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Dynamika systemowa - wprowadzenie do metody

Streszczenie. Celem artykutu jest wprowadzenie Czytelnika w zagadnienia dynamiki systemo-
wej (system dynamics) poprzez przedstawienie jej podstawowych zalozen, kluczowych poje¢ oraz
wybranych zastosowarn. Opracowanie skierowane jest do oséb rozpoczynajacych poznawanie tej
metody i pokazuje, w jaki sposéb mys§lenie systemowe moze wspiera¢ analize oraz lepsze zrozumie-
nie ztozonych proceséw zachodzacych w demografii, gospodarce, ekologii i wielu innych obszarach
zycia spoteczno-gospodarczego.

Stowa kluczowe: dynamika systemowa, modelowanie symulacyjne, petle sprzezen zwrotnych,
opOznienia systemowe, granice wzrostu, VensimPLE.

1. Wstep

Artykul wprowadza w zagadnienie dynamiki systemowej (ang. system dynamics), prezentujac jej pod-
stawowe zalozenia, kluczowe pojecia oraz praktyczne zastosowania [1,2,6]. Celem autorki jest zaciekawie-
nie Czytelnika t3 metoda poprzez wyjasnienie jej fundamentéw oraz pokazanie, jak narzedzia dynamiki
systemowej sprawdzaja sie zar6wno w analizie codziennych decyzji, jak i w zarzadzaniu ztozonymi projek-
tami. W czym doktadnie moze poméce dynamika systemowa? Metoda ta pozwala zrozumie¢ mechanizmy
stojace za powszechnymi problemami: wyjasnia m.in., dlaczego wdrozenie jednego rozwiazania potrafi
wygenerowad serie nowych trudnosci lub dlaczego systemy — mimo ogromnych naktadéw pracy — wykazu-
ja op6r wobec zmian i wracaja do punktu wyjscia. Tekst dowodzi, ze klucz do zrozumienia tych zjawisk
tkwi w samej strukturze systemu, w ktorym funkcjonujemy. Choé¢ wnioski moga brzmieé zniechecaja-
co, dynamika systemowa oferuje dzieki nim ogromne korzysci. Po pierwsze, chroni przed marnowaniem
energii, poniewaz zamiast wdraza¢ pozornie oczywiste, lecz nieskuteczne poprawki, uczy wskazywania
tzw. punktéow dzwigni, czyli miejsc, w ktérych niewielka interwencja wywoluje trwala, pozadang zmia-
ne. Po drugie, zmienia perspektywe z obwiniania ludzi na strukture systemu, czyli powiazania miedzy
jego elementami. Po trzecie, przeksztalca porazki w cenne lekcje. Kazda interwencja, ktéra nie przynosi
spodziewanego efektu, staje sie cenng lekcja, dostarczajaca wiedzy, o tym jak dziala system, jakie petle
sprzezen sa dominujace. Dynamika systemowa uczy tez cierpliwosci, uswiadamiajac, ze systemy reaguja
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z opOznieniami, co pozwala uniknaé¢ chaotycznych reakcji i zyska¢ spokdj niezbedny do wprowadzania
glebokich, dtugofalowych rozwiazan.

Warto poznaé¢ dynamike systemowa, aby rozwina¢ umiejetno§é myslenia systemowego — pozwala ona
na holistyczne spojrzenie na problem, zamiast skupiania si¢ jedynie na jego izolowanych fragmentach.
Dzieki temu mozna przestaé walczy¢ z systemem, a zaczaé projektowac go tak, aby pracowal na nasza
korzy$sé.

2. Wprowadzenie

Swiat to nie zbior odizolowanych czesci, ale sieé¢ powigzan.

Definicja 1. Myslenie liniowe (linearne) to proces myslowy, ktéry przebiega krok po kroku, w uporzadko-
wany, logiczny i sekwencyjny sposob. Cechami charakterystycznymi myslenia liniowego sq:

o Sekwencyjnosé — mysli sktadajg sie w liniowq sekwencje, a kazda kolejna wynika bezposrednio
z poprzedniej.

e Logika przyczynowo—skutkowa — opiera sie na zasadzie: ,Jesli A, to B. Jesli B, to C”.
e Struktura i porzagdek -— dgzenie do uporzgdkowania informacji w logiczne schematy.

e Skupienie na jednym wagtku — analiza jednego problemu na raz, bez rozpraszania sie wieloma
pomystami rownolegle.

e Metoda matych krokow — wypracowywanie rozwigzarn etapami nastepujgcymi bezposrednio po
sobie.

