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WYKORZYSTANIE OPTYMALNEGO STEROWANIA
DO PROGNOZOWANIA ZJAWISK GOSPODARCZYCH

1. Wstep

Zadanie optymalnego sterowania, formutowane w naukach ekonomicznych, polega
na wyborze sposrod alternatywnych polityk gospodarczych polityki najlepszej przy da-
nych ograniczeniach i ustalonym kryterium wyboru. Inaczej mozna powiedzie¢, iz pole-
ga na wyznaczeniu takich wartodci instrumentéw polityki, ktore pozwolg zrealizowac
zalozone cele sterowania na poziomach najblizszych pozadanym. Opis sterowanego
uktadu ekonomicznego przyjmuje zwykle form¢ modelu matematycznego (szczegdlnie
ekonometrycznego). Rozwiazywanie zadania sterowania moze by¢ wykorzystane jako
narzgdzie prognozowania. W tym przypadku prognozowane sa warto$ci zmiennych eg-
zogenicznych modelu (wybranych jako instrumenty), a nie zmiennych endogenicznych
(z ktérych wybierane sa cele sterowania, ze z gory ustalanymi pozadanymi wartoscia-
mi). Wybor celdéw i instrumentoéw sterowania jest jedng z kluczowych kwestii i pozostaje
w $cistym zwigzku z rodzajem sterowanego uktadu, por. np. [Neck, Karbuz 1997; Wit-
kowska 1993]. W skali makroekonomicznej funkcj¢ instrumentow polityki moga petnic¢
np. stopy podatkowe i stopy procentowe, zas celow gospodarczych np. stopa bezrobocia
czy poziom inflacji. W zarzadzaniu przedsigbiorstwem w analogicznych funkcjach
moga wystapi¢ np. koszty plac, ceny produktow i towaroéw, wydatki inwestycyjne (in-
strumenty), wynik finansowy, ptynno$¢ finansowa, poziom zapasow (cele).

W artykule oméwiono szerzej specyfike prognozowania z wykorzystaniem opty-
malnego sterowania ukiadem ekonomicznym opisanym przez model ekonometryczny,
ilustrujac rozwazania przykladem.
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2. Sformulowanie problemu

Ogolng postac zadania sterowania uktadem opisanym przez model ekonometryczny
mozna zapisa¢ nastgpujaco, por. np. [Gajda 1993; KaZmierska-Zaton 2002; Kazmier-
ska-Zaton, Zaton 2004]:
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gdzie: y,, y,~ — wektory zmiennych endogenicznych (celow sterowania), opoznionych

1 nie op6znionych,
y: — wektor pozadanych wartosci celow sterowania,
x,— wektor zmiennych decyzyjnych (instrumentdéw sterowania),
x;— wektor dopuszczalnych wartosci instrumentow sterowania,
z,— wektor zmiennych egzogenicznych typu ,,daty”,
0 — parametry funkcji wektorowej g,
u,— wektor sktadnikéw losowych, zakldcen,
Q.- macierz wag (priorytetow) okreslajacych relatywna waznosc¢ celow,
R,—macierz wag (priorytetow) okreslajacych relatywna waznos$¢ instrumentow.

Rozwiazanie problemu postaci (1)-(2) lub (3)-(6) polega na znalezieniu warto$ci in-
strumentow X, (czgsci zmiennych wybranych sposréd zmiennych egzogenicznych mo-
delu), pozwalajacych zrealizowaé cele sterowania y, (wybrane sposrdd zmiennych
endogenicznych modelu) jak najblizej ich wartosci pozadanych.

