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MODELOWANIE | SYMULACJA W NAUKACH EKONOMICZNYCH

Celem pracy bylo okreslenie roli i miejsca modelowanie i symulacji w naukach ekonomicznych. Matematyczna gospodar-
ka to jest zestaw metod matematycznych, pozwalajgcych przedstawié teorie i przeanalizowaé problemy w gospodarce. To za-
przecza, ze matematyka nie pozwala ekonomii sformowaé znaczqce, testowane propozycje. Mowa matematyki pozwala ekono-
mistom konkretyzowac, pozytywne wymogi o spornych czy dokiadnych tematach, ktore byly by niemozliwe bez matematyki.
Duzo co teorii z ekonomicznej jest teraz obecne w terminach matematycznych modeli ekonomicznych.

WPROWADZENIE

Ekonomia matematyczna to kierunek w ekonomii zajmujacy sie
badaniem szeroko pojetych zjawisk gospodarczych przy uzyciu
zaawansowanych technik matematycznych, tj. analiza szeregéw
czasowych czy programowanie _dynamiczne. Wspbdiczesna ekono-
mia gtéwnie nurtowa w coraz wiekszej mierze odwotuje sie do tych
metod, niemniej podziat na matematyczny i instytucionalny nurt w
ekonomii jest wcigz widoczny. Jednymi z podstawowych zagadnien
ekonomii matematycznej sq modele wzrostu gospodarczego oraz
poszukiwan pracy. Dla wigkszosci ludzi ekonomia, z racji liczb,
kojarzy sie z matematykg i po czesci z tego wtasnie powodu nie
zamierzajg mie¢ z nig do czynienia. Jednak, tak jak znajomo$é¢
matematyki na pewno przydaje sie w codziennym zyciu, tak réwniez
i ekonomia nie jest naukg oderwang od rzeczywistosci [7].

Potocznie pod pojeciem model rozumiemy przedstawienie da-
nego obiektu, czy tez zjawiska w uproszczonej postaci w stosunku
do rzeczywistej. W nauce jest to celowe uproszczenie rzeczywisto-
$ci, polegajace na pominigciu cech i szczeg6tow nieistotnych z
punktu widzenia celu modelowania [12].

Przyczyng tworzenia modeli jest nie tylko che¢ poznania rze-
czywistoSci, praw nig rzadzacych, ale takze zbadanie mozliwosci
wplywania na otaczajace nas zjawiska, badanie zjawisk w innych
warunkach i w przysztosci [1].

Celem pracy byto okreslenie roli i miejsca modelowanie i symu-
lacji w naukach ekonomicznych.

1. TYPY MODELI

Mozna wyrdzni¢ m.in. nastepujace typy modeli:

— 0 podobienstwie kinetycznym

— 0 podobienstwie geometrycznym np. makiety, mapy

— 0 podobienstwie dynamicznym — stosowane w tunelach aerody-
namicznych

— tworzone przez analogie — hydrauliczno- elektryczne

— matematyczne.

Model matematyczny to zbiér symboli oraz relacji matematycz-
nych wraz z bezwzglednie Scistymi zasadami operowania nimi.
Symbole i relacje odnoszg sie do konkretnych elementéw rzeczy-
wistosci, ktérg badamy (Rys.1). Model opisuje dane zjawisko za
pomocg zmiennych, ktérych wartosci mogg naleze¢ do réznorod-
nych wartosci np. liczb catkowitych, rzeczywistych, warto$ci logicz-
nych itp. Modelowanie matematyczne to dziedzina, ktdrej zadaniem
jest opisanie zjawisk w jezyku matematyki oraz logiki formalnej [5-
19].
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Rys. 1. Schemat modelu [8]

Modelowanie matematyczne polega na uzyciu jezyka matema-
tyki w celu opisania jakiego$ uktadu np. biologicznego, elekiryczne-
go, termodynamicznego, ekonomicznego, wykorzystywane sg przy
optymalizacji warunkéw pracy, prognozowaniu pogody. Modelowa-
nie matematyczne ma zastosowanie w wielu dziedzinach zycia,
glownie w tych, w ktorych jest powtarzalno$¢ Ilub podobiefstwo
zdarzen., czyli w naukach ekonomicznych, przyrodniczych, spo-
tecznych, medycznych. Przy uzyciu modelowania matematycznego
whioski bedg zgodne z rzeczywistoscig pod warunkiem, ze sformu-
towanie wejsciowe byto poprawne , zatoZzenia poprawne oraz do-
ktadne z punktu widzenia celu, jaki badacz zaktada. Jesli poczat-
kowe hipotezy beda fatszywe, to nie osiggniemy poprawnych wyni-
kéw [3].

