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1. WSTEP

Stopien skomplikowania probleméw, przed ktérymi staje dzisiejszy przedsiebior-
ca, staje sie coraz wiekszy. Zastosowanie zaawansowanych technologii w dziatalnosci
firmy, powiekszajacy sie rynek z klientami o coraz trudniejszych do przewidzenia zacho-
waniach, na ktérym wiecej konkurentéw oferuje podobne produkty, turbulentne otocze-
nie biznesu, a takze wiele innych czynnikdw sprawia, ze znalezienie optymalnych
rozwigzan dopasowanych najlepiej do sytuacji wymaga przeprowadzania wysoce za-
awansowanych analiz. Analiz, ktére w swojej ztozonosci juz dawno przekroczyty poziom
wiedzy, ktérg dysponuje przecietna firma. Z pewnoscig wspdtczesna nauka dysponuje
wieloma narzedziami, pomagajgcymi takie analizy przeprowadzac i sg one dostepne dla
poszukujacych wiedzy przedsiebiorcéw. Sg jednak problemy, dla ktérych prézno szukac
wsrdd dokonan naukowych wiasciwych rozwigzan. W wiekszosci wypadkéw dzieje sie tak
nie ze wzgledu na ograniczenia dostepnych obecnie narzedzi badawczych, lecz z proza-
icznego faktu, ze do tej pory zaden naukowiec nie trafit na trop odpowiedzi na dreczace
przedsiebiorce pytanie. Przedstawiony w tym artykule mechanizm sprawia, ze bariera ta
zostaje przetamana. Naukowcy naprowadzani sy na wiasciwy trop, a witasciciele firm
otrzymujg pozadane przez nich rozwigzania i to z pierwszej reki, wprost od najwyzszej
klasy specjalistow.

2. HASLO I HISTORIA INDUSTRIAL MATHEMATICS

Opisany tutaj mechanizm wywodzi sie z Wysp Brytyjskich, u swego zarania na-
zwany zostat mianem /industrial mathematics. W Polsce, ze wzgledu na fakt, ze hasto to
funkcjonuje dos¢ krétko, nie ugruntowato sie jeszcze jego jedno oficjalne ttumaczenie.
Dr Kamil Kulesza, pracownik Instytutu Badan Systemowych PAN w Warszawie oraz dr
Maciej Stanczyk, pracownik Instytutu Lotnictwa w Warszawie, ktorzy sg gtownymi pro-
motorami tej idei w Polsce, proponujg nazwe ,matematyka uzytkowa” [1]. Mozna jednak
tez spotkac inne, bardziej bezposrednie ttumaczenie z jezyka angielskiego - ,matematyka
przemystowa” [2]. Ze wzgledu na watpliwosci zwigzane z prawidtowym tlumaczeniem
tego terminu na jezyk polski oraz fakt, ze na przestrzeni lat obszar zastosowan opisywa-
nej metody dawno juz wyszedt poza ramy matematyki, w niniejszym artykule uzywa sie
oryginalnej, angielskiej nazwy.

Definicja /industrial mathematics stworzona przez wspomnianych wczesniej dr
Kamila Kulesze i dr Macieja Stanczyka brzmi nastepujaco: (...) industrial mathematics to
wykorzystanie precyzyjnego matematycznego sposobu myslenia do rozwiazywania rze-
czywistych problemow firm i instytucy, poczynajac od wiasciwego sformutowania pro-
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blemu [1]. Trzeba w tym miejscu pamieta¢, ze 6w matematyczny sposéb widzenia nie
ogranicza sie tylko do obszaru samej tylko matematyki.

Wachlarz dyscyplin naukowych, ktérych instrumentarium moze by¢ wykorzystane
w opisywanej metodzie jest duzo szerszy. Wielce pomocni okazujg sie rowniez chemicy,
fizycy, informatycy i ekonomisci.