W kontekscie prognozowania zjawisk z wykorzystaniem modelu ekonometryczne-
go (np. [Dittmann 2000; Milo 2002; Welfe 2004]) zadanie optymalnego sterowania mo-
zna uznaé¢ za metod¢  alternatywna wobec typowej symulacji na modelu
wielorownaniowym. Wybdr jednej z tych metod uwarunkowany jest rodzajem wiedzy,
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jaka dysponuje prognosta. Jesli ma on wyobrazenie o przysztych warto$ciach zmien-
nych endogenicznych i szuka odpowiedzi na pytanie: w jaki sposob (przy jakich warto-
$ciach zmiennych egzogenicznych) moga one by¢ jak najlepiej zrealizowane, woéwczas
powinien postuzy¢ sie rozwigzaniem zadania optymalnego sterowania, jesli za$ potrafi
okresli¢ przyszte wartosci zmiennych egzogenicznych i pyta: jakie z ich realizacji po-
wstang skutki (wartoéci zmiennych endogenicznych), wowczas w celu uzyskania odpo-
wiedzi powinien wykorzysta¢ symulacje.

3. Przykiad empiryczny

W celu ilustracji zagadniefi omawianych w referacie zbudowano makroekonomicz-
ny model ekonometryczny opisujacy podstawowe mechanizmy gospodarcze. Jego para-
metry oszacowano na danych kwartalnych dla Polski za okres 1999.1-2004.4.
Poszczegdlne réwnania modelu sg nastgpujace:
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gdzie: pod oszacowaniami parametréw podano wartosci statystyki #- Studenta,

inflacja97 — wskaznik cen towarow i ustug konsumpcyjnych 1997.4=100, dane przeli-
czone,

wynnom — przecigtne miesigczne wynagrodzenie brutto nominalne w gospodarce naro-
dowej ogotem, zt, dane Zrédlowe,

pracujacy — pracujacy w gospodarce narodowej ogotem (stan w koncu okresu), tys. 0sob,
dane Zrodlowe,

stopabezrobocia — stopa rejestrowanego bezrobocia ogétem (stan w koficu okresu), %,
dane Zrodtowe,
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eksportreal — eksport towaréw ogétem w min zi, ceny stale 1997, dane przeliczone,
EUR - kurs oficjalny NBP 100 ECU/100 EUR w zl, dane zZrodiowe,

PKBreal — produkt krajowy brutto, ceny state 1997, min z1, dane przeliczone,
stopa — stopa oprocentowania kredytu lombardowego NBP, %, dane zrédiowe,
ludno$¢ — liczba ludnosci w wieku 15 lat i wiecej, tys. 0sdb, dane Zrodiowe,
wydatkizbudZetu — nominalne wydatki z budzetu panstwa, min z}, dane przeliczone,
stawkapodatku — §rednia stawka podatkéw posrednich, %, dane przeliczone,
kwartat! — zmienna 0-1, 1 kwartat kazdego roku = 1, pozostate okresy 0,
kwartat4 — zmienna 0-1, 4 kwartat kazdego roku = 1, pozostate okresy 0,

u99 — zmienna 0-1, rok 1999 = 1, pozostate okresy 0,

u00 — zmienna 0-1, rok 2000 = 1, pozostate okresy 0,

u0l — zmienna 0-1, rok 2001 = 1, pozostate okresy 0,

u03 — zmienna 0-1, rok 2003 = 1, pozostate okresy 0,

u304 — zmienna 0-1, 2, 3 i 4 kwartat 2004 roku = 1, pozostate okresy 0,

Model ten jest uproszczeniem rzeczywistosci, niemniej spetnia wymogi dobrego na-
rz¢dzia opisu przesziosci, co potwierdza przeprowadzona analiza mnoznikowa oraz
bigdy MAPE rozwiazania bazowego (symulacji w okresie proby estymacji parametrow,
por. tab. 1). Uzasadnia to uzycie modelu do celéw prognostycznych.

