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Modelowanie matematyczne w IBS PAN

Jakub Gutenbaum

1. Wprowadzenie

Rozwiazywanie konkretnych zagadnien z zakresu badan systemowych wymaga na ogét
opracowania modelu matematycznego obiektu prac badawczych. Jest to czgsto najtrudniejsza i
najbardziej pracochtonna cze$¢ rozwiazania zadania. W sktad modelu wchodzg réwnania
bilansowe rdznorodnych strumieni (masy, energii, finansow, sity roboczej) oraz ukiad
nierdwnosci ograticzajacych bezposrednio lub poérednio zbiory zmiennych decyzyjnych, ktore
nalezy okre§lic. W zadaniach optymalizacyjnych wymagane jest rowniez sformutowanie jednej
lub wielu funkcji celu, charakteryzujacych jako§¢ podejmowanych decyzji. Funkcje celu
pozwalajag na wprowadzenie pelnego lub czesciowego porzadku w zbiorze decyzji. Relacje
tworzace model moga mie¢ posta¢ rownan i nieréwnoéci algebraicznych (modele statyczne) lub
rézniczkowych, ew. rdéznicowych (modele dynamiczne). W niektérych przypadkach mamy do
czynienia z rdéwnaniami rézniczkowymi o pochodnych czastkowych opisujacych procesy
zmienne zardwno w czasie, jak i w przestrzeni. Szczegélne trudnosci wystgpuja przy
modelowaniu zjawisk nieciaghych, np. przy modelowaniu zmian fazowych. W tych przypadkach
juz dowody na istnienie i jednoznaczno$é¢ rozwiazan réwnan modelowych moga by¢ zaliczone do
istotnych osiagnig¢ naukowych

Dodajmy, ze chyba nie ma takiego instrumentarium matematycznego, ktoére nie bylby

stosowane w modelowaniu matematycznym. Niektore galezie matematyki, np. matematyka



dyskretna, swdj rozwdj zawdzieczaja w duzym stopniu zapotrzebowaniu ze strony budowniczych

modeli matematycznych.

Budowa modelu matematycznego powinna by¢ celowo ukierunkowana, to znaczy -
uwzgledniajaca jego pOZniejsze zastosowanie. Mozna wyrozni¢ kilka giéwnych celow, do
ktorych budowane sa modele matematyczne w badaniach systemowych. Sa to:

- poglebienie wiedzy o modelowanym systemie,
- prognoza zachowania sie systemu w przyszlosci, w zmiennym otoczeniu,
- wspomaganie komputerowe przy podejmowaniu decyzji,

- wyznaczanie decyzji optymalnych.

Czesto model matematyczny zbudowany na podstawie posiadanej wiedzy o obiekcie nie jest
w petni zdeterminowany. Ow indeterminizm moze mie¢ np. charakter losowy lub rozmyty. Jesli
dysponujemy danymi statystycznymi o zachowaniu si¢ systemu, to moga by¢ one uzyte do
dookreélenia modelu. W wielu przypadkach praktycznych odpowiednia obrébka danych
statystycznych pozwala na estymacje nieznanych a priori parametréw w zaleznofciach

tworzacych model. matematyczny.

Wiele prac badawczych i zastosowaniowych prowadzonych w IBS PAN dotyczy
modelowania matematycznego, zarowno w aspekcie metodologicznym (Jakub Gutenbaum
Modelowanie matematyczne systemow”, Omnitech Press, Warszawa, 1992), jak i w zakresie
budowy modeli matematycznych i komputerowych réznorodnych konkretnych systemow,
glownie do celéw podejmowania decyzji i optymalizacji. Przedstawimy dalej najwazniejsze i

charakterystyczne dla réznych dziedzin modelowania wyniki tych prac.
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I Identyfikacja obiektow

Integralna i bardzo wazng czeScia modelowania matematycznego sa zagadnienia
identyfikacji obiektéw oraz planowanie eksperymentow. Identyfikacja polega na wyznaczeniu
wartosci parametréw oraz struktury modelu obiektu, glownie metodami statystycznymi, na
podstawie pomiaréw sygnaléw dzialajacych na obiekt oraz sygnaléw stanowiacych odpowiedz
obiektu na te oddzialywania. Wyniki identyfikacji uzupelniaja opis matematyczny obiektu
uzyskany na podstawie praw fizycznych, chemicznych lub innej wiedzy o jego naturze. Przy
identyfikacji wystepuja trudnosci zwiazane z niejednoznacznoscia, ztym uwarunkowaniem zadan
i nadmierng wrazliwos$cia modeli na niewielkie bledy w danych. Potrzeby praktyki wywolaty,
poczawszy od polowy lat 60-tych, szybki rozwdj badan nad podstawami teoretycznymi,
przyczynami nieprawidlowego dzialania niektorych metod oraz nad efektywnymi metodami i

algorytmami identyfikacji.

Prace zwiazane z identyfikacja rozpoczeto w latach 70-tych w zespole pod kierownictwem
Kazimierza Mariczaka. Dotyczyly one poczatkowo gldwnie obiektéw statycznych liniowych
wzgledem parametrow i byly od poczatku testowane takze na rzeczywistych obiektach, przede
wszystkim w przemys§le szklarskim. Metody te opisano w pierwszej w Polsce monografia
poswieconej identyfikacji (K. Manczak: Metody identyfikacji wielowymiarowych obiektéw
sterowania, WNT, 1979). Z zagadnieniami identyfikacji byly $cisle zwiazane metody planowania
eksperymentu opisane w monografiach Bohdana Kacprzynskiego (,,Planowanie eksperymentow”,
WNT, 1974) i K. Maficzaka (,,Technika planowania eksperymenty”, WNT, 1976). Prace te
kontynuowano pdzniej w zastosowaniu do optymalnych planéw dla mieszanin (Wanda

Arczewska) oraz zastosowania ich do optymalizacji sktadu szkia (K. Maficzak, W. Arczewska, E.