Pod koniec lat sze$édziesigtych ubiegtego wieku Leslie Fox i Alan Tayler, znani
niezyjacy juz brytyjscy matematycy, profesorowie uniwersytetu w Oksfordzie, zainspiro-
wani raportem brytyjskiej Royal Society zainicjowali Study Groups with Industry. Wspo-
mniany raport wykazywat istotng role matematyki stosowanej w mechanice teoretycznej
i zawierat rowniez sugestie, ze zakres spraw, jakimi zajmuje sie matematyka stosowana,
powinien byc¢ rozszerzony na inne dziedziny praktycznych zastosowan. Temu, wedtug in-
tengji jej tworcoéw, miata wiasnie stuzy¢ instytucja Study Groups with Industry [4]. Spo-
tkania tej grupy roboczej odbywajg sie cyklicznie do dzisiaj, a o skali ich sukcesu niech
$wiadczy liczba Swiatowych kopii tej inicjatywy — Kanada, Australia i Nowa Zelandia,
Ameryka i Potudniowa Afryka to tylko niektore przyktady miejsc, gdzie z sukcesem ten
mechanizm jest wykorzystywany.

3. OPIS MECHANIZMU

Praca w ramach grup roboczych ma charakter cyklicznych, najczesciej odbywa-
jacych sie raz na rok warsztatéw z udziatem wyselekcjonowanej grupy naukowcéw. Ce-
lowo jest to bardzo réznorodna grupa, nie tylko jesli chodzi o specjalizacje badawcze (sg
to matematycy, ale tez np. fizycy, chemicy itd.), ale tez ze wzgledu na szczeble kariery
zawodowej (studenci, doktoranci, pracownicy naukowi). Warsztaty organizowane sg na
koszt przedsiebiorcdw, ktdrzy zgtosili problemy do rozwigzania w miejscu wyposazonym
w odpowiednig infrastrukture, czyli sale konferencyjne, pracownie komputerowe, dostep
do Internetu itp. Uczestnicy warsztatdw nie pobierajg zadnych honorariéw z tytutu
uczestnictwa w nich. Korzyscig, jaka otrzymuja, jest inspiracja do dalszej pracy nauko-
wej, ktéra wynika z zapoznania sie z aktualnymi praktycznymi problemami przedsie-
biorstw.

Bardzo waznym elementem jest przygotowanie problemu przed warsztatem
przez przedstawicieli instytucji zleceniodawcy. Musi by¢ on dobrze opisany i wzbogacony
o informacje pomocnicze (np. przyktadowe dane pomiarowe), ktére pomoga w jego roz-
wigzaniu.

Kilkudniowy, najczesciej tygodniowy warsztat sktada sie z kilku etapow. Pierw-
szego dnia przedstawiciele przemystu przedstawiajg ogdtowi uczestnikdw tematy pro-
blemowe, starajac sie réwnoczesnie odpowiedzie¢ na pojawiajgce sie pytania. Poznigj
nastepuje podziat na grupy problemowe. Co wazne, kazdy uczestnik moze dowolnie
przemieszczac sie pomiedzy zespotami, pracujac jednoczesnie nad kilkoma tematami.
Jest to nawet zjawisko pozadane, gdyz zwieksza paradoksalnie efektywnos$¢ warsztatdw
- uczestnik, ktory po krotkiej nieobecnosci wraca do grupy, patrzy na problem $wiezszym
okiem, a inni uczestnicy starajg sie przekaza¢ mu to, co wydarzyto sie podczas jego nie-
obecnosci, a to systematyzuje efekty pracy grupy. Mniej wiecej w potowie warsztatow li-
derzy grup przedstawiajg wyniki dotychczasowych prac. Precyzowane s definicje
problemu oraz omawiane przebadane kierunki rozumowania, réwniez te, ktdrych eksplo-
racja zakonczyta sie niepowodzeniem. Ostateczne wyniki prezentowane sg na koncu
warsztatow.

Kazdy temat rozwazany na warsztatach grup roboczych uwienczany jest odpo-
wiednim raportem opisujgcym wszystkie ze znalezionych rozwigzan, umieszcza sie tam
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rowniez opisy podejs¢, ktdre okazaty sie nieprawidtowe oraz potencjalne kierunki badan
w danym temacie [4].