Modele matematyczne sg klasyfikowane wedtug réznych kryte-
riéw, na przykiad:

1. Ze wzgledu na posta¢ zwigzkow przedstawionych w modelu:

— liniowe — gdy wszystkie operatory (operacje algebraiczne, ope-
ratory rézniczkowe, zalezno$ci funkcyjne itp.) sg liniowe,

— nieliniowe -gdy chociaz jeden operator nie jest liniowy.
Zakwalifikowanie do liniowych lub nieliniowych jest zalezne od

kontekstu. Z zasady dotyczy wielkosci wejsciowych, natomiast w

przypadku analizy regresji model liniowy oznacza liniowo$¢ wzgle-

dem parametrow, za$ nieliniowa moze by¢ odpowiedz uktadu .

2. Ze wzgledu na czas:

— statyczne -nie uwzglednia sie zmian wartosci w czasie, z zasa-
dy wykorzystywane sg réwnania algebraiczne.

— dynamiczne - czas jest warto$cig wejsciowa, czesto wykorzystu-
jemy réwnania rozniczkowe.

Z zasady wszystkie modele rzeczywiste majg charakter dyna-
miczny. Modelem statycznym mozna sie zadowoli¢, gdy stosujemy
uproszczenie w sytuacji, gdy badamy stany réwnowagi.

3. Ze wzgledu na zwigzek przyczynowo- skutkowy:

— deterministyczne- odpowiedz jest jednoznacznie okre$lona dla
kazdego zbioru wartosci wejSciowych. Obowigzuje zwigzek
przyczynowo- skutkowy, czyli dane zjawisko w sposéb jedno-
znaczny wywotuje i wplywa na inne.

— stochastyczne - odpowiedz ma charakter losowy. Podajg wyniki
z okresleniem prawdopodobienstwa. Najczesciej stosowane sg
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w biologii, rolnictwie, ekonometrii, czyli w dziedzinach, w ktérych
trudno okresdli¢ jednoznacznie zwigzek przyczynowo- skutkowy
[11].

4, Ze wzgledu na etap tworzenia modelu:
wstepny-tworzony, gdy nie znamy jeszcze wszystkich podsta-
wowych mechanizmdw procesu. Jego istota polega na wskaza-
niu jakie dane musimy jeszcze uzyskaé

— ogblny — zawiera juz wszystkie znane badaczowi zaleznosci i
procesy, ale techniczne postugiwanie sie nim jest skomplikowa-
ne

— sumaryczny — ostateczna forma symulacji komputerowej. Jest
wykorzystywana praktycznie.

»

ETAPY MODELOWANIA

Okreslimy pie¢ etapy modelowania: sformutowanie celu mode-
lowania; wybranie kategorii modelu oraz okreslenie jego struktury;
identyfikacja parametrow modelu; algorytmizacja modelu; zweryfi-
kowanie wynikéw (Rys.2).

2.1. Sformutowanie celéw modelowania

Formutujac cel modelowania nalezy pamietac, ze jest proces
ukierunkowany celowo. Znaczy to , ze tworzony model ma mie¢
konkretne zastosowanie. W przypadku badan systemowych nad-
rzednym celem jest stworzenie narzedzi, ktére pozwolg przewidziec,
jak zachowa sie badany system w innych warunkach niz istniejace
aktualnie. Gdyby nie modele w celu sprawdzenia zachowania sie
obiektu w zmieniajacych sie warunkach nalezatoby eksperymento-
waé na rzeczywistym systemie, co jest bardzo kosztowne i czaso-
chtonne, a czesto wrecz niemozliwe do przeprowadzenia. Z tego
wynika, ze najwazniejsze znaczenie majq modele, przy pomocy
ktérych mozna zbadac¢ zachowanie sie systeméw, ktore jeszcze nie
istniejg i systemow, majacych dziata¢ w réznorodnych warunkach, w
ktorych do tej pory nie wystepowaty.

