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Dotychczasowa koncepcja rozwoju transportu w Polsce
jest efektem zaréwno strategii rozwoju gospodarczego, jak
i przyjetej polityki transportowej. Udzial nakladow inwesty-
cyjnych na transport w ogoélnych naktadach na gospodarke
narodowg stale sie zmniejsza.

Niskie naklady i wynikajacy z tego opdzniony rozwoj
transportu sg przyczyna kolejnych btedéw w polityce inwe-
stycyjnej. Bledy te doprowadzily do stworzenia systemu
transportowego o bardzo ograniczonym zakresie substytu-
¢ji miedzygateziowej, ktory zmuszatl do realizacji inwesty-
¢ji interwencyjnych. Inwestycje te nie zawsze byly zgodne
z programem ogolnego rozwoju transportu, czesto utrud-
nialy czy wrecz uniemozliwialy osiggniecie zalozonej
struktury systemu transportowego oraz pogtebialy dyspro-
porcje w rozwoju poszczeg6lnych gatezi transportu. Istnie-
je zatem potrzeba opracowania efektywnego aparatu ma-
tematycznego, ktéry monitorujac inwestycje w transporcie
umozliwi budowe optymalnej trajektorii jego rozwoju
W czasie rzeczywistym.

Model dynamiki rozwoju transportu

Transport jest jednym z podstawowych dzialéw gospodar-
ki narodowej i moze by¢ traktowany jako jej podsystem.
Gléwnym zadaniem transportu jest wymiana dobr i wspot-
praca pomiedzy jednostkami gospodarczymi oraz oddzielny-
mi regionami kraju. Tego rodzaju zadania mozna zakwalifi-
kowac¢ do klasy probleméw, nazywanych w terminologii
B. Leontiewa, zadaniami typu ,,system — otoczenie”.

W budowie modelu skupionego transportu wykorzysta-
my model jednosektorowy Philipsa — Bergstroma o posta-
ci[2]:

DCy(t) = a[(1 - s)Y() - Ti(D) + A, - C®)], (1)

DK (t) = yKi(t) + I1(1), )
DY(®) = A[Ci(t) + [i() — yKi(D) - Y(D)], &)
Ty(t) = tY(t) - By. (4)

gdzie: Y(t) — dochod uzyskany z ustugi transportowej, C(t)
— realne koszty produkgji transportu, K — wielko$¢ kapitatu
podstawowego, li(t) — naklady inwestycyjne na transport
w rozpatrywanym okresie czasu, T(t) — realna kwota podat-
kéw. Parametry bezwymiarowe @, y, A wystepujgce w rowna-
niach (1) - (3) charakteryzujg wzrost ekonomiczny transpor-
tu. Parametr A;, nazywany kosztem niezaleznym okresla te
czes$¢ kosztow realnych, ktore nie zaleza od dochodu. Row-
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nanie (4) mozna otrzymac wychodzac z zalozenia, ze podat-
ki realne, podobnie jak i koszty, sg funkcjami liniowymi do-
chodu realnego w przypadku, gdy B>01i t<1.

Model opisany rownaniami (1) — (4) mozna w przyblizeniu
przyjac za liniowy, aczkolwiek trudno zaktadac¢ liniowos¢ re-
alnych zaleznosci i brak zaktécen zewnetrznych w nim wy-

stepujacych.

