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. CZYNNIKI INFORMACJI I RYZYKA
W IDENTYFIKACJI POSTACI MODELU MATEMATYCZNEGO

Mirostaw BEREZINSKI

Instytut Badan Systemowych PAN, ul. Newelska 6, 01-447 Warszawa

e-mail:Miroslaw.Berezinski@ibspan.waw.pl

Streszczenie: Wychodzac z zalozenia, ze posta¢ modelu
matematycznego zalezy od tresci zadania systemowego i od
ilosciowo-jakosciowych wiasnosci zbioru danych, w oparciu
o ktére estymuje si¢ wartosci parametréw modelu Zwrécono
uwagg na to, ze wyborowi postaci modelu zawsze towarzyszy
ryzyko popelnienia bigdu. Podano formuty na szacowanie
wartosci ryzyka wyboru zlego modelu w przypadku, gdy
nieznane wielkosci wystgpujace w modelu maja charakter
probabilistyczno-statystyczny. Zwrécono uwage na zwiazek
mi¢dzy informatywnoscia zbioru danych i wielkoscig ryzyka.
Pokazano, 2e¢ wbrew wnioskom wynikajacym z klasycznej
teorii informacji, informatywnoé¢é zbioru danych nie musi
rosng¢ ze wzrostem jego liczebnosci, a warunkiem maksymal-
nej informatywnosci zbioru nie musi byé réwnos$¢ prawdopo-
dobieristw jego elementéw.

Stowa kluczowe: Modelowanie matematyczne, nieokreslo-
noéé, informacja, ryzyko, infrastruktura transportu,

1. WSTEP

Powszechnie stosowanym $rodkiem wspomagania pro-
ceséw decyzyjnych jest model matematyczny tej czesei
zadania decyzyjnego, ktéra z okre§lonych powodéw
warto lub trzeba zmatematyzowa¢. Jeden i ten sam fakt
moze by¢é opisany za pomoca réznych modeli, stad
problem wyboru postaci modelu. Wiadomo [2], [3], [4],
[5], ze posta¢ modelu i doktadno$¢ przyblizenia nim
rzeczywistosci zaleza w istotny spos6éb od zadania de-
cyzyjnego, do ktérego rozwiazywania bedzie on wyko-
rzystywany, a takze od struktury i wlasnosci zbioru
danych, w oparciu o ktéry bgda szacowane nieznane
wartosci parametr6w modelu. Wyb6r postaci modelu
jest sam w sobie zadaniem decyzyjnym. Od poprawno-
$ci jego rozwiazania silnie zalezy poprawno$¢ rozwia-
zania gléwnego zadania decyzyjnego. Bez wzgledu na
tres¢ tego zadania i jego kontekst informacyjny zawsze
moze zdarzy¢ si¢, ze dana posta¢ modelu zostanie uzna-
na za wlasciwa i przyjeta, lub uznana za niewlasciwg i
odrzucona. Decyzja co do postaci modelu jest stuszna
tylko wtedy, gdy postac ta jest poprawna i zostaje zaak-
ceptowana, lub tez jest niepoprawna i zostaje odrzuco-
na. Moze si¢ jednak zdarzyé, ze posta¢ modelu jest
poprawna, ale osoba dokonujaca wyboru uznaje ja za
niewlasciwa i odrzuca. Moze tez byé tak, Zze postaé
modelu jest niepoprawna, ale zostaje uznana za wlasci-
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wa i przyjeta. W tych dw6ch ostatnich przypadkach
decyzje, co do postaci modelu, ktéry ma by¢ uzyty jako
narz¢dzie wspomagajace zasadniczy proces decyzyjny,
sa falszywe. Wyborowi postaci modelu zawsze wigc
towarzyszy ryzyko popelnienia omytki, ktéra moze by¢
bardzo brzemienna w rozmaite skutki [1]. Przykladéw
tego dostarcza, migdzy innymi, praktyka projektowania
inwestycji infrastrukturalnych w transporcie. W $wia-
towej literaturze przedmiotu podaje si¢ liczne przyklady
zrealizowanych punktowych (lotniska, wezly drogowe,
stacje kolejowe itp.) i liniowych (odcinki autostrad,
miejskie i pozamiejskie odcinki drég szybkiego ruchu,
odcinki linii kolejowych itp.) niezwykle kosztownych
inwestycji infrastrukturalnych, ktérych eksploatacja
musiata by¢ wstrzymana nieraz na dhugie lata, z uwagi
na ich negatywne skutki spoteczne, gospodarcze i eko-
logiczne. W kazdym przypadku bedno$¢ decyzji wdro-
zeniowych wynikala z metodologicznej niepoprawnosci
modeli wspomagajacych proces decyzyjny, dotyczacy
wyboru i lokalizacji inwestycji. U Zrédet tej niepopraw-
nosci lezalo zazwyczaj zbytnie uproszczenie sformuto-
wania zadania, zle rozumienie roli modelu matematycz-
nego oraz niewlasciwosci w wykorzystaniu posiadanych
zbior6éw danych.