2.2.  Wybér kategorii modelu oraz okreslenie jego struktury

Etap ten nazywany jest modelowaniem wtasciwym. W tym eta-
pie nalezy przetworzy¢ catg istotng dla celéw modelowania wiedze
0 badanym systemie w zbiér relacji matematyczno- logicznych.
Nalezy pamietaC, ze modele matematyczne muszg spetnia¢ dwa
podstawowe wymagania: tatwosci uzytkowania zgodnie z jego
przeznaczenie oraz zgodnosci z modelowanym systemem odno$nie
zalezno$ci, ktére interesujg badacza. Czesto wymagania te mogq
by¢ sprzeczne. Nalezy na tym etapie poszuka¢ kompromisu miedzy
nadmiernym uproszczeniem modelu, co moze prowadzi¢ do bted-
nych wnioskdw a stworzeniem modelu zbyt skomplikowanego, co
utrudnia jego stworzenie. W tym etapie nalezy tez rozwigzaé pro-
blem istotnoSci, czyli wyboru hipotez istotnych, od tych ktére nalezy
odrzucic.

2.3. Identyfikacja parametrow modelu

Ma na celu do$wiadczalne ustalenie wartosci, ktorych wprowa-
dzenie do modelu umozliwi wykonanie potrzebnych obliczen.
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Rys 2. Etapy budowy modelu matematycznego

Rozrézniamy dwa podstawowe typy warto$ci liczbowych:

— parametry — wspotczynniki na state ujete w algorytmie i progra-
mie komputerowym, moze ich by¢ od kilku do kilkudziesigciu w
zalezno$ci od stopnia skomplikowania modelu. Okreslajg np.
dynamike przemian .

— dane- okre$lajg warunki zewnetrzne modelowanego obiektu, np.
temperatura.

Z zasady teoretyczna wiedza nie jest wystarczajaca, by nadac¢
modelowi posta¢, ktéra umozliwi wykonanie obliczen. Czesto nie sg
znane wszystkie warto$ci liczbowe niektérych parametréw modelu.
W takich sytuacjach dokonuije sie ich szacunku na podstawie innych
ustalonych parametréw. Proces ten nazywany jest estymacja, a
oszacowane statystycznie wartosci nazywamy estymatorami. Pro-
ces identyfikacji parametréw potaczony z ich estymacjq to tzw.
kalibracja modelu. Ma zapewni¢ zgodno$¢ predykatywng modelu w
warunkach odmiennych od tych, w ktdrych zostat opracowany.

Identyfikacja moze by¢ bierna lub czynna.

Identyfikacja bierna ma na celu wyznaczenie postaci i parame-
tréw modelu poprzez zgromadzenie danych podczas standardowe-
go dziatania systemu, ktére poddawane sg opracowaniu statystycz-
nemu.

Identyfikacja czynna jest drozsza i bardziej pracochtonna niz
bierna, a niekiedy niemozliwa do przeprowadzenia. Polega ona na
przeprowadzeniu eksperymentow, ktérych wyniki zostang zastoso-
wane do okreslenia modelu.

2.4. Algorytmizacja modelu

Jest to proces budowy konkretnego algorytmu. Pod pojeciem
algorytmu rozumiemy uporzadkowany i skoficzony cigg jasno spre-
cyzowanych czynnosci, ktére sg niezbedne do wykonania zadania.
Poprawnie zbudowany algorytm mozna wykorzysta¢ do rozwigzy-
wania podobnych zadan.

Algorytm musi spetia¢ trzy podstawowe zasady:

1. Liczba operacji jest wielkoscig skoriczong — policzalna liczba
operacji wynika z faktu, ze przy uzyciu algorytmu podczas reali-
zacji zadania po wykonaniu odpowiedniej iloSci czynnosci musi
nastapi¢ jego pomysine zakonczenie. Liczba operaciji jest r6zna
w zalezno$ci od ztozono$ci modelu.
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2. Operacje muszg byC zrozumiate i wykonalne dla realizatora —
istotne jest poznanie potencjalnych uzytkownikdw, gdyz kazdy
posiada inny zaséb wiedzy.

