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Autorzy przedstawili metode dynamiki systemowej (ang. System Dynamics), ktéra umozliwia budowe modeli
symulacji ciagtej. Artykul ma postaé rozwazan teoretycznych dotyczacych samej metody, jak rowniez jej
potencjalnych zastosowan w symulacji ztozonych systemow i zachodzacych w nich proceséw. Opisana
w artykule metoda pozwala modelowa¢ strukturg i dynamike ztozonych systemow, uwzgledniajac przy tym
wystepujace w tych systemach liczne sprzezenia zwrotne. Dzigki rozpatrywaniu badanego systemu, jako
spojnej catosci w kontekscie jego dynamiki, tworzone modele symulacyjne umozliwiaja tatwe odwzorowanie
i zrozumienie nawet bardzo skomplikowanych relacji o nieliniowym charakterze. Omawiana metoda pozwala
na tatwe dokonywanie adaptacji zbudowanego modelu do biezacych potrzeb, m.in. w celu sprawdzenia
kolejnych hipotez lub nowych scenariuszy dziatania. Dzigki tym wtasciwo§ciom moze ona by¢ z powodzeniem
stosowana w modelowaniu i analizie réznych klas zlozonych zagadnien z zakresu niemalze dowolnej

dziedziny problemowe;.

Stowa kluczowe: symulacja, dynamika systemowa, modelowanie ztozonych systemow.

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy autorzy przedstawili metode
dynamiki systemowej (ang. System Dynamics),
ktora umozliwia budowg modeli symulacji
ciaglej. Pozwala ona modelowaé strukturg
1 dynamike ztozonych systemoéw i zachodzacych
w nich procesow. Uwzglednia przy tym
wystepujace w tych systemach liczne sprzgzenia
zwrotne, ktore opisuja zaleznosci przyczynowo-
-skutkowe pomigdzy elementami badanego
systemu. Fundamentalnym zalozeniem metody
jest rozpatrywanie badanego systemu jako
spojnej catosci w kontekscie jego dynamiki.
W  procesie modelowania wykorzystuje sig
struktury umozliwiajace czytelne i tatwe do
zrozumienia odwzorowanie w budowanych
modelach nawet bardzo skomplikowanych
relacji o nieliniowym charakterze. Kolejna
waznga cecha omawianej metody jest mozliwos¢
szybkiego dokonywania adaptacji modelu do
biezacych potrzeb, m.in. w celu sprawdzenia
kolejnych hipotez lub nowych scenariuszy
dziatania. Wymienione powyzej wlasciwosci
metody  dynamiki  systemowej  sprawiaja,
ze moze ona by¢ z powodzeniem stosowana
w modelowaniu 1 analizie ro6znych klas
ztozonych zagadnien z zakresu niemalze
dowolnej dziedziny problemowe;.

W ramach niniejszej publikacji autorzy
dokonali przegladu metody dynamiki
systemowej, ktorego celem bylo spdjne przed-
stawienie aktualnego stanu wiedzy dotyczacego
tego podejscia do budowy modeli symulacyj-
nych. Dlatego tez w kolejnych punktach artykutu
autorzy przedstawili struktury uzywane podczas
modelowania, omoéwili proces modelowania
1 jego poszczegolne etapy, opisali podstawy
matematyczne budowy réwnan opisujacych
modelowany system 1 metody numeryczne
wykorzystywane w rozwiazywaniu tych rownan.
W artykule opisano rowniez charakterystyki
zachowan systemow dynamicznych i przed-
stawiono przyktadowe obszary zastosowan,
w ktorych jest mozliwe uzycie metody dynamiki
systemowe;j.

2. Modelowanie zlozonych ukladow
w ujeciu dynamiki systemowej

Lukaszewicz [8] dokonat wyrdznienia trzech
podstawowych  elementdéw  wystepujacych
w modelowanych obiektach:

e poziom (ang. level) — wielko$¢ chwilowa,
ktora okresla stan wyrdéznionego elementu
systemu

e  przeptyw (ang. flow) — strumien okreslajacy
szybko$¢, z jaka zmieniaja si¢ wartosci
poziomoéw
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e zmienne decyzyjne — odpowiadaja za
regulacje wielkosci przeplywow w zalez-
nosci od informacji o chwilowych stanach
systemu.

