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MODELOWANIE MATEMATYCZNE w IBS PAN

Jakub GUTENBAUM

1. Wprowadzenie

R ozwiazywanie konkretnych zagadnien z zakresu badan systemowych wymaga na
og6t opracowania modelu matematycznego obiektu prac badawczych. Jest to
czgsto najtrudniejsza i najbardziej pracochlonna czgé¢ rozwiazania zadania. W skiad
modelu wchodza réwnania bilansowe réznorodnych strumieni (masy, energii, finanséw,
sity roboczej) oraz uklad nieréwnosci ograniczajacych bezposrednio lub posrednio
zbiory zmiennych decyzyjnych, ktore nalezy okresli¢. W zadaniach optymalizacyjnych
trzeba rowniez sformulowaé jedng lub wiele funkcji celu, charakteryzujacych jako$é
podejmowanych decyzji. Funkcje celu pozwalaja na wprowadzenie pelnego lub
czgsciowego porzadku w zbiorze decyzji. Relacje tworzace model moga mieé postaé
réownan i nieréwnosci algebraicznych (modele statyczne) lub rézniczkowych,
ewentualnie réznicowych (modele dynamiczne). W niektérych przypadkach mamy do
czynienia z réwnaniami rézniczkowymi o pochodnych czastkowych, opisujacych
procesy zmienne zar6wno w czasie, jak i w przestrzeni. Szczegélne trudnosci wystgpuja
przy modelowaniu zjawisk nieciaglych np. przy modelowaniu zmian fazowych. W tych
przypadkach juz dowody na istnienie i jednoznaczno$¢ rozwiazan réwnan modelowych
moga by¢ zaliczone do 1stotnych osiagni¢¢ naukowych.

Dodajmy, ze chyba nie ma takiego instrumentarium matematycznego, ktére nie
byloby stosowane w modelowaniu matematycznym. Niektére galezie matematyki, np.
matematyka dyskretna, sw6j rozwéj zawdzieczaja w duzym stopniu zapotrzebowaniu ze
strony budowniczych modeli matematycznych.

Budowa modelu matematycznego powinna by¢ celowo uklerunkowana to znaczy -
uwzgledniajaca jego pozniejsze zastosowanie. Mozna wyréznié kilka gléwnych celéw,
do ktérych budowane sa modele matematyczne w badaniach systemowych. Sa to:

1. poglebienie wiedzy o modelowanym systemie,

) proghoza zachowania si¢ systemu w przyszlo$ci, w zmiennym otoczeniu,
3. wspomaganie komputerowe przy podejmowaniu decyzji,
4. wyznaczanie decyzji optymalnych.

Cz¢sto model matematyczny zbudowany na podstawie posiadanej wiedzy
o obiekcie nie jest w pelni zdeterminowany. Ow indeterminizm moze mie¢ np. charakter
losowy lub rozmyty. Jesli dysponujemy danymi statystycznymi o zachowaniu si¢
systemu, to moga byé one uzyte do dookreslenia modelu. W wielu przypadkach
praktycznych odpowiednia obrébka danych statystycznych pozwala na estymacje
nieznanych a priori parametr6w w zalezno$ciach tworzacych model matematyczny.
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Wiele prac badawczych i zastosowaniowych prowadzonych w IBS PAN dotyczy
modelowania matematycznego, zaréwno w aspekcie metodologicznym, np. monografia
Jakuba Gutenbauma ,Modelowanie matematyczne systeméw” (Omnitech Press,
Warszawa 1992), jak i w zakresie budowy modeli matematycznych i komputerowych
réznorodnych konkretnych systeméw, gléwnie do celéw podejmowania decyzji
i optymalizacji. Przedstawimy dalej najwazniejsze i charakterystyczne dla réznych
dziedzin modelowania wyniki tych prac.

2. Identyfikacja obiektow

Integralng i bardzo wazng cz¢$cia modelowania matematycznego sa zagadnienia
identyfikacji obiektéw oraz planowanie eksperymentéw. Identyfikacja polega na
wyznaczeniu wartosci parametréw oraz struktury modelu obiektu, gtéwnie metodami
statystycznymi, na podstawie pomiaréw sygnaléw dzialajacych na obiekt oraz sygnalow
stanowiacych odpowiedz obiektu na te oddziatywania. Wyniki identyfikacji uzupelniaja
opis matematyczny obiektu uzyskany na podstawie praw fizycznych, chemicznych lub
innej wiedzy o jego naturze. Przy identyfikacji wyst¢puja trudnosci zwiazane
z niejednoznacznoscia, ztym uwarunkowaniem zadan i nadmierna wrazliwo$cia modeli
na niewielkie bledy w danych. Potrzeby praktyki wywolaly, poczawszy od polowy lat
60-tych, szybki rozw6j badan nad podstawami teoretycznymi oraz nad efektywnymi
metodami i algorytmami identyfikacji.