3. Poprawna kolejno$¢ wykonywania poszczegdlnych operacji-
wynika z logiki odwzorowywanego procesu.

Algorytmy majg rézny stopien ztozonosci, z tego punktu wi-
dzenia wyrézniamy:

— algorytmy proste — poszczegoine instrukcje realizowane sg
tylko raz i wykonywane jedna po drugiej.

— algorytmy zlozone - mozliwe sg alternatywne rozwigzania w
zalezno$ci od spetienia okreslonych warunkéw.

— algorytmy cykliczne czyli rekurencyjne- charakteryzujg si¢ po-
wtarzaniem sekwencji operacji.

— algorytmy mieszane- wystepuje jednoczesnie rekurencyjno$é
oraz algorytmy ztozone.

2.5. Zweryfikowanie wynikow

Weryfikacja jest to poréwnanie wynikéw modelowania ze sta-
nem rzeczywistym pod katem zgodnosci z badaniami doswiadczal-
nymi i wiedzg teoretyczna. Faza ta jest SciSle powigzana z kazdym
z poprzednich etapéw budowy modelu, a zatem powinna odbywaé
sie we wszystkich etapach , nie tylko po ukonczeniu catego proce-
su. Struktura modelu, czyli wewnetrzne powigzania miedzy elemen-
tami modelu i modelem a rzeczywistoscia. Ma ona zapewni¢ zgod-
no$¢ modelowanych powigzan z istniejacymi w rzeczywistosci i
jednoczesnie by¢ przyjazna (fatwa w obstudze) dla uzytkownika.

Wyrézniamy trzy aspekty zgodnosci wynikéw modelowania z
rzeczywistoscia;

— zgodno$¢ heurystyczna —sprawdzana jest warto$¢ naukowa,
poprzez ocene przydatnosci modelu do weryfikacji hipotez, in-
terpretacji zjawisk i formutowania zadan badawczych;

— zgodno$¢ pragmatyczna- jest oceniana poprzez pordwnanie
wynikéw modelowania z wielko$ciami doSwiadczalnymi. Istotna
jest w tym obszarze zgodno$¢ predykatywna- bada sie jg po-
przez wprowadzenie do modelu parametréw z innego okresu
czasu lub warunkow;

— zgodno$¢ strukturalna- sprawdzana jest mozliwo$¢ zastosowa-
nia modelu do imitacji istniejacych w rzeczywistosci mechani-
zméw. Jest szczegdlnie wazna w przypadku modelowania zja-
wisk przyrodniczych.

W przypadku deterministycznych dynamicznych modeli miara-
mi dopasowania sg wspotczynniki regresji rownania i determinacii,
najlepiej gdy sg bliskie jednosci. Z powyzszego wynika, ze budowa
modelu ma charakter iteracyjny. Tworzac strukture modelu musimy
zwracaé uwage na to, jakie dane sg dostepne, jakie mamy mozliwo-
Sci obliczeniowe. Stwierdzenie np. ze nie mamy odpowiednich
danych wymaga powrotu do poprzedniego etapu.

3. MODELOWANIE MATEMATYCZNE W EKONOMII

Dzigki matematyce uczymy sie logicznego mys$lenia co nam
pomaga w podejmowaniu przysztych decyzji. W jakich, codziennych
lub przynajmniej czestych, sytuacjach moze nam sie przyda¢ wie-
dza ekonomiczna? Otéz z regutami ekonomii mamy do czynienia,
wykonujac jakakolwiek operacje gospodarcza. Wcale nie musimy
przy tym prowadzi¢ dziatalno$ci gospodarczej, wystarczy przejsc sie
do sklepu i cokolwiek tam kupi¢, aby tym samym zawrze¢ umowe
kupna - sprzedazy. Wazng cze$¢ wiedzy ekonomicznej stanowig
réwniez kwestie zwigzane z finansami. Powinnismy tym samym
wiedzie¢, czym jest procent sktadany, jak naliczane sg odsetki od
kredytow, jaki produkt bankowy mozna uzna¢ za najbardziej ko-
rzystny [2, 4].

