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Modelowanie do$wiadczalna lub mat. metoda badania zlozonych ukladow,
zjawisk i procesow (techn., fiz., chem., ekon. itp.) na podstawie tworzenia ich --
> modeli. Modelowanie do$wiadczalne opiera sie¢ na budowie modeli fiz. w
wybranej skali (modele ,,w skali”) - powigkszonej (np. model. jadra atomu) lub
zmniejszonej (np. badania wytrzymato$ciowe w tunelach aerodynamicznych lub
w modelach hydrodynamicznych). Zmiana skali moze dotyczy¢ rowniez czasu,
co polega na sprowadzeniu (spowolnieniu lub przyspieszeniu) czasu, w ciggu
ktérego zachodzg badane procesy, do skali dogodne;j dla eksperymentatora.

M. moze byé tez oparte na podobienstwie praw fiz., kiedy to model ma inng
nature niz modelowany obiekt, ale podlega identycznym zaleznos$ciom mat.; w
szczeg. opisane by¢ moga takimi samymi réwnaniami rézniczkowymi. Np. w
XIX wieku szeroko stosowane bylo model. zjawisk elektromagnetycznych za
pomoca ukladéw mechanicznych, zlozonych z réznego rodzaju przekladni
zebatych, paséw transmisyjnych, wahadel. W latach 50. i 60. XX w. popularne
bylo modelowanie réznych proceséw dynamicznych (zaréwno elektrycznych,
jak 1 mechanicznych, hydraulicznych, pneumatycznych) przy uzyciu
elektronicznych maszyn analogowych, dostosowanych do rozwiazywania—>
réwnan rézniczkowych zwyczajnych i czastkowych, liniowych 1 nieliniowych.
Aktualnie maszyny analogowe, jak tez i hybrydowe (faczace elementy techniki
analogowej i cyfrowej) prawie calkowicie wyparte zostaly przez => symulacje
komputerowa.

modelowanie matematyczne, dzialalno$¢ badawcza stanowiaca istotna czgsé
— badan systemowych i — badan operacyjnych polegajgca na utworzeniu —
modelu mat. badanego — systemu. M. m. obejmuje: 1) opracowanie zestawu
relacji mat. i formalno-log., opisujacych mozliwie dokladnie badane funkcje
systemu, 2) badania eksperymentalne systemu i wykorzystanie baz danych w
celu wyznaczenia, brakujacych do pelnego opisu, relacji i warto$ci parametrow
(— identyfikacja modelu), 3) weryfikacj¢ modelu, czyli sprawdzenie zgodnosci
rozwigzan wynikajacych z modelu, z praktyka. Istotng cze$cia m.m. jest
opracowanie planéw badan symulacyjnych i sposobu prezentacji wynikow
(tablice, wykresy, grafika komputerowa). M.m. jest dzialaniem celowo-
ukierunkowanym, zaleznym od przeznaczenia budowanego modelu; mozna
rozrézni¢: m.m. shizace do opisu i wyjasnienia praw rzadzacych systemem,
prognostyczne (do przewidywanie zachowania si¢ systemu w przyszlosci, np.
przy réznych warunkach dot. wplywu otoczenia), normatywne (wyznaczanie
decyzji, ew. parametréw systemu spelniajacych okreslone zalozema) M.m.
moze tez shuzyé¢ do foxmahzacf badan w dziedzi ktory h d ujq p1
werbalne, co daje mozliwos¢;
oraz przenoszenia wynikow z Jednych d21edzm nauki do innych; np. modele —
sieci neuronowych shiza zar6wno do badania — procesOw neuro-
fizjologicznych, jak i do tworzenia — uczacych si¢ algorytmoéw sterowania.




M.m. konkretnych systemow najczesciej polega na zestawieniu rownan
bilansujacych przeplywy: mas, energii, pienigdzy — z uwzglednieniem relacji
czasowych, np. opoOznien transportowych i bezwladnosci. Takie bilansowanie,
prowadzi do ukladow rownan — algebraicznych, — rézniczkowych
(zwyczajnych, o pochodnych czastkowych, z przesunigtymi argumentami) lub
= roznicowych. Ich uzupeklnieniem sg nieréwnosci, okreslajace obowiazujace
ograniczenia (np. technologiczne, ekologiczne, prawne) a takze ograniczonosé
zasobow (produkcyjnych, finansowych, sity roboczej). W zadaniach dot. —
badan operacyjnych w sklad modelu wchodza relacje logiczne migdzy
zmiennymi, okre$lajace warunki eksploatacyjne, jak tez kolejnos¢ operacji
technologicznych (np. przy opracowaniu harmonograméw produkcyjnych), ew.
transportowych (np. przy opracowaniu rozkladow jazdy).