Prognoz3 objgto pierwsze dwa kwartaty 2005 r. W pierwszej kolejnosci rozwazono sytuacje,
w ktorej znane sa zalozenia (wartosci przewidywane) odnoszace si¢ do zmiennych egzogenicz-
nych i nalezy wyznaczy¢ prognoze dla zmiennych endogenicznych. Celem wyeliminowania
Zrédia biedu prognoz wynikajacego z biednych zatozen dia zmiennych egzogenicznych przyjeto
wartosci na poziomach ich realizacji w okresie prognozy (znane byly juz wartoéci historyczne
dla pierwszych dwoéch kwartatow 2005 r.) i przeprowadzono typowa, dynamiczng symulacje
ekonometryczna na modelu. Nastepnie rozwazono sytuacje odwrotna. Przyjeto, Ze znane sa
oczekiwania dotyczace przysziych wartoéci zmiennych endogenicznych (wartosci pozadane, w
tym przypadku réwniez na poziomie historycznej realizacii) i nalezy wyznaczy¢ wartosci zmien-
nych egzogenicznych umozliwiajace ich osiagniecie. Formwujac odpowiadajace tej sytuaciji za-
danie sterowania, przyjeto kwadratowa funkcje kryterium, za cele sterowania uznano wszystkie
zmienne endogeniczne, jako instrumenty sterowania za$ wybrano cztery zmienne egzogeniczne:;
EUR, stawkapodatku, stopa, wydatkizbudzetu, pozostate zmienne — zmienne sztuczne (zero-je-
dynkowe) i liczbg ludnosci — ich wartosci uznano za ustalone. Nalezy zaznaczy¢, ze kurs EUR
tylko do pewnego stopnia mozna uznac za instrument, gdyz oddziatywanie na niego przez rzad i
Bank Centralny w kraju wolnorynkowym moze by¢ tylko posrednie. Ponadto okreslono dopusz-
czalne granice zmiennosci instrumentow:

— warto$¢ historyczna + odchylenie standardowe zmiennej z okresu 2003-2004 — dla
zmiennych stawkapodatku, stopa, wydatkizbudzetu,
— warto$¢ historyczna + 10 groszy dla EUR.

Wszystkie cele sterowania uznano za jednakowo wazne.

Dla obu prognoz wyznaczono btedy MAPE przedstawione w tab. 1 (puste pole war-
tosci oznacza, ze jej policzenie nie ma sensu merytorycznego). Wartosci tych blgdow sa



224

akceptowalne i zblizone, co potwierdza alternatywnos¢ zastosowanych metod progno-
zowania. W drugim okresie analizy prognozy sa obarczone wiekszym bledem, co wyni-
ka z dynamicznej struktury modelu (por. rys. 1 i 2).

Tabela 1. Poréwnanie btgdoéw estymacji, rozwiazania bazowego i prognoz

MAPE
Nazwa zmiennej estymacii rozwigzania | prognozy metoda typowej prognozy metoda
tymacy bazowego |symulacji ekonometrycznej | optymalnego sterowania

racujacy 0,90 3,51 1,79 1,56
wynnom 1,36 1,86 3,11 2.86
inflacja97 0,71 0,73 045 0,32
eksportreal 2,58 4,08 2,98 3,92
PKBreal 0,75 3,01 6,10 4,48
stopabezrobocia 1,97 9,25 2,66 3,28
EUR - - - 1,22
stawkapodatku - - - 3,17
stopa - - - 5,92
wydatkizbudzetu - - - 0,00

Zrodto: opracowanie wiasne.

wydatkizbudzetu
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Rys. 1. Wartosci bledéw prognoz wyznaczonych metoda optymalnego sterowania
w procencie historycznych realizacji

Zr6dto: opracowanie whasne.
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Rys. 2. Wartos$ci bledéw prognoz wyznaczonych metoda typowej symulacji ekonometrycznej
w procencie historycznych realizacji

Zrodto: opracowanie wilasne.

Warto zwr6cic¢ uwage, Ze sterowanie nie jest prostym odwréceniem typowej symula-
cji ekonometrycznej. Uzyskane wartosci celow nie sg rOwne warto$ciom pozadanym, co
wynika z cech zadania optymalnego sterowania (funkcji kryterium i warunk6w ograni-
czajacych natozonych na instrumenty) oraz faktu, ze warto$ci pozadane (w tym przypad-
ku historyczne) byty rézne od wartosci wynikajacych z symulacji.