4. PRZYKLADY ROZWIAZYWANYCH PROBLEMOW

Okazuje sie, ze idea industrial mathematics znajduje swoje zastosowanie nie-
malze wszedzie. Co nie powinno dziwi¢, bo matematyka zawsze starata sie opisa¢ ota-
czajacy nas $wiat. I tak, za pomocg wzordw matematycznych mozna rozwigzaé bolaczki
wielu branz. Od przemystu lotniczego i obronnego poczynajac, poprzez energetyke
i paliwa, finanse, produkcje zywnosci, teleinformatyke, wydobycie surowcéw, medycyne
i farmacje, sprzedaz detaliczng, a na transporcie i motoryzacji koficzac. Wsrdd przykia-
déw konkretnych probleméw, ktdre byly rozwigzywane tg metoda mozna znalez¢ naste-
pujace [5]:

— ograniczanie drgan przedniego podwozia samolotu podczas startu i lgdowania
dla firmy Airbus;

— obliczenie minimalnej ilosci wody przeznaczonej dla pasazeréow podczas lotu
samolotem dla zadanego poziomu jakosci obstugi;

— obliczenie optymalnego stopnia sprezania opardéw paliwa ulatniajgcych sie ze
zbiornikdéw na stacjach paliw w przystosowanych do tego instalacjach;

— utworzenie modelu matematycznego metody kruszenia skat wodg o ultrawyso-
kim cisnieniu;

— opracowanie matematycznego modelu przewidywania mocy generowanej przez
elektrownie wiatrowe;

— opracowanie modelu rozpowszechniania sie narodowych monet euro w krajach

Unii Europejskiej;

— stworzenie matematycznego modelu pecherzykdéw powietrza wystepujacych

w lodach dla Unilever;

— opracowanie matematycznego modelu kurnika (wymiany cieplnej) dla jednego

z nowozelandzkich hodowcow;

— utworzenie algorytmu bezwytgczeniowej zmiany czestotliwosci stacji bazowych

w sieciach telefonii komorkowej;

— analiza ruchu w Internecie pod katem wykrywania dziatan ztosliwych;

— utworzenie matematycznego opisu procesow zachodzacych w wodorowych
ogniwach paliwowych;

— opracowanie metody racjonalnego gospodarowania woda na terenach, gdzie
wydobywa sie mineraty;

— optyczny pomiar zawartosci glukozy u cukrzykéw, przeprowadzany na podsta-
wie analizy ptynéw organicznych;

— matematyczny model rozprzestrzeniania sie chordb (np. SARS) w powigzaniu

z globalng siatkg potaczen lotniczych;

— matematyczny model przywigzania matki i dziecka na podstawie psychologicz-
nej teorii przywigzania;
— zoptymalizowanie metody sortowania produktdw (np. owocdéw) w opakowania

o ustalonej wadze;

— stworzenie matematycznego modelu ogondw dinozaurdw, ktory okresli wptyw
ogona na wiasciwosci motoryczne dinozaura;

— biezace monitorowanie ruchu samochodowego na drogach z wykorzystaniem
danych z sieci komérkowych;

— udoskonalenie metody kolejkowania odlotéw samolotéw, ktére przygotowuia sie
do startu na duzych lotniskach.
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Jak pokazujg wymienione przyktady, wachlarz zastosowan matematyki jest za-
skakujgco szeroki. Nawet w dziedzinach wydawatoby sie pozbawionych opisu matema-
tycznego (jak np. wyrob lodéw czy hodowla kur) pomoc zaawansowanej matematyki
moze by¢ wielce przydatna.