Uzyskany w wyniku m. m. model mat. systemu w postaci ukladu réwnan i
nieréwno$ci moze shizy¢ do badaf analitycznych, np. do wyznaczania w formie
mat. sterowania dopuszczalnego (spelniajacego zadane warunki) lub,
>sterowania optymalnego. Czgéciej jednak m. m. obejmuje réwniez zestaw
algorytméw  obliczeniowych (na og6t iteracyjnych) i programéw
komputerowych, tworzac komputerowy model symulacy_my (—) symulac_ya
komputerowa). Model taki moze shizy¢ zardwno do pordwnywania scenariuszy
przy réznorodnych warunkach zewngtrznych i przy réznych zalozeniach
decyzyjnych, jak i do wyznaczania konkretnych decyzji. Procedura wyboru
decyzji, w szczegélnosci przy wiclokryterialnej ocenie jakosci dzialania
systemu, moze mie¢ charakter dialogu z udzialem decydenta, ktéry ocenia
uzyskany wynik 1 generuje wskazowki uwzgledniajace jego preferencje.
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system [gr] zespol wzajemnie sprzeZonych elementdw, spetniajacych okre$long
funkcje 1 traktowany jako wyodrebniony z otoczenia w okreslonym celu
(opisowym, badawczym, zastosowaniowym). Sprzg¢zenia (relacje) miedzy
elementami s. tworza jego strukture. Wlasciwosci s. zaleza zarowno od




wlhasciwosci kazdego z elementéw s., jak i od jego struktury. Pojecie s.
stosowane jest praktycznie we wszystkich dziedzinach nauki i praktyki i
odnoszone zaréwno do zjawisk, obiektow i proceséw wystgpujacych w naturze,
(s. sloneczny, s. biologiczny), jak i tworzonych przez ludzi do realizacji
okre$lonych zadan (s. techniczny, produkcyjny, spoleczny, ekonomiczny. W
matematyce i logice formalnej wystepuje pojgcie systemu jako abstrakeii,
definiowane przez — iloczyn kartezjanski zbioréw wlasnosci s. S.
abstrakcyjnymi sa rowniez jezyki. Pojecie s. odgrywa szczegélng role w: —
teorii systemow, —cybernetyce, —prakseologii, —badaniach systemowych. W
cybernetyce 1 badaniach systemowych przyjmuje si¢, ze otoczenie wplywa na
rozpatrywany s. za posrednictwem sygnaléw wejciowych (bodzcéw - w naukach
przyrodniczych, wielkosci egzogenicznych — w naukach ekonomicznych), ktére
moga mie¢ charakter oddzialywan celowych (sterowania, decyzje) lub tez
zaklécen przeszkadzajacych w realizacji celéw dzialania s. Zwrotnie — s.
oddziahije na otoczenie za posdrednictwem sygnaléw wyjsciowych , ktére mozna
mierzy¢ (obserwowaé). Oddzialywanie s. na otoczenie moze mie¢ charakter
staly lub zmienny w czasie, moze byé skupione lub rozproszone w przestrzeni,
moze by¢ ciggle lub dyskretne, deterministyczne lub losowe.

Istotna cechy systemow rzeczywistych sa ich wlasnosci —dynamiczne.
Powoduja one, Ze s. moze znajdowac si¢ w réwnowadze (stan ustalony), lub w
stanie nieustalonym (niestacjonarnym), ktéry dazy do réwnowagi, lub nie. W
tym drugim przypadku moga to by¢ zmiany pozadane (np. wzrost ekonomiczny,
biologiczny) lub tez zmiany uniemozliwiajace dzialanie s. , a nawet prowadzace
do jego destrukeji. Je$li wlasnosci dynamiczne s. rzeczywistego sa nieistotne,
okres§lamy go jako statyczny, w przeciwnym przypadku, jako dynamiczny.
Dynamikg s. zajmuje sig, w szczegdlnoS$ci, teoria sterowania.

S. nazywa si¢ tez zespot sposobow (metod) dzialania i wykonywania zlozonych
czynnosci, np. —dedukcyjny s., jak réwniez caloksztalt zasad organizacyjnych,
ogét norm i regul obowiazujacy w danej dziedzinie (np. s. podatkowy, s.
moralny) S. nazywany jest tez catosciowy 1 uporzadkowany zaspél zadan
powiazanych ze soba okreslonymi stosunkami, w szczegdlnosci stosunkiem



logicznym —wynikania, s. w tym znaczeniu jest kazda —»teoria

metodologicznie poprawna.