Metoda dynamiki systemowej wykorzystuje

struktury pozwalajace na czytelne i latwe do

zrozumienia odwzorowanie skomplikowanych
relacji o nieliniowym charakterze, sa to:

e petle przyczynowo-skutkowe oparte na
wystepujacych w systemie sprzezeniach
zwrotnych

e poziomy i przeplywy obrazujace stan
systemu w wybranej chwili.

Sprzgzenia  zwrotne  stanowig  podstawe

dynamicznej natury zlozonych systemoOw.

Wykazywana przez nie dynamika wiaze sig

z wystepowaniem i interakcja dwoch rodzajow

sprzezen zwrotnych:

e dodatnich (ang. positive feedback),
cechujacych si¢ tendencja do samo-
wzmacniania (ang. self-reinforcing), ob-
jawiajacego si¢ obserwatorowi uktadu
gwaltownym wzrostem wartosci licz-
bowych okreslonych zmiennych

e ujemnych (ang. negative feedback),
stanowiacych przeciwwage dla sprzgzen
dodatnich, co wiaze si¢ z ich dziataniem
rownowazacym (ang. self-correcting)
dziatania dodatnie wystgpujace migdzy
zmiennymi, ktéore objawia si¢ ob-
serwatorowi uktadu jako raptowny spadek
wartos$ci okreslonych zmiennych.

Poszukiwanie tych =zaleznosci w badanych

systemach jest istota modelowania metoda

dynamiki systemowej. Wywodzi si¢ ono

z analizy systemow technicznych

i przemystowych, jednak sprawdza sig

doskonale w badaniu zjawisk zachodzacych

w systemach spotecznych, ekonomicznych

i innych. Taka uniwersalno$¢ zastosowan

stanowi o wielkiej sile metody dynamiki

systemowej [10].

Petle przyczynowo-skutkowe wystepujace
samodzielnie = pozbawione sa  mozliwosci
odwzorowania struktury pozioméw 1 prze-
plywéw wystgpujacych w badanym systemie.
Poziomy i przeptywy stanowia o$, wokot ktorej
skupia si¢ cata koncepcja dynamiki systemowe;.
Catkowanie, bedace podstawg idei zastosowania
w modelowaniu poziomow i przeplywow,
powoduje  czasowy  charakter = zachowan
w systemie, a takze jest zrédtem powstawania
op6znien migdzy wplywajacymi na nie
strumieniami. Stanowi przez to o dynamicznym
zachowaniu si¢ systemu.
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3. Proces modelowania i jego etapy

Sterman w pracy [10] wysuwa tezg, ze

nie istnieje recepta gwarantujaca skuteczne

przeprowadzenie procesu modelowania

dynamicznego 1 zapewniajaca uzytecznos¢

opracowanego modelu. Wynika to z faktu,

ze proces modelowania jest z natury procesem

tworczym oraz z tego, ze tworcoOw modeli

zazwyczaj cechuja rézne cele i podejscie do

wykonywanej pracy. Jednakze mozna dokonac

wyrdznienia pigciu  zasadniczych  etapow,

ktore powinny by¢ wykonane w procesie

modelowania dynamicznego:

1. Okreslenie badanego problemu.

2. Sformulowanie hipotez dotyczacych istoty
badanego problemu.

3. Opracowanie modelu symulacyjnego.

4. Testowanie opracowanego modelu.

5. Projektowanie regut decyzyjnych i ich
testowanie.

Poprawne okreslenie badanego problemu
stanowi fundament catego procesu
modelowania, dlatego przed przystapieniem
do dalszych etapow budowy modelu niezbedne
jest udzielenie odpowiedzi na kilka pytan:

e jaka jest najwazniejsza kwestia problemu,
na ktorej nalezy si¢ skupic?

e jaki jest prawdziwy problem, a nie jego
objawy?

e  jakie jest przeznaczenie modelu?

Jasne okreslenie przeznaczenia 1 celu
budowy modelu umozliwia ustalenie kryteriow
pozwalajacych na wyeliminowanie z niego
zbednych sktadnikow. Model jest uzyteczny
w momencie, gdy stanowi wyjasnienie pewnego
specyficznego problemu. Na jego poprawne
okreslenie duzy wplyw ma rowniez wybranie
odpowiednio dlugiego horyzontu czasowego.
W ztozonych systemach przyczyna i skutek sa
zazwyczaj odlegte od siebie w czasie. Dlatego
podczas budowy modelu nalezy zawsze
korzysta¢ z danych historycznych, o ile sa one
dostgpne. Ponadto dobor odpowiednio szerokich
ram czasowych modelu moze znaczaco wptynac
na zmiany w procesie projektowania i oceny
regut decyzyjnych.