5. INDUSTRIAL MATHEMATICS W POLSCE

W Polsce inaustrial mathematics pojawita sie z inicjatywy dr. Kamila Kuleszy
i dr. Macieja Stanczyka. Organizatorem warsztatéw pod nazwa Letnie Praktyki Badawcze,
ktore sg odpowiednikiem brytyjskich Study Groups with Industry jest Instytut Badan Sys-
temowych PAN oraz Wyzsza szkota Informatyki Stosowanej i Zarzadzania. Warsztaty od-
bywaja sie z powodzeniem od 2005 roku (w tym roku to juz V edycja). Formuta Letnich
Praktyk Badawczych w stosunku do pierwowzoru rézni sie w pewnym stopniu, gdyz po
pierwsze, kazda ich edycja roztozona jest na kilka wakacyjnych miesiecy, po drugie, do
pracy w nich zapraszani s3 tylko studenci.

Wedilug dr. Kamila Kuleszy, idea /industrial mathematics spotkata sie
Z zainteresowaniem przedsiebiorstw, na ktére pierwotnie liczyt. Uwidocznia to
w szczegolnosci fakt, ze zainteresowane przedsiebiorstwa chetnie ptacg za rozwigzywa-
nie problemdéw tg metoda. Innym obiecujgcym symptomem sukcesu jest potwierdzona
przez odbiorcéw wysoka przydatnos¢ opracowanych wynikdéw. W 2008 roku w kazdym
projekcie, w ktérym to byto przewidziane, odnotowano pozytywny odzew przedsie-
biorstw-klientow.

Mimo duzo krétszego niz na $wiecie okresu funkcjonowania /ndustrial mathema-
tics w Polsce Letnie Praktyki Badawcze mogg juz sie poszczyci¢ wieloma rozwigzaniami
nurtujgcych przedsiebiorcow problemoéw. Jak na razie gtdwnym odbiorcg wynikdw jest
branza teleinformatyczna - okoto 60% zlecen. Wéréd odbiorcdw mozna tez znalez¢ ta-
kich potentatow tej branzy, jak na przyktad Infovide Matrix SA. W mniejszym, cho¢ zna-
czacym stopniu, okoto 20% odbiorcg wynikdw jest przemyst gier hazardowych (np.
Casinos Poland) oraz inzynieria materiatowa.

Wsrod projektow, na ktorymi pracowali uczestnicy zesztorocznej sesji Letnich
Praktyk Badawczych, mozna znalez¢ takie oto ciekawe przyktady [6]:

— zbadanie mozliwosci zbudowania czujnikéw naprezen mechanicznych korzysta-
jacych
z nanoczastek magnetycznych (czujnik nacisku ztozony z detektora pola magne-
tycznego oraz z kompozytu wypetnionego nanoczastkami magnetycznymi);

— zbadanie zjawisk ekonomicznych na styku $wiata rzeczywistego i tzw. Swiatdw
wirtualnych (np. Second Life, World of Warcraf?),;

— praktyczne zbadanie dziatania rynkdw predykcyjnych, czyli rynkéw, ktdérych
uczestnicy ,zaktadajg sie” o wyniki przysztych wydarzen;

— poszukiwanie skutecznej metody automatycznego przenoszenia danych
z archiwalnych ksigg parafialnych do postaci cyfrowej;

— studium wykonalnosci wdrozenia w polskich realiach ktadki dla pieszych zbudo-
wanej
z materiatow kompozytéw (zbadanie mozliwosci materiatowych, kosztowych
i prawnych wdrozenia ktadek kompozytowych na polskim rynku);

— zbadanie mozliwosci wprowadzenia szkolen w formie interaktywnych gier
o tematyce zwigzanej z inwestowaniem w miode firmy wysokich technologii;

— analiza wielkosci wptywow do kasy panstwa z tytutu planowanego wprowadze-
nia tzw. doptaty do gier hazardowych.
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Wedtug organizatorow Letnich Praktyk Badawczych, przyjeta formuta nie tylko
sie sprawdza, ale bedzie tez dalej rozwijana. Ogdlnie rzecz biorgc, dziatalnos¢ w ramach
industrial mathematics bedzie prowadzona w sposéb bardziej zinstytucjonalizowany,
z roznym natezeniem przez caty rok, aby zaspokoi¢ niestabnacy popyt na tego rodzaju
ustugi.