Do wszystkiego w zyciu codziennym:
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— ekonomii wlasnego gospodarstwa domowego,

— winformatyce,

— obliczanie , kosztdw, budzetéw,

— obliczanie podatkéw dochodowych,

— wyliczanie stuprocentowych w kredytach udzielanych przez
banki,

— przeliczanie ciezaru na objeto$¢ w przepisach kulinarych itp.,

— obliczenia procentowe z uwzglednieniem operacji bankowych,

— inwestycje, planowanie remontéw,

— ekonomika obliczen przy dziataniach na utamkach zwyktych,

— r6zne operacje bankowe,

— do dokonywania réznego rodzaju obliczen, poréwnan, zesta-
wien czy obliczen statystycznych zestawionych w formie tabela-
rycznej lub stupkowej przy pomocy programu Excel,

— w rachunkowos$ci: obliczanie wynagrodzen pracowniczych,
kosztéw finansowych zaktadu pracy, ksiegi podatkowe, bilanse
ksiegowe,

— ustalanie wyniku finansowego metoda statyczna,

— wyceny aktywéw i kapitatbw z uwzglednieniem amortyzacii
danego $rodka,

— obliczanie inwestycji dtugoterminowych,

— prowadzenie réznych statystyk.

Decyzje gospodarcze nalezg do tych, ktorych konsekwencije
rozpatrujemy w kategoriach zyskéw i strat, dlatego zanim je podej-
miemy dokonujemy analizy sytuacji, ustalamy kryteria wyboru decy-
zji i poszukujemy rozwigzan optymalnych. Pomocne wéwczas oka-
zujg sie metody badan ilosciowych prawidtowosci wystepujacych w
zjawiskach ekonomicznych, ktére mozna bytoby najogéiniej nazwaé
ekonometria. W badaniach ekonomicznych wykorzystywane sa
réznorodne metody, wypracowane przez wiele dyscyplin matematy-
ki, przede wszystkim analize matematyczna, algebre liniowa, rachu-
nek prawdopodobienstwa, statystyke matematyczng, programowa-
nie matematyczne, badania operacyjne, teorie proceséw stocha-
stycznych, réwnania rézniczkowe i réznicowe, stochastyczne réw-
nania rézniczkowe, analize funkcjonalng, teorie graféw [5, 10].
Modelowanie matematyczne obecne jest w makro i mikroekonomii,
zarzadzaniu przedsiebiorstwem, marketingu, logistyce ekonomicz-
nej, ekonomice transportu, zarzadzaniu regionalnym, finansach,
bankowosci i ubezpieczeniach.

3.1.  Metody aktuarialne

Dziat matematyki stosowanej obejmujacy zagadnienia m.in. ra-
chunku prawdopodobierfistwa, statystyki, matematyki finansowej,
metod numerycznych i koncentrujgcy si¢ na zastosowaniach w
dziedzinie ubezpieczer nazywamy matematykq aktuarialng. Osoba
zajmujaca sie zawodowo matematykg ubezpieczeniowg jest nazy-
wana aktuariuszem. Osoba taka w firmie ubezpieczeniowej odpo-
wiada za wycene zobowigzan wobec klientdw oraz konstrukcje
produktéw tak, by oczekiwany poziom rezerw oraz strumien przy-
sztych przeptywow pienieznych zabezpieczyt pokrycie tych zobo-
wigzan. Istotg i celem systemu ubezpieczeniowego jest redukcja
negatywnych skutkéw wynikajacych ze zdarzen losowych. Nic
dziwnego, ze rachunek prawdopodobiefistwa petni podstawowa rolg
w konstruowaniu matematycznych modeli uzytecznych w ubezpie-
czeniach. Statystyka matematyczna jest z kolei podstawowym
narzedziem identyfikacji tych modeli, czyli dopasowania parametréw
modeli do rzeczywistodci. Jednymi z podstawowych zagadnien
ekonomii matematycznej sg modele wzrostu gospodarczego i
ryzyka [4].

3.2. Modele probabilistyczne

Ryzyko ma charakter losowy. Zmienna losowa X (ryzyko), opi-
suje ryzyko ubezpieczeniowe. Wartosci szkdd sg zwykle opisywane
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za pomocy ciggtych zmiennych losowych, liczby szkoéd przez
zmienne losowe dyskretne, a momenty wystepowania szkéd przez
zmienne losowe ciggte lub dyskretne.