Kowalska) i sktadu mieszanek gumowych (Zbigniew Nahorski, W. Arczewska, E. Kowalska).
Optymalizacja ta wymagala opracowania planow stanowiagcych podstawa do identyfikacji
wlasciwosci mieszanin. Wyniki tych prac byly wdrazane do praktyki przemystowej. PdZniej
prowadzono tez prace nad metodami identyfikacji obiektdéw dynamicznych z czasem dyskretnym
oraz obiektow statycznych nieliniowych. Dotyczyly one podstaw teoretycznych, algorytmoéw i
programéw komputerowych do estymacji parametréw oraz metod weryfikacji statystycznej
uzyskanych modeli. Opracowano tez i poréwnano numerycznie podstawowe programy do
rozwigzywania zadan regresji nieliniowej z kwadratowym wskaznikiem jakosci metodami
Gaussa-Newtona, Marquardta, Davidona i Powella (E. Kowalska, W. Arczewska, Roman
Weinfeld, Lucyna Bogdan). Do weryfikacji statystycznej modeli przedstawiono metody
wyznaczania obszaréw ufno$ci estymator6w parametrow z zastosowaniem wskaznikow
nieliniowosci oraz metody badania istotnosci modeli na podstawie testowania hipotez
statystycznych (E. Kowalska). Prowadzono rdéwniez prace nad metodami regresji z
niekwadratowymi wskaznikami jakos$ci, w szczegblnoci - w postaci sumy wartosci
bezwzglednych i normy Czebyszewa (Z. Nahorski, E. Kowalska). Podobnie, dla identyfikacji
dynamicznej opracowano i poréwnano rézne metody: najmniejszych kwadratéw, najwigkszej
wiarogodnosci oraz metody widmowe. Metody weryfikacji i testowania modeli polaczono z
teoretycznym wyjasnieniem istotnych zagadnief jednoznaczno$ci identyfikacji w warunkach
prowadzenia pomiaréw w otwartej i zamknigtej petli (Z. Nahorski). Zajmowano sig tez poprawa
estymatoréw w przypadku bardzo krotkich serii obserwacji oraz zagadnieniami jednoznacznosci
wynikéw identyfikacji systeméw wielowymiarowych. Zaproponowano oryginalna metode
identyfikacji modeli dynamicznych ciaglych, na podstawie obserwacji ich odpowiedzi na
deterministyczne wymuszenie. Zastosowanie tej metody, nazwanej metoda identyfikacji

posredniej, stanowilo rozwigzanie zagadnienia charakteryzujacego si¢ istotnymi trudnosciami
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numerycznymi i umozliwilo identyfikacje modeli wysokiego rzedu dla konkretnych przypadkow
przeplywu masy szklanej i procesu przeptywu izotopu przez nerki (Z. Nahorski, L. Bogdan, J.

Studzinski).

Zagadnienia identyfikacji obiektow dynamicznych, gtéwnie z czasem dyskretnym, opisano
w monografii K. Manczaka i Z. Nahorskiego (,,Komputerowa identyfikacja systemow
dynamicznych i jej zastosowanie, PWN, 1983) bedacej pierwszg ksiazka na ten temat w Polsce, i
jedna z pierwszych w literaturze $wiatowej. Zagadnienia identyfikacji nieliniowych obiektow
statycznych oraz obiektéw dynamicznych z czasem ciaglym przedstawiono w monografii Z.
Nahorskiego (,,Jdentyfikacja obiektow z czasem ciqglym na podstawie zakiéconych dyskretnych

pomiaréw przebiegow przejsciowych, PWN, 1991).

II1. Wielokryterialne podejmowanie decyzji

Modele matematyczne przeznaczone do celéw wspomagania decyzji, w przypadku
modelowania zfozonych procesow, ktorych jakos$¢ dziatania okreslona jest wieloma kryteriami,
obejmuja rowniez. procedury wyznaczania i oceny skutkéw okreslonych decyzji. Celem zadania
decyzyjnego moze by¢é wyznaczenie calego zbioru decyzji, od ktérych, w zbiorze decyzji
dopuszczalnych, nie ma lepszych z punktu widzenia wszystkich uwzglednianych kryteriéw.
(optymalizacja wielokryterialna). Zbiory takie nazywane sa zbiorami decyzji efektywnych lub
Pareto-optymalnych. Jednakze w wielu zadaniach praktycznych chodzi jedynie o to, aby przy
wspoludziale uzytkownika (decydenta) wybra¢ z tego zbioru decyzje, ktora speinia jego
preferencje (wielokryterialne podejmowanie decyzji). W tym przypadku zadanie decyzyjne,

poprzez whaczenie subiektywnego czynnika ludzkiego do oceny jakoSci decyzji, umyka



matematycznej formalizacji, Mozna tu postugiwaé si¢ jedynie metodami heurystycznymi
wspomaganymi przez modele oraz metody obliczeniowe 1 optymalizacyjne.

O niektérych wynikach prac badawczych w tym zakresie bedzie mowa przy okazji

omawiania modeli makroekonomicznych. Tu oméwimy jedynie wybrane prace metodyczne, nie
zwigzane z konkretnymi zastosowaniami.
Byly one prowadzone przez Ignacego Kaliszewskiego i publikowane w monografii (Quantitative
Pareto Analysis by Cone Separation Technique, Kluver Academ,ic Publ., Dordrecht, 1994) i
licznych artykulach w renomowanych czasopismach krajowych i migdzynarodowych (European
Journal of Operations Research, Computers and Operation Research, Bulletein of the Polish
Academy of Sciences, Journal of Multi-Criteria Decision Analysis, Control and Cybernetics i td)

Prace 1. Kaliszewskiego dotyczyly nastepujacych zagadnien:

e prostych pojeciowo i obliczeniowo metod wyznaczania rozwigzan efektywnych zadan
optymalizacji wielokryterialnej, dajacych sig fatwo wykorzystaé w  schematach
wielokryterialnego podejmowania decyzji,

e metod uzyskiwania oszacowah tzw. wspdlczynnikéw wymiany charakteryzujacych
rozwiazania (decyzje) efektywne bez koniecznosci jawnego wyznaczania tych rozwigzan,

e metod uzyskiwania oszacowan wektorowych ocen rozwiazan (decyzji) efektywnych bez
koniecznos$ci jawnego wyznaczania tych rozwiazan,

e efektywnych algorytméw rozwiazywania zadaf optymalizacji wektorowej z

wykorzystaniem obliczen rownolegtych.