Nowe podejécie, zaprezentowane w niniejszej pracy,
przedstawia zmienna I;(t) jako sume dwoch sktadowych:
Li(t) =I(t) + W(t), (5)
gdzie: I(t) — sa sSrodkami budzetowymi, za$ sktadowa W(t)
stanowi zaklt6cenia uwarunkowane czynnikami polityczny-
mi, ekonomicznymi, technologicznymi, charakterystycznymi
dla rozwoju transportu. Tak wiec, skladowa I(t) mozna trak-
towac jako funkcje sterujaca, zalezna od zmiennych endo-
gennych; natomiast komponent W(t) reprezentuje zmienng
egzogenng, ktéra moze sie zmienia¢ w czasie w sposob nie-
okreslony.
Uwzgledniajac wyrazenie (5), dynamiczny model rozwoju
transportu w warunkach zaki6cen nieokreslonych przyjmuje
nastepujaca postac:

DCy(t) = af(1 - s)(Y(t) - T1(t)) + A - C(O)],
DK.(t) = -yKu(t) + Li(t) + W(D),
DY (1) = ACi(0) + Li(t) —vKu(t) — Y(©) + W(B)],
T(t) =tY(t) - By.
Linearyzacja modelu (1) — (4), po wprowadzeniu nowych

zmiennych x;(t), X2(t), x3(t), prowadzi do nastepujgcych réw-
nan:

Dxi(t) = (- x1(1) + xa2(t) — yxs(t)+ u(t) + w()
Dxa(t) = a[[(1 —s) (1-D)]x1(1) — x2(t)]
Dxs(t) = -yxs(t) + u(t) + w(t).

(7)

Wymiar ekonomiczny wprowadzonych zmiennych jest na-
stepujacy: xi(t)—okresla wydajnos¢ pracy, xo(t) — koszty za-
trudnienia jednego pracownika, zas x3(t) wyraza srodki fi-
nansowe transportu, traktowanego jako dzial gospodarki
narodowej. Wykorzystujac nowe zmienne, dynamike rozwo-
ju transportu mozna przedstawi¢ w sposéb ogélny w posta-
ci wektorowo-macierzowej:

X (t) = Ax(t) + Bu(t) + Fw(t),
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y(t) = Cx(v), ©)

gdzie: x(t) = (xi(t),...,Xn(t)) — wektor stanu systemu, u(t) =
(uq(t),...,un(t)) — wektor funkcji sterujacych; w(t) = (wi(t),
...,Wn(t)) — wektor zaktocen. Macierze A, B, F, C w rownaniu
(8) okreslone sg nastepujgco:

(10)
-y A —yA 3 A
A=|(l-s(1-Da -« O |, B=|0}, F=|0] C=[, 0, 0]
0 0 -y 1 1

Najbardziej 0go6lng formg wskaznika jakoSci charakteryzu-
jacego dynamike systemu (7) jest funkcjonat:

1w = flee0,Qe) >+ <u.Ru e,

przy czym chwila koncowa T jest zadana; Q — macierz do-
datnia potokreslona o wymiarze nxn; R — dodatnio okreslo-
na macierz stalych o wymiarze mxm. Wektor uchybu e(t) be-
dzie mial postac:
e(t) = w(t) - ¥(1), (12)
gdzie v(t) jest wektorem pozadanych sygnalow wyjscio-
wych.

Sens fizyczny funkcjonatu (11) sprowadza sie do znalezie-
nia takiej strategii sterowania funduszami inwestycyjnymi
w systemie (8) — (9), aby wektor sygnatow wyjsciowych y(t)
byt ,zblizony” do wektora v(t) przy minimalnych kosztach
sterowania.

W celu unikniecia sytuacji ekstremalnych, kiedy sterowa-
nie u(t) przyjmuje zbyt duze wartosci, mozna wprowadzi¢
ograniczenie, ze przy dostatecznie malym uchybie e(t) nie
korzystamy z duzych funduszy inwestycyjnych.

Zapisanie tych ograniczen ekonomicznych w formie kryte-
rium matematycznego zalezy w duzej mierze od technologii
procesu przewozowego. W ostatnich latach w rozwoju
transportu zarysowata sie tendencja do automatyzacji pro-
cesow technologicznych z wykorzystaniem techniki kompu-
terowej. Wprowadzenie nowych technologii informatycz-
nych otworzylo nowe mozliwosci w sterowaniu procesami
technologicznymi w transporcie.