Chociaz z podobnymi problemami borykaja si¢ réwniez
inne dziedziny zastosowan, to jednak dla ustalenia uwa-
gi w dalszych rozwazaniach bedziemy si¢ odwotywaé
do kwestii zwigzanych z ksztalttowaniem infrastruktury
transportu. Gtéwnym celem artykutu jest krytyczna, ale
konstruktywna analiza wptywu stopnia informatywno$ci
zbioru danych na wybér matematycznej postaci modelu,
jako srodka wspomagania pracy nadrzgdnego w stosun-
ku do niego systemu o celowym dziataniu.

2. ANALIZA ZBIOROW DANYCH

2.1. Zbiory statystyczne i niestatystyczne

Procesy decyzyjne dotyczace ksztaltowania infrastruk-
tury transportu maja charakter interdyscyplinarny
i ielokryterialny. Typowy proces wyboru i oceny lokali-
zacji inwestycji infrastrukturalnej sklada si¢ z duzej
liczby wzajemnie ze soba powiazanych elementéw,



ktére lacznie wziete tworza zlozony wieloaspektowy
system dynamiczny o licznych sprzgzeniach zwrotnych.
Jego podstawowymi elementami sa historia, stan obec-
ny i dalekosi¢zne potrzeby w zakresie infrastruktury

transportu, prognozy struktury i dynmamiki proceséw .

demograficznych, prognozy rozmieszczenia osrodkéw
produkcji oraz struktury i dynamiki jej rozwoju, pro-
gnozy struktury i wielkodci zapotrzebowania na prze-
wozy pasazer6w i tadunkéw, prognozy rozwoju techniki

transportowej i technologii przewozowych, rachunek

kosztéw budowy, utrzymania i eksploatacji oraz ze-
wnetrznych kosztéw infrastruktury itd. Zazwyczaj te
mnogo$¢ element6w caloSciowego procesu decyzyjnego
agreguje si¢ i przedstawia w formie ukladu zloZzonego
z trzech wzajemnie ze soba wspéldzialajacych sekto-
réw: sektora analizy oraz prognozowania zapotrzebo-
wania i popytu na urzadzenia infrastrukturalne, sektora
analizy i prognozowania podazy infrastruktury i sektora
ksztaltowania polityki rozwoju infrastruktury transpor-
tu.

Wieloaspektowos$¢, systemowa zlozono$¢ i dalekosigz-
no$¢ procesOw decyzyjnych w zakresie ksztaltowania
infrastruktury transportu sprawiaja, 2e zbiory danych
wykorzystywanych w tych procesach maja skompliko-
wang strukturg iloSciowo-jakosciowa. Dane sa z reguly
liczbami, ktérych podstawowymi cechami sg niedo-
ktadno$¢ pomiarowa (bledy systematyczne i przypad-
kowe) oraz niepewnoéé. Z uwagi na prognostyczny
charakter procesu wyboru i oceny lokalizacji inwestycji
infrastrukturalnych zdecydowana wigkszo$¢ danych jest
obciazona réwnieZ nieokre§lono$cia, zwigzana z niepel-
ng przewidywalncscia przyszlo$ci. Ponadto zbiory da-
nych sa z reguly niekompletne, czgsto s3 nadmiernie
rozbudowanymi konglomeratami danych pierwotnych
i wtérnych. Nierzadko zawieraja elementy malo istotne
dla procesu decyzyjnego, przy réwnoczesnym braku
danych o charakterze zasadniczym. Kiopoty z organiza-
cja baz danych dla potrzeb transportu sa powszechnie
znane i trapiag zar6wno kraje o wysokim standardzie
rozwoju infrastruktury, jak i kraje op6Znione w tym
zakresie. Brak dobrych teoretycznych koncepcji baz
danych dla potrzeb transportu - w tym dla ksztaltowania
jego infrastruktury - utrudnia ich informatyzacje.