Celem tych badan jest wykorzystanie wynikéw do konstrukcji prostych, a w konsekwencji

powszechnie dostepnych schematéw ufatwiajacych podejmowanie decyzji i stosowalnych do



szerokiej klasy probleméw decyzyjnych, takze takich z jakimi spotykamy si¢ w zyciu

codziennym.

IV. Modelowanie systemdéw makroekonomicznych

Bardzo waine zastosowania modelowania matematycznego dotycza symulacji systemow
makroekonomicznych do celéw prognozowania i podejmowania decyzji. Symulacja
komputerowa, mimo wielu ograniczen, jest bowiem jedyna dopuszczalnag metoda sprawdzania
zar6wno teoretycznych, jak i ilo$ciowych skutkow stosowania okre$lonych scenariuszy
makroekonomicznych, ktérych realizacja wpltywa na egzystencje catych spoteczenstw. Bledne
decyzje w tym zakresie sa brzemienne w skutki; moga prowadzié¢ do kryzyséw politycznych czy
tez zaburzen spotecznych. Jednocze$nie wiele przyczyn, o ktérych bedzie dalej mowa, powoduje,
z¢ modelowanie systemdéw makroekonomicznych jest bardzo trudnym zadaniem
interdyscyplinarnym, stanowiagcym powazne wyzwanie dla zespotow badawczych instytutu

naukowego, ktérego dziatalnos¢ dotyczy badan systemowych.

Aktywny udzial w systemach ekonomicznych ludzi, jako konsumentéw i decydentow, z
wlasciwym im atrybutem wolnej woli, powoduje watpliwosci, czy ekonomi¢ w ogdle, a
makroekonomie w szczegdlnodei, mozna traktowaé jako dziedzing nauk Scistych, do ktorych
zaliczamy badania systemowe. W naszym przekonaniu odpowiedz na to pytanie jest pozytywna.
Wynika to z mozliwosci mierzenia 1 bilansowania strumieni materialowych i finansowych oraz
dopuszczalno$é (z pewnymi ograniczeniami) hipotezy o racjonalnosci decyzji ekonomicznych,
podejmowanych przez ludzi. Na podstawie tych zasad mozna opracowaé komputerowe modele

symulacyjne do celéw prognozowania 1 wspomagania procesu podejmowania decyzji



makroekonomicznych.. Mimo wszystkich niedoskonatosci takich modeli, o ktérych bedzie dalej
mowa, alternatywa jest intuicja oraz kosztowna i ryzykowna metoda préb i btedéw. Ograniczenia
w jej stosowaniu powoduje konieczno$¢ oparcia si¢ jedynie na danych statystycznych, czesto
mato wiarygodnych i na ogdt nie kompatybilnych (dane statystyczne pochodzace z rdéznych
instytucji sa czgsto sprzeczne). Do tego dochodzi zalamanie si¢ ciagéw czasowych danych,
dotyczacych gospodarki Polski, wynikajacych ze zmian ustrojowych oraz zmiany zasad obrébki i

agregacji danych, w wyniku dostosowywania si¢ do wymagan Unii Europejskiej.

Model matematyczny, ktéry uwzglednia podstawowe procesy makroekonomiczne musi byé
modelem dynamicznym i nieliniowym. Wystepuje tez konieczno$¢ daleko idacej agregacji

zmiennych, np. przy podziale produkgji na gatezie.

Prognozowanie makroekonomiczne cechuje wplyw prognozy na proces prognozowany.
Przyktadowo, inflacja przewidywana wplywa na inflacj¢ rzeczywista. Jest to wla§ciwos¢, ktora

bardzo utrudnia uzyskiwanie miarodajnej prognozy.

Procesy makroekonomiczne musza by¢ oceniane z punktu widzenia wielu funkgji celu. Do
najwazniejszych naleza: PKB, inflacja, bezrobocie, konsumpcja. Komplikuje to w sposob istotny
procedury wyboru scenariuszy decyzyjnych. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze dzialanie
systemu makroekonomicznego mozna ocenia¢ zarébwno na podstawie wynikow usrednionych za

wybrany okres, jak i na podstawie wynikow kohcowych po jego uplywie.

W podejmowaniu decyzji makroekonomicznych uczestniczy wiele o$rodkéw decyzyjnych

(Sejm, Min. Finanséw, Min. Skarbu, Bank Narodowy, Rada Polityki Pieni¢znej). Mogg one
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mieé, nie tylko rozne, ale nawet przeciwstawne cele. Rowniez nie zawsze ich kompetencje i

odpowiedzialno$¢ sa jednoznacznie okre$lone.

V. Model makroekonomiczny Sredniookresowy (SEMP)

W IBS PAN w latach 1994-2001, w ramach prac planowych oraz grantéw KBN
(,Modelowanie matematyczne procesu inflacji w warunkach restrukturyzacji gospodarki” oraz
~Wyznaczanie efektywnych drég rozwoju makroekonomicznego Polski na podstawie modelu
matematycznego i symulacji komputerowej”) powstat i zostal przebadany model SEMP-
(Symulacyjny Ekonomiczny Model Polski). W pracy nad budowsa i badaniem modelu
uczestniczyli: Jakub Gutenbaum, Michal Inkielman, Janusz Babarowski, Jan Gadomski, Irena
Woroniecka oraz Hanna Pietkiewicz — Satdan (od roku 2000). Omo6wienie wynikow tych prac
zawarto w monografii pod redakcja Jakuba Gutenbauma i Michata Inkielmana ,Symulacyjny

model gospodarki Polski”, seria: Badania Systemowe, tom 20, IBS PAN, 1998

SEMP jest éredniookresowym (takt czasowy — kwartal, horyzont prognozy — 4 lata)

modelem symulacyjnym rozwoju gospodarczego Polski.