Hipotezy dynamiczne stanowia teorig
majaca na celu wyjasnienie skomplikowanego
zachowania systemu. Formutuje si¢ je,
poszukujac zmiennych endogenicznych, ktore
wyjasniaja  analizowane zjawisko poprzez
zachodzace migdzy nimi interakcje. Interakcje te
generuja dynamike systemu. Wyspecyfikowanie
elementow struktury wraz z regulami interakcji
pomigdzy nimi (regutami  decyzyjnymi),
pozwala zbada¢ wzory zachowania si¢ systemu.
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Umozliwia to badanie wpltywu potencjalnych
zmian tej struktury lub regut decyzyjnych na
zachowanie si¢ modelowanego systemu. Oprocz
zmiennych endogenicznych, w modelu mozna
uwzgledni¢ réwniez zmienne egzogeniczne,
jednak ich liczba powinna by¢ mozliwie mata.
Ponadto kazda zmienna kandydujaca na zmienna
egzogeniczna modelu powinna by¢ doktadnie
przeanalizowana, aby stwierdzi¢, czy nie re-
prezentuje ona jakiego§ waznego sprzgzenia
z elementami endogenicznymi. Jezeli tak jest,
to nalezy rozszerzy¢ granice modelu i uwzgled-
ni¢ t¢ zmienna jako endogeniczna.

Po wstepnym okre§leniu problemu oraz
sformutowaniu hipotez dynamicznych nastepuje
opracowanie modelu symulacyjnego. W tym
celu nalezy dokona¢  uszczegdtowienia
zbudowanego zbioru diagramoéw poprzez jego
uzupelnienie roéwnaniami, parametrami oraz
ustalenie stanéw poczatkowych zmiennych.
Taka formalizacja pozwala na przeprowadzenie
pierwszych prob symulacji oraz oceny jakosSci
zbudowanego modelu. Pozwala to na wykrycie
nieprawidlowo$ci zaistniatych w poprzednich
etapach 1 podjecie dziatan zmierzajacych do
poprawienia modelu.

Faza testowania zbudowanego modelu
pozwala oceni¢ uzyskiwane przy jego uzyciu
przebiegi poprzez ich poréwnanie z danymi
historycznymi (o ile sa one dostgpne). Ponadto
niezbedne jest wykonanie przegladu modelu pod

katem poprawno$ci réwnan oraz istotnosci
zmiennych, ktére musza odzwierciedla¢
znaczace pojecia  wystgpujace w  Swiecie

rzeczywistym. Testy modelu pozwalaja zbadac,
czy model nie daje niemozliwych do
wystapienia  przebiegdéw  przy narzuceniu
wartosci parametréw sterujacych w zakresie
przekraczajacym warto$ci wystepujace
w $wiecie rzeczywistym.

Proces projektowania i oceny regut
decyzyjnych ma na celu zbadanie wptywu zmian
na zachowanie si¢ tworzonego modelu. Zmiany
te powinny nies¢ przede wszystkim poprawe
1 sthuzy¢ za podstaw¢ do wprowadzania
modyfikacji w systemie rzeczywistym. Projek-
towanie regul decyzyjnych nie powinno
sprowadza¢ si¢ wylacznie do zmian wartosci
wybranych parametrow modelu. Wskazane jest,
aby dziatania te obejmowaty swoim zakresem
budowanie catkowicie nowych strategii, prze-
projektowywanie struktur modelu, eliminacj¢
opOznien, zmiang przeplywOw, niesionej
informacji itd. Nast¢pnie niezbgdne jest podjecie
dziatan, ktore beda prowadzily do zbadania
jakosci nowych regut decyzyjnych oraz oceny
ich stopnia niepewnosci.

4. Podstawy matematyczne metody
dynamiki systemowej

W modelach matematycznych zbudowanych

z wykorzystaniem metody dynamiki systemowej

wyrozniamy rownania:

e poziomOéw — opisane réwnaniami réznicz-
kowymi pierwszego rzedu

e  przeplywoéw — dane rownaniami algebraicz-
nymi

e zmiennych pomocniczych — okreslone jako
roOwnania algebraiczne.

