zewnetrznych.

Krok 4n. Aktualizuj rankingi (w funkcji scenariusza)
7(t0,8(0)) = P 1s)»- - -» Pr0).s0) Projektow, ktore majag by¢ sfinansowane dla z = ¢,
okreslone w Kroku 1. Znajdz wartos¢ kryterium jakosci alokacji srodkow G(n).
Jesli Gn)<Gn -1, zbadaj zaleznos¢ miedzy warto$cia
G(n) —c(n,S(n)) + g(n,S(n)) a G(n —1), wyznacz warto$¢ optymalng. Zastosuj
sekwencje operacji (v(1,1),..., v(1,k)), v(i,j )€ V zgodnie z (5), odpowiadajaca
wybranemu scenariuszowi aktualizacji, wyznacz nowa warto$¢ G'(n).

Krok 5n. Zastosuj regule alokacji Srodkow y do (p;u),- - -» Pro.nn)(s) dla scena-
riusza aktualizacji s.

Krok 6n. Powtorz kroki 3n-5n dla n zmieniajacego si¢ w okresie alokacji
srodkow.

Krok 7. Wyznacz wartosci koncowe kryteriow alokacji zasobow.

Scenariusze zastosowane w powyzszym schemacie przydziatu srodkow
moga by¢ generowane w sposob typowy dla klasycznych metod foresightu
[15; 18]. Moga tez by¢ rezultatem zastosowania metod generowania najpierw
scenariuszy elementarnych w systemach zdarzen dyskretnych i nastgpnie ich
klasteryzacji. Niezaleznie od metody, wymagane jest by opis scenariusza byt
spojny z opisem systemu (5), X(Q) oraz z parametrami celow strategicznych C;.
Mozliwe jest wowczas zastosowanie metod prognozowania wskaznikow sys-
temu ,,wewnatrz” kazdego scenariusza, tj. tworzenie prognoz warunkowych,
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przy zatozeniu zajScia zdarzen charakteryzujacych dany scenariusz. Ze wzgledu
na zazwyczaj stosunkowo niewielka liczb¢ danych w powstatych w ten sposéb
szeregach czasowych, celowe jest ich wstepne wygladzenie (czyli ograniczenie
wariancji) poprzez transformacje usredniajace lub agregacje obwiedni ekstre-
malnych.

Podsumowanie

Opisany sposob postgpowania powinien zapewni¢ lepsze dopasowanie
procedur rozdziatu funduszy przeznaczonych na inwestycje do zmieniajgcych
sie potrzeb i1 okolicznos$ci zewnetrznych. Konkretna implementacja algorytmow,
w szczegolnosci wybdor metody rankingowej stosowanej w celu konstrukcji
indywidualnych rankingéw w kazdej chwili okresu prognozowania, musi by¢
dostosowany do potrzeb decydentow i specyfiki interesariuszy rankingu. Warto
zauwazy¢, ze pomimo istnienia ogdlnych zasad tworzenia wieloletnich strategii
inwestycyjnych, w konkretnych zastosowaniach indywidualnemu doborowi
podlegaja metody tworzenia i charakterystyki scenariuszy, metody rankingowe,
reguly uzalezniajace rankingi projektow technologicznych od uszeregowania
priorytetdow wynikajacych z polityki (regionalnej, krajowej lub unijnej), a takze
operacyjne reguty alokacji srodkow na projekty. W zwiazku z tym, w celu efek-
tywnego zastosowania przedstawionych tu podstaw dynamicznej adaptacji stra-
tegii inwestycyjnych i opartych na nich procedur do zmiennych warunkow
otoczenia wskazane jest, by przed rozpoczgciem opracowywania dokumentéw
strategicznych decydenci nawiazali wspotprace z instytucjami naukowymi zaj-
mujacymi si¢ metodami analizy wielokryterialnej.

Oprocz problemow zwigzanych z rozdziatem $rodkéw publicznych,
przedstawiona tu metodyka moze by¢ stosowana do wyboru inwestycji finan-
sowych [14], w szczegbdlnosci do uszeregowania akcji spotek wybieranych do
portfela bioragc pod uwage scenariusze rozwoju sytuacji na rynku kapita-
towym [17]. Podobne metody stosowane sa takze do oceny innowacji technolo-
gicznych zglaszanych na konkursy organizowane przez Centra Transferu Tech-
nologii [16]. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze dla kazdej klasy zastosowan
powinna by¢ zaprojektowana indywidualnie dostosowana architektura systemu
wspomagania decyzji wielokryterialnych z odpowiednio zintegrowana baza
wiedzy. Taki system wspomagania decyzji moze by¢ zastosowany rowniez do
analizy rezultatow foresightu branzowego czy regionalnego i — w razie potrzeby
— do aktualizacji celow polityki sektorowej czy regionalnej, a takze celow kor-
poracyjnej strategii inwestycyjne;j.
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METHODS OF FORECASTING DYNAMIC RANKINGS
OF TECHNOLOGICAL PRIORITIES

Summary

This paper is devoted to the elaboration of methodological foundations of forecasting
models that may be applied to establish anticipated future rankings of key technologies or stra-
tegic goals. We will also present the resulting practical approaches for rankings arising in some
relevant classes of multicriteria decision problems. Usually, such rankings are built in within
strategic planning activities and rely on results of prior as well as simultaneous foresight exer-
cises. The rankings of technological priorities can then be applied to allocate the organization’s
budget to different investment areas covered by the competences of the authorities concerned.
Another common approach to apply the rankings is to define the temporal relevance of priorities,
i.e. those ranked higher are considered first. We will show how the dynamic rankings can be
constructed from forecasts or foresight results concerning the external circumstances, economical,
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social, and technological, using a dynamic programming model. The forecasting model presented
in Secs. 3-5 contains the rules which govern the actions of the decision makers when a technolo-
gical priority changes in a response to an external event or as a result of achieving certain goals.
The novelty of the dynamic priority ranking approach (DPR) here presented consists a.o. in the
fact that the mutual impacts of events forming and influencing future scenarios are taken into
account in one model jointly. The forecasting results are visualised as a time-dependent relative
priority importance chart showing the priorities on an ordinal scale. In Sec.5 we will provide
an illustrative example of the real-life applications of the adaptive ranking methodology to rank
key intervention areas in a foresight exercises, where the ranking forecasts have been derived
using the reference-set-based outranking method. Using an assignment algorithm provided
in Sec. 5, the results can be applied to assign funding to innovative technological projects.
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