Osoba my$laca liniowo skupia si¢ na jednym zagadnieniu, przechodzac z punktu A do punktu B,
a pozniej do C, aby dotrze¢ do celu. Dobrym przyktadem jest podazanie za instrukcja sktadania modeli
lub pieczenie ciasta wedlug przepisu — pominiecie jakiegokolwiek kroku powoduje btad w catym procesie.
Kolejnym przyktadem moze by¢ rozwiazywanie réwnania matematycznego, gdzie wykonujemy kolejno
konkretne, logiczne operacje. Zaletami my$lenia liniowego sa:

o Wysoka skuteczno$é¢ w zadaniach strukturalnych — jest niezastapione w naukach §cistych, inzynierii,
programowaniu i wykonywaniu procedur.

e Jasno$¢ i precyzja — prowadzi do klarownych i dobrze uzasadnionych wnioskéw.

e Dobra organizacja — umozliwia efektywne planowanie i realizacje projektow.

e Latwos$é komunikacji — proces myslowy jest prosty do wytlumaczenia i nasladowania przez innych.
Proces my$lenia liniowego ma jednak réwniez swoje wady:

e Brak elastyczno$ci — trudno$é w dostosowaniu sie do nieprzewidzianych zmian lub nowych informa-
cji, ktore wychodza poza przyjety schemat.

e QOgraniczenie kreatywnosci — blokowanie niestandardowego, innowacyjnego podejscia, ktore wymaga
wyjscia poza ustalong kolejnosé.
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e Problemy ze zlozonymi systemami — myslenie to zawodzi w przypadku probleméw, gdzie wiele
czynnikoéw wplywa na siebie nawzajem w sposob nieliniowy (np. dynamika rynkéw finansowych).

e Ryzyko ,putapki logicznej” — moze prowadzi¢ do poprawnego, ale trywialnego rozwiagzania, podczas
gdy lepsze wyjscie lezy poza linearnym schematem.

Myslenie liniowe jest fundamentalnym i bardzo uzytecznym narzedziem tam, gdzie potrzebna jest lo-
gika i porzadek. Jednak w prawdziwym $§wiecie, pelnym ztozonoéci, nieprzewidywalnosci oraz sprzezen
zwrotnych, nalezy stosowaé¢ my§$lenie systemowe.

Definicja 2. Myslenie systemowe to podejscie skoncentrowane na cato$ciowym rozumieniu zjowisk jako
systemow.

Termin ,system” ma wiele definicji w zaleznosci od kontekstu (np. w informatyce, biologii czy filozofii),
ale jego rdzen pozostaje spdjny.

Definicja 3. System to zbidr wzajemnie oddziatujgcych lub powigzanych ze sobq elementow (fizycznych
lub abstrakcyjnych), ktdre wspotpracujq w celu osiggniecia wspdlnego celu, tworzge przy tym spéjng catosé.

Kluczowe cechy systemu to:

Elementy sktadowe — czesci, z ktorych sklada sie system.

Relacje (powiazania) — wzajemne oddzialywania miedzy elementami.

Struktura — spos6b zorganizowania elementéw i relacji w systemie.

Cel — okreslony wynik lub funkcja, do ktorej dazy system jako catosé.
e Granice — oddzielaja system od otoczenia, ktére moze na niego wplywac.

Przykladami systeméw sa: uktad trawienny (zbidr narzadéw wspoipracujacych w procesie trawienia),
system komputerowy (sprzet i oprogramowanie dzialajace razem), system wartosci (hierarchiczny zbioér
zasad jednostki lub grupy) oraz system prawny (zbior przepisow obowiazujacych w panstwie). Systemem
jest takze szkota, uktad sloneczny, ekosystem jeziora, firma czy gospodarka kraju.

W zaleznosci od interakcji z otoczeniem systemy dzieli sie zazwyczaj na:

e Otwarte — wymieniaja materie, energie lub informacje z otoczeniem (np. organizm zywy).
e Zamkniete — wymieniaja energie, ale nie materie (np. zamknieta butelka z goraca woda).
e Izolowane — nie wymieniaja niczego z otoczeniem (przypadek czysto teoretyczny).