Model uwzglednia 6 sektordw produkcyjnych wyodrgbnionych ze wzgledu na rodzaj
wytwarzanych produktéw (surowce, dobra inwestycyjne i konsumpcyjne) oraz forme¢ wlasnoéci
(panstwowa i prywatna). Model umozliwia obserwacj¢ duzej liczby zmiennych
makroekonomicznych, zawiera ponad 1000 zmiennych szczegbétowych i umozliwia wyznaczanie
wszystkich wazniejszych wskaZznikow makroekonomicznych, takich jak: PKB, konsumpcja,

ceny, bezrobocie, bilans handlu zagranicznego, inwestycje, itd.).



Model zastosowano do testowania konkretnych scenariuszy rozwoju gospodarczego. Nie
poszukiwano rozwigzania optymalnego ze wzgledu na jedno wybrane kryterium. Trudno byloby
dokona¢ takiego wyboru w przypadku systemu obejmujacego calay gospodarke narodowa.
Zastosowano wigc metodologie optymalizacji wektorowej, polegajaca na wyznaczaniu zbioru
rozwiazan kompromisowych (efektywnych wedlug Pareto), to jest takiego zbioru, w ktorym
kazde rozwigzanie jest nie gorsze od pozostalych, z punktu widzenia przynamniej jednego z
kryteribw. Sa to wigc rozwiazania, ktore nalezy braé pod uwage, jesli nie wiemy z gory, jakie

znaczenie przywigzujemy do poszczeg6lnych kryteriow.

Proponowana i zastosowana oryginalna metoda badawcza polega na poszukiwania zbiorow
efektywnych dla grup kryteriow i grup zmiennych decyzyjnych. Nastgpnie, dokonuje si¢
symulacyjnej weryfikacji dopuszczalnoéci rozwigzaf. Ponowne badanie charakterystyk modelu
w nowym punkcie pracy i ewentualna zmiana rozpatrywanych kryteriow, dokonywane
rekurencyjnie, prowadza do powstania scenariusza symulacyjnego, uwzgledniajacego preferencje
decydenta. Nalezy tu podkreéli¢, ze preferencje te poczatkowo nie sa w petni u§wiadomione i

moga ewoluowaé w trybie dialogowym pracy z modelem.

W wyniku przeprowadzenia wielu testow probnych opracowano kilka scenariuszy rozwoju
gospodarczego Polski. Scenariusze te prezentuja rozne koncepcje polityki makroekonomicznej,
oraz odmienne wizje rozwoju gospodarczego kraju. Uzyskano je stosujac zaproponowana
metodologi¢ poszukiwania efektywnych Sciezek rozwoju gospodarki narodowej

Przeanalizowano trzy scenariusze rozwoju odpowiadajace réznym celom polityki
makroekonomicznej pafistwa:

— scenariusz polityki monetarystycznej, ktorej glownym celem jest walka z inflacja,
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~ scenariusz polityki keynesowskiej, dia ktérej priorytet stanowi wzrost konsumpcji i
wydatkéw budzetowych,
~ scenariusz polityki, stawiajacej sobie za gléwne zadanie przyspieszenie wzrostu

gospodarczego.

Przy ocenie scenariuszy decyzyjnych przez wielu ekspertow, ze wzgledu na wiele funkcji
celu, nalezy rozwiaza¢ problem sformutowania relacji preferencji. W modelu SEMP przyjeto
zasadg¢ wyrOzniania zbioréw decyzji efektywnych (Pareto-optymalnych) ze wzgledu na rézne
kombinacje par kryteriow. W oparciu o lemat, zgodnie z ktérym, przy pewnych zalozeniach,
dodanie do zbioru kryteriow kryterium dodatkowego nie moze zawezié zbioru decyzji
efektywnych decyzja efektywna ze wzgledu na dowolny podzbior kryteriow jest réwniez

efektywna

Fakt udzialu wielu osrodkéw decyzyjnych uwzgledniono, przyjmujac zasade, ze kazdy
decydent wybiera odpowiadajacy mu podzbior kryteriow, co prowadzi do wlasciwego dla tego
eksperta zbioru decyzji efektywnych. Decyzja jest tym lepsza im wigcej decydentdw zalicza ja do
zbioru decyzji efektywnych. Mozna réwniez nada¢ kazdemu decydentowi wage i preferowad te
decyzje efektywne, ktdre cechuje wigksza suma wag. Wprowadzono rowniez pojecie istotnosci
sktadowych wektora funkcji celu. Funkcje celu, ktore nie rozszerzaja zbioru decyzji efektywnych
s3 uznawane za nieistotne.

Dalsze prace na modelem sa prowadzone w kierunku stworzenia procedur ciagtego
wprowadzania do modelu aktualnych danych statystycznych. Wymaga to wstepnej ich selekcji,

agregacji i weryfikacji. Celem tych prac jest okresowa publikacja , wynikajacych z modelu
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prognoz najwazniejszych wskaznikéw makroekonomicznych przy réznych stanach otoczenia i
réznych scenariuszach decyzyjnych. Jest to powazne i odpowiedzialne zadanie dia zespoh,

pracujacego obecnie pod kierunkiem. Michata Inkielmana.

V1. Model makroekonomiczny diugookresowy

W latach 1996.-2000 opracowano (J. Gadomski, I. Woroniecka-Leciejewicz, P. Fleissner z
Politechniki Wioedenskiej) dynamiczny model makroekonomiczny stuzacy do analizy
gospodarki polskiej w okresie transformacji z horyzontem do 2010 roku. Model ten,
skonstruowany w metodologii Systems Dynamics, wspéldziata z modelem demograficznym
opracowanym przez J. Wojciecha Owsifiskiego i Andrzeja Katuszkg. W modelu wyr6zniono pigé
sektorow produkcyjnych (surowce rolne, dobra konsumpcyjne pochodzenia rolniczego, materiaty
i surowce przemystowe, przemysiowe dobra konsumpcyjne, dobra inwestycyjne) oraz sektory:
gospodarstw domowych, finansowy, budzetowy i wymiany zagranicznej. Zastosowana funkcja
produkcji pozwala na analize ksztaltowania si¢ relacji sektorowych optimow krotko- i
dtugookresowych oraz przemian strukturalnych w procesie transformacji gospodarczej. Wptyw
tzw. urynkowienia i prywatyzacji gospodarki utozsamiono ze zmiang wartoéci parametréw
funkcji produkcji zakladajac, ze procesy te przynosza okreslone korzysci dajace si¢ wyrazi¢ w
kategoriach produkcyjnosci czynnikow.