Powszechnie popelnianym bigdem jest uwazanie zbio-
réw danych o transporcie za zbiorowosci statystyczne.
Z g6ry zaklada sig, ze elementy tych zbioréw sa empi-
rycznymi realizacjami skalarnych lub wektorowych
zmiennych losowych rozumianych w sensie, jaki temu
pojeciu nadaje klasyczny rachunek prawdopodobien-
stwa, a nastgpnie wykorzystuje si¢ caly aparat narze-
dziowy statystyki matematycznej do wnioskowania
o takich czy innych wiasno$ciach rozpatrywanego zja-
wiska, ktérego model ma poméc w podjeciu konkretnej
decyzji infrastrukturalnej. Tak zbudowany model jest
jednak z gruntu falszywy i tylko przez przypadek moze
prowadzi¢ do pozytywnych rezultatéw. R6znorodnosé
i charakter danych zwigzanych z ksztaltowaniem infra-
struktury sprawiaja, ze ich zbiory rzadko kiedy spelniajg
warunki uprawniajace do uwazania ich za zbiorowosci
statystyczne. Zbiory te sa z reguly silnie niejednorodne,
bowiem przeplataja si¢ w nich dane dotyczace ré6znych

374

obiektow i zdarzen, co do ktérych nie jest spetniony ani
warunek systemowej niezmienno$ci, ani warunek stato-
$ci otoczenia, ani tez warunek niezaleZznej powtarzalno-
$ci obserwacji. Podstawowa czynno$cia poprzedzajaca

_wybér postaci modelu matematycznego, ktéry ma

wspomaga¢ podejmowanie decyzji zwigzanych z ksztat-
towaniem infrastruktury transportu, powinno wigc byé
rozbicie zbioru danych na podzbiér danych statystycz-
nych i podzbiér danych niestatystycznych. Nastepnie
powinno si¢ sprawdzi¢ jednorodno$¢ kazdego ze zbio-
réw statystycznych i - w razie stwierdzenia niejedno-
rodnosci - rozbi¢ go na podzbiory jednorodne. Tylko
zbiory jednorodne mozna poddawaé bezposredniej
analizie statystycznej.

2.2, Ocena informatywnos$ci zbioru danych

Duzy wplyw na wyb6r postaci modelu ma oszacowanie
ilosci informacji, ktérej no$nikiem jest zbiér danych.
Wedle teorii informacji Shannona [8], jezeli przyjmie-
my, ze elementy zbioru danych sg realizacjami skon-
czonej dyskretnej zmiennej losowej X o rozkladzie
prawdopodobienstwa {p,, p3,..., P}, to ilo§¢ informacji

zwigzanej —log p;,
i=12,...,n, natomiast warto§¢ oczekiwana iloéci in-
formacji dostarczanej przez caly zbi6r, czyli jego entro-

z obserwacja d; wynosi

n
pia informacyjna, wynosi H(X)= —Z p; log p; . Jezeli

i=1
w zbiorze danych istnieje taka obserwacja, ktérej poja-
wienie si¢ jest zdarzeniem pewnym, to wtedy informa-
tywno$¢ zbioru jest najmniejsza (H(X)=0), jezeli za$
wszystkie obserwacje sg jednakowo prawdopodobne, to
jest ona najwigksza (H(X) =logn) . Z klasycznej teorii
informacji wynika wigc, ze tym bardziej nalezy cenié
informacje, im wigkszy chaos panuje w zbiorze danych.
Innymi stowy, warto§¢ informacji roSnie w miarg wy-
réwnywania si¢ wartoéci prawdopodobienstw poszcze-
g6lnych danych [7].

Te wnioski sg zgodne z intuicja i s3 od dawna przyjmo-
wane w analizach informatywnosci zbior6w danych
jako niepodwazalne prawdy. Sp6jrzmy jednak na kwe-
sti¢ informatywno$ci zbioru danych z punktu widzenia
nadrzednego systemu decyzyjnego, ktéry z niego korzy-
sta. Kazda bledna decyzja naraza ten system na ryzyko
poniesienia strat, kt6érych wielko$¢ zalezy do tej decyzji
i od warunkéw otoczenia. Niech a bedzie zmienng
decyzyjna, natomiast § zmienng losowa charakteryzu-

jaca oddziatywanie otoczenia. Oznaczmy dziedziny tych
zmiennych odpowiednio przez A i B. Niech F(f) be-
dzie dystrybuanta zmiennej losowej £ . Moze si¢ zda-
rzyé, ze w chwili podejmowania decyzji odno$nie war-
toSci zmiennej & decydent zna jedynie dystrybuantg
zmiennej S, ale moze by¢ i tak, ze zna dokladng warto$¢
tej zmiennej. Niech s: AXB — K bedzie funkcja, ktéra
kazdej parze warto$ci «, § przyporzadkowuje liczbe
ke K, gdzie K jest zbiorem mozliwych wartoéci funk-

cji s. Miara warto$ci informacji dla decydenta moze
wigc by€ r6znica migdzy wielko$cia straty jaka poniesie