Dynamika systemowa dostarcza narzedzi oraz sposobu my§lenia, ktére pozwalaja zrozumieé, jak te pota-
czone elementy tworza zlozone zachowania w czasie.
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3. Podstawowe elementy dynamiki systemowej

3.1. Podstawowe réwnanie stanu: akumulacja i przeplywy

Podstawa metody dynamiki systemowej (ang. system dynamics — SD) jest przekonanie, ze struktu-
ra systemu determinuje jego zachowanie w czasie. Struktura ta jest definiowana przez sie¢ nieliniowych
sprzezen zwrotnych pomiedzy elementami — sktadowymi systemu. Aby uchwyci¢ dynamike tych zaleznosci,
metodologia dynamiki systemowej opiera sie na solidnych fundamentach matematycznych, wykorzystujac
przede wszystkim aparat réwnan rézniczkowych i réznicowych. Artykul ten ma na celu przyblizenie klu-
czowych aspektéw matematycznych lezacych u podstaw modelowania metoda dynamiki systemowej — od
fundamentalnego réwnania stanu, az po reprezentacje diagramoéw przyczynowo-skutkowych i przeptywow
w postaci réwnan algebraicznych.

Sercem kazdego modelu dynamiki systemowej jest koncepcja poziomow (ang. stocks lub levels) i prze-
plywoéw (ang. flows lub rates).

e Poziomy reprezentuja akumulacje (zasoby) w systemie. Przyktadem moze by¢ liczba ludnosci danej
populacji, ilo§¢ wody w basenie, zapas towaru w magazynie czy kapital na koncie bankowym.

e Przeplywy okreslaja tempo zmian tych pozioméw w czasie i bezposrednio modyfikujg stan za-
sobow. Przykladem przeptywu jest kran dolewajacy wode do wanny, miesieczna pensja (wplyw)
i codzienne wydatki (odptyw) czy tez produkcja (wplyw) i sprzedaz towaru (odplyw).

W dynamice systemowej wazna role pelnia oznaczenia graficzne, bedace czyms$ wiecej niz tylko sche-
matami, s3 swoistym jezykiem wizualnym, ktéry pozwala uchwycié strukture ztozonych systemoéw. Dzieki
nim skomplikowane zaleznos$ci mozna przelozy¢ na czytelng forme graficzna. Ulatwia to nie tylko zrozu-
mienie problemu i wypracowanie skutecznych rozwigzan, ale tez wyjasnienie zachodzacych w systemie
procesow osobom, ktore nie sa zaznajomione z ta dziedzing. W praktyce wyrdznia sie dwa gléwne typy
reprezentacji graficznej. Pierwszy to diagram petli przyczynowo-skutowych (Causal Loop Dia-
gram — CLD). Na rysunkach 2, 3, 4, 6, 9 przedstawiono diagramy petli przyczynowo-skutkowych.
Drugim, bardziej szczegolowym ujeciem sa diagramy zasobéw i strumieni (Stock and Flow Dia-
gram — SFD). W ich strukturze prostokaty reprezentuja zasoby (poziomy), a strumienie wizualizuje
sie jako strzalki z zaworami o odpowiednio przypisanej nazwie. Chmury oznaczaja zrodla oraz ujscia
usytuowane poza granicami modelu. Z kolei pojedyncze strzalki pelnia funkcje taczy informacyjnych, ob-
razujac wplyw poszczegblnych zmiennych na strumienie lub inne elementy systemu. Diagramy zasobow
i strumieni zilustrowano na rysunkach 1, 5, 7, 10.

) zmienna
zmienna
i pomocnicza 2
pomocnicza 1

N

Q = | POZiOM > -.Q

strumien 1 strumien 2

Rysunek 1. Diagram zasobow i strumieni (SFD) wykonany w VensimPLE
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W modelach dynamiki systemowej stosujemy tzw. nazwy mnemotechniczne (nazywane tez stowami
kluczowymi lub akronimami). Sa to stowa lub skroty ulatwiajace zapamietywanie, utworzone z pierw-
szych liter kluczowych pojec.