W modelu przyjeto, ze sektory produkcyjne wytwarzaja na rynek krajowy i na eksport.
Natomiast w materiaty i surowce oraz dobra inwestycyjne zaopatruja si¢ na rynku krajowym i na
rynkach zagranicznych. O wielkosciach zakupéw na poszczegdlnych rynkach decydujg ich
preferencje co do zrodet zaopatrzenia opisane za pomoca funkcji uzytecznosci (typu CES) oraz

ceny poszczegdlnych rynkéw wyrazone w walucie krajowej. Pozwala to na uwzglednienie

12



wplywu, jaki ma na procesy produkcji ksztaltowanie si¢ kursu walutowego. Warto$ci parametrow
funkcji uzytecznosci odzwierciedlaja relacje pomigdzy dobrami krajowymi i importowanymi. W
skrajnych przypadkach zachodzi¢ moze petna substytucja lub petna komplementarno$¢ tych débr.
Zazwyczaj relacje te zawieraja zarowno elementy substytucji jak i komplementarno$ci, jednak
nie jest obojetne czy relacja jest blizsza jednemu czy drugiemu biegunowi. Ponadto, ze wzgledow
technicznych, technologicznych i czysto psychologicznych preferencje co do Zrodet zaopatrzenia

ulegaja zmianom w czasie.

VII. Modele rynkéw towarowych

W latach 1974-1988 prowadzone byly prace badawcze (J. Gadomski). nad budowa modeli
matematycznych migdzynarodowych rynkéw towarowych. Kolejno byly to modele rynkéw:
cukru (1977), ziarna kakaowego (1981) i miedzi (1987). Modele rynku ziarna kakaowego i
miedzi zastosowano do prognozowania cen na migdzynarodowych rynkach tych surowcow. W
modelach tych ksztaltowanie si¢ cen na miedzynarodowym rynku bylo objasniane przez relacje
popytu i podazy, przy czym zaréwno po stronie popytu jak i podazy wyrozniono kraje bedace
odpowiednio najwiekszymi konsumentami / producentami danego surowca. Rozwigzanie to
pozwolito na analize wplywu przemian strukturalnych na funkcjonowanie rynku. W budowie
tych modeli starano si¢ taczy¢ metodologie tworzenia modeli ekonometrycznych z metodologia
Systems Dynamics. Z tymi pracami wiazaly si¢ rowniez badania, ktore w latach 1983-1986
prowadzono (J. Gadomski) nad modelami op6znienia roztozonego, wiazace si¢ z modelowaniem
transmisji szokéw cenowych i podazowych na rynkach surowcowych. Efektem bylo opracowanie
modelu o zmiennym w czasie rozkiadzie opdznienia, ktory znalazt zastosowanie w opisie

mechanizmu transmisji cen rynku §wiatowego na ceny rynkowe w poszczegdlnych krajach-
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importerach. Chodzilo tu konkretnie o uwzglednienie faktu, ze przy nizszych zapasach zmiany
cen rynku $wiatowego docierajg do rynkow poszczegolnych krajow-importerdw szybciej, a przy
wysokich zapasach — wolniej. Zjawisko to ma istotny wplyw na dynamike cen oraz konsumpcji.
W latach 1986-1996 prowadzone byly prace (J. Gadomski) nad modelowaniem przemian
strukturalnych i efektywnosci gospodarczej w procesie transformacji gospodarczej. Do badania
tego zostata opracowana funkcja produkcji umozliwiajaca analiz¢ procesdw produkcyjnych, w
ktorych efektywno$¢ wykorzystania czynnikow produkcji nie jest zapewniona w sposdb
systemowy. Pozwolilo to na analize efektywno$ci wykorzystania sity roboczej i kapitalu w

przemysle polskim pod koniec lat osiemdziesiatych i na poczatku lat dziewigédziesiatych.

VIIL. Modelowanie wybranych procesdw makroekonomicznych

W latach 1988-1992 prowadzono prace badawcze (I. Woroniecka- Leciejewicz) nad modelami
przeptywdw migdzygaleziowych. Poddano analizie stabilno$¢ prognoz produkcji globalnej i
koncowej uzyskiwanych na podstawie modelu Leontieva ze stala w czasie macierza przeptywow.
Przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci produkcji  globalnej na zmiany poszczegdlnych
wspolczynnikéw  techniczno-ekonomicznych oraz dokonano selekcji  ,,najwazniejszych”
przeptywow migdzygaleziowych na podstawie macierzy wspoiczynnikdw tolerancji. Opracowano
trzyetapowa procedure prognozowania. Dla wspolczynnikéw, na ktorych zmiany uklad jest
najbardziej wrazliwy opracowywano indywidualne prognozy ekonometryczne. Pozostate
wspolczynniki sa dopasowywane odpowiednio do przewidywanych wartosci brzegowych macierzy

przeplywow.
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W  modelu prognozy wybranych wspolczynnikow dokonano podzialu zmiennych
objasniajacych na zmienne popytowe i podazowe. Zwrocono uwagg na roznice w mechanizmie i
sile oddzialywania czynnikbw wplywajacych na ksztaltowanie si¢ wartosci wspdlczynnikéw
techniczno-ekonomicznych w gospodarce rynkowej i centralnie planowanej. Decydujace znaczenie
w gospodarce rynkowej odgrywaja czynniki popytowe, natomiast w gospodarce nakazowej —
podazowe. Gléwnym czynnikiem diugofalowych zmian w obu typach gospodarki sa naklady
inwestycyjne poniesione w przeszioéci. Natomiast dodatkowym czynnikiem lezacym gléwnie u
Zrodet substytucji miedzy nakladami sa dla gospodarki rynkowej - zmiany w relacji cen naktadow,

natomiast dla gospodarki nakazowej — zmiany w dostepnoéci tych nakladow.