w przypadku nieznajomosci doktadnej wartosci zmien-
nej f i wielkoscia straty ponoszonej wtedy, gdy warto$¢
ta jest mu znana. W og6lnym przypadku wielko$¢ strat
spodziewanych przez decydenta mozna wyrazi¢ za po-

moca catki Is(a, B)dF(p) . Niech a* bedzie wartoscia
zmiennej decyzyjnej &, maksymalizujaca warto$é tej
catki wtedy, gdy decydent zna jedynie dystrybuant¢
zmiennej B. Niech ay bedzie wartoscia zmiennej o
maksymalizujaca warto$é tej catki, gdy warto$¢ £ jest

znana. JeZeli pomingé koszty zdobycia informacji, to
miarg wartosci informacji dla decydenta jest r6Znica

[is(a. B - st pWF(B), M

przy czym musi ona by¢ nieujemna. B¢dzie ona réwna
zero, gdy decydent bedzie z géry znal warto$¢ zmiennej

B, bo wtedy s(a, B) = s(ag, B).

Powstaje pytanie, jaki wplyw na warto$é informacji
maja zmiany rozktadu prawdopodobienistwa zmiennej S.
Zal6zmy, ze jest to zmienna dyskretna, mogaca przyj-
mowac skoriczona liczbe wartosci A, f,,.... B, Z praw-
dopodobienstwami p,, p;,..., p, . Zalézmy ponadto, ze
zmienna decyzyjna & jest wektorem m-wymiarowym,
tzn. @ =(q,a;,...,a,,) . Dla kazdej konkretnej realiza-
cji zmiennej losowej B strata zalezy tylko od zmiennej
a . Wprowadzmy dla uproszczenia zapiséw oznaczenie
gi(a@) = s(a, B;) i zal62zmy, ze funkcje g;(a) sa wkig-
ste. Jezeli przez @® oznaczymy t¢ warto$¢ zmiennej o,

ktérej odpowiada najmniejsza strata, to warunkiem
koniecznym i dostatecznym maksimum jest

ag_i(% =0, (j=12,.,m)
da; .
a=a

Wartoé¢ oczekiwana straty, ktérej moze spodziewa¢ si¢

@

n
decydent, wyraza si¢ za pomocg sumy Zp,—g,-(a).

i=1
Poniewaz p; 20 (i=1.2,..,n), wigc suma ta tez jest
funkcja wklesta i wobec tego warunkiem koniecznym
i dostatecznym osiagania przez nia maksimum jest

- Og (@)
z Pi
i=1 aaj

A zatem, aby znalez¢ wartosci prawdopodobieristw,
przy ktdrych ilo$¢ informacji jest maksymalna, trzeba
rozwiazaé zadanie

=0,

a=a’

(j=12,.,m) 3)

@

przy ograniczeniach
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(i=12,..,n)

Z pi=1 p;20
i=1 , &)

Warunki Kuhna-Tuckera d]a tego zadania przyjmuja
posta¢

n

gk(ak‘)—gk(a‘)—i(zpi

j=1\i=1

A+

_agi (a) J—a-?i = My

4

Tu A jest mnoznikiem pierwszego z ograniczen, a 4
(i=12,..,n) mnoznikami pozostalych, przy czym
k =12,...,n. Z uwagi na (5) réwnowazng postacia tych
warunkOéw jest

@) g @)=A+y, (k=12.,n (6

gdzie y; =0 dla p, >0. Z ostatniej réwnosci wynika,
ze dla tych wszystkich ki [, dla ktérych prawdopodo-
bienstwa p, i p, sa dodatnie, w punkcie odpowiadaja-
cym maksimum jest speiniony warunek

g@)-g @) =g (@) -g@) D
Poniewaz réznice stojace po obu stronach tej réwnosci
okreslaja ilosci informacji odpowiadajace tym warto-
Sciom B, i f zmiennej losowej B, ktérych prawdo-
podobienstwa sa dodatnie, wiec wnioskujemy, ze jezeli
warto$¢ oczekiwana iloci informacji osiaga maksimum,
to jest ona taka sama dla kazdej realizacji £, ktérej

prawdopodobiefistwo zajcia jest dodatnie. Ale to zna-
czy, ze wbrew postulatom teorii informacji Shannona,
ilo$¢ informacji nie musi rosna¢ ze wzrostem liczby
elementéw zbioru danych oraz 2e maksymalna ilo§é
informacji nie musi by¢ osiggana tylko wtedy, gdy
wszystkie dane sa jednakowo prawdopodobne. Wartoéé
informacji zawartej w zbiorze danych nie musi wiec
wynika¢ z modelu shannonowskiego [8].

