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MODELOWANIE MODULARNE
W UJECIU DYNAMIKI SYSTEMOWEJ

1. Wprowadzenie

Dynamika systemowa jest metoda szczegdlnego podejscia do probleméw
zarzadzania w systemach gospodarczych, opracowana przez J. W. Forrestera, ktory
zdefiniowal ja nastgpujaco: ,,...jest to badanie cech charakterystycznych infor-
macyjnego sprz¢zenia zwrotnego wystepujacego w dziatalnosci gospodarczej w
celu wykazania, w jaki sposob struktura organizacyjna, zwigkszanie planéw oraz
opoznienia czasowe (obserwowane w decyzjach i dziataniach) oddziatuja na siebie
i wplywaja na powodzenie przedsigbiorstwa. Zajmuje si¢ ono [badanie] we-
wnetrznymi oddziatywaniami mi¢gdzy strumieniami informacji, pienigdzy, zamo-
wien, materialéw, zatrudnienia i wyposazenia kapitalowego w przedsigbiorstwie,
w przemysle lub calej gospodarce narodowe;j” [Forrester 1961, s. 13]'.

Dynamika systemowa to znana i uznana metoda badania rzeczywistosci,
zaliczana do metod ciaglej symulacji komputerowej, nauczana niemal na kazdym
szczeblu edukacji’. W konsekwencji czgsto stosuje si¢ ja w praktyce do badania
réznego rodzaju systeméw (gldwnie ekonomicznych, ale réwniez ekologicznych,
urbanistycznych, socjalnych itp.), o czym $wiadczy chociazby tematyka licznych
referatow prezentowanych na corocznych wielopanelowych, migdzynarodowych
konferencjach poswigconych dynamice systemowej, organizowanych od ponad 20
lat przez System Dynamics Society w réznych miejscach kuli ziemskiej3.

! Podstawy teoretyczne tej metody sa szeroko opisane m.in. w publikacjach [Lukaszewicz 1975;
Gordon 1974; Soutek 1979; Kirkwood 1998]. W Internecie opublikowano kurs dynamiki syste-
mowezi: [Road Maps 2000].

Dtugg liste kurséw, na ktérych moina zapoznaé si¢ z dynamika systemowg w réznych
osrodkach uniwersyteckich i akademickich, prezentuje Kwasnicki [1998}]; zob. réwniez Forrester
[1992).

¥ Szczegblowe informacje na temat konferencji znajduja si¢ na stronie internctowej System
Dynamics Society: www.systemdynamics.org.


http://www.systemdynamics.org
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Podobnie jak inne metody, dynamika systemowa musi si¢ rozwija¢ i dostrajaé
tak, aby utrzymaé swa pozycje wsrod innych metod badawczych, a nawet ja
umocnié. Rozwdj dynamiki systemowej odbywa si¢ poprzez doskonalenie stoso-
wanych narzgdzi (rozwdj wewngtrzny — np. nowe pakiety komputerowe, nowe
formuly modelowania), a takze poprzez poszukiwanie punktow stycznych z innymi
technikami badawczymi, rozwijajacymi si¢ niezaleznie (rozwéj na zewnatrz) — np.
metodami sztucznej inteligencji.

Niniejszy artykul dotyczy jedenego z kierunkow rozwoju wewngtrznego dyna-
miki systemowej — poprzez doskonalenie warsztatu badawczego. Jest to kierunek
wyznaczony przez stosunkowo nowa koncepcj¢ modelowania modularnego, czyli
sktadania modelu symulacyjnego z gotowych substruktur, odzwierciedlajacych
podstawowe zachowania, dziatania czy tez interakcje zachodzace w systemie

rzeczywistym.
2. Koncepcja modelowania modularnego

Idea modelowania modulamego bazuje na zalozeniu, ze modelowanie syste-
méw polega na tworzeniu ,,modelu modeli”, czyli struktury niejednorodne;j,
skladajacej si¢ z wielu mogacych si¢ powtarza¢ blokow strukturalnych, zwanych
modutami. Uzasadnienia merytorycznego omawianej koncepcji dostarcza analiza
istniejacych modeli zbudowanych w konwencji dynamiki systemowej, wykazu-
jaca, ze pewne rozwiazania, zastosowane w nich do odzwierciedlenia zblizonych
charakterem proceséw rzeczywistych, sa takie same bez wzgledu na szczebel
organizacyjny, jakiego dotycza. Zdarza si¢ nawet, ze sa one wielokrotnie powie-
lane w jednym modelu symulacyjnym.