Budowa regulatora w zadaniach stabilizacji polega na wy-
znaczeniu sterowania optymalnego, minimalizujgcego funk-
cjonat (11). Zadanie to mozna rozwigza¢ wykorzystujac me-
tode Pontriagina, ktorej istote stanowi zasada maksimum.
Z teorii sterowania optymalnego [1] wiadomo, ze znalezie-
nie sterowania optymalnego wymaga okreslenia macierzy
kwadratowej K(t), spelniajacej nastepujace macierzowe réw-
nanie rézniczkowe:

K(t)=-K(HA-A'K®)+K®BR'BK(1®)-C'QC=0 (13)

Interpretacja zaktdcen nieokreslonych

Cechg charakterystyczng modelu (1)-(4) jest fakt, ze wyste-
pujace w nim fundusze inwestycyjne mogg zmieniac sie
w sposob nieokreslony. W dotychczasowych rozwazaniach
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dotyczacych modelowania rozwoju transportu, zaklocenia
w(t) traktowano w spos6b chaotyczny i opisywano za pomo-
cg wlasciwosci statystycznych.

W niniejszej pracy przedstawiono alternatywna metode
opisu zaktocen nieokreslonych, oparta na teorii regulatorow
C.D. Johnsona [4], zaktadajaca ich falowa interpretacje. Za-
ktocenia o strukturze falowej moga by¢ matematycznie opi-
sane za pomocg modeli poéldeterminowanych, w formie
uktadu réwnan rézniczkowych rzedu pierwszego:

w(t) = W(z1)
2= Z(z0) +0(1). (2= Z,...2), (14
gdzie symboliczne dzialanie _(t) stanowi ciag nieznanych
losowych funkgji Diraca :
o(t) = (o1, ...

, Op). (15)

Uktad réwnan (14) opisuje zachowanie sie zaki6cen wi(t)
w czasie. Warto$¢ natychmiastowego stanu z(t) zakidcenia
nieokreslonego w(t) w chwili t zawiera petna informacje,
niezbedng do okreslenia prawa sterowania w chwili t, row-
niez przy zatozeniu, ze przyszte stany zaklocen sg nieznane.

W przypadku braku petnej informacji o zaki6ceniach moz-
na wykorzysta¢ nastepujaca zaleznosc:
w(t) = c; + coteo. ... Cpt™™ (16)

gdzie parametry ci, ¢z, ..., C, moga skokowo zmienia¢
w sposéb chwilowo — staly swoje znaczenia.

Wyrazenie (16) mozna stosowac w tych przypadkach prak-
tycznych, gdy struktura funduszy inwestycyjnych jest nie-
znana.

Interpretacja zaklocen opisanych uktadem réwnan (14)
rézni sie od szumu biatego, wykorzystywanego w teorii
procesow Markowa w dwoch aspektach. Po pierwsze,
w odréznieniu od szumu biatego ,wejscie” &(t) w ukltadzie
(14) nie jest gestym ciggiem impulséw. A to oznacza, ze ist-
nieje pewna liczba u>0, przy ktérej odstepy miedzy impul-
sami sg wieksze od M. Po drugie, macierz D wyraza pelng
charakterystyke zaktocen w(t). W przypadku szczegolnym,
gdy impulsy o(t) wystepuja ze wzrastajacg czestotliwoscia,
,wejscie” a(t) przybiera posta¢ szumu biatego. Wtedy mo-
del (14) mozna rozpatrywac jako wielowymiarowy proces
Markowa.

Falowa interpretacja zaklécenh w polgczeniu ze zmiennymi
stanu moga by¢ efektywnie wykorzystane do dynamicznego
opisu rozwoju transportu, przedstawionego réwnaniem
wektorowym (8).