Z powyzszych réwnan otrzymujemy
uklad rownan roézniczkowo-algebraicznych,
stanowiacy opis matematyczny zwiazkow
przyczynowo-skutkowych wystepujacych
w modelowanym systemie.

W  metodzie dynamiki  systemowej
stosowane s3 rownania roézniczkowe zwyczajne
pierwszego r1zedu wyprowadzone z o0golnej
postaci zagadnienia Cauchy’ego [6]:

d
{EHQ=FM¢0, )

X(to) = X

gdzie:

X — wektor zmiennych stanu,

A — wektor parametréw modelu,
t — zmienna niezalezna,

Xo — wektor wartosci
wektora X.

Uktad (1) sprowadza si¢ w konwencji, opisu
elementéw i zwiazkow wystepujacych migdzy
nimi, wilasciwej dla dynamiki systemowej do
nastgpujacej postaci:

poczatkowych dla

d
SL=F(LXA0),

X=G(,X, A1), (2)
L(ty) = Lo

gdzie:

L — wektor pozioméw (zmiennych stanu),

X — wektor warto$ci strumieni i zmiennych
pomocniczych,

A — wektor parametréw modelu,

¢ — zmienna niezalezna,

Ly — wektor wartoSci
wektora L.

W  modelowaniu zlozonych systemow
czgsto  zachodzi  potrzeba  odwzorowania
wariantowos$ci  decyzji, majacych  wplyw
na wybor regut obliczania warto$ci zmiennych
w modelu. Wariantowo$¢ t¢ opisuje sig
nastepujaco:

poczatkowych dla
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D) =di(®)V--Vdp(O)V--dy(®) (3)
gdzie:
D(t) — strumien okreslony alternatywna reguta
decyzyjna,
d,(t) — wariant alternatywnej decyzji,
N — liczba uwzglednianych wariantow d,,.
Bardzo czgsto postac¢ reguty decyzyjnej wymaga
wykonania wielu przeksztalcen z uzyciem
funkcji specjalnych. Przyktadem takiej funkcji
jest funkcja wybierajaca warto$ci maksymalne
lub minimalne z zadanego =zbioru danych,
funkcja generujaca impuls Diraca itp.

Wprowadzenie do modelu réwnan warun-
kéw logicznych powoduje skokowe zmiany
w charakterystykach czasowych niektorych
zmiennych. Jest to przyczyna powstawania
nieciagltosci w przebiegu innych sprzezonych
z nimi zmiennych.

Zmienne  egzogeniczne  reprezentujace
czynniki spoza systemu modeluje si¢ jako [6]:
e  wartoS$ci stale
e funkcje empiryczne
e zmienne zdeterminowane
e zmienne losowe o zadanym rozkladzie.

5. Podstawy obliczeniowe metody
dynamiki systemowej

Uktady rownan rézniczkowych wykorzystywane
w metodzie dynamiki systemowej rozwiazuje
sig, wykorzystujac  schematy  réznicowe
jedno- lub wielokrokowe [12]. Wybdr kon-
kretnej metody zalezy od oczekiwanej do-

ktadnosci, zdeterminowanej przeznaczeniem
opracowywanego modelu.

Metody jednokrokowe oparte sa na
zatozeniu, ze dla rownania stanu systemu
W postaci:

=x(0) = f(x(®),u(®) )

funkcja f{...) nie jest funkcja szybkozmienna,
a krok czasowy /4 nie jest zbyt duzy. Metody te
opieraja si¢ gldwnie na rozwinigciu w szereg
Taylora. Ich gltowna zaleta jest fakt, ze do
wyznaczenia rozwiazania w kolejnym kroku x,+
konieczna jest znajomo$¢ wylacznie wartosci
z kroku poprzedniego x,,.