Matematycznie kazdy poziom jest catka naplywajacych i wyplywajacych z niego strumieni. Funda-
mentalne réwnanie rézniczkowe (zwane réwnaniem stanu) opisujace zmiane poziomu L(t) w czasie ma
postac:

dL(t) - -
— = Przepltyw Wejsciowy(t) — Przeptyw_ Wyjsciowy(¢), (1)

gdzie:

e L(t) to warto$¢ poziomu w czasie t,

dL(t
dt

oznacza pochodna poziomu wzgledem czasu, czyli tempo jego zmian,

e Przeplyw Wejsciowy(t) i Przeptyw Wyjsciowy(¢) to funkcje czasu opisujace intensywno§¢ wplywu
i odplywu.

W postaci catkowej warto$é poziomu w dowolnym momencie ¢t wyraza si¢ wzorem:

t

L(t) = L(tg) +/ [Przeptyw_ Wejsciowy(7) — Przeptyw_ Wyjsciowy(7)] dr, (2)
to

gdzie L(tg) jest warunkiem poczatkowym (wartoScia poczatkowa poziomu, np. 1000 zt na koncie czy

500 sztuk towaru w magazynie). W praktyce komputerowej programy do symulacji metoda dynamiki

systemowej rozwiazuja to réwnanie numerycznie, stosujac metody catkowania przyblizonego, takie jak

metoda Eulera lub Rungego-Kutty, z dyskretnym krokiem czasowym dt.

3.2. Réwnania zmiennych pomocniczych oraz petle sprzezen zwrotnych

Podstawowe réwnanie stanu (poziomu) jest uzupelniane przez réwnania zmiennych pomocniczych
(ang. auxiliary equations), ktore definiuja przeptywy oraz zmienne posrednie. Przepltywy (strumienie)
s funkcjami poziomoéw, stalych, innych zmiennych pomocniczych oraz zmiennych zewnetrznych (egzo-
genicznych). W ten sposéb w systemie powstaja petle sprzezen zwrotnych, ktére stanowia najwazniej-
sz koncepcje w metodzie dynamiki systemowej. Sprzezenia zwrotne to zamkniete cykle przyczynowo-
skutkowe, w ktérych zmiana jednego elementu wplywa na kolejne, by ostatecznie powrédcié do punktu
wyjScia i zmodyfikowaé stan poczatkowy.

Definicja 4. Zmienne egzogeniczne (zewnetrzne) to czynniki w modelu (np. ekonomicznym lub sta-
tystycznym), ktdre wplywajq na inne zmienne wewngtrz systemu, ale same nie podlegajq ich wpltywows:
(pochodzq spoza analizowanego systemu,).

Zmienne egzogeniczne stanowia dane wejSciowe do modelu, ktore sg ustalane poza nim. Model przyj-
muje je jako ,fakt” lub z géry dana warto$é¢ i bada, jak te zewnetrzne sity ksztaltuja elementy, ktore
chcemy wyjasni¢, czyli zmienne endogeniczne. Warto$¢ zmiennych egzogenicznych jest niezalezna od me-
chanizméw modelu - stanowig one przyczyne, a nie skutek zachodzacych zmian.

W procesie budowy jakiegokolwiek modelu przyczynowego kluczowe jest jasne zdefiniowanie, ktore
czynniki traktujemy jako zewnetrzne, niezalezne sity napedowe (egzogeniczne), a ktore jako wewnetrzne
wyniki dzialania systemu (endogeniczne). Klasycznym przyktadem z ekonomii jest funkcja popytu, gdzie
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zmiennymi egzogenicznymi sa: dochéd konsumentéw, ceny dobr substytucyjnych, gusta klientéw. Z kolei
dla funkcji podazy beda to ceny surowcéw, technologia oraz warunki pogodowe.

Definicja 5. Zmienne endogeniczne (wewnetrzne) to czynniki w modelu, ktdre sq wyjasniane i okre-
Slane wewngtrz samego systemu. Sq one skutkiem dziatania innych zmiennych, zwykle wptywajg na siebie
wzajemnie i tworzg w ten sposob sieé¢ zaleznosci (petle sprzezen zwrotnych).

Mozna powiedzie¢, ze zmienne endogeniczne to wyniki dzialania modelu. Sam model jest projekto-
wany po to, aby zrozumie¢, co decyduje o ich wartoSci. W modelach ekonomicznych, statystycznych czy
socjologicznych zmienne te stanowia serce calej analizy. Reaguja one na zmiany czynnikéw zewnetrznych
oraz na siebie nawzajem. Warto wyobrazi¢ sobie zmienne endogeniczne jako ,bohateréw” naszego modelu
— to ich historie prébujemy opowiedzie¢ za pomoca sit zewnetrznych (zmiennych egzogenicznych) i ich
wzajemnych relacji. Przykladem zmiennych endogenicznych w modelu ekonomicznym rynku moze by¢
cena rownowagi, ilo§¢ sprzedanego produktu czy ostateczny zysk firmy.