Prace zwiazane z identyfikacja rozpoczgto w latach 70-tych w zespole pod
kierownictwem Kazimierza Manczaka. Dotyczyly one poczatkowo gléwnie obiektéw
statycznych liniowych wzgledem parametréw i byly od poczatku testowane takze na
rzeczywistych obiektach, przede wszystkim w przemysle szklarskim. Metody te opisano
w pierwszej w Polsce monografii po$wigconej identyfikacji K. Marczaka ,,Metody
identyfikacji wielowymiarowych obiektow sterowania” (WNT, 1979). Z zagadnieniami
identyfikacji byly s$ciSle zwiazane metody planowania eksperymentu opisane
w monografiach Bohdana Kacprzynskiego ,,Planowanie eksperymentow” (WNT, 1974)
i K. Manczaka ,Technika planowania eksperymentu” (WNT, 1976). Prace te
kontynuowano p6Zniej w zastosowaniu do optymalnych planéw dla mieszanin (Wanda
Arczewska) oraz zastosowania ich do optymalizacji skladu szkla (K. Manczak,
W. Arczewska, Elzbieta Kowalska) a takze skladu mieszanek gumowych (Zbigniew
Nahorski, W. Arczewska, E. Kowalska). Optymalizacja ta wymagata opracowania
plan6w stanowiacych podstawa do identyfikacji wlasciwosci mieszanin. Wyniki tych
prac byly wdrazane do praktyki przemystowej. Dotyczyly one podstaw teoretycznych,
algorytméw i programéw komputerowych do estymacji parametréw oraz ‘metod
weryfikacji statystycznej uzyskanych modeli. Opracowano tez i poréwnano
numerycznie podstawowe programy do rozwiazywania 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
ufnoéci estymatoréw parametréw z zastosowaniem wskaznikow nieliniowosci oraz
metody badania istotnoéci modeli na podstawie testowania hipotez statystycznych
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(E. Kowalska). Prowadzono réwniez prace nad metodami regresji z niekwadratowymi
wskaznikami jakos$ci, w szczegblnosci - w postaci sumy wartosci bezwzglednych
inormy Czebyszewa (Z.Nahorski, E. Kowalska). Podobnie, dla identyfikacji
dynamicznej opracowano iporéwnano roine metody: najmniejszych kwadratow,
najwiekszej wiarogodnoséci oraz metody widmowe. Metody weryfikacji i testowania
modeli polaczono z teoretycznym wyjasnieniem istotnych zagadnien jednoznacznosci
identyfikacji w warunkach prowadzenia pomiaréw w otwartej i zamknigtej petli
(Z. Nahorski). Zajmowano si¢ tez poprawg estymatoréw w przypadku bardzo krétkich
serii obserwacji oraz zagadnieniami jednoznaczno$ci wynikéw identyfikacji systeméw
wielowymiarowych. Zaproponowano oryginalng metod¢ identyfikacji modeli
dynamicznych ciaglych, na podstawie obserwacji ich odpowiedzi na deterministyczne
wymuszenie. Zastosowanie tej metody, nazwanej metoda identyfikacji posrednie;j,
stanowilo rozwiazanie zagadnienia charakteryzujacego si¢ istotnymi trudno$ciami
numerycznymi i umozliwilo identyfikacj¢ modeli wysokiego rzedu dla konkretnych
przypadkéw przeplywu masy szklanej i procesu przeplywu izotopu przez nerki
(Z. Nahorski, L. Bogdan, J. Studzinski).

Zagadnienia identyfikacji obiektéw dynamicznych z czasem dyskretnym, opisano
w monografii K. Manczaka i Z. Nahorskiego ,.Komputerowa identyfikacja systemdéw
dynamicznych i jej zastosowanie” (PWN, 1983), bedacej pierwsza ksigzka na ten temat
w Polsce, i jedng z pierwszych w literaturze $wiatowej. Zagadnienia identyfikacji
nieliniowych obiektéw statycznych oraz obiektéw dynamicznych z czasem ciaglym
przedstawiono w monografii Z. Nahorskiego ,,/dentyfikacja obiektéw z czasem ciqglym
na podstawie zakloconych dyskretnych pomiaréw przebiegow przejSciowych (PWN,
1991).

3. Wielokryterialne podejmowanie decyzji

Modele matematyczne przeznaczone do celéw wspomagania decyzji, w przypadku
modelowania zloZonych procesow, ktérych jakos¢ dziatania okre$lona jest wieloma
kryteriami, obejmuja réwniez procedury wyznaczania i oceny skutkéw okreslonych
decyzji. Celem zadania decyzyjnego moze by¢ wyznaczenie calego zbioru decyzji, od
ktérych, w zbiorze decyzji dopuszczalnych, nie ma lepszych z punktu widzenia
wszystkich uwzglednianych kryteriéw (optymalizacja wielokryterialna). Zbiory takie
nazywane sg zbiorami decyzji efektywnych lub Pareto-optymalnych. Jednakze w wielu
zadaniach praktycznych chodzi jedynie o to, aby przy wspdludziale uzytkownika
(decydenta) wybra¢ z tego zbioru decyzjg, ktéra spelnia jego preferencje
(wielokryterialne podejmowanie decyzji). W tym przypadku zadanie decyzyjne,
poprzez wlaczenie subiektywnego czynnika ludzkiego do oceny jakosci decyzji, umyka
matematycznej formalizacji. Mozna tu poshugiwaé si¢ jedynie metodami
heurystycznymi wspomaganymi przez modele oraz metody obliczeniowe i
optymalizacyjne.
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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.

Prowadzit je Ignacy Kaliszewski i opublikowal w monografii ,,Quantitative Pareto
Analysis by Cone Separation Technique”, (Kluver Academic Publ., Dordrecht 1994)
i licznych artykutach w renomowanych czasopismach krajowych i miedzynarodowych
(European Journal of Operations Research, Computers and Operation Research,
Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Journal of Multi-Criteria Decision
Analysis, Control and Cybernetics itd.)