Algorytm ekstrapolacyjny Eulera dany jest

rOwnaniem:
2

h
Xny1 = Xp + hf (ep, t) + 21 +
hP
H Ol ta) + 424 (5)

+f®PD(x,, t,)
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gdzie:
p —rzad pochodne;j,
h — krok,

stad przy p = 1 otrzymujemy:

Xnt1 = Xp + hf (xn, ty) (6)

W wyniku jego dzialania obliczane sa kolejne
rozwiazania réwnania w odstgpach czasu
rownych /. Schemat Eulera stanowi najprostsza
1 najmniej skomplikowana obliczeniowo metode
jednokrokowa, jednak charakteryzuje sig
sporymi btedami, zwlaszcza przy duzych
warto$ciach kroku 4. Lokalny blad obcigcia
metody Eulera jest rzedu O(h®), natomiast
globalny blad obcigcia jest rzgdu O(#). Metoda
ta nadaje si¢ do obliczen w modelach, w ktorych
dane wej$ciowe obarczone sa btedami lub zakres
modelu jest bardzo duzy i1 obejmuje wiele
zmiennych. W takich zastosowaniach wydaje si¢
on wystarczajaco doktadny.

W  modelach wymagajacych wigkszej
precyzji obliczen niezbgdne jest zastosowanie
algorytméw bardziej doktadnych np. Rungego-
-Kutty (RK). Najczesciej stosowanymi z tej
rodziny sa algorytmy drugiego i czwartego
rzedu.

Dziatanie algorytmu RK drugiego rzedu
przebiega nastgpujaco: najpierw wyznaczane jest
probne rozwiazanie k; na podstawie pochodnej
w punkcie startowym, a nastgpnie na podstawie
tego rozwiazania wyznaczany jest kolejny punkt
ky. W zalezno$ci od wartosci wspolczynnika a,
punkt ten znajduje si¢ pomiedzy rozwiazaniem
koncowym a poczatkowym. Rozwiazanie kon-
cowe jest wyznaczane na podstawie zalez-
nosci (7) jako suma rozwigzan w punktach
posrednich & i k.

Xns1 = X + (1 — a)ky + ak; (7)
kl = hf(xn; tn) (8)

1 1
ky = hf (xn + ookt + 1) ©)

Algorytmy RK drugiego rzedu charakteryzuja
si¢ lokalnym bledem obcigcia rzedu O(h’)
i globalnym bledem obcigcia rzedu O(K).
W zastosowaniach praktycznych w celu
osiagnigcia odpowiedniej doktadnosci
wymagane jest stosowanie matych krokow 4.

Ze wzgledu na dopuszczalny wigkszy krok
i dokladno$¢, czesciej uzywany jest algorytm
RK czwartego rzedu:

1 1 1 1
xn+1 = xn +gk1 +§k2 +§k3 +gk4 (10)

ki = hf (xn, t) (11
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1 1
ky = hf (xn + ki ty +3h) (12)
1 1
ks = hf (xn + ks ty +2h) (13)
ky = hf(x, + ks, t, +h) (14)

Algorytm ten przy wzglednie duzym kroku
pozwala uzyska¢ wzglednie maty lokalny btad
obcigcia.

6. Charakterystyka zachowan
systemow dynamicznych

W literaturze [1-6, 8, 10] dotyczacej metody
dynamiki systemowej wyroznia si¢ trzy
zasadnicze wzory zachowania systemow:
e  wzrost (lub spadek) wyktadniczy
e  poszukiwanie celu
e  oscylacje.
Sa one generowane przez dominujace proste
struktury sprzezen zwrotnych, odpowiednio:
petle dodatnie, pegtle ujemne, petle ujemne
z opoznieniami. Natomiast nieliniowe interakcje
pomigdzy wymienionymi typami podstawowymi
tworza bardziej ztozone wzorce zachowan, takie
jak m.in.: wzrost typu ,,S”, wzrost typu ,,S”
Z przesterowaniem oraz przesterowanie i zanik.
Wzrost  (lub  spadek)  wyktadniczy
(ang. exponential growth, exponential decay)
charakteryzuje  si¢  okreslonym  czasem,
w ktorym warto$¢ zmiennej charakteryzujacej
stan systemu ulega podwojeniu (lub spada
o polowe). Zrédtem takiego przebiegu jest
wystepowanie w systemie przewazajacej dodat-
niej petli sprzgzenia zwrotnego. Na rysunku 1
przedstawiono przyktad takiego zachowania
oraz struktur¢ generujacego je  systemu
zamodelowanego przy uzyciu narzedzia Vensim.
Zachowanie typu poszukiwanie celu (ang.
goal seeking) powstaje wskutek dziatania
w modelowanym systemie dominujacej ujemnej
petli  sprzezenia zwrotnego. Ujemne pgtle
sprzgzenia zwrotnego sprowadzaja = system
do stanu réwnowagi, w przeciwienstwie do petli
dodatnich, ktore wzmacniaja odchylenia od
tego stanu. Poszukiwanie celu polega na
porownywaniu  aktualnego stanu  systemu
ze stanem pozadanym i podejmowaniu na tej
podstawie  odpowiednich  akcji  korekty
przyblizajacej stan  systemu do  stanu
pozadanego, dopoki nie zostanie on osiagnigty.
Rysunek 2 przedstawia przyktad realizacji
omawianego  zachowania  oraz  strukturg
generujacego je systemu.