W latach 1993-2001 podejmowano wiele aktualnych zagadnien z zakresu modelowania
ekonomicznego (I. Woroniecka—Leciejewicz). Badano wplywy szokéw podazowych na
gospodarke, modelowano procesy inflacji kosztowej i popytowej oraz analizowano wplyw
administracyjnych podwyzek cen i indeksacji ptac na poziom inflacji w gospodarce polskie;.
Analizowano szokowy wzrost cen na no$niki energii, surowce, materialy i dobra poSrednie.
Oszacowano skutki inflacyjne administracyjnej podwyzki cen dla wariantowych zatozen
dotyczacych mechanizmow inflacji kosztowej i popytowej wraz z ich rozkladem w czasie.
Przeanalizowano rézne przypadki przenoszenia impulsow inflacyjnych w gospodarce.
Zaproponowano réwniez miernik wrazliwosci inflacyjnej gospodarki i przeprowadzono analize
tak zdefiniowanej wrazliwoéci dla gospodarki polskiej. Przeprowadzono analiz¢ czynnikow
wplywajacych na zmiany strukturalne zachodzace w gospodarce polskiej, w tym: postgpu
technicznego, zmian efektywnosci produkcji, zmian w strukturze popytu konsumpcyjnego,
inwestycji, zmian systemowych dokonujacych si¢ w okresie transformacji (prywatyzacji

przedsigbiorstw, rozwoju rynkéw i doskonalenia mechanizméw rynkowych zmiany w
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konkurencyjnosci (lub zmonopolizowaniu) poszczegélnych sektordow, rozwoju infrastruktury
finansowej, zmieniajacej si¢ roli budzetu paistwa w gospodarce. Podjeto probe kwantyfikacji
preferencji konsumpcyjnych na podstawie modelu decyzyjnego konsumenta, zakiadajacego
racjonalnos¢ podejmowanych przez niego decyzji. Konsument dokonuje wyboru optymalnego
koszyka konsumpcyjnego (rozumianego jako koszyk w dajacy najwicksza satysfakcje z
konsumpcji) maksymalizujac funkcje uzytecznosci przy ograniczeniu budzetowym na wydatki
konsumpcyjne. Struktura optymalnego koszyka konsumpcyjnego odzwierciedla struktur¢ popytu
i zalezy z jednej strony od preferencji konsumpcyjnych, ktore sa parametrami funkcji

uzytecznosci, z drugiej od informacji pltynacych z rynku o cenach produktow i ustug,

IX. Modelowanie procesow ciqglych

Modele proceséw techmologicznych. Wiele prac prowadzonych w IBS PAN dotyczy
modelowania ciagltych procesow technologicznych do celow optymalizacji i sterowania.
Przykladowo w tym zakresie prowadzono prace nad modelowaniem procesow produkcji szkla (J.
Studzifski wsp6lnie z Z. Nahorskim i W. Tuszynskim), mechaniczno-biologicznymi
oczyszczalniami $ciekbw oraz komunalnymi sieciami wodociagowymi. Prace te byly
zastosowane w praktyce: w hucie szkfa w Sandomierzu, w oczyszczalni sciekdéw w Rzeszowie i
w sieci wodociggowej w Rzeszowie. Celem ogblnym bylo stworzenie zintegrowanych systeméw
komputerowych do wspomagania decyzji technologicznych przy sterowaniu ziozonymi

systemami technicznymi na podstawie ich modeli matematycznych.

W badaniach wanien szklarskich opracowano modele dynamiki przeptywu masy szklanej w

piecu wannowym, stosujac do opisu modeli nieliniowe réwnania rozniczkowe Naviera-Stokes’a
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oraz liniowe réwnania rézniczkowe zwyczajne. Estymacj¢ parametréw w modelach wykonano na
podstawie pomiaréw odpowiedzi impulsowej obiektu, otrzymanej w wyniku przeprowadzonego
eksperymentu czynnego. Do identyfikacji modeli o parametrach skupionych zastosowano metode
identyfikacji posredniej, umozliwiajaca tworzenie modeli wysokiego rzedu o zlozonej dynamice.
Badania dotyczace modelowania wanien szklarskich byly dofinansowane przez KBN w ramach
projektu badawczego pn. , Modelowanie matematyczne i identyfikacja zbiornikéw z przeptywem
i mieszaniem cieczy niescisliwej”. Wyniki badan zostaly zawarte w monografii J. Studzinskiego
w jezyku rosyjskim (,O razrabotkie matematiczeskich modelej teczenja stekljannoj masy w
wannych steklowarennych peczach”, Moskwa 1994), oraz prezentowane m.in. w postaci
wyktadow w 2 szkotach letnich nt. zaawansowanych zastosowan mechaniki, zorganizowanych
przez Gesellschaft fuer Angewandte Mathematik und Mechanik w Regensburgu w 1997 r. i w

Sankt-Petersburgu w 2001 r.

W badaniach oczyszczalni (Z. Nahorski, J. Studzifiski, L. Bogdan) opracowano oryginalng
metodg estymaciji objgtosci czynnej zbiornikow przy niestacjonarnych przeplywach oraz metode
planowania eksperymentu dla tego przypadku. Powstaly tez modele dynamiki mieszania $ciekow
w zbiornikach oczyszczalni oraz modele procesu technologicznego oczyszczania. Estymacje
parametréw w modelach wykonano — podobnie jak w przypadku badan wanien szklarskich - na
podstawie pomiaréw odpowiedzi impulsowej obiektu, otrzymanej w wyniku przeprowadzonego
eksperymentu czynnego, oraz na podstawie pomiarOw podstawowych parametréw $ciekow
surowych i oczyszczonych wykonywanych rutynowo w laboratorium oczyszczalni i
pozyskiwanych automatycznie z zainstalowanego na obiekcie systemu monitoringu. Otrzymane
modele zostaly uzyte do opracowania algorytméw sterowania procesem technologicznym dla

uzyskania zadanych parametréw S$ciekow oczyszczonych. Badania dotyczace modelowania
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oczyszczalni zostaly dofinansowane przez KBN w ramach projektu badawczego ,,Optymalizacja
i sterowanie procesu technologicznego w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekéw na
podstawie modeli matematycznych” oraz w ramach projektu celowego ,,System komputerowego
wspomagania decyzji technologicznych w miejskiej oczyszczalni mechaniczno-biologicznej w
Rzeszowie”.