3. WZAJEMNA RELACJA KONIECZNOSCI
I PRZYPADKOWOSCI

W teorii informacji Shannona [8] ma si¢ do czynienia
z przypadkowo$cia probabilistyczno-statystyczna. Nie
jest to jednak jedyny rodzaj przypadkowosci i fakt ten
musi by¢ brany pod uwage przy wyborze postaci mode-
lu. Model matematyczny jest wyidealizowanym opisem
rzeczywistego obicktu, wyrazonym w kategoriach pojeé
matematycznych. Na ogél opis ten ma postaé¢ zalezno-
§ci, wiazacych efekty dzialania rozwazanego obiektu
z wielkosciami wejSciowymi oraz z czynnikami ubocz-
nymi, ktére na niego oddziatuja. Najprostsza sytuacja
ma miejsce wtedy, gdy mozna przyjaé, ze wszystkie te
wielkosci i czynniki sa pewne i dokladnie znane, za$
kolejne stany obiektu sg ze soba powiazane za pomoca
koniecznych  zwiazkéw  przyczynowo-skutkowych.
W zdecydowanej wigkszoséci zastosowan byloby to
zaloZenie utopijne. Realistyczne modelowanie obiektéw
rzeczywistych wymaga podejécia niedeterministyczne-
g0, ktérego istota jest uznanie, ze stosunki miedzy przy-




czyna i skutkiem moga wystepowaé zar6wno w formie
konieczno$ci, jak i przypadkowosci. Przykladem moze
byé modelowanie procesu przyporzadkowywania poto-
kéw ruchu drogom transportowym. Chociaz procesem
tym rzadzi czynnik wielorakiej koniecznos$ci (przewozy
musza odbywaé si¢ w §ci§le okre§lonych relacjach,
a czesto i po Scisle okreslonych drogach), to jednak jest
on ustawicznie zakl6cany przez czynniki losowe
(uszkodzenia urzadzen infrastrukturalnych, ekstremalne
warunku pogodowe itp.).

Pojecie przypadkowosci nie zawsze jest poprawnie
rozumiane. Czgsto styszy sie, ze przypadkowo$é zda-
rzenia nie oznacza nic wigcej, jak tylko brak dostatecz-
nej wiedzy na jego temat. Z metodologicznego punktu
widzenia jest to stanowisko niepoprawne, bo prowadzi
do utozsamiania konieczno$ci z przypadkowoscia. Jest
prawda, Z2e nie ma zjawisk bez przyczyny, ale jest tez
prawda, ze nie wszystko co, powstaje w sposéb ko-
nieczny. Maja réwniez miejsce zjawiska przypadkowe,
tj. takie, ktére w danych okoliczno$ciach moga, ale nie
musza zaistnieé, ale jezeli zaistnieja, to moze to nastapié
w taki lub inny sposéb. Zjawiska przypadkowe tez sa
przyczynowo uwarunkowane. Nie nalezy jednak prze-
ciwstawiaé koniecznosci i przypadkowosci, bowiem nie
jest prawda, ze zjawiska moga byé albo tylko koniecz-
ne, albo tylko przypadkowe. Oba czynniki wspStwyste-
puja ze soba, przy czym przypadkowo$é jest forma
przejawiania si¢ i dopetnieniem koniecznosci. Przypad-
ki wplywaja na tok koniecznego rozwoju zdarzen, moga
go przyépiesza¢ lub hamowaé. Co wiecej, przypadko-
wosé moze z biegiem czasu przerodzi¢ si¢ w koniecz-
no$é, za$ to co konieczne z jednego punktu widzenia,
moze by¢ przypadkowym w innym kontekscie. Istota
postgpowania identyfikacyjnego jest przenikanie po-
przez zwiazki przypadkowe w zwiazki konieczne, rza-
dzace modelowanym fragmentem rzeczywisto$ci.

4. RYZYKO BLEDNEGO WYBORU MODELU

Zal6zmy, ze jest dany skoficzony zbiér {m,,m,.,....m;}
modeli, sposr6d ktérych trzeba wybra¢ najlepszy
z punktu widzenia potrzeb nadrz¢dnego systemu decy-
zyjnego. Mozna to zrobi¢ por6wnujac modele parami.
Aby rozstrzygnaé, ktéry z dwéch modeli m;,m; jest
lepszy, trzeba dysponowaé z géry zadanym i w miare
obicktywnym kryterium poréwnawczym. Role takiego
kryterium moze petni¢ funkcja s: M xM* — D, ktérej
dziedzing jest iloczyn kartezjafiski zbioru modeli i zbio-
ru podjetych decyzji, a przeciwdziedzing zbiér mozli-
wych wartosci strat, jakie poniesie system nadrzedny,
jezeli bedzie si¢ w nim podejmowalo decyzje zgodnie
z modelem m;, podczas gdy faktycznie nalezato korzy-