Prace . Kaliszewskiego dotyczyly nastgpujacych zagadnieni:

* metod uzyskiwania oszacowan tzw. wspolczynnikéw wymiany charakteryzujacych
rozwigzania (decyzje) efektywne bez koniecznoSci jawnego wyznaczania tych
rozwiazan,

» metod uzyskiwania oszacowan wektorowych ocen rozwiazan (decyzji) efektywnych
bez koniecznosci jawnego wyznaczania tych rozwiazan,

s efektywnych algorytméw rozwiazywania zadan optymalizacji wektorowej
z wykorzystaniem obliczen réwnoleglych.

Celem tych badan jest wykorzystanie wynikéw do- konstrukcji prostych, a wigc
w konsekwencji powszechnie dostgpnych schematéw ulatwiajacych podejmowanie
decyzji i stosowalnych do szerokiej klasy probleméw decyzyjnych, takze takich z jakimi
spotykamy sie w zyciu codziennym,

4. Modelowanie systemow makroekonomicznych

Bardzo wazne zastosowania modelowania matematycznego dotycza symulaciji
systeméw makroekonomicznych do celéw prognozowania i podejmowania decyzji.
Symulacja komputerowa, mimo wielu ograniczen, jest bowiem jedyna dopuszczalng
metoda sprawdzania zaréwno teoretycznych, jak i ilo§ciowych skutkéw stosowania
okre$lonych scenariuszy makroekonomicznych, ktérych realizacja wplywa na
egzystencje calych spoleczenstw. Bledne decyzje w tym zakresie sg brzemienne
w skutki; moga prowadzi¢ do kryzyséw politycznych czy tez zaburzen spotecznych.
Jednoczesnie wiele przyczyn, o ktérych bedzie dalej mowa, powoduje, ze modelowanie
systeméw makroekonomicznych jest bardzo trudnym zadaniem interdyscyplinarnym,
stanowigcym powazne wyzwanie dla zespolow badawczych instytutu naukowego,
ktérego dzialalnos¢ dotyczy badan systemowych. .

Aktywny udzial w systemach ekonomicznych Iludzi, jako konsumentéw
i decydentéw, z wlasciwym im atrybutem wolnej woli, powoduje watpliwosci, czy
ekonomi¢ w ogdle, a makrockonomi¢ w szczegdlnosci, mozna traktowaé jako dziedzing
nauk S$cistych, do ktérych zaliczamy badania systemowe. W naszym przekonaniu
odpowiedz na to pytanie powinna by¢ twierdzaca. Wynika to z mozliwosci mierzenia
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i bilansowania strumieni materialowych i finansowych oraz dopuszczalno$¢ (z pewnymi
ograniczeniami) hipotezy o racjonalnosci decyzji ekonomicznych, podejmowanych
przez ludzi. Na podstawie tych zasad mozna opracowa¢ komputerowe modele
symulacyjne do celéw prognozowania i wspomagania procesu podejmowania decyzji
makroekonomicznych. Mimo wszystkich niedoskonatoéci takich modeli, o ktérych
bedzie dalej mowa, alternatywa jest intuicja oraz kosztowna i ryzykowna metoda préb
i bledéw. Ograniczenia w jej stosowaniu powoduja konieczno$¢ oparcia si¢ jedynie na
danych statystycznych, czesto mato wiarygodnych i na ogét nie kompatybilnych (dane
statystyczne pochodzace z réznych instytucji sa cz¢sto sprzeczne). Do tego dochodzi
zatamanie si¢ ciagéw czasowych danych, dotyczacych gospodarki Polski, wynikajacych
ze zmian ustrojowych oraz zmiany zasad obrdbki i agregacji danych, w wyniku
dostosowywania si¢ do wymagan Unii Europejskie;.

Model matematyczny, ktéry uwzglednia podstawowe procesy makroekonomiczne
musi by¢é modelem dynamicznym i nieliniowym. Wystepuje tez konieczno$¢ daleko
idacej agregacji zmiennych, np. przy podziale produkcji na galezie.

Prognozowanie makroekonomiczne cechuje wplyw prognozy na proces
prognozowany. Przykladowo, inflacja przewidywana wplywa na inflacj¢ rzeczywista.
Jest to whasciwosc, ktéra bardzo utrudnia uzyskiwanie miarodajnej prognozy.

Procesy makroekonomiczne muszg by¢ oceniane z punktu widzenia wielu funkcji
celu. Do najwazniejszych naleza: PKB, inflacja, bezrobocie, konsumpcja. Komplikuje
to w spos6b istotny procedury wyboru scenariuszy decyzyjnych. Ponadto nalezy mie¢
na uwadze, ze dzialanie systemu makroekonomicznego mozna ocenia¢ zaréwno na
podstawie wynikéw usrednionych za wybrany okres, jak i na podstawie wynikow
koncowych po jego upltywie .