Réwnanie (8) nalezy uzupelnic¢ rownaniem stanu zaktocen
o strukturze falowej, ktore stosownie do analizowanego
obiektu ma postac:

W(t) = Hz;, (17)
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Z1 = Z» +oy(1),

Z> = oot) (18)
Zadanie sprowadza sie do okreslenia takiej funkcji steruja-
cej u(t), ktora zapewnia minimum funkcjonatu (11) i jedno-
czes$nie absorbuje zaktocenia nieokreslone w(t). W ogdlnym
przypadku prawo sterowania sprowadza sie do znalezienia
zaleznosci:
Uty = u[x(1), z(1), ] (19)
gdzie x(t) — jest wektorem stanu ukfadu, a z(t) — biezacym
stanem wektora zaktocen w(t). Wiadomo jednak, ze zaréw-
no wartosci x(t), jak i z(t) zazwyczaj nie mozna okresli¢
w sposob bezposredni. Wielkosciami, ktére mogg by¢ mie-
rzone bezposrednio, sg wartosci biezace sygnatow wyjscio-
wych y(t). Stosownie do obiektu wyrazonego réwnaniem (8),
sygnatem wyjsciowym jest:
¥(t) = Cx(1), (20)
Aby przej$¢ do budowy regulatora absorbujgcego zaktéce-
nia nalezy w pierwszym kroku pokaza¢, jak praktycznie
w sposOb operatywny otrzymac dane x(t) i z(t) do rownania
(19) z pomiaréw w czasie rzeczywistym sygnalow wyjscio-
wych y(t).

Jednym z najwazniejszych osiggnie¢ wspoélczesnej teorii
sterowania jest fakt, ze stan natychmiastowy x(t) systemu
dynamicznego (8) przy w(t) = 0 moze by¢ okreslony w cza-
sie rzeczywistym kombinowanym przyrzadem stanu [4].
Znaczenie praktyczne przyrzadu stanu zawarte jest w naste-
pujacym stwierdzeniu: jezeli zaki6cenia nieokreslone, wy-
stepujace w rownaniu (11), majg strukture falowg wyrazong
zaleznos$cig (14), to mozna zbudowac¢ przyrzad stanu, ktory
w sposob niezawodny w czasie rzeczywistym bedzie gene-
rowal doktadne oceny Z(t) natychmiastowego stanu zakloce-
nia z(t), wykorzystujgce do tego pomiary biezace sygnaloéw
wyjsciowych y(t).

Zatem regulacja ukladu opisanego réwnaniami (8), (9)
i (14) sprowadza sie do okreslenia za pomocg kombinowane-
go przyrzadu stanu nastepujgcego prawa sterowania:

u)=ulx (1), 2(1), 1] (21)

gdzie: X(t), z(t) oznaczajg biezace oceny x(t), z(t), genero-

wane przez kombinowany przyrzad stanu na podstawie da-

nych o sygnatach y(t) w réwnaniu (12), u(t) oraz dowolnych
pomiarach sktadowych zaktécen.

Zazwyczaj w praktyce zakldcenia w sposob negatywny od-
dzialuja na stan systemu okreslonego réwnaniem (8). Zatem
pojawia sie potrzeba projektowania regulatoréw absorbujg-
cych zakiocenia, ktére w sposob automatyczny neutralizo-
walyby ich wptyw na dany uktad. Aby w pelni wyeliminowac
zakiocenie w(t) w ukiadzie (8), sygnal sterujacy u(t) nalezy
rozdzieli¢ na dwie czesci [3]:

W

UM =w(t) +uw(). (22)
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Zadaniem sktadowej u;(t) jest absorpcja zaktocen w(t), zas
zadaniem sktadowej u(t) — niezawodne sterowanie stanem
x(t). Podstawiajgc zaleznos$¢ (22) do réwnania (8) otrzymamy:

% =Ax(t) +Bui(t) +Bux(t) +Ew(t), (23)