6. PODSUMOWANIE

Zwyczajowo przyjeto sie klasyfikowac nauki ze wzgledu na ich wtasciwosci apli-
kacyjne, dzielac je na podstawowe i stosowane. Nauki podstawowe dajg ogdine korzysci
dla spoteczenstwa, takie jak:

— wkiad do kultury;

— odkrycia o ogromnym znaczeniu ekonomicznym i praktycznym, ktére moga sie
pozniej przetozy¢ na innowacje o charakterze przetomowym/radykalnym;

— stymulowanie przemystu, ktory dostarcza naukowcom narzedzia do badan
i przez to zmuszony jest stosowac najbardziej zaawansowane technologie;

— edukacja przysztych specjalistéw i naukowcow.

Ze wzgledu na swdj ogdiny charakter, a przez to trudno$¢ w precyzyjnym wyli-
czeniu zyskdéw, ktore zostaty wygenerowane przez odkrycia nauk podstawowych, sg one
finansowane gtdéwnie z funduszy publicznych. Tymczasem nauki stosowane przynosza
korzysci, gtdwnie w postaci innowacji ulepszajgcych znane metody, konkretnym branzom
przemystu lub nawet konkretnym przedsiebiorstwom. Dzieki tej cesze badania stosowane
cieszg sie wiekszym zainteresowaniem przedsiebiorstw i moga liczy¢ na finansowanie
z funduszy prywatnych [7].

Industrial mathematics przetamuje ten schemat. Jest wyjgtkowo ciekawg inicja-
tywa taczacg dwa, wydawatoby sie odlegte Swiaty naukowcdw i przedsiebiorcow. Dzieki
tej idei nastepuje zblizenie nauk podstawowych i przemystu. Pojawia sie mechanizm,
w ktorym firmy chca ptaci¢ za prace naukowcdéw teoretykow i zyskiwac rozwigzywania
istotnych probleméw napotkanych w swojej dziatalnosci, natomiast naukowcy moga po-
szukiwac inspiracji dla swoich dalszych badan w praktycznych problemach przemystu, co
moze wyj$¢ obu stronom tylko na dobre. Nie do pominiecia jest rowniez aspekt spotecz-
ny catego przedsiewziecia. Dzieki wspdlnym warsztatom nawigzywane sg kontakty po-
miedzy Swiatem nauki i przemystu, co procentuje w dalszej wspbtpracy. Zwtaszcza, ze
rezultaty prac grup roboczych sg czesto zaledwie przyczynkiem do wiekszych projektow
badawczych. Niewatpliwe sukcesy matematykow, fizykdw teoretycznych, chemikow itd.
W rozwigzywaniu praktycznych z zycia wzietych, probleméw sprawa, ze w spoteczen-
stwie rosnie $wiadomos¢ potrzeby rozwijania nauk podstawowych, co nie zawsze jest ta-
kie oczywiste. Takie inicjatywy jak /ndustrial mathematics zblizajg tak zwane nauki
podstawowe i przemyst, to moze sprawi¢, ze zwiekszy sie liczba wprowadzanych na ry-
nek innowacji o charakterze przetomowym, a to ma szczegdlne znaczenie dla innowacyj-
nosci gospodarki kraju.
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SUMMARY

The degree of difficulty of the problems challenging today's entrepreneurs be-
comes higher and higher. The use of advanced technologies, larger and larger markets
with a difficulty to predict customers’ behavior, where more and more competitors offer
the similar products, an unstable business ecosystem and also many different factors
impact on the way of steering a company that requires to carry out extremely advanced
analyses. The mechanism described in this article, called /industrial mathematics, helps
owners of companies to find solutions on their own, and directs the scientists towards
the right tracks in their researches. The genesis of /ndustrial mathematics and the Polish
activities based on that idea are described.

Translated by Mariusz Ornowski
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