Moduly stuza jako material w konstrukcji modelu docelowego, ale i same
moga by¢ modelami. Reprezentuja one szablony typowych struktur rodzajowych,
czyli takich, ktore odwzorowuja pewne podstawowe zaleznosci stuzace do
modelowania proceséw realnych. Nalezy jednak zastrzec w tym miejscu, ze w
literaturze dotyczacej dynamiki systemowej zakres pojecia struktur rodzajowych
jest nieprecyzyjnie zdefiniowany. W najwezszym ujeciu struktury rodzajowe utoz-
samiane sa z molekutami, czyli niewielkimi powtarzalnymi blokami strukturalnymi
zapisanymi w konwencji systemowo-dynamicznej. Wedlug R. Eberleina i jego
wspotpracownikéw idea molekuly jest scisle zwiazana z tym, co jest okreslane
mianem klasy w programowaniu obiektowym [Eberlein i in. 2000]. Molekuta
moze odwzorowywac¢ elementarng struktur¢ wspolng dla wielu systemow, zatem
moze by¢ uzyta wielokrotnie dla réznych modeli, a takze w jednym modelu
symulacyjnym’.

* Wiele takich molekul zostalo juz formalnic zdefiniowanych w postaci standardowych
substruktur stuzacych do opisu danego problemu. Ich przeglad znajduje si¢ w opracowaniu
dostgpnym w Internecie [Hines 2000].
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Do struktur rodzajowych zaliczane sa réwniez archetypy systemowe. Jest to
pojg¢cie zaproponowane przez D. Meadows, a rozpowszechnione dzieki publika-
cjom P. Senge’a [Senge 2002, s. 365-375]. Archetypy przedstawiane sg jako
schematy przyczynowo-skutkowe reprezentujace strukture systemu i akcentujace
gtéwne sprzgzenia proste i zwrotne. Archetypy odzwierciedlaja wspdlne dla réz-
nych systemow rzeczywistych wspotzaleznosci, trudne do intuicyjnego ogarnigcia.
P. Senge zaleca studiowanie i rozpoznawanie archetypéw w celu ulatwienia
identyfikacji najbardziej typowych z nieliniowych struktur. Archetyp systemowy
jest ilustracja ogdlnego problemu, nie zas modelem. Jest jednak mozliwe
skonstruowanie modelu symulacyjnego opisujacego archetyp’ i taki model moze
stanowi¢ material do budowy modelu docelowego, zatem moze byé utozsamiany
z modulem w rozumieniu proponowanym w niniejszym artykule.

Moduly moga by¢ takze utozsamiane z nanomodelami symulacyjnymi. Nano-
modele wedlug A. Balcerak i A. Pelecha to modele proste, a zarazem elementarne
— takie, z ktérych mozna budowa¢ wigksze i na ktére mozna duze modele
rozklada¢, ale ktérych nie mozna juz rozklada¢ na modele prostsze ([Balcerak,
Pelech 1997, 2000). Nanomodelem symulacyjnym jest najprostszy mozliwy model
symulacyjny, a wigc taki, ktéry odwzorowuje pojedyncze elementarne dzialanie
wyrdznialne w oryginale na najnizszym z rozpatrywanych pozioméw hierar-
chicznych. Podziat hierarchiczny nie musi pokrywac si¢ z hierarchia podlegiosci.
Moze by¢ on podzialem myslowym. Nanomodele sa bytami realnymi — moga by¢
odkrywane w kazdym z istniejacych modeli symulacyjnych i uzywane do two-
rzenia nowych modeli.