¥(t) = Cx(0). (4
Z réwnania (23) wynika, ze dla pelnej absorpgji zaki6cen
wielko$¢ u;(t) powinna spelnia¢ nastepujacy warunek:
Bu(t) =-Fw(t) (25)
dla wszystkich mozliwych wartosci wektorow zakidcen
w(t).
Korzystajac z réwnania (25) warunek petnej absorpcji za-
ktocen przyjmie postac:

Bu(t) = - FHz(t) (26)
Rozwigzanie ogdlne rownania (26) wynosi:
ui(t) =-Lz(1), (27)

gdzie w charakterze macierzy [ moze by¢ przyjeta dowol-
na macierz z rodziny macierzy:

L' =[B]" [FH], (28)

[B]" = (BTB']'[B]" (29)

Symbol [.]+ oznacza odwrocenie ogo6lne macierzy, zapro-
ponowane przez R. Penrose’a.

Réwnania (27) i (28) opisujg regulator absorbujgcy zakto-
cenia. W praktyce rownanie (27) moze przyjac postac:

wi(t) = -Lz(t) (30)

gdzie z(t) generowane jest kombinowanym przyrzadem stanu.

Lastosowanie przedstawionej metodyki
w analizie rozwoju fransportu

Rozwazmy model rozwoju ekonomicznego transportu
w warunkach zaki6cen nieokreslonych. Wyjsciowym dla da-
nego modelu jest uktad réwnan rézniczkowych (7). Zgodnie
z wyrazeniem (10) i wskaznikiem jakosci (11) réwnanie ma-
cierzowe (13) przyjmie nastepujaca forme rozwinieta:

K, =20, + 201 -s)1- MK, — (MK, +K, ) +1,

K,, =K, —(a+ 0K, +o{l —sf1 - 1)K, -

_()“lKll +K13)(7“K12 +K23v)
‘ 31)
Ky, = )\‘()\’KIZ - XKzz)_ ()“KIZ +K,; )2 +4,,
Kzs =AK; —vAK, - (OH' V)KB - ()\’KU +Ky )(M(lz +K ):

K33 = *Z'Y(M(m +Koy )* (M(m + K33)+ q;.
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Rys.1. Schemat blokowy kombinowanego przyrzqdu stanu.
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Niech parametry wchodzgce w ukiad roéwnan (31) przyjma
nastepujgce wartosci: d = 0,6,y = 0,4, A = 4,v = 2.
W charakterze zaki6cen rozwazmy funkcje w(t), ktora jest
rozwigzaniem ukfadu réwnan rézniczkowych w postaci:
Dz(0=Dx(1), 7, =z, +0,(0. Zy =0, (1), (32
gdzie 04(t), 02(t) sg dyskretnymi ciggami impulséw o nie-
znanej intensywnosci i nieznanych momentach wystepowa-
nia. Impulsy 01(t), 02(t) generujg pojedyncze nieznane skoki
odcinkowo-liniowego zakl6cenia w(t). Macierze H, D i F
w uktadzie (32) majg postac:

A
10 01
H= D = F=B=|0], (33)
00 0 0 |
Wykorzystujac zaleznosci (28), (29) i (33) okreslimy:
u, (0 = Tz(t) = ~z(1), 34

gdzie z(t) generowane jest regulatorem absorbujacym za-
ktocenia.

Niech x(t) i z(t) okreslaja oceny biezace zmiennych x(t)
i z(t). Zgodnie z robwnaniem (17) i rownaniem wektorowym

z=Dz+ao, (35)
gdzie:
D= L) 0}0(0 = {:‘((?J (36)
do oceny i mozna wykorzysta¢ nastepujace rownania:
Dx(t) = Ax(t) + Bu,(t) + FHz(t) + P, Cx() - P, y(1)  (37)
Dz(t) = Dz(v). 38)

gdzie P; jest wektorem, ktorego nalezy okresli¢, wycho-
dzac z warunkéw stabilnosci rozpatrywanych nizej.

Schemat blokowy kombinowanego przyrzadu stanu, opi-
sanego réwnaniami (37) i (38) przedstawiono na rysunku 1.