W podejmowaniu decyzji makroekonomicznych uczestniczy wiele osrodkéw
decyzyjnych (Sejm, Ministerstwo Finanséw, Ministerstwo Skarbu, Bank Narodowy,
Rada Polityki Pieni¢znej). Moga one mie¢, nie tylko rézne, ale nawet przeciwstawne
cele. Réwniez nie zawsze ich kompetencje i odpowiedzialno$¢ sg jednoznacznie
okreslone. :

5. Model makroekonomiczny sredniookresowy (SEM’P)

W IBS PAN w latach 1994-2001, w ramach prac planowych oraz grantéw KBN
(.,Modelowanie matematyczne procesu inflacji w warunkach restrukturyzacji
gospodarki’ oraz ,Wyznaczanie ejektywnych dréog rozwoju makroekonomicznego
Polski na podstawie modelu matematycznego i symulacji komputerowej”) powstat i
zostat przebadany model SEMP (Symulacyjny Ekonomiczny Model Polski). W pracy
nad budowa i badaniem modelu uczestniczyli : Jakub Gutenbaum, Michatl Inkielman,
Janusz Babarowski, Jan Gadomski, Irena Woroniecka oraz Hanna Pietkiewicz-Saldan
(od 2000 r.). Oméwienie wynikéw tych prac zawarto w monografii pod redakcja Jakuba
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Gutenbauma i Michala Inkieimana ,,Symulacyjny model gospodarki Polski” (seria:
Badania Systemowe, tom 20, IBS PAN, 1998).

SEMP jest sredniookresowym (takt czasowy - kwartat, horyzont prognozy - 4 lata)
modelem symulacyjnym rozwoju gospodarczego Polski.

Model uwzglednia 6 sektoréw produkcyjnych wyodrebnionych ze wzgledu na
rodzaj wytwarzanych produktéw (surowce, dobra inwestycyjne i konsumpcyjne) oraz
forme¢ wiasnosci (paristwowa i prywatna). Model umozliwia obserwacj¢ duzej liczby
zmiennych makroekonomicznych, zawiera ponad 1000 zmiennych szczegdéltowych
i umozliwia wyznaczanie wszystkich wazniejszych wskaznikéw 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 dokonac takiego wyboru w przypadku systemu
obejmujacego cala gospodarke narodowa. Zastosowano wigc metodologi¢ optymalizacji
wektorowej, polegajaca na wyznaczaniu zbioru rozwiazann kompromisowych
(efektywnych wedlug Pareto), to jest takiego zbioru, w ktérym kazde rozwiazanie jest
nie gorsze od pozostatych, z punktu widzenia przynamniej jednego z kryteriéw. Sa to
wiec rozwiazania, ktore nalezy bra¢ pod uwage, jesli nie wiemy z gory, jakie znaczenie
przywiazujemy do poszczeg6lnych kryteriéw. :

Proponowana i zastosowana oryginalna metoda badawcza polega na poszukiwania
zbioréw efektywnych dla grup kryteriéw i grup zmiennych decyz jnych. Nastepnie,
dokonuje si¢ symulacyjnej weryfikacji dopuszczalnosci rozwiazan. Ponowne badanie
charakterystyk modelu w nowym punkcie pracy i ewentualna zmiana rozpatrywanych
kryteribw, dokonywane rekurencyjnie, prowadza do powstania scenariusza
symulacyjnego, uwzgledniajacego preferencje decydenta. Nalezy tu podkresli¢, ze
preferencje te poczatkowo nie sa w pelni u$wiadomione i moga ewoluowaé w trybie
dialogowym pracy z modelem.

W wyniku przeprowadzenia wielu testéw prébnych opracowano kilka scenariuszy
rozwoju gospodarczego Polski. Scenariusze te prezentuja réime koncepcje polityki
makroekonomicznej oraz odmienne wizje rozwoju gospodarczego kraju. Uzyskano je
stosujac zaproponowana metodologi¢ poszukiwania efektywnych $ciezek rozwoju
gospodarki narodowe;j.

Przeanalizowano trzy scenariusze rozwoju odpowiadajace réznym celom polityki
makroekonomicznej pafistwa:

= scenariusz polityki monetarystycznej, ktérej gléwnym celem jest walka z inflacja,

= scenariusz polityki keynesowskiej, dla ktérej priorytet stanowi wzrost konsumpcji
i wydatkéw budzetowych,

= scenariusz polityki, stawiajacej sobie za gldwne zadanie przyspieszenie wzrostu
gospodarczego.
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Przy ocenie scenariuszy decyzyjnych przez wielu ekspertéw, ze wzgledu na wiele
funkcji celu, nalezy rozwigzaé problem sformulowania relacji preferencji. W modelu
SEMP przyjeto zasade wyrézniania zbioréw decyzji efektywnych (Pareto-optymalnych)
ze wzgledu na rézne kombinacje par kryteriéw.

Fakt udzialu wielu osrodkow decyzyjnych uwzgledniono, przyjmujac zasade, ze
kazdy decydent wybiera odpowiadajacy mu podzbiér kryteriow, co prowadzi do
wiasciwego dla tego eksperta zbioru decyzji efektywnych. Decyzja jest tym lepsza im
wiecej decydentdw zalicza ja do zbioru decyzji efektywnych. Mozna réwniez nadaé
kazdemu decydentowi wage i preferowac te decyzje efektywne, ktére cechuje wigksza
suma wag. Wprowadzono réwniez pojecie istotnosci skladowych wektora funkcji celu.
Funkcje celu, ktére nie rozszerzaja zbioru decyzji efektywnych sa uznawane za
nieistotne.

Dalsze prace na modelem s3 prowadzone w kierunku stworzenia procedur ciaglego
wprowadzania do modelu aktualnych danych statystycznych. Wymaga to wstgpnej ich
selekcji, agregacji i weryfikacji. Celem tych prac jest okresowa publikacja,
wynikajacych z modelu prognoz najwazniejszych wskaznikow makroekonomicznych
przy réznych stanach otoczenia i réznych scenariuszach decyzyjnych. Jest to powazne
i odpowiedzialne zadanie dla zespolu, pracujacego obecnie pod kierunkiem Michata
Inkielmana.