4. Uwagi koncowe

Optymalne sterowanie w stosunkowo prosty sposob pozwala na okreslenie wartosci
instrumentéw umozliwiajacych osiagniecie zatozonych celéw (eliminujac konieczno$é
stosowania Zzmudnej metody ,,prob i bledéw™ konstruowania wielowariantowych scena-
riuszy symulacyjnych). Warto jednak podkresli¢, ze dysponujac modelem ekonome-
trycznym, mamy zawsze mozliwo$¢ wyboru miedzy sporzadzeniem prognozy
wykorzystujacym klasyczna symulacjg¢ lub w drodze optymalnego sterowania.,

Przedstawiona powyzej metode prognozowania przez optymalne sterowanie mozna
rOwniez zastosowa¢ w zarzadzaniu przedsigbiorstwem. Brak dostepu do odpowiednich
danych uniemozliwit nam skonstruowanie kompleksowego modelu ekonometrycznego
przedsigbiorstwa. Takie modele sa jednak budowane od wielu lat i shuzg prognozowaniu
dziatalnosci przedsigbiorstwa, por. pionierska prace [Naylor 1979], zarébwno w duzej,
jak i matej skali, np. [Wisniewski 2003; Zaton 2001]. Odnoszac si¢ do przedstawionego
modelu makroekonomicznego, mozna by nawet znalez¢ pewne analogie dla modelu fir-
my (np. place uzaleznione od wydajnosci pracy czy tez produkcje sprzedang uzalezniona
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od popytu). Réwniez zmienne egzogeniczne zastosowane w modelu makro znalaztyby
zastosowanie w modelu mikro, cho¢ inny bylby ich charakter. Bylyby one ,,datami”,
warto$ciami, na ktére przedsigbiorstwo nie ma wptywu. Niemniej jednak potraktowanie
niektorych z nich w optymalnym sterowaniu jako instrumentéw, gtéwnie od strony tech-
nicznej, mogloby znacznie wzbogaci¢ wiedzg prognosty. Pozwolitoby bowiem ocenic,
Jjakie warto$ci waznych elementéw otoczenia przedsigbiorstwa moga umozliwié realiza-
cje celow firmy. Za instrumenty, ktérymi przedsiebiorstwo mogloby wplywaé na
osiagnigcie swoich celéw, mozna by uznaé: wydatki na inwestycje, wydatki na reklame,
ceny produktow i towarow, ptace w przedsigebiorstwie. Wsérdd klasycznych celow funk-
cjonowania przedsi¢biorstwa mogliby$my natomiast wymieni¢ wynik finansowy, stopg
zwrotu z kapitatu, udziat w rynku, poziomy zadluzenia i ptynnosci finansowe;j.
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THE USE OF OPTIMAL CONTROL FOR FORECASTING
IN THE ECONOMY

Summary

Optimal control problem in the economics leads to the choice of the optimal economic policy from the set
of the alternatives. In other words, the problem is to find such policy insiruments that enable to realize assumed
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control objectives with the minimum loss (the difference between the optimal values from the solution and de-
sirable levels). The economic system to be controlled is usually described by the mathematical model (an ec-
onometric model in particular). The optimal control model may be used as a tool for forecasting. In this case we
forecast values of the exogenous variables (some of them selected as instruments) not endogenous ones (now
being control objectives) as in the usual approach. When modelling macroeconomy the instruments may be:
tax rate, budget expenses, or central bank interest rate, the objectives: production, consumption, unemploy-
ment rate or a level of inflation. In a model for an enterprise we could select wages, products’ prices, research
and development expenses, marketing expenses (instruments) and sales, profit, return on equity, market share,
financial liquidity ratio or a debt ratio (objectives). In the paper we describe the specific use of optimal control
for forecasting purposes and show some results based on a small econometric model.
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