systemowe badania, systemowa analiza, interdyscyplinarna dziedzina nauki i
dziatalno$ci praktycznej, zwiazana z podejmowaniem decyzji dotyczacych m.in.
tworzenia i dziatania ztozonych systeméw techn., produkcyjnych, ekon.-spol., z
uwzglednieniem réznorodnych, na ogét sprzecznych, aspektow ich dziatalnosci,
w szczegdlnosci w warunkach niepewnosci, ewentualnie przy istnieniu wielu
os$rodkow decyzyjnych. Dla b.s. charakterystyczne jest szerokie stosowanie
O modelowania matematycznego i obliczefi komputerowych. Metodologia b.s.
rozwijala si¢ na gruncie 0O cybemetyki oraz teorii 0O sterowania i ich
zastosowan, gi. w procesach techn. i produkcyjnych oraz w ekonomii. Zakres
zastosowan b.s. jest obecnie bardzo szeroki i obejmuje wiele dziedzin rdwniez
w: biologii (np. genetyka, ekologia), medycynie (np. immunologia,
diagnostyka), naukach spol. (np. demografia), humanistycznych (up.
lingwistyka, archeologia), psychologii (up. teorie przyswajania wiedzy). Za
pomoca b.s. s3 realizowane cele poznawcze, analityczne i normatywne,
polegajace na wyborze najlepszych mozliwych rozwiazan w zakresie zaréwno
budowy systemoOw, zarzadzania i sterowania nimi. Metod badawczych dia b.s.
dostarczaja: O systemoOw teoria, teoria sterowania i optymalizacji, informatyka,
O probabilistyka, O teoria gier. W b.s. systemy rzeczywiste poznajemy przez
ich modele mat., stanowiace zbidr relacji mat-log. zawierajacy: opis zbioréw
sygnalow wejsciowych 1 wyjsciowych, opis przeksztalcania przez system
sygnalow wejsciowych w wyjsciowe oraz, w zadaniach zwigzanych z
podejmowaniem decyzji (sterowaniem, zarzadzeniem), sformulowanie celu (lub
celow) dziatania systemu. Model mat. tworzony na podstawie wiedzy o systemie
jest uzupetlniany wynikami O identyfikacji, polegajacej na obrébce danych
statyst., na podstawie ktérych sa wyznaczane oceny wartosci liczbowych
okre$lonych parametrow lub postaé¢ relacji wchodzacych w sklad modelu.
Szczegblna uwaga jest poswigcana modelowaniu systemow dynamicznych
opisywanych ukladami réwnan rozniczkowych zwyczajnych i o pochodnych
czastkowych, ze wzgledu na uniwersalny charakter takiego opisu
rzeczywistodci, a takze tzw. systemdéw rozwoju (spol.-gosp., biol., demogr.),
ktére zmieniaja swoja strukture i parametry w wyniku proceséw wzrostu lub



upadku. Zbudowanie modelu mat. oraz wyniki symulacji komputerowych
umozliwiaja wyznaczanie decyzji optymalnych z punktu widzenia okre$lonego
celu, z uwzglednieniem ograniczei — np. opracowanie planow produkcyjnych
zapewniajacych maks. zysk przedsigbiorstwa, z uwzglednieniem ograniczonych
zasobdéw sily roboczej, mocy wytworczej, kapitalu na zakup surowcow itp.;
shiza do tego r6zne metody 1 algorytmy D optymalizacji. Je$li model zawiera
jedynie zalezno$ci algebraiczne, a decyzje nalezg do zbioréw liczbowych,
algorytmy naleza do dziedziny programowania mat. liniowego (wszystkie
réwnania 1 nierébwnosci sa liniowe) lub nieliniowego. Jes$li model zawiera
rébwniez inne zalezno§ci (np. réwnania rézniczkowe), a decyzje naleza do
przestrzeni funkcji (np. sa funkcjami czasu) — mamy do czynienia z
algorytmami z dziedziny sterowania optymalnego. Podstawy teoret. do budowy
takich algorytméw dostarczaja [ maksimum zasada i 0O programowanie
dynamiczne. Tworzenie, doskonalenie i testowanie algorytméw optymalizacji
jest waznym zadaniem b.s. W systemach zlozonych, w ktorych na ogdét trudno o
pelne okreslenie i rozwiazanie zadania optymalizacji, b.s. stuza do wspomagania
procesu podejmowania decyzji przez poréwnanie przewidywanych skutkow
dopuszczalnych wariantéw decyzyjnych w roznych zmiennych warunkach
zewn.; sg wtedy uzywane komputerowe modele symulacyjne, ktérych badanie
zastepuje eksperymentowanie na systemach rzeczywistych (co na ogotl jest
niemozliwe albo bardzo kosztowne). Poniewaz cele dzialania systeméw mogg
by¢ wzajemnie sprzeczne (np. cel ekon. — koszt budowy i eksploatacji systemu
produkcyjnego — moze by¢ sprzeczny z celem ekol. dotyczacym ochrony
érodowiska) wazna funkcja b.s. jest wyznaczanie rozwiazan kompromisowych
zaréwno droga negocjacji, jak i metodami optymalizacji wektorowej, czy teorii
gier.

W ramach b.s. sa prowadzone prace nad tworzeniem wla$ciwych dla danych
systemow struktur decyzyjnych, w tym struktur wielopoziomowych,
hierarchicznych i zdecentralizowanych; stuzg do tego odpowiednie metody
agregacji 1 dekompozycji. Zarzadzanie zlozonym systemem za posrednictwem
centr. jednostki decyzyjnej moze nie by¢ racjonalne, ze wzgledu na koniecznosé
przetwarzania ogromnych iloéci informacji o stanach systemu. Alternatywna jest
struktura zdecentralizowana z wieloma jednostkami decyzyjnymi, z ktérych
kazda dysponuje informacja dotyczacg podleglego jej podsystemu i ma



