W badaniach sieci wodociagowych (J. Studzinski, L. Bogdan) opracowano zlozony model
koinunalnej sieci wodociagowej, stosujac do jego opisu nieliniowe rownania algebraiczne. Cecha
szczegOlng modelu jest uwzglednienie w strukturze sieci duzej liczby obiektoéw aparaturowych,
takich jak: zbiorniki, pompownie, hydrofornie, zawory, reduktory, zasuwy, oraz uzycie
godzinowych charakterystyk rozbioru wody przy symulacji komputerowej pracy sieci. Estymacjg
parametréw w modelu wykonano na podstawie pomiaréw ciSnien i przeplywow wody
pozyskiwanych automatycznie z zainstalowanego na obiekcie systemu monitoringu. Opracowany
model zostal uzyty do opracowania algorytméw sterowania praca pompowni i zbiornikéw dla
uzyskania zadanych parametréw eksploatacyjnych w weztach odbiorczych sieci. Badania
dotyczace modelowania oczyszczalni zostaly dofinansowane przez KBN w ramach projektu
celowego. , Komputerowy system modelowania, projektowania i sterowania sieciq wodociagowq
w Rzeszowie”.

Prace nad modelowaniem procesow $rodowiska naturalnego zostaly podsumowane w
monografii Piotra Holnickiego, Z. Nahorskiego i Antoniego Zochowskiego (,Modelowanie
procesow Srodowiska naturalnego”, Wyzsza Szkola Informatyki Stosowanej i Zarzadzania,
2000)

Modele proceséw dla celéw medycznych. W tym zakresie na uwage zastuguja prace
Zbigniewa Nahorskiego, ktoéry zajmowal si¢ modelowaniem tgtnicy udowej czlowieka do

diagnostyki zakrzepicy na podstawie badan ultrasonograficznych, modelowaniem przeplywu
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radioizotopéw przez nerki. Wspdlnie z Andrzejem Werynskim (z Instytutu Biocybernetyki i
Inzynierii Biomedycznej PAN) pracowal nad budowa modelu metabolizmu lipoprotein —
glownego nosnika cholesterolu we krwi. W wyniku tych badan odkryto nieznana wczeéniej
dobowg zmienno$¢ wspblczynnika katabolizmu LDL. Prace nad modelami procesow
biomedycznych Z. Nahorski i A. Werynski uogolnili i przedstawili w przyjgtej do druku
monografii (, Modele kompartmentowe”, IBS PAN, seria: Badania systemowe).

L. Bogdan i Z. Nahorski zajmowali si¢ opracowaniem modelu matematycznego uktadu
moczowego czlowieka na podstawie pomiar6w radioizotopowych nerek. Modele nerek
opracowano metoda identyfikacji posredniej. Zaproponowano sposéb identyfikacji gornego
uktadu moczowego oparty na dekompozycji ukladu moczowego na dwie czgsci: cze§é zwiazang
z uktadem krwionos$nym i cze$é zwiazang z nerkami. Model taki pozwala na wyznaczenie
niektorych istotnych ocen ilosciowych. Przykladowo na podstawie prezentowanego modelu
mozna wyznaczy¢ stosunek rozptywu krwi do obu nerek. W dalszych pracach stosowano tez
doktadniejsze modele fizjologiczne uwzgledniajace, w szczegodlnosci, rozne dlugosci nefronow.
Wykazano, ze modele kompartmentowe mozna traktowaé jako aproksymacj¢ modeli

doktadniejszych.

Modele sieci zbiornikéw retencyjnych. Prowadzono badania nad modelami optymalnego
rozrzadu wody w systemie wodno-melioracyjnym na przyktadzie zlewni gérnej Noteci. Prace
nad takim modelem prowadzili J. Gutenbaum, M. Inkielman, J. Babarowski, H. Pietkiewicz-
Satdan.

W ramach tych badan opracowano strukture hierarchiczna do zarzadzania oraz operacyjnego
sterowania systemem. Zadanie sprowadzono do dwupoziomowego algorytmu optymalnego

rozdziatu zasoboéw w sieci: na poziomie gérnym optymalizuje si¢ przeplywy w sieci, a na
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poziomie dolnym rozdzial migdzy odbiorcow, czerpiacych z tego samego wezta. Sformulowano
zadanie optymalizacji repetycyjnej rozrzadu wody, jako zadanie maksymalizacji produkcji rolnej.
Przedstawiono metodg¢ optymalizacji parametrow regul decyzyjnych sterowania sieciami
dendrytowymi. Uwzgledniono stochastyczny charakter funkcji celu i ograniczefi. Wprowadzajac
reguly decyzyjne dokonano dekompozycji problemu na zadanie planowania i sterowania
operacyjnego zbiornikami. Opracowano metode komputerowego przeksztalcania ograniczen
stochastycznych w posta¢ deterministyczna, na podstawie rozkladow prawdopodobienstw
opadéw. Opracowano koncepcje bazy danych wodno-melioracyjnych. Przeprowadzono
symulacj¢ dzialania systemu sterowania.