6. Model makroekonomiczny diugookresowy

W latach 1996.-2000 opracowano (J. Gadomski, I. Woroniecka-Leciejewicz,
P. Fleissner z Politechniki Wiedenskiej) dynamiczny model makroekonomiczny stuzacy
do analizy gospodarki polskiej w okresie transformacji z horyzontem do 2010 r. Model
ten, skonstruowany w metodologii Systems Dynamics, wspodldziala z modelem
demograficznym opracowanym przez Jana W. Owsinskiego i Andrzeja Katuszke.
W modelu wyrézniono pigé sektor6w produkcyjnych (surowce rolne, dobra
konsumpcyjne pochodzenia rolniczego, materialy i surowce przemystowe, przemysltowe
dobra konsumpcyjne, dobra inwestycyjne) oraz sektory: gospodarstw domowych,
finansowy, budzetowy i wymiany zagranicznej. Zastosowana funkcja produkcji pozwala
na analize ksztaltowania si¢ relacji sektorowych optiméw krétko- i diugookresowych
oraz przemian strukturalnych w procesie transformacji gospodarczej. Wplyw tzw.
urynkowienia i prywatyzacji gospodarki utozsamiono ze zmiana wartosci parametréw
funkcji produkcji zaktadajac, ze procesy te przynosza okre$lone korzysci dajace si¢
wyrazi¢ w kategoriach produkcyjno$ci czynnikéw.,

7. Modele rynkow towarowych

W latach 1974-1988 prowadzone byly prace badawcze (J. Gadomski). nad budowa
modeli matematycznych migdzynarodowych rynkéw towarowych. Kolejno byly to
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modele rynkéw: cukru (1977), ziarna kakaowego (1981) i miedzi (1987). Modele rynku
ziarna kakaowego i miedzi zastosowano do prognozowania cen na mi¢dzynarodowych
rynkach tych surowcéw. W modelach tych ksztaltowanie si¢ cen na migdzynarodowym
rynku bylo objasniane przez relacje popytu i podazy, przy czym zar6wno po stronie
popytu jak i podazy wyrézniono kraje bedace odpowiednio najwigkszymi
konsumentami / producentami danego surowca. Rozwiazanie 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¢ réwniez badania, ktére w latach 1983-
1986 prowadzono (J. Gadomski) nad modelami opdéznienia rozlozonego, wiazace si¢
z modelowaniem transmisji szokéw cenowych i podazowych na rynkach surowcowych.
Efektem bylo opracowanie modelu o zmiennym w czasie rozkladzie opdznienia, ktory
znalazt zastosowanie w opisie mechanizmu transmisji cen rynku $wiatowego na ceny
rynkowe  w poszczegélnych  krajach-importerach. Chodzilo tu  konkretnie
o uwzglednienie faktu, ze przy nizszych zapasach zmiany cen rynku S$wiatowego
docieraja do rynkéw poszczegblnych krajéw-importeréw szybciej, a przy wysokich
zapasach - wolniej. Zjawisko to ma istotny wplyw na dynamike cen oraz konsumpgji.

W latach 1986-1996 prowadzone byly prace (J. Gadomski) nad modelowaniem
przemian strukturalnych i efektywnosci gospodarczej w procesie transformacii
gospodarczej. Do badania tego zostata opracowana funkcja produkcji umozliwiajaca
analiz¢ proces6w produkcyjnych, w ktérych efektywnos$¢ wykorzystania czynnikéw
produkcji nie jest zapewniona w sposéb systemowy. Pozwolilo to na analizg
efektywnosci wykorzystania sily roboczej i kapitalu w przemysle polskim pod koniec lat
osiemdziesiatych i na poczatku lat dziewig¢dziesiatych.

8. Modelowanie wybranych procesow makroekonomicznych

W latach 1988-1992 prowadzono prace badawcze (I. Woroniecka- Leciejewicz)
nad modelami przeplywéw migedzygaleziowych. Poddano analizie stabilno$¢ prognoz
produkcji globalnej i koncowej uzyskiwanych na podstawie modelu Leontieva ze stala
wczasie macierza przeplywow. Przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci produkcji
globalnej na zmiany poszczeg6lnych wspélczynnikéw techniczno-ekonomicznych oraz
dokonano selekcji ,,najwazniejszych” przeplywéw miedzygalgziowych na podstawie
macierzy  wspolczynnikéw  tolerancji. Opracowano trzyetapowa procedurg
prognozowania, Dla wspélczynnikéw, na ktérych zmiany uklad jest najbardziej
wrazliwy opracowywano indywidualne prognozy ekonometryczne. Pozostale
wspotczynniki sa dopasowywane odpowiednio do przewidywanych wartosci
brzegowych macierzy przeplywéw.

W modelu prognozy wybranych wspéiczynnikéw dokonano podzialu
zmiennych objasniajacych na zmienne popytowe i podazowe. Zwrécono uwag¢ na
réznice w mechanizmie i sile oddziatywania czynnikéw wplywajacych na ksztaltowanie
si¢ wartosci wspdlczynnikéw techniczno-ekonomicznych w gospodarce rynkowej
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i centralnie planowanej. Decydujace znaczenie w gospodarce rynkowej odgrywaja
czynniki popytowe, natomiast w gospodarce nakazowej - podazowe. Gléwnym
czynnikiem dlugofalowych zmian w obu typach gospodarki sg naklady inwestycyjne
poniesione w przesziosci. Natomiast dodatkowym czynnikiem lezacym giéwnie u Zrodet
substytucji miedzy nakladami sa dla gospodarki rynkowej - zmiany w relacji cen
nakladéw, natomiast dla gospodarki nakazowej - zmiany w dostgpnosci tych naktadow.