Definicja 6. Sprzezenie zwrotne to sytuacja, w ktorej skutek oddziatuje na swojqg przyczyne, tworzgc
zamknietq petle przyczynowo-skutkowq. W dynamice systemowej jest to fundamentalny mechanizm nape-
dzajgcy zachowanie systemow w czasie.

Rozrézniamy dwa podstawowe rodzaje petli sprzezen zwrotnych:

e petle wzmacniajace (dodatnie petle sprzezen zwrotnych),
e petle rownowazace (ujemne petle sprzezen zwrotnych).

Cechami charakterystycznymi dodatniej (wzmacniajacej) petli sa:

e Samospelniajacy sie mechanizm — wzrost jednego elementu prowadzi do dalszego wzrostu, a spadek
do pogtebienia spadku.

e Efekt kuli $nieznej — petla dziala jak ,bledne koto” (w przypadku negatywnych zjawisk) lub ,dobra
passa” (w przypadku pozytywnych; np. zasada ,bogaci sie¢ bogaca”).

e Niestabilno§¢ — powoduje wyktadniczy wzrost systemu lub jego catkowite zalamanie.
Oznaczenia stosowane w diagramach dynamiki systemowej:
e Strzatka od A do B oznacza relacje przyczynowo-skutkowa: ,,A wplywa na B”.

e Znak ,,+” przy strzalce (lub relacja dodatnia) oznacza zmiane w tym samym kierunku. Jesli A ro-
$nie, to B rowniez rosnie. Jesli A maleje, to B maleje.

e Znak ,,—” przy strzalce (lub relacja ujemna) oznacza zmiane w przeciwnym kierunku. Jesli A rosnie,
to B maleje. Jesli A maleje, to B rosnie.

Na rysunku 2 przedstawiono dwa przyklady wzmacniajacych petli sprzezen zwrotnych. Pierwsza z nich
opisuje mechanizm kapitalizacji: wyzszy kapital generuje wieksze odsetki, te z kolei powiekszaja kapitat
poczatkowy, co w kolejnym okresie skutkuje jeszcze wyzszymi odsetkami. Druga petla ilustruje tzw. efekt
sieciowy na przyktadzie platformy Facebook: im wiecej uzytkownikéw posiada platforma, tym wieksza
jest jej wartos¢ dla odbiorcow, a wyzsza wartosé przyciaga kolejnych uzytkownikéw, co stale napedza
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rozw0j systemu.

Z kolei cechami charakterystycznymi ujemnej (réwnowazacej) petle sprzezenia zwrotnego sa:
e Dazenie do stanu réwnowagi lub okreslonego celu.

e Drzialanie na zasadzie hamulca lub regulatora (np. termostatu).

e Stabilizowanie catego systemu.

Na rysunku 3 przedstawiono dwa przykltady réwnowazacych petli sprzezeni. Pierwsza z nich opisuje proces
regulacji temperatury: gdy temperatura w pomieszczeniu spada, system grzewczy wlacza si¢ i powoduje
jej wzrost. Z kolei osiagniecie wyzszej temperatury skutkuje automatycznym wytaczeniem ogrzewania.
Druga petla ilustruje klasyczny mechanizm ekologiczny z natury (model drapieznik—ofiara): wzrost liczby
krolikéw wywoluje przyrost populacji lisow, ktére poluja na te gryzonie. Wieksza liczba drapieznikéw
prowadzi jednak do spadku liczby ofiar, co z kolei — z powodu braku pozywienia — skutkuje zmniejszeniem
populacji lisow. Mniejsza presja ze strony drapieznikéw pozwala nastepnie na ponowne odrodzenie sie
populacji krolikow.

/7N _n

wartose
uzytkownicy platform
a) kapitat odsetki Facebooka Faceboo

\/ \/

Rysunek 2. (a) Petla wzmacniajaca (kapital — odsetki) (b) Petla wzmacniajaca (uzytkownicy Facebooka)

W modelach rzeczywistych rzadko wystepuja pojedyncze petle sprzezen zwrotnych — najczesciej mamy
do czynienia z ich wspoétzalezng siecia. Rozwazmy ekosystem jeziora, w ktérym réwnolegle oddziatuja na
siebie petla wzmacniajaca (proces eutrofizacji) oraz petla rownowazaca co przedstawia rysunek 3.