Poczatkowy
stan systemu

Stan
systemu

Tempo
wzrostu
Stopa
wzrostu

Stan systemu

6,000
4,500
£ 3,000
1,500
0

400 600 1000

Time (Okres)
Stan systemu : Wzrost Wykladniczy

Rys. 1. Model systemu generujacego wzrost
wyktadniczy i uzyskane charakterystyki stanu
systemu w przebiegu symulacji;
Zrodto: opracowanie whasne

Poczatkowy
stan systemu

Q#-» Stan

systemu
Tempo

wzrostu
' O

Okres korek
Rozbieznosc¢ pomiedz-y

ty roznic
oczekiwanym a obecnym
stanem systemu

Oczekiwany +
stan systemu

Stan systemu
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0

Jednostki
- !
Lh
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Stan systennt : Poszukiwanie Celu
Oczekdwany stan systemu : Poszukiwanie Celu

Rys. 2. Model systemu generujacego zachowanie
dazenia do celu i uzyskane charakterystyki stanu
systemu w przebiegu symulacji;

Zrédto: opracowanie wiasne
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Oscylacje (ang. oscillation) wystepujace
w zlozonych systemach i procesach wiaza si¢
Scisle z wystgpowaniem w systemie zjawiska
opo6znien. Opo6znienia dziataja na podejmowane
akcje korekty stanu systemu, ktorych celem jest
przyblizenie go do stanu rownowagi. W wyniku
tego oddziatywania dochodzi do ciaglego
przesterowania stanu systemu wzgledem stanu
oczekiwanego zar6wno ,,in minus”, jak rOwniez
»in  plus”. Przyktad realizacji zachowania
poszukiwania celu z oscylacjami przedstawia
rysunek 3.
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Rys. 3. Model systemu generujacego oscylacje
i uzyskane charakterystyki stanu systemu
w przebiegu symulacji;
Zrédto: opracowanie whasne

Wzrost typu ,,S” (ang. S-shaped growth)
jest jednym z najczgsciej obserwowanych
w zlozonych systemach. Stanowi on wynik
nieliniowej interakcji pomigdzy dominujaca
w rozpatrywanym systemie dodatnia i ujemna
petla sprzezenia zwrotnego przy zatozeniu, ze:

e istnieje pewna stala granica wzrostu,
do ktorej dazy system

e stan systemu w chwili t—0 jest odleglty
od granicy wzrostu okreslonej dla tego

systemu

e ujemna petla sprzezenia zwrotnego nie
zawiera elementoéw generujacych
opoznienia.
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W przebiegu procesu generujacego wzrost
typu ,S” mozna rozrozni¢ dwie fazy,
tj. poczatkowy wzrost wyktadniczy wartosci
zmiennej (zmiennych) stanu oraz nastgpujace
p6zniej zmniejszenie tempa wzrostu i dazenie do
granicy wzrostu (rysunek 4).
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/’ wzrostu
Maksymalna
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Stan systemu
1
0.75
3
;_.f:
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=
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-
025
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14
Time (Period)
Stan systemu : Current

Rys. 4. Model systemu generujacego wzrost typu ,,S”
i uzyskane charakterystyki stanu systemu
w przebiegu symulacji;
Zrédto: opracowanie whasne

W systemach lub procesach generujacych
zachowanie okreslane jako wzrost typu ,,S”
czesto spotyka si¢ opOznienia przeptywow.
Wystepowanie  tych  opdznien  powoduje
niestabilno$¢ zwiazang z przekroczeniem przez
zmienng (lub zmienne) stanu warto$ci granicy
wzrostu systemu. Powoduje to powstanie
oscylacji wokoét przyjetej wartosci granicznej,
ktora objawia si¢ poprzez ciagle przesterowanie
stanu systemu wzgledem stanu oczekiwanego.
Warto§¢  przesterowania ~ zmniejsza  si¢
z uptywem czasu, dazac do osiagnigcia przez
uktad wartosci granicznej wzrostu (rysunek 5).
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Rys. 5. Model systemu generujacego wzrost typu ,,S”
z przesterowaniem i uzyskane charakterystyki
stanu systemu w przebiegu symulacji;
Zrédto: opracowanie wiasne