Uktad réwnan (31) zostal rozwigzany przy q; = 1, q3 = 5,
T = 4s i kroku catkowania rownym 0,01 s. Otrzymano naste-
pujace wartosci wspoiczynnikow wzmocnienia: Ki; = 0,99,
Ki2 = 0,191, K3 = -0,469, Koy = 1,46, Ky3 = -1,253, K33 =
3,74.

Podstawienie otrzymanych warto$ci wspotczynnikow
wzmocnienia do réwnania wektorowego (8) prowadzi do
przesuniecia pierwiastkow réwnania charakterystycznego
w lewej polptaszczyznie zespolonej. A to oznacza, ze zastoso-
wana w pracy metoda sterowania optymalnego prowadzi do
zwiekszenia stabilnos$ci dynamiki systemu ekonomicznego.

Wyzszo$¢ zaprezentowanej metody nad klasycznym mode-
lem Philipsa-Bergstroma jest szczegdélnie widoczna przy du-
zych warto$ciach parametru d, okreslajgcego tempo wzrostu
spozycia. | tak, przy a=0,9 model Philipsa-Bergstroma opisu-
jacy system ekonomiczny transportu, przechodzi w stan cha-

W
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otyczny, za$ stosujgc proponowany regulator pierwiastki row-
nania charakterystycznego maja ujemne czesci rzeczywiste, co
$wiadczy o stabilnosci ekonomicznego rozwoju transportu.

Lakonczenie

Kazdy dzial gospodarki narodowej, w tym i transport,
funkcjonuje w warunkach zaktocen, ktore zazwyczaj prowa-
dza do efektéw niepozadanych. Rozwojem transportu nale-
zy sterowac w taki sposob, aby zapewni¢ wymagang jakos¢
procesu przewozowego w warunkach nieokreslonych zaki6-
cen zewnetrznych.

Metody projektowania uktadow sterowania zawieraja wiele
oryginalnych i efektywnych $rodkéw przeciwdziafania zakto-
ceniom o strukturze zdeterminowanej i stochastycznej. Tym
niemniej teoria ta ciggle niechetnie powraca do fundamental-
nego problemu: jak efektywnie przeciwdziata¢ zaki6ceniom
realnie wystepujacym w systemach zlozonych. Nie potrzeba
duzej wiedzy matematycznej, aby zrozumie¢, ze uklady zde-
terminowane i stochastyczne nie moga gwarantowac stero-
wania efektywnego w warunkach zaki6cen nieokreslonych.

W niniejszej pracy zaproponowano nowe podejscie do
problematyki zaki6écen w sterowaniu rozwoju transportu.
Podejécie to bazuje na teorii regulatoréw przystosowuja-
cych sie do zaki6cen, ktére pozwala projektowac wielowy-
miarowe zamkniete uktady monitoringu, ,walczace” efek-
tywnie z réznego rodzaju zaki6ceniami, wystepujgcymi
W rozwoju transportu.

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowe podej$cie w sterowaniu roz-
woju ekonomicznego transportu. PodejScie to bazuje na
teorii regulatorow przystosowujacych sie do zaktocen, kto-
ra pozwala opisa¢ szeroka klase zaktocen nieokreslonych,
wystepujacych w systemach ekonomicznych. Zastosowana
w pracy falowa interpretacja tych zaki6cen pozwala projek-
towac regulatory efektywnie sterujace rozwojem transportu
W czasie rzeczywistym.

CONTROL OF THE TRANSPORT’S DEVELOPMENT IN THE ACTUAL TIME

SUMMARY
In this work the new approach to the control of economic development
of transport is submitted. This approach is based on the theory of regu-
lators, which minimize and use the influence of external interference in
economic systems. The wave interpretation of these interferences, that
was used in this work let us construct regulators, which can control ef-
fectively the development of the transport in the actual time.
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