Petla wzmacniajaca (dodatnia) dziala w nastepujacy sposob:

nawozy splywajace do jeziora — wiecej glonéw — wiecej martwej materii — wiecej bakterii

zuzywajacych tlen — mniej tlenu — wiecej martwych ryb — wiecej materii organicznej —

Z kolei petla rownowazaca (ujemna) stabilizuje ten sam system poprzez relacje:

wzrost glonéw — wiecej roslinozercéw — mniej gloné6w — mniej rolinozercéow —
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N

) temperatura ogrzewanie
a

N

Rysunek 3. (a) Petla rownowazaca (temperatura — ogrzewanie) (b) Petla rownowazaca (kroliki — lisy)

b) kroliki ||5

Definicja 7. Eutrofizacja (przezZyzinienie) to proces wzbogacania zbiornikéw wodnych w sktadniki
odzywcze (gownie azot i fosfor). Prowadzi ona do masowego rozwoju glondw i sinic, a w konsekwencji do
wyczerpania tlenu w wodzie 1 powstawania tzw. ,martwych stref”, w ktorych zamiera wiekszo$¢é organizmow
zZywych.

T TIN

/ glony e roslinozercy

martwa
tlen =
bakterie

Rysunek 4. Petle sprzezen dla przyktadu jeziora

Podsumowujac, warto zapamietaé¢ cztery kluczowe zasady rzadzace dynamika systemowa:

e Systemy jako sieci petli — rzeczywiste obiekty rzadko sa sterowane przez pojedyncze sprzezenie
zwrotne; najczesciej stanowia one gesta sie¢ potaczonych zaleznosci.
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e Dominacja petli — w zaleznoéci od czasu oraz zmieniajacych sie warunkéw zewnetrznych, kontrole
nad zachowaniem systemu przejmujg inne petle sprzezen.

e Synergia zachowan — ostateczne zachowanie systemu w czasie nie jest sumag pojedynczych czesei,
lecz bezposrednim wynikiem interakcji wszystkich istniejacych sprzezern.

e Swiadomosé interwencji — jakiekolwiek dziatania naprawcze lub decyzyjne wprowadzane do systemu
muszg bezwzglednie uwzgledniaé efekty sprzezeri zwrotnych, aby uniknaé¢ efektow ubocznych.

Aby doglebnie zrozumieé zachowanie dowolnego systemu w czasie, nalezy w pierwszej kolejnosci

stworzy¢ jego schemat strukturalny (np. diagram przyczynowo-skutkowy), odwzorowaé¢ gtowne

petle sprzezen zwrotnych oraz zidentyfikowaé, ktére z nich wykazuja dominacje w analizowanym

momencie.

3.3. Zaawansowane mechanizmy sprzezen: nieliniowo$é i op6znienia

Nieliniowo$¢ to jeden z najwazniejszych i najciekawszych aspektow dynamiki systemowe;j.

Definicja 8. Nieliniowo$é oznacza, Ze relacje przyczynowo-skutkowe w systemie nie sq¢ proporcjonalne,
a ich przebiegu nie da sie opisaé linig prostg. W efekcie mata zmiana moze wywotaé ogromny skutek,
a duza zmiana — znikomy efekt. Przyktadem takiego zachowania jest ,kropla, ktéra przelewa czare gory-
czy” lub nagte zatamanie populacji danego gatunku po przekroczeniu krytycznego punktu (progu tolerancji
systemu,). Skutek nie jest tu prostq sumgq przyczyn.

Definicja 9. OpdzZnienia (ang. delays) to przerwy czasowe miedzy podjeciem dziatania a wystgpieniem
jego widocznego skutku. W systemach tworzg one tzw. ,martwy czas”, w ktérym system kontynuuje swoje
dotychczasowe zachowanie, nie reagujgc na juz wdrozone decyzje. OpézZnienia majg fundamentalny wplyw
na stabilnosé i sterowalno$é kazdego systemu.