Kazdy z modelujacych w konwencji dynamiki systemowej moze stworzy¢
wiasny zestaw modutdéw powtarzanych w konstruowanych modelach. Zestaw taki,
w formie tzw. biblioteki modutéw, jest zrodtem gotowych rozwiazan pewnych klas
problem6w, zaréwno na etapie tworzenia nowego modelu, jak i podczas dokony-
wania na nim eksperymentéw symulacyjnych. Raz utworzona biblioteka moduléw
moze by¢ uzupelniana blokami strukturalnymi wykrywanymi w istniejacych
modelach symulacyjnych lub poprzez definiowanie nowych moduléw na bazie
obserwacji i teorii dotyczacej badanego systemu. Proces wlaczania do biblioteki
nowych moduléw moze by¢ praktycznie ciagly.

Przedstawiona koncepcje modelowania mozna nazwa¢ homogenicznym
modelowaniem modularnym, gdyz w model docelowy wbudowuje si¢ moduly
stworzone w ramach jednej techniki symulacyjnej, w tym przypadku dynamiki
systemowej. Mozna sobie jednak wyobrazi¢ sytuacje, gdy jeden uktad tworza bloki
strukturalne konstruowane roznymi technikami symulacyjnymi (np. symulacja
ciagla i symulacja zorientowana na zdarzenia). W takim przypadku moéwi si¢ o
heterogenicznym modelowaniu modularnym. Podobng koncepcj¢ modelowania

5 Zestaw modeli skojarzonych z podstawowymi archetypami mozna znalez¢ w publikacji
wirtualnej [Bellinger, Internet 2004].
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symulacyjnego, pod nazwa multimodelingu, zaproponowali na poczatku lat
dziewigcdziesiatych Fishwick i Zeigler [1992; 1993] oraz Fishwick [2000].
Multimodeling to rozwinigcie metodologiczne symulacji mieszanej, czyli techniki
laczacej symulacj¢ ciagla z dyskretna. Zasadnicza réznica pomigdzy symulacja
mieszana a multimodelingiem polega na tym, ze o ile w symulacji mieszanej do
opisu modelu stosuje si¢ jednorodny je¢zyk formalny (np. GASP), o tyle w multi-
modelingu kazdy blok modelu jest konstruowany za pomoca aparatu odrgbnej
techniki symulacyjnej. Do laczenia modeli w multimodelingu wykorzystuje sie
wlasciwosci nowoczesnych obiektowych jezykéw programowania.

3. Przyklad modelu systemowo-dynamicznego
tworzonego z gotowych moduléw

Schemat strukturalny przykladowego modelu systemowo-dynamicznego, zbu-
dowanego z gotowych modutéw, zaprezentowano na rys. 1°. Jest to model popytu
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Rys. 1. Schemat strukturalny modelu popytu na przewozy
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [Latuszynska 2004, s. 162].

¢ Schemat narysowano w notacji pakietu symulacyjnego Vensim, ktéry jest produktem
amerykanskiej firmy software’owej Ventana Systems. Wersja przeznaczona do badan wlasnych jest
dost¢pna bez optat licencyjnych na stronie internetowej www.vensim.com.


http://www.vensim.com
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na przewozy zaczerpnigty z monografii [Latuszynska 2004], skonstruowany na
podstawie klasycznej, czterokrokowej procedury modelowaniu popytu na przewo-
zy'. Jego zadaniem jest generowanie informacji na temat przewidywanego popytu
na przewozy z podzialem na relacje przewozu, sSrodki transportu oraz kategorie
uzytkownikéw transportu. Informacje te sa wykorzystywane w zarzadzaniu pro-
cesem modernizacji i budowy elementdw infrastruktury réznych galezi transportu
w okreslonym systemie transportowym.
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Rys. 2. Zawarto$¢ i powigzania wewnetrzne pomigdzy modutami w bibliotece modutow
Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie [Latuszyriska 2004, s. 189].