sta¢ z modelu m; . Funkcje s bedziemy nazywa¢ funkcja
straty. Postaé tej funkcji musi kazdorazowo wynikaé
z zadania decyzyjnego rozwiazywanego przez system
nadrzedny. Symbol s(m;,m;) bedzie oznaczat liczbowa
warto$¢ straty zwiazanej z para modeli m;,m;. Wy-
godna forma przedstawienia funkcji straty jest macierz
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kwadratowa ¢ o wymiarach [x!, ktérej elementami sa
wielkosci s(m,-,mj) dla i, j=12,..,1.

W kazdym jednostkowym przypadku wielko$é straty
zalezy od modelu, ktéry byl proponowany i od modelu,
ktéry zostat wybrany. Tymczasem kryterium jakosci
reguly wyboru modelu powinno mie¢ charakter ogélny.
Aby je otrzymaé, trzeba za pomoca odpowiedniej ope-
racj uwalniania wyeliminowa¢ zalezno$¢ wartosci funk-
cji straty od modeli wystepujacych jako jej argumenty.
Operacja ta zalezy od dwéch czynnikéw: charakteru
nieznanych wielko$ci wystepujacych w systemie i kry-
terium jako$ci dziatania systemu nadrzednego, ktdéry
bedzie korzystat z modelu. W przypadku, gdy wielko-
$ci te maja charakter probabilistyczno-statystyczny, to
operatorem uwalniania moze by¢ operator usredniania
straty po wszystkich mozliwych parach modeli propo-
nowanych i modeli wybranych. Te usredniong warto$é
straty nazywa si¢ ryzykiem. Jezeli oznaczymy ja przez
r,to

®)

-gdzie M.M’* sa zmiennymi losowymi reprezentujacy-

mi odpowiednio model proponowany i model wybrany,

za$ E  jest operatorem usSredniania po zbiorze
MxM

wszystkich mozliwych par modeli proponowanych i
modeli wybranych.

Poniewaz mamy do czynienia z dyskretnym zbiorem
alternatywnych modeli a decyzje maja charakter punk-
towy, wigc

!
=)D sm,m)p(m;,m)) ©)

1
i=1 j=1

gdzie p(m;,m;) jest lacznym prawdopodobiefistwem
rozpatrywania modelu m; i wybrania modelu m; . Jeze-
li w opinii decydenta kazdy blad w wyborze postaci
modelu jest jednakowo niekorzystny, to strat¢ mozna
okresli¢ nastepujaco

C gdy i#j

10
0 gdy i=j ie

s(m;,m;) ={

gdzie C - stala dodatnia. Nietrudno przekona¢ si¢, ze w
tym przypadku

1
F=Cll- ) p(my,my)) [48))

k=1

gdzie p(m;,m.) jest lacznym prawdopodobieistwem
zaproponowania modelu m, ijego zaakceptowania.