Charakterystyki ryzyka ubezpieczeniowego:

Warto$¢ oczekiwana E(X) < .

Wariancja, odchylenie standardowe V(X).

Mediana Me, kwantyle Q1, Q.

Wspdtczynnik skosnosci.

Procesy stochastyczne opisujg zmiang ryzyka w czasie. Ozna-
czenie: X dla czasu ciggtego, X» dla dyskretnego.

Indywidualny model ryzyka polega po prostu na tym, ze szkody
zwigzane z poszczegoinymi polisami opisuje sie jako niezalezne,
nieujemne zmienne losowe. Oczywiscie, zakonie o0 niezaleznosci
jest pewnym uproszczeniem, ale w modelowaniu matematycznym
tego rodzaju idealizacje sj nieuniknione. Gtéwnym obiektem zainte-
resowania jest suma szkod w portfelu polis i jej rozktad prawdopo-
dobienstwa. W rozwazanym modelu ten rozktad jest splotem roz-
ktadow pojedynczych sktadnikéw. Indywidualny model ryzyka. S =
Sn = Xn i=1 Xi , gdzie X1, .. ., Xn sg niezaleznymi zmiennymi
losowymi i Xi > 0; Xi oznacza szkody zwigzane z i-tg polisg, S
oznacza sume szkdd w rozwazanym portfelu. Podkre$limy jeszcze,
ze omawiany model opisuje straty w ustalonym okresie (powiedzmy
w ciggu roku) i wobec tego nie ma tu potrzeby jawnego uwzglednia-
nia czasu pojawiania sie poszczegéinych szkéd [11].

4. PROGNOZOWANIE W EKONOMII

W ujeciu potocznym prognozowanie to przewidywanie przy-
sztoSci oparte na naukowych podstawach. Przedmiotem prognozy
mogq by¢ zjawiska spoteczne, gospodarcze, procesy demogra-
ficzne itp. Nie ma jednoznacznej definicji prognozowania. Wedtug A.
Filasiewicza prognozowanie to oparte na naukowych podstawach
przewidywanie przebiegu i stanu przysztych zdarzen. Na ksztatto-
wanie si¢ procesow wywierajg wplyw czynniki zewnetrzne i we-
wnetrzne. Czynniki egzogeniczne, to te na ktdre nie ma sig wplywu i
podczas prognozowania nalezy traktowa¢ je jako zewnetrzne ogra-
niczenia, natomiast czynniki endogeniczne mogq by¢ ksztattowane
przez zainteresowane osoby [6].

Prognozowanie jest szczegdlnie przydatne w procesach decy-
zyjnych. Maja za zadania zmniejszy¢ luke informacyjna, by zmniej-
szy¢ ryzyko. W prognozowaniu stosuje sie rézne metody. Metoda -
to sposob przetwarzania danych w prognoze (Rys. 4).

Szeregiem czasowym nazywamy cigg nastepujacych po sobie
obserwacji pokazujacy ksztattowanie si¢ danego zjawiska w ustalo-
nym przedziale czasu. Z zasady szeregi czasowe to rezultat ztoze-
nia sie kilku réznych sktadnikéw. Ztozona struktura szeregu czesto
utrudnia poprawne modelowanie orz prognozowanie przysztych
wartosci. Nie zawsze pojedynczy model prawidtowo odzwierciedla
zmiany w ksztattowaniu sie sktadowych systemu. Nalezy pamieta¢,
Ze prognozowanie na podstawie szeregéw czasowych jest podej-
Sciem niestrukturalnym - to znaczy, ze zaklada, iz przeszios¢ pro-
gnozowanej zmiennej zawiera petng informacje o mechanizmie
wplywajacym na jej przyszte wartosci. Modele niestrukturalne to
modele tworzone bez zaplecza wiedzy ekonomiczne;.

Zanim proces konstrukcji modelu prognostycznego nalezy
sprawdzi¢, czy szereg czasowy moze stuzyC jako podstawa do
prognozowania. Moze zdarzy¢ sie, ze udziat przypadkowej sktado-
wej jest tak istotny, Zze Zadna metoda statystyczna nie da popraw-
nych rezultatow badan. W zwigzku z tym nalezy sprawdzi¢, czy
rozktad danej cechy nie charakteryzuje sie za duzym zréznicowanie
zmiennosci.