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 polskiej. Analizowano szokowy wzrost cen na no$niki energii,
surowce, materialy 1 dobra posrednie. Oszacowano skutki inflacyjne administracyjnej
podwyzki cen dla wariantowych zalozen dotyczacych mechanizméw inflacji kosztowe;j
i popytowej wraz z ich rozkladem w czasie. Przeanalizowano rézne przypadki
przenoszenia impulséw inflacyjnych w gospodarce. Zaproponowano réwniez miernik
wrazliwosci inflacyjnej gospodarki i przeprowadzono analiz¢ tak zdefiniowanej
wrazliwosci dla gospodarki polskiej. Przeprowadzono analiz¢ czynnikéw wptywajacych
na zmiany strukturalne zachodzace w gospodarce polskiej, w tym: postepu
technicznego, zmian efektywnosci produkcji, zmian w strukturze popytu
konsumpcyjnego, inwestycji, zmian systemowych dokonujacych si¢ w okresie
transformacji (prywatyzacji przedsigbiorstw, rozwoju rynkéw i doskonalenia
mechanizméw rynkowych, zmiany w konkurencyjnosci (lub zmonopolizowaniu)
poszczegblnych sektoréw, rozwoju infrastruktury finansowej, zmieniajacej sie roli
budzetu pafistwa w gospodarce. Podjeto probe kwantyfikacji preferenciji
konsumpcyjnych na podstawie modelu decyzyjnego konsumenta, zakladajacego
racjonalno$¢ podejmowanych przez niego decyzji. Konsument dokonuje wyboru
optymalnego koszyka konsumpcyjnego (rozumianego jako koszyk w dajacy najwieksza
satysfakcje z konsumpcji) maksymalizujac funkcje uzytecznosci przy ograniczeniu
budzetowym na wydatki konsumpcyjne. Struktura optymalnego koszyka
konsumpcyjnego odzwierciedla strukture popytu i zalezy z jednej strony od preferencji
konsumpcyjnych, ktére sa parametrami funkcji uzytecznosci, z drugiej - od informacji
plynacych z rynku o cenach produktéw i ustug.

9. Modelowanie procesow ciaglych

Modele proceséw technologicznych. Wiele prac prowadzonych w IBS PAN
dotyczy modelowania ciaglych proceséw technologicznych do celéw optymalizacji
i sterowania. Przykladowo w tym zakresie prowadzono prace nad modelowaniem
procesow produkcji szkla (J. Studzinski wspolnie z Z. Nahorskim i W. Tuszyfiskim),
mechaniczno-biologicznymi oczyszczalniami $ciekéw oraz komunalnymi sieciami
wodociagowymi. Prace te byly zastosowane w praktyce: w hucie szkla w Sandomierzu,
w oczyszczalni $ciekow w Rzeszowie i w sieci wodociagowej w Rzeszowie. Celem
ogélnym bylo stworzenie zintegrowanych systeméw komputerowych do wspomagania
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decyzji technologicznych przy sterowaniu zloZzonymi 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 rownania
rézniczkowe Naviera-Stokes’a oraz liniowe réwnania rézniczkowe zwyczajne.
Estymacje¢ parametréw w modelach wykonano na podstawie pomiaréw odpowiedzi
impulsowej obiektu, otrzymanej w wyniku przeprowadzonego eksperymentu czynnego.
Do identyfikacji modeli o parametrach skupionych zastosowano metodg¢ identyfikacji
posredniej, umozliwiajaca tworzenie modeli wysokiego rzedu o zlozonej dynamice.
Badania dotyczace modelowania wanien szklarskich byly dofinansowane przez KBN
wramach projektu badawczego ,Modelowanie matematyczne i identyfikacja
zbiornikéw z przeplywem i mieszaniem cieczy niescisliwej”. Wyniki badan zawarto w
monografii J. Studzifskiego w jezyku rosyjskim ,,0 razrabotkie matiematiczeskich
modelej tieczenja stieklannoj masy w wannych stieklowariennych pieczach” (Moskwa
1994), oraz prezentowano m.in. w postaci wykladéw w 2 szkolach 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. Studzinski, L. Bogdan) opracowano
oryginalna metode estymacji objetoSci czynnej zbiornikéw przy niestacjonarnych
przeptywach oraz metode planowania eksperymentu dla tego przypadku. Powstaly tez
modele dynamiki mieszania $ciekéw w zbiornikach oczyszczalni oraz modele procesu
technologicznego oczyszczania. Estymacj¢ parametréw w modelach wykonano -
podobnie jak w przypadku badafi wanien szklarskich - na podstawie pomiaréw
odpowiedzi impulsowej obiektu, otrzymanej w wyniku przeprowadzonego
eksperymentu czynnego, oraz na podstawie pomiaréw podstawowych parametréw
$ciekobw surowych ioczyszczonych wykonywanych rutynowo w laboratorium
oczyszczalni i pozyskiwanych automatycznie. Otrzymane modele zostaly uzyte do
opracowania algorytméw sterowania procesem technologicznym dla uzyskania
zadanych parametréow $ciekéw oczyszczonych. Badania dotyczace modelowania
oczyszczalni zostaly dofinansowane przez KBN wramach projektu badawczego
»Optymalizacja i sterowanie procesu technologicznego w mechaniczno-biologicznej
oczyszczalni sciekéw na podstawie modeli matematycznych” oraz w ramach projektu
celowego ,.System komputerowego wspomagania decyzji technologicznych w miejskiej
oczyszczalni mechaniczno-biologicznej w Rzeszowie”.