W dynamice systemowej rozrézniamy trzy gtéwne rodzaje op6znien:

e Materialne (fizyczne) — wynikaja z fizycznych i technologicznych ograniczeni proceséw. Przykta-
dy: czas budowy fabryki (1-3 lata), czas dojrzewania winnicy do pelnej produkcji (7-10 lat), czas
transportu ropy naftowej tankowcami (tygodnie) lub dystrybucji produktéw lotniczych, a takze czas
potrzebny na rekonwalescencje po chorobie (dni lub tygodnie).

e Informacyjne — wynikaja 7z czasu potrzebnego na zebranie, przetworzenie i przestanie danych.
Przyklady: opoznienie w raportowaniu wskaznikow makroekonomicznych (kwartal, rok) czy opoz-
nienie w zauwazeniu i zinterpretowaniu nowych trendéw rynkowych przez analitykow.

e Decyzyjne — wynikajg z procedur administracyjnych, biurokracji oraz oporéw psychologicznych
ludzi odpowiedzialnych za system, np.: czas, jaki uptywa od dostrzezenia problemu do podjecia
fizycznego dziatania w korporacji (miesiace), czy tez opér zarzadu przed zmiang strategii mimo
posiadania nowych, alarmujacych danych.

W diagramach petli przyczynowych w metodzie dynamiki systemowej opdznienie oznacza sie w nastepu-
jacy sposob:
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Przyczyna— [OPOZNIENIE/DELAY| —Skutek

Zadanie dla Czytelnika:
Warto w tym miejscu przerwaé lekture i zastanowié¢ sie nad wlasnymi przyktadami petli sprzezen zwrot-
nych z zycia codziennego lub gospodarki. Sprobuj:

1. Zidentyfikowa¢ ich typ (Czy jest to petla wzmacniajaca, czy rownowazaca?).

2. Wskazaé¢ miejsca, w ktérych wewnatrz tych petli naturalnie wystepuja op6znienia, i uzupetnié sche-
mat o element [DELAY].

W metodzie dynamiki systemowej stosuje sie opdznienia réznego rzedu. Opdznienie pierwszego rze-
du (ang. First-Order Delay) modeluje proces, w ktorym stan systemu dostosowuje sie¢ wyktadniczo do
zmieniajacych sie warunkow, wykazujac charakterystyczny czas odpowiedzi (inercje). Kluczowe z punktu
widzenia zachowania systemu sg bezposrednie skutki wystepowania tych opéznieri. W ich wyniku mozna
spodziewa¢ sie nastepujacych reakcji strukturalnych:

e Opozniona reakcja potaczona z przereagowaniem — system poczatkowo nie wykazuje zmian, po czym
reaguje zbyt gwaltownie. Klasycznym przykltadem jest cykl budowlany: zauwazalny wzrost popytu
na mieszkania sktania deweloperéw do uruchomienia nowych inwestycji. Na tym etapie pojawia sie
jednak opéznienie zwiazane z zakupem dziatek, procedurami administracyjnymi i samym procesem
budowy (trwajacym od dwoéch do trzech lat). W tym czasie, ze wzgledu na brak natychmiastowych
skutkow, rozpoczynanych jest wiele rownoleglych inwestycji. Gdy wszystkie budowy koricza sie
w zblizonym czasie, na rynku pojawia sie gwaltowna nadpodaz mieszkan, co w efekcie prowadzi do
krachu.

e Cykliczne ,przestrzeliwanie”’ celu — system nieustannie przekracza zadany punkt réwnowagi. Zjawi-
sko to idealnie obrazuje proces sterowania temperatura za pomoca termostatu. Gdy temperatura
spada ponizej ustawionego poziomu, termostat wiacza ogrzewanie. Ze wzgledu na opéznienie ter-
miczne uktadu (czas potrzebny na nagrzanie medium i powietrza), temperatura poczatkowo nadal
spada, mimo dzialajacego grzejnika. Gdy system w koricu reaguje, nastepuje gwaltowny wzrost
temperatury powyzej punktu docelowego. Termostat wylacza grzanie, lecz z powodu bezwladnosci
temperatura przez pewien czas wciaz rosnie, po czym proces zaczyna sie powtarza¢ w druga strone.

e Efekt byczego bicza (ang. bullwhip effect) — zjawisko polegajace na sukcesywnym wzmacnianiu sie
wahar popytu w miare przesuwania sie w gore taricucha dostaw. Nawet minimalne zmiany w popycie
konsumentéw konicowych generuja coraz wieksze i bardziej nieproporcjonalne zamoéwienia u dystry-
butoréw, hurtownikéw i producentéow. Skutkuje to naprzemiennym gromadzeniem nadmiernych
zapasoéw lub powstawaniem drastycznych niedoboréw w poszczegblnych ogniwach, co potegowane
jest przez nieefektywny przeplyw informacji.