Zjawisko przesterowania i zaniku (ang.
overshoot and collapse) wystepuje wtedy, gdy
nie jest spelniony warunek niezmienno$ci
granicy wzrostu dla badanego systemu. Zmiana
poziomu okreslajacego maksymalny stan
systemu zwiazana jest gtdéwnie ze zuzywaniem
zasobow w trakcie realizacji pewnych procesow.
Jezeli zasoby stanowia dobra nieodnawialne,
to efektem bedzie ich catkowite wyczerpanie,
co spowoduje réwniez zatrzymanie procesu,
ktory ich wymaga. Jezeli mamy do czynienia
z zasobami odnawialnymi, to proces ich
wymagajacy zostanie spowolniony, az do
osiagnigcia poziomu réwnowagi. Model systemu
generujacego omawiane zachowanie przedstawia
rysunek 6.

Rys. 6. Model systemu generujacego wzrost typu ,,S”
z przesterowaniem i uzyskane charakterystyki stanu
systemu w przebiegu symulacji;

Zrédto: opracowanie wiasne

7. Modelowanie op6znien

Zmiany stanow elementow systemu,
pozostajacych w zwiazkach przyczynowo-
-skutkowych, moga zachodzi¢ roéwnoczesnie
(ewentualnie w pomijalnie matych odstgpach
czasu) lub moga by¢ przesunigte wobec siebie
w czasie. Majac do czynienia z niepomijalnym
odstgpem czasu pomigdzy zmianami wartosci
stanu  elementu = wywolujacego  bodziec
a zmianami stanu elementu zaleznego od tego
bodzca, mowimy o wystgpowaniu opoOznien
(ang. delays). Stanowia one przyczyng wy-
stgpowania w zlozonych systemach zjawisk
prowadzacych do niestabilnosci (np. oscylacji
lub przesterowania). Koncepcje zjawiska opdz-
nien przedstawia ideowo rysunek 7. W dalszych
rozwazaniach mozna przyja¢ wstgpne uogol-
nienie w postaci rozpatrywania opdznienia jako
procesu, ktorego stan wejSciowy pojawia si¢ na
wyjsciu po uptywie okreslonego czasu.

stan wejSciowy ——) OPOZNIENTE |—-stan vyjéciowy

Rys. 7. Model systemu generujacego wzrost typu ,,S”
z przesterowaniem i uzyskane charakterystyki stanu
systemu w przebiegu symulacji;

Zrodto: opracowanie whasne

25



Romuald Hoffmann, Tomasz Protasowicki, Metoda dynamiki systemowej w modelowaniu...

Oprocz opoéznien skupionych w czasie,
wystepuja rowniez opdznienia w nim roztozone.
W takim przypadku wartos¢  wielkosci
wejsciowej ulega przeniesieniu na wyjscie
stopniowo w sposob nieliniowy. Najczesciej
spotykana w praktyce struktura opozniajaca jest
opoOznienie roztozone Ww czasie W sposOb
wyktadniczy. Stosuje si¢ przy tym opodznienia
wyktadnicze réznych stopni, jednak wszystkie
opoOznienia stopnia n > 1 oparte sa 0 szeregowe
polaczenie ze soba odpowiedniej liczby
elementéw opdzniajacych stopnia pierwszego.
Przyktadowe modele struktur opdzniajacych
i generowane przez nie charakterystyki czasowe
przedstawiono, na rysunkach 8—10.