W badaniach sieci wodociggowych (J. Studzinski, L. Bogdan) opracowano zloZony
model komunalnej sieci wodociagowej, stosujac do jego opisu nieliniowe réwnania
algebraiczne. Cecha szczegdlng modelu jest uwzglednienie w strukturze sieci duzej
liczby obiektéw aparaturowych, takich jak: zbiorniki, pompownie, hydrofornie, zawory,
reduktory, zasuwy, oraz uzycie godzinowych charakterystyk rozbioru wody przy
symulacji komputerowej pracy sieci. Estymacj¢ parametréw w modelu wykonano na
podstawie pomiaréw cisnieh i przeplywéw wody pozyskiwanych automatycznie
z zainstalowanego na obiekcie systemu monitoringu. Opracowany model uzyto do
opracowania algorytméw sterowania praca pompowni i zbiornikéw dla uzyskania
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zadanych parametréw eksploatacyjnych w wezlach odbiorczych sieci. Badania
dotyczace modelowania oczyszczalni zostaly dofinansowane przez KBN w ramach
projektu celowego. ,,Komputerowy system modelowania, projektowania i sterowania
sieciq wodociqgowq w Rzeszowie”.

Prace nad modelowaniem proceséw Srodowiska naturalnego podsumowano
‘w monografii Piotra Holnickiego, Z. Nahorskiego i Antoniego Zochowskiego
~Modelowanie proceséw Srodowiska naturalnego” (Wyzsza Szkola Informatyki
Stosowane;j i Zarzadzania, 2000)

Modele proceséw dla celow medycznych. W tym zakresie na uwage zashuguja
prace Z. Nahorskiego, ktéry zajmowal si¢ modelowaniem t¢tnicy udowej czlowieka do
diagnostyki zakrzepicy na podstawie badan ultrasonograficznych oraz modelowaniem
przeplywu radioizotopéw przez nerki. Wspélnie z Andrzejem Weryniskim (z Instytutu
Biocybemetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN) pracowal tez nad budowa modelu
metabolizmu lipoprotein - gléwnego nosnika cholesterolu we krwi. W wyniku tych
badan odkryto nieznang wczes$niej dobowa zmienno$¢ wspéiczynnika katabolizmu
LDL. Prace nad modelami proceséw biomedycznych przedstawili i uogdlnili
Z. Nahorski i A. Weryniski w monografii ,,Modele kompartmentowe” (IBS PAN, seria:
Badania systemowe, w druku).

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 gémego uktadu moczowego oparty na dekompozycji ukladu moczowego
na dwie czesci: cze$é zwiazang z ukladem krwiono$nym i cze$¢ zwiazang z nerkami.
Model taki pozwala na wyznaczenie niektérych istotnych ocen iloSciowych.
Przykladowo na podstawie opracowanego modelu mozna wyznaczy¢ stosunek rozptywu
krwi do obu nerek. W dalszych pracach stosowano tez dokladniejsze modele
fizjologiczne uwzgledniajace, w szczegdlnoscei, rézne dlugosci nefronéw. Wykazano, ze
modele kompartmentowe mozna traktowac jako aproksymacj¢ modeli dokladniejszych.

Modele sieci zbiornikow retencyjnych. Prowadzono badania nad modelami
optymalnego rozrzadu wody w systemie wodno-melioracyjnym na przykladzie zlewni
gornej Noteci. Prace nad takim modelem prowadzili J. Gutenbaum, M. Inkielman,
J. Babarowski, H. Pietkiewicz-Saldan.

W ramach tych badan opracowano struktur¢ hierarchiczng do zarzadzania oraz
operacyjnego sterowania systemem. Zadanie sprowadzono do dwupoziomowego
algorytmu optymalnego rozdziatu zasobéw w sieci: na poziomie gérnym optymalizuje
si¢ przeplywy w sieci, a na poziomie dolnym rozdzial migdzy odbiorcami, czerpiacymi
z tego samego wezla. Sformutowano zadanie optymalizaciji repetycyjnej rozrzadu wody,
jako zadanie maksymalizacji produkcji rolnej. Przedstawiono metod¢ optymalizacji
parametréw regul decyzyjnych sterowania sieciami dendrytowymi. Uwzglg¢dniono
stochastyczny charakter funkcji celu i ograniczen. Wprowadzajac reguly decyzyjne
dokonano dekompozycji problemu na zadanie planowania i sterowania operacyjnego
zbiornikami. Opracowano metode komputerowego przeksztalcania ograniczen
stochastycznych w  postaé  deterministyczna, na  podstawie  rozkladéw
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prawdopodobieristw opadéw. Opracowano koncepcje bazy danych wodno-
melioracyjnych. Przeprowadzono symulacj¢ dzialania systemu sterowania.

M. Inkielman opublikowal 2 monografic na temat sterowania siecia zbiornikéw
retencyjnych: ,,Analiza i§ symulacyjne badania liniowych regut decyzyjnych do
sterowania rozrzqdem wody w systemach wielozbiornikowych” (PWN 1991) oraz
wWymulacyjne metody analizy sterowanych wielozbiornikowych systeméw wodnych”
(IBS PAN 1995).