Na rysunku wyrézniono moduly, na bazie ktérych powstal prezentowany
model. Sa to moduly: rozmieszczenia przestrzennego przewozow, podziatu prze-

7 Klasyczna procedura modelowania popytu na przewozy jest oméwiona m.in. w [Manheim
1984].
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wozoéw, przeplywu ruchu, funkcji logitowej wielomianowej (ang. multinominal
logit) oraz funkcji uzytecznosci, ktore odwzorowuja szablony mechanizmow
stosowanych w klasycznej procedurze modelowania popytu na przewozy. Moduly
te wchodza w skiad biblioteki gotowych modutéw o strukturze przedstawionej na
rys. 2. Biblioteka zawiera moduly, ktore moga by¢ wykorzystane w budowaniu i
eksperymentowaniu na modelach systemowo-dynamicznych, stuzacych do gene-
rowania informacji potrzebnych m.in. do oceny projektéw infrastrukturalnych
w transporcie®. Polaczenia pomigdzy poszczegélnymi modutami uwidocznione na
rysunku nie odzwierciedlaja hierarchicznych zaleznosci pomiedzy nimi, gdyz takie
nie istnieja; informuja o wykorzystaniu pewnej czastki danego modutu do budowy
innego modutu.

Schemat strukturalny modulu:
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Rys. 3. Modu} rozmieszczenia prze'strzennego przewozoéw
Zrédto: [Latuszyniska 2004, s. 160].

¥ Zawartoé¢ omawianej biblioteki modutéw jest opisana w [Latuszyfiska 2004, s. 213-239].
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Skladnikami modutéw sa elementy notacji systemowo-dynamicznej (poziomy,
strumienie, zmienne pomocnicze, parametry) i instrukcje formalnego jezyka symu-
lacyjnego (np. Vensim). Przyklad struktury jednego z modutéw, modulu roz-
mieszczenia przestrzennego, zaprezentowano na rys. 3.

Rozmieszczenie przestrzenne przewozow jest wyznaczane w modelowaniu
popytu dla wszystkich relacji oraz kategorii uzytkownikéw objetych analiza, co
wymusza wielokrotne powielanie stosownego bloku strukturalnego w modelu
docelowym.

4. Uwagi koncowe

Procedura tworzenia nowego modelu symulacyjnego jest pracochtonna i
Zmudna, nie zawsze tez ,,zwraca si¢” w postaci wartosciowych wynikéw. Zatem
kazda innowacja, ktéora ma na celu przyspieszenie analizy, jest cenna, a dzigki
dysponowaniu wczesniej zdefiniowanymi modutami badacz jest w stanie skon-
struowa¢ nowy model znacznie szybciej. Proces budowania modelu jest réwniez
latwiejszy, co jest szczegdlnie wazne dla uzytkownikéw nie zwiazanych profesjo-
nalnie z informatyka. Ponadto analiza wlasciwosci gotowych blokow struktu-
ralnych daje mozliwo$¢ rekonstrukeji zatozen tworzonych modeli symulacyjnych
oraz weryfikacji teorii na temat badanego systemu. Prezentowane podejscie
zachg¢ca modelujacego do szukania podobnych zachowan w systemach na pierwszy
rzut oka bardzo rdézniacych si¢ od siebie, dzigki czemu powigksza si¢ wiedza na
temat otaczajacej nas rzeczywistosci.

Idea modelowania modularnego wymaga dopracowania na plaszczyznie
narz¢gdziowej. Potrzebne jest stworzenie odpowiedniego oprogramowania, ktore
pozwolitoby modelujacemu nie tylko na rozwiazywanie modelu symulacyjnego i
prezentacj¢ wynikow symulacji, ale rowniez na operowanie gotowymi modutami,
a wiec tworzenie na ich bazie modeli, a takze uzupelnianie biblioteki nowymi
blokami strukturalnymi. Narzg¢dzie takie mogloby stanowi¢ swego rodzaju
symulacyjny system wspomagania decyzji.
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MODULAR MODELLING IN SYSTEM DYNAMICS APPROACH

Summary

The paper presents the direction of System Dynamics methodology development called modular
modelling. It is described the idea of modular modelling and the example of System Dynamics model
constructed on the basis of predefined modules.
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