0

C d 12 1§ 24 30 1@
Time (XM mure)

£ Cumrent

Rys. 8. Model elementu generujacego opoznienie
I rzedu i uzyskane przy jego uzyciu charakterystyki;
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 9. Model elementu generujacego opdznienie
II rzedu i uzyskane przy jego uzyciu charakterystyki;
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Rys. 10. Model elementu generujacego opoznienie
I rzedu i uzyskane przy jego uzyciu charakterystyki;
Zrodto: opracowanie wlasne

8. Przyklady zastosowan metody
dynamiki systemowej

Metoda dynamiki systemowej dzigki potaczeniu
teorii oraz metod formalnych potrzebnych
do analizowania ztozonych systemow z pewna

filozofia postrzegania skomplikowanych
proces6w  zachodzacych we wspolczesnym
swiecie tworzy doskonale narzedzie do

modelowania. Pozwala ona na budowanie

modeli pozwalajacych na badanie problemow

nalezacych do wielu klas. Dzigki roznorodnosci

zastosowan omawiang w niniejszym artykule

metod¢ mozna z powodzeniem wykorzystaé

w modelowaniu m.in.:

e systemdéw ekonomicznych

e systemoOw zarzadzania

e  systemow technicznych

e  systemoéw produkcji

e  systemow biologicznych

e  systemow medycznych

e  rozwoju organizacji

e rozwoju oprogramowania (niezawodnoS$ci
oprogramowania, szacowania kosztow wy-
twarzania oprogramowania, zarzadzania
projektami itp.)

e  sterowania komponentami infrastruktury IT.

Ponizej  przedstawiono  struktury = modeli

wybranych systeméw masowej obstugi (SMO)

oraz generowane przez nie przykladowe
charakterystyki:
e model jednokanatowego  (rysunek 11)

i wielokanatowego (rysunek 12) SMO
¢ model wielokanatowego SMO pracujacego
w trybie konwersacyjnym (rysunek 13).
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Rys. 11. Model jednokanatowego systemu obstugi
z algorytmem FIFO i uzyskane charakterystyki stanu
systemu w przebiegu symulacji;

Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 12. Model wielokanalowego systemu obstugi
z algorytmem FIFO i uzyskane charakterystyki stanu
systemu w przebiegu symulacji;

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 13. Model systemu pracujacego w trybie
konwersacyjnym i uzyskane charakterystyki stanu
systemu w przebiegu symulacji;

Zrédlo: opracowanie wlasne

9. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule
rozwazania maja na celu  dostarczenie
i uporzadkowanie w ramach zwartego

opracowania podstawowej wiedzy teoretycznej
z zakresu modelowania ztozonych systeméw
w ujeciu dynamiki systemowe;j.

W ramach tej publikacji autorzy dokonali
przegladu metody dynamiki systemowej,
ktorego celem bylo spdjne przedstawienie
aktualnego stanu wiedzy dotyczacego tego
podejscia do budowy modeli symulacyjnych.
Dlatego w kolejnych punktach artykutu
przedstawiono struktury uzywane podczas
modelowania, omdéwiono proces modelowania
i jego poszczegdlne etapy, opisano podstawy
matematyczne budowy réwnan opisujacych
modelowany system i metody numeryczne
wykorzystywane w rozwiazywaniu tych rownan.
Autorzy  opisali réwniez  charakterystyki
zachowan systemow dynamicznych i1 przed-
stawili przykladowe obszary zastosowan dla
metody dynamiki systemowej. Omawiana
W niniejszej pracy metoda modelowania
jest stale rozwijana zaréwno na S$wiecie, jak
i w Polsce, na co wskazuje rosnaca z roku na rok
liczba publikacji z tego zakresu. Mnogosé
mozliwych dziedzin, w ktorych dynamika
systemowa, jako narzgdzie badan symulacyj-
nych, znajduje zastosowanie moze
z powodzeniem $wiadczy¢ o jej znaczeniu
w badaniu ztozonych systemow i zachodzacych
W nich procesow.
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System dynamics method in the modeling of complex processes and systems

R. HOFFMANN, T. PROTASOWICKI

This paper presents the System Dynamics (SD) method, which allows to build a continuous simulation models.
Paper contains a theoretical consideration on SD method and its potential applications in field of the simulation
of complex systems and processes. Described method allows to model the structure and dynamics of complex
systems, taking into account a feedback loops embedded within these systems. By considering the system as
comprehensive and indivisible — in the meaning of its dynamics — developed simulation models allows for easy
mapping and understanding the complex non-linear relationships between elements included to the model.
SD method allows for easy adaptation of the constructed model to the current needs, to verify new hypotheses
and new scenarios. These properties enables the SD method to be successfully used in modeling and analyzing
the different classes of complex systems related to almost any problem domain.

Keywords: simulation, system dynamics, complex systems modeling.
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