10. Modelowanie wybranych proceséw o parametrach roziozonych

Modele przemian fazowych. Przemiany fazowe typu ciafo stale - ciecz lub ciecz -
gaz wystepuja w wielu procesach technologicznych, w szczegdlnosci w procesach
elektrochemicznych, metalurgicznych, krystalizacyjnych, przy mrozeniu i konsolidacji
struktur geologicznych, przy filtracji w o$rodkach porowatych. Modelowanie tego typu
proceséw nalezy do najtrudniejszych zadan modelowania matematycznego ze wzgledu
na ich zalemo$¢ zaréwno od czasu, jak i od zmiennych przestrzennych, a takze istotny
wplyw nieciaglosci charakterystyk na granicy faz. Totez na specjalne omdwienie
zastugujq prace Ireny Pawlow prowadzone na $wiatowym poziomie. O poziomie tych
prac $wiadcza zaréwno nazwiska wspotautoréw, np. N. Kenmochi z Japonii, H. W. Alt
z Niemiec, a takze tytuly czasopism oraz serii monograficznych, w ktérych sa
publikowane (Advances in Mathematical Sciences and Applications, Journal of
Differencial Equations, Applied Mathematics and Optimization, Control and
Cybernetics i inne).

Szczegbtowe wyniki prac Ireny Pawlow dotycza istnienia i jednoznacznosci
globalnych w czasie rozwiazan réwnan modelujacych wielowymiarowe dwufazowe
zjawiska ze swobodna granica (zagadnienie Stefana) z nieliniowymi wspétczynnikami
i zrédtami. Odrgbny, nowatorski nurt badarn stanowilo zastosowanie abstrakcyjnej teorii
réwnan 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 przeplywach w o$rodkach porowatych i w procesach formowania
elektrochemicznego.

Metode operatora rézniczkowanego zastosowano réwniez do modelowania
dyfuzyjnych  termodynamicznie  niestabilnych  proceséw  separacji  faz,
charakteryzujacych si¢ naturalnymi ograniczeniami na zmienne stanu. Z punktu
widzenia matematycznego s3 to zagadnienia paraboliczne czwartego rzedu
z niemonotonicznymi nieliniowo$ciami. Procesy tego typu sprz¢zone z transportem
energii staly si¢ podstawa nowego kierunku badan, polegajacych na analizie
teoretycznej istnienia globalnych w czasie rozwiazan oraz konstrukcji poprawnych
termodynamicznie klas modeli i ich symulacji numeryczne;j.

Prace w dziedzinie nieizotermicznej separacji faz zapoczatkowaly nowatorski
kierunek badan dotyczacych konstrukcji modeli przemian fazowych opartych na
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parametrze porzadku. Istota zaproponowanego podejécia bylo $ciste matematyczne
sformulowanie i odpowiednie wykorzystanie aksjomatu entropii z mnoznikami, ktére
wyraza druga zasad¢ termodynamiki. Metodologia ta byla dalej rozwijana
w zastosowaniu do konstrukcji rozmaitych poprawnych termodynamicznie klas modeli
matematycznych o$rodkéw ciaglych z mikrostruktura, opisywanych wektorowym
parametrem porzadku. Inne zastosowanie metody dotyczy nowego modelu procesu
przemiany fazowej typu cialo stale - ciecz z energia wewngtrzna jako parametrem
porzadku, ktéry ma posta¢ izomorficzng do réwnania Cahna-Hillarda.

Prowadzone aktualnic przez 1. Pawlow badania dotycza nieliniowych
materialow termospre¢zystych z pamigcia ksztaltu oraz zagadnien zwiazanych z tzw.
procesem Czochralskiego, stosowanym przy przemystowej produkcji monokrysztalow
krzemu i germanu. Wystepuja tu nierozwiazane problemy badawcze, ktére stanowia
aktualnie obszar zainteresowan nauki §wiatowej. W tym zakresie zaproponowano nowy
tréjwymiarowy model strukturalnych przemian fazowych w cialach statych, w ktérego
budowie zastosowano prawa zachowania i zasade entropii z mnoznikami. Stanowi on
uogélnienie znanego z literatury modelu jednowymiarowego (model Falka) na
tréjwymiarowy. Opisuje pola predkosci i temperatury w obszarach stopu i krysztatu
wraz z dynamika powierzchni mig¢dzyfazowych stop-krysztai, krysztal-powietrze oraz
dynamike krzywe] kontaktu trzech faz. Przy uproszczeniu polegajacym na
uwzglednieniu jedynie zjawisk termicznych, model sprowadza si¢ do dwufazowego
zagadnienia Stefana z konwekcja, okreSlonego w zadanym obszarze, zaleznym od
czasu. W wyniku wieloletnich badan otrzymano nowe rezultaty dotyczace istnienia
1 jednoznaczno$ci globalnych rozwiazan dla modeli tego typu.

Modelowanie materialéw z pamigcig ksztaltu. W tym zakresie, waznym ze
wzgledu na mozliwoéci stosowania materialbw z pamiecig 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. Methods 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 oryginalna metode dekompozycji parabolicznej. Uzyskali
istotne i oryginalne wyniki dotyczace istnienia i wlasnoéci rozwigzan réwnan
rozniczkowych czastkowych tworzacych model.
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