M. Inkielman opublikowat dwie monografie na temat sterowania siecia zbiornikow
retencyjnych. (,,Analiza i symulacyjne badania liniowych regul decyzyjnych do sterowania
rozrzadem wody w systemach wielozbiornikowych”, PWN 1991; Symulacyjne metody analizy

sterowanych wielozbiornikowych systeméw wodnych”, IBS PAN 1995)

X. Modelowanie wybranych proceséw o parametrach rozlotonych

Modele priemian fazowych. Przemiany fazowe typu cialo stale — ciecz lub ciecz — gaz
wystepiija w wielu procesach technologicznych, w szczegolnosci w procesach elektrochemicznych,
metalurgicznych, krystalizacyjnych, przy mrozeniu i konsolidacji struktur geologicznych, przy
filtracji w osrodkach porowatych. Modelowanie tego typu proceséw nalezy do najtrudniejszych
zadan modelowania matematycznego ze wzglgdu na ich zalezno§é zaréwno od czasu, jak i od
zmiennych przestrzennych, a takze istotny wplyw nieciagtosci charakterystyk na granicy faz. Totez
na specjalne omoéwienie zastuguja prace Ireny Pawlow prowadzone na $wiatowym poziomie. O

poziomie tych prac $wiadcza zaréwno nazwiska wspoétautoréw (np. N. Kenmochi z Japonii, HW.
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Alt z Niemiec), a takze tytuly czasopism oraz serii monograficznych, w ktorych sa publikowane
(Advances in Mathematical Sciences and Applications, Journal of Differencial Equations, Applied
Mathematics and Optimization, Control and Cybernetics i inne).

Szczegblowe wyniki prac Ireny Pawlow dotycza istnienia i jednoznacznoséci globalnych w
czasie rozwiazan réwnan modelujacych wielowymiarowe dwufazowe zjawiska ze swobodna
granica (zagadnienie Stefana) z nieliniowymi wspélczynnikami i Zrodiami. Odrebny, nowatorski
nurt badan stanowilo zastosowanie abstrakcyjnej teorii rownian ewolucyjnych z operatorem
subrézniczkowym do analizy paraboliczno-eliptycznych zagadnien ze swobodnymi granicami i
zaleznymi od czasu ograniczeniami na zmienne stanu na brzegu obszaru lub w jego wnetrzu.
Problemy tego typu wystepuja, na przyklad w przeptywach w oérodkach porowatych i w procesach
formowania elektrochemicznego.

Metode operatora rdzniczkowanego zastosowano rowniez do modelowania dyfuzyjnych
termodynamicznie niestabilnych procesow separacji faz, charakteryzujacych si¢ naturalnymi
ograniczeniami na zmienne stanu. Z punktu widzenia matematycznego sa to zagadnienia
paraboliczne czwartego rzedu z niemonotonicznymi nieliniowosciami. Procesy tego typu sprzgzone
z transportem energii staly sie podstawa nowego kierunku badaf, polegajacych na analizie
teoretycznej istnienia globalnych w czasie rozwigzan oraz konstrukcji  poprawnych

termodynamicznie klas modeli i ich symulacji numerycznej.

Prace w dziedzinie nieizotermicznej separacji faz zapoczatkowaly nowatorski kierunek
badan dotyczacych konstrukcji modeli przemian fazowych opartych na parametrze porzadku.
Istota zaproponowanego podejscia bylo Sciste matematyczne sformulowanie i odpowiednie
wykorzystanie aksjomatu entropii z mnoznikami, ktore wyraza druga zasadg termodynamiki.

Metodologia ta byla dalej rozwijana w zastosowaniu do konstrukcji rozmaitych poprawnych
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termodynamicznie klas modeli matematycznych osrodkow ciaglych z mikrostruktura,
opisywanych wektorowym parametrem porzadku. Inne zastosowanie metody dotyczy nowego
modelu procesu przemiany fazowej typu cialo stale — ciecz z energia wewnetrzng jako

parametrem porzadku, ktéry ma postaé izomorficzna do réwnania Cahna-Hillarda.

Prowadzone aktualnie przez 1. Pawlow badania dotyczg nieliniowych materialow
termosprezystych z  pamigcia  ksztaltu oraz zagadnien zwiazanych z tzw. procesem
Czochralskiego, stosowanym przy przemystowej produkcji monokrysztalow krzemu i germanu.
Wystepuja tu nierozwiazane problemy badawcze, ktore stanowig aktualnie obszar zainteresowan
nauki Swiatowej. W tym zakresie zaproponowano nowy tréjwymiarowy model strukturalnych
przemian fazowych w ciatach stalych, w ktérego budowie zastosowano prawa zachowania i
zasad¢ entropii z mnoznikami. Stanowi on uogolnienie znanego z literatury modelu
jednowymiarowego (model Falka) na trojwymiarowy. Opisuje pola predkosci i temperatury w
obszarach stopu i krysztalu wraz z dynamika powierzchni migdzyfazowych stop-krysztal,
krysztal-powietrze oraz dynamike krzywej kontaktu trzech faz. Przy uproszczeniu polegajacym
na uwzglednieniu jedynie zjawisk termicznych, model sprowadza si¢ do dwufazowego
zagadnienia Stefana z konwekcja, okre§lonego w zadanym obszarze, zaleznym od czasu. W
wyniku wieloletnich badan otrzymano nowe rezultaty dotyczace istnienia i jednoznacznosci

globalnych rozwiazan dla modeli tego typu.

Szczegélowy spis publikacji Ireny Pawlow zawarty jest w rozdziale dotyczacym

optymalizaciji.
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Modelowanie materialow z pamigcig ksztaltu. W tym zakresie, waznym ze wzgledu na
mozliwodci stosowania materialéw z pamigcia ksztaltu w dziedzinie wysokich technologii,
pojawiaja si¢ trudne i nierozwiazane problemy matematyczne. Prace teoretyczne na ten temat
prowadzili Antoni Zochowski z prof. K. H. Hoffmanem z Berlina (, Existance of Solutions to some
Nonlinear Thermoelastic Systems with Viscosity”, Math.Metods in the Applied Sciences, 7 (21),
1988) oraz z 1. Pawlow. (,, Nonlinear Thermoelastic Systems with Viscosity and Nonlocality”, w:
Free Boundary Problems; Theory and Applications. Proceeding of the Conference, Gakkotosho,
Tokyo, 2000) Zastosowali w nich oryginalng metod¢ dekompozycji parabolicznej. Uzyskali istotne i
oryginalne wyniki dotyczace istnienia i wlasnosci rozwiazan réwnan rozniczkowych czastkowych

tworzacych model.
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