5. PRZESLANKI WYBORU MODELU

Przyktad dotyczy wyboru modelu trajektorii rozwoju
technicznej infrastruktury transportu. OkreSla si¢ ja jako
uklad stworzonych przez czlowieka, trwale zlokalizo-
wanych, punktowych i liniowych obiektéw transporto-
wych uzytku publicznego, ktére - z uwagi na ich funk-
cje przemieszczania oséb i tadunkéw - s3 jednym
z gtéwnych czynnikéw ksztattowania w tadu spoteczne-
go, gospodarczego, ekologicznego i przestrzennego [6].
Systemowymi elementami tego uktadu sa infrastruktury
techniczne poszczegdlnych rodzajéw transportu (kole-
jowego, drogowego, lotniczego itd.). Z chwilg urynko-
wienia gospodarki zaczat sig¢ niezwykle burzliwy rozwdj
motoryzacji. W konkurencji z transportem samochodo-
wym kolej utracita na jego rzecz zajmowana dawniej
pozycje gléwnego przewoznika. Okazalo si¢ jednak, ze
istniejacy uklad drég nie jest na tyle wydolny, by mégt
sprawnie obstuzy¢ lawinowo rosnace zapotrzebowanie
na jego wykorzystanie. Zamiast by¢ czynnikiem rozwo-
ju, stat sie jego hamulcem. Podjeto wigc prace studialne,
projektowe i wdrozeniowe nad restrukturyzacja, moder-
nizacja i rozwojem infrastruktury transportu drogowego.
Opracowano dtugofalowy program rozwoju sieci auto-
strad i drég szybkiego ruchu. Znane sa kiopoty z jego
realizacja. Mniej znane sg ich przyczyny, ale niewatpli-
wie jedna z wazniejszych jest brak odpowiednio rozwi-
nigtego zaplecza naukowego w dziedzinie ksztaltowania
technicznej infrastruktury transportu. Bezkrytyczne
korzystanie z metod stosowanych w krajach o najwyz-
szym poziomie rozwoju transportu drogowego, podparte
argumentacja, 2 skoro sa to metody sprawdzone
w praktyce, to i w polskich warunkach nie powinny
zawies¢, jest blgdne metodologicznie. Juz éwier¢ wieku
temu zwr6cit na to uwage jeden z najwybitniejszych
woéwczas $wiatowych autorytetéw z dziedziny drogo-
wnictwa, prof. R. Stearns, ktéry po zwizytowaniu pol-
skich instytucji odpowiedzialnych za ksztattowanie sieci
drogowej kraju, stwierdzit: ,,Moim podstawowym wnio-
skiem i zaleceniem jest, aby polscy planisci i projektan-
ci ukladéw komunikacyjnych ustalili swoje wlasne
modele (by¢ moze poprzez modyfikacje istniejacych),
ktére odzwierciedla dynamiczny rozwdgj zachowan
i wzoréw podrézy w Polsce i ktére beda podatne na
zmiany warunkéw spoteczno-gospodarczych zachodza-
cych obecnie i spodziewanych w najblizszych latach.
Polscy specjaliéci nie moga poprzesta¢ na stosowaniu
obcych, a szczeg6lnie amerykanskich procedur i modeli,
ktére sa oparte na odmiennym rozwoju historycznym
iodmiennych warunkach spoleczno-gospodarczych
i srodowiskowych”. Ta opinia jest obecnie jeszcze bar-
dziej aktualna niz wtedy, kiedy zostata wyrazona. W jej
tle lezy bowiem uznanie roli modelowania matematycz-
nego w podejmowaniu strategicznych decyzji dotycza-
cych ksztaltowania infrastruktury transportu drogowego
oraz podkreslenie potrzeby rozwijania rodzimego nurtu
badann w tej dziedzinie. Potrzeba ta nabrata jeszcze
wigkszego znaczenia po przystapieniu Polski do Unii
Europejskiej, co pociagneto za soba konieczno$¢ zhar-
monizowania krajowej polityki transportowej z polityka
transportowa Unii.
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W ostatnim dwudziestoleciu wielokrotnie podejmowano
préby zbudowania modelu trajektorii rozwoju technicz-
nej infrastruktury transportu. Prace byly prowadzone
zar6wno przez osrodki krajowe, jak i przez zagraniczne
firmy konsultingowe. W oparciu o raporty z tych prac
wybrano siedem modeli trajektorii, z czego trzy byly
oparte na idei ekstrapolacji trendu, a cztery pozostate
byly modelami ekonometrycznymi i wiazaly ksztalt
trajektorii z kilkoma podstawowymi zmiennymi makro-
ekonomicznymi. Modele te oceniono pod katem spel-
nienia trzech podstawowych wiasnoé¢i: (a) sprawdzenia
stochastycznos$ci zbioru danych, (b) weryfikacji jedno-
rodnosci tego zbioru, (c) zalozenia ciaglosei trajektorii i
(d) oszacowania ryzyka wybrania niewlasciwego mode-
lu. Wyniki sa podane w tabeli 1. Symbol T oznacza
wystapienie danej wlasnosci, symbol N - jej brak.

Tabela 1. Wyniki oceny modeli

Nr Wiasnosci
delu |a [b jc [d
1 [TINIT|N
2 {TIN|T|N
3ITIN|TI|N
4 |TIN|T|N
S|IT{N|T|N
6 | TIN|T|N
7 |TINIT|N