O nadmiernych zréznicowaniu badanej zbiorowosci $wiadczy
warto$¢ tego wspdtczynnika wieksza od 50%.

Budowa modelu jest wynikiem kompromisu miedzy zbytnim
uproszczeniem rzeczywistoSci a jej uszczegbtowieniem. Nalezy
pamietaé, ze proste modele sg bardziej zrozumiate, tansze i fatwiej-
sze do testowania.
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Rys. 4. Metody prognostyczne

Gtéwne cele analizy szeregdw czasowych to:

— wykrycie natury badanego zjawiska reprezentowanego przez
cigg obserwacii

— prognozowanie, czyli przewidywanie przysztych wartoSci.

W kazdym szeregu mozna wyodrebniC kilka podstawowych
sktadowych, ktére sg wynikiem wplywu réznych czynnikéw na ba-
dane zjawisko. Sq to skladowe systematyczne, czyli:

tendencja rozwojowa — trend- jest to dtugookresowa tendencja

rozwojowa, sktonnos¢ do jednokierunkowych zmian, jest konse-

kwencjq dziatania statego zestawu czynnikéw,

— wahania cykliczne- zwigzane sg zazwyczaj z cyklem koniunktu-
ralnym gospodarki, sg to rytmiczne, dtugofalowe wahania wokot
tendencji rozwojowe;j,

— wahania sezonowe- to wahania wokot trendu w okresie do
jednego roku, zazwyczaj powtarzajg sie¢ w ciggu roku w tym
samym czasie.

Oraz sktadowa przypadkowa-cze$¢ resztkowa - tzw. Bialy
szum, przypadkowe wahania nie dajace sie wyjasnic¢ i nie podlega-
jace kontroli.

Szeregi czasowe ulegajg zmianom regularnym bedacym efek-
tem dziatania trendu i zmienno$ci nieregularnej wywotanej dziata-
niem reszt. W zwigzku z tym skladowe szeregu powigzane sq
zwigzkiem:

— addytywnym- efekty sezonowe polegajace za zmianie warto$ci
obserwowanego zjawiska w okresach tego samego typu np.
wiosng w przyblizeniu o jednakowg warto$¢ przez caty obser-
wowany okres. Przyjmuje sie zalozenie, Zze w tym przypadku
wskaznik addytywny dodaje sie do warto$ci trendu,

— multiplikatywny- efekty sezonowe sa w przyblizeniu state w
procentowym ujeciu w stosunku do warto$ci zjawiska [9].
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Model klasyczny zaktada tendencje rozwojowg badanego zja-
wiska. Klasyczny szereg czasowy mozna przedstawi¢ w postaci
formalnego modelu (Tab. 1).

Model addytywny:

yp=FO+SH+CH+e() (1)

i model multiplikatywny

ye=F () SHC (1) et), (2)

gdzie:

t- czas,

yt - warto$¢ zmiennej objasnianej opisujacej okreSlone zjawisko w
chwili t,

F (t) - funkcja czasu opisujaca tendencje rozwojowg lub funkcja
stafa opisujaca staly poziom zmiennej prognozowanej,

S (t) - funkcja czasu opisujaca wahania sezonowe,

C (t)- funkcja czasu opisujaca wahania cykliczne,

€ (1)- funkcja czasu opisujaca skiadowa przypadkowa - zmienna
losowa.

W klasycznych modelach zaktada sie, ze posta¢ analitycznej
funkcji trendu jest stata.

Tab. 1. Najczesciej spotykane klasyczne modele trendu

Model Posta¢ matematyczna
trend liniowy YeEaotasttu
trend kwadratowy yEaotasttagt?+u

trend wielomianowy trzecie-
go stopnia

YEQotart+aat?+astd+ur

trend hiperboliczny

yeEaotast +ur

trend logarytmiczny

ye=aotasint+ur

trend potegowy

Y=ao* ot *eut

trend wyktadniczy

ye=ao ast"eut

Doboru odpowiedniej funkcji dokonuje si¢ na podstawie tzw.
identyfikacji trendu. Pomocna jest graficzna prezentacja wartosci
analizowanych wielkoSci. Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ estyma-
cje parametrébw modelu prognostycznego. Proces ten polega na
oszacowaniu wartoSci parametréw, przy ktérych model jest najle-
piej dopasowany do danych empirycznych. Najczesciej stosowana
jest klasyczna metoda najmniejszych kwadratow.