Trzeba zwréci¢ uwage, ze z punktu widzenia tych cech
wszystkie analizowane modele sa utomne. Wskazuje to
na konieczno$¢ zrewidowania zasad modelowania roz-
woju infrastruktury i oparcia modelowania na nowych
postulatach. Wéréd nich musza znaleZé si¢ postulaty
oméwione w tresci artykutu, a takZze postulat dotyczacy
struktury trajektorii rozwoju infrastruktury. Przyjmowa-
nie w diugim okresie czasu ciagtego modelu trajektorii
rozwoju jest sprzeczne z prawami rozwoju systeméw o
celowym dziataniu. Trajektoria takich systeméw jest
sekwencja na przemian po sobie nastepujacych krzy-
wych monotonicznych, odpowiadajacych stosunkowo
dtugim okresom normalnego funkcjonowania systeméw
w warunkach ich stabilnej réwnowagi, oraz znacznie od
nich krétszych okresow przejsciowych, w ktérych
w systemach dominuje czynnik niestabilnos$ci spowo-
dowany, migdzy innymi, przeprowadzaniem w systemie
istotnych zmian strukturalnych. Aproksymacja takiego
procesu, na przyklad za pomoca metod wyréwnywania
trendu, daje wprawdzie wyniki eleganckie matematycz-
nie, ale nieprzydatne w praktyce. W toku opracowywa-
nia jest model, ktéry zaklada ciagle monitorowanie
stanu systemu infrastruktury w celu identyfikacji symp-
tomow zblizania si¢ okresOw przejsciowych. W okre-
sach monotonicznego rozwoju zachowanie si¢ systemu
jest opisywane za pomoca jednej z krzywych wzrostu.
Wybdr postaci krzywej jest wspomagany wnikliwg
analizg zbioru danych, uwzgledniajacq wszystkie sfor-
mulowane wyzej postulaty. W okresach przejsciowych
zachowanie si¢ systemu jest opisane za pomoca modelu
katastrofy ostrzowej. Okres ten jest traktowany jako
czas, w ktérym w systemie infrastruktury dokonuje si¢
istotnych zmian strukturalnych, przygotowujac warunki
poczatkowe do nowej fazy rozwoju monotonicznego.



Z uwagi na to, ze duza cze$¢ danych nie ma charakteru
probabilistyczno-statystycznego, trwaja réwniez prace
nad skonstruowaniem innych modeli, opartych na kon-
cepcjach zmiennej rozmytej i zmiennej nieokreslone;.
Wstepne wyniki potwierdzaja zasadno$¢ takiego podej-
$cia, bowiem w rzeczywisto$ci w procesie rozwoju
infrastruktury przeplataja si¢ czynniki koniecznosci
i przypadkowosci, obiektywizmu i subiektywizmu,
determinizmu i rozmaitych form niedeterminizmu. Nie-
determinizm probabilistyczno-statystyczny jest jedna
z tych form i to wcale niedominujaca.

6. WNIOSKI KONCOWE

Celem artykutu bylo syntetyczne przedstawienie wyni-
kéw teoretycznych badan nad sprz¢zeniem teorii mode-
lowania matematycznego z elementami teorii informacji
i teorii podejmowania decyzji w warunkach ryzyka.
Bezposrednim impulsem do podjecia tej tematyki byty
badania nad matematycznym modelowaniem rozwoju
technicznej infrastruktury transportu. Pokazaly one, ze
w dziedzinie tej dominuje niemal mechaniczne trakto-
wanie zbioréw danych jak populacji probabilistyczno-
statystycznych. Tymczasem z logiki proceséw rozwoju
infrastruktury, kt6re z reguly rozpatruje si¢ w horyzon-
cie, co najmniej kilkunastoletnim, wynika ich systemo-
wa unikatowo$¢. Jest ona wilasciwoscia takze innych
systemOw o celowym dzialaniu. W artykule spojrzano
na proces wyboru modelu, jako na proces decyzyjny,
ktéremu nieodlacznie towarzyszy ryzyko. Zwrécono
uwage na potrzebe analizy zbioréw danych pod katem
ich jednorodnosci i zawartoéci informacyjnej. Pokaza-
no, ze postugiwanie si¢ pojgciem entropii informacyjnej
w sensie nadanym mu przez Shannona nie zawsze pro-
wadzi do dobrej oceny ilosci i wartoéci informaciji,
ktérych no$nikiem jest zbiér danych. Pokazano tez, ze
ilo$¢ i warto$¢ informacji nie musza rosnaé ze wzrostem
licznoéci zbioru danych oraz ze maksymalna warto$¢
iloéci informacji moze by¢ osiagnigta nie tylko wtedy,
gdy wszystkie realizacje zmiennej losowej reprezentu-
jacej zbidr danych sa jednakowo prawdopodobne.
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RISK AND INFORMATION IN MATHEMATICAL
MODEL SELECTION

Abstract: The paper focuses on the role of information and
risk as a basis for mathematical model selection. A methodol-
ogy is outlined for determining the value of information in a
context of model selection. The methodology shows how
information relating to probabilistic events can be valued.
Some remarks concerning stochasticity and nonstochasticity
of data sets are presented. A conceptual framework which can
be used for the description of some of the most significant
features of the model selection process is given. Information,
entropy and risk are regarded to be the basic factors of the
process. It is established that the value of information can
reach its maximal value even in the case of non-uniform prob-
ability distribution of data.
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