Nieodtgcznym elementem gospodarki rynkowej jest ryzyko.
Towarzyszy ono kazdej dziatalnosci cztowieka. Wobec tego ko-
nieczna staje sie umiejetno$¢ identyfikacji, pomiaru a nastepnie
kontroli i zabezpieczania sie przed wystepujacym zagrozeniem.
Szczegdlnie wazna dla manageréw przedsigbiorstw, albowiem
nieodpowiednio podjeta decyzja moze skutkowaé pojawieniem sie
niepozadanych skutkéw, tj. poniesieniem bardzo wysokich strat.

Ekonomia matematyczna stanowi réwniez uzupetnienie innych
obszaréw nauki, miedzy innymi: statystyki, ekonometrii, prognozo-
wania, badan operacyjnych.

Interpretacja algebraiczna:

Zatdzmy, ze zmienia sie cena dobra X. Algebraiczne dochdod
konsumenta przed zmiang ceny zapisujemy jako:

M=PexX +Pyx} 3)
Dochéd, jaki konsument musiatby osigga¢, aby po zmianie ce-

ny mogt naby¢ poczatkowy koszyk débr to:
M =p'yxX+Pyxy, (4)
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Zmiane dochodu ,kompensujacq” konsumentowi zmiane ceny
zapisujemy jako:
m-m=x(p-pa); (5
AM =X X APy (6)
gdzie M - dochdd, m" - dochdd zmieniony, P x - pierwotna cena
dobra x, P’. - nowa cena dobra X, P¥ - cena dobra y, x -ilos¢ dobra
X, y - ilo$¢ dobra 'y

Efekt substytucyjny obliczamy ze wzoru:
axs = x(m.p,)-x(m.px) ()

Efekt dochodowy obrazuje wptyw zmiany ceny produkiu na
zmiang zgtaszanego zapotrzebowania na ten produkt, a spowodo-
wanego zmiang sity nabywczej dochodu konsumenta. Obnizenie
ceny zwieksza dochdd konsumenta, a tym samym umozliwia mu
zakup wiekszej ilosci kazdego produktu. Podwyzszenie ceny tym-
czasem powoduje spadek mozliwej do zakupienia iloci produktow,
spowodowany zmniejszeniem sity nabywczej dochodu.

WNIOSKI

Model jest pojeciem bardzo ogdlnym, uzywanym w réznych
dziedzinach. Celem tworzenia wszelkich modeli jest dazenie do
zrozumienia otaczajacej nas rzeczywistosci, a takze do uzyskania
pomocy W uporaniu si¢ z jej niezwykig ztozonoscia. Matematyczna
gospodarka to jest zestaw metod matematycznych, pozwalajgcych
przedstawi¢ teorie i przeanalizowa¢ problemy w gospodarce. To
zaprzecza, ze matematyka nie pozwala ekonomii sformowac zna-
czace, testowane propozycje. Mowa matematyki pozwala ekonomi-
stom konkretyzowaé, pozytywne wymogi o spornych czy doktad-
nych tematach, ktore byly by niemozliwe bez matematyki. Duzo co
teorii z ekonomicznej jest teraz obecne w terminach matematycz-
nych modeli ekonomicznych.
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Modelling and simulation in the ecomomic sciences

The aim of the research was to define a role and a place
of modelling and simulation in the economic sciences. Math-
ematical economics is the application of mathematical meth-
ods to represent theories and analyze problems in economics.
It is argued that mathematics allows economists to form
meaningful, testable propositions about wide-ranging and
complex subjects which could less easily be expressed infor-
mally. The language of mathematics allows economists to
make specific, positive claims about controversial or conten-
tious subjects that would be impossible without mathematics.
Much of economic theory is currently presented in terms of
mathematical economic models, a set of stylized and simpli-
fied mathematical relationships asserted to clarify assump-
tions and implications.
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