Ze wzgledu na fundamentalne znaczenie opdznienn w strukturach dynamicznych, ponizej przedstawiono
kolejne praktyczne przyktady systeméw gospodarczych i spotecznych wraz z analiza wystepujacych w nich
opéznien.

Przyklad 1. System ochrony zdrowia — ksztalcenie kadr medycznych.
W odpowiedzi na dotkliwy niedobér personelu lekarskiego zapada decyzja o zwiekszeniu limitéw przyjeé
na studia medyczne. Poniewaz jednak pelny proces edukacyjny (studia wraz ze stazem podyplomowym)
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trwa 6 lat, nowi lekarze trafiaja na rynek pracy dopiero po tym okresie. Masowe zakonczenie studiow
przez powiekszone roczniki moze wywota¢ lokalng nadpodaz kadr. W reakcji na te sytuacje decydenci
podejmuja decyzje o ograniczeniu miejsc na uczelniach. Ze wzgledu na kolejne 6-letnie opdznienie, system
po pewnym czasie znéw wygeneruje niedobér, a calty cykl wejdzie w faze oscylacji.

Przyklad 2. Inwestycje w moce produkcyjne pod wplywem wzrostu popytu.

Przedsiebiorstwo odnotowuje znaczacy i trwaly wzrost popytu na swoje wyroby, co wymusza podjecie de-
cyzji o budowie nowej fabryki. Faza projektowa i wykonawcza zajmuje 3 lata. Po tym czasie nowa fabryka
zostaje uruchomiona, jednak w miedzyczasie rynek zdazy!l sie juz nasyci¢ lub trend ulegt odwréceniu.
W efekcie nadmiarowe moce produkcyjne generuja wysokie koszty state i straty. Po 2 latach strat zarzad
podejmuje decyzje o likwidacji zaktadu. W momencie, gdy fabryka zostaje fizycznie zamknieta, popyt na
rynku ponownie zaczyna rosnaé, pozostawiajac firme bez mozliwosci produkeyjnych.

Przyklad 3. Polityka monetarna panstwa i procesy inflacyjne.

Gdy nastepuje gwaltowny wzrost inflacji, bank centralny decyduje sie na podniesienie stép procentowych.
Reakcja mechanizméw rynkowych na impulsy monetarne jest jednak odtozona w czasie i wynosi zazwy-
czaj od 9 do 18 miesiecy. Poniewaz w pierwszych miesiacach po decyzji inflacja nadal rosnie, bank (nie
widzac natychmiastowych efektow) kontynuuje zaciesnianie polityki i podnosi stopy jeszcze bardziej. Gdy
skumulowane efekty podwyzek w koncu uderzaja w rynek, gospodarka gwaltownie zwalnia, co prowadzi
do glebokiej recesji. Bank reaguje ponownym, tym razem radykalnym obnizaniem stop, jednak ze wzgledu
na opoéznienie transmisji monetarnej, gospodarka przez dtuzszy czas pozostaje w stanie kryzysu.

Skutki zarzadcze opdznien w systemach to:

e  Inwestycje sa zbyt mate!” — syndrom ten pojawia sie, gdy efekty wczesniejszych naktadéw kapitato-
wych jeszcze sie nie pojawity lub nie zostaly zauwazone z powodu naturalnych opéznien w systemie.

e Nasze dzialania nie przynosza skutku!” — przekonanie to prowadzi do przedwczesnego porzucania
wlasciwej strategii, zanim miala ona szanse zadziatac.

e  Przereagowalismy!” — spozniona refleksja, ktora pojawia sie, gdy skumulowane i opéznione efekty
wezedniejszych decyzji uderzaja w system z pelng sila.

W kontek$cie zarzadzania opéznieniami warto zwréci¢ uwage na putapke blednych wskaznikéw, polega-
jaca na:
e mierzeniu naktadow (wejécia do systemu) zamiast realnych efektéw (wyjscia z systemu),

e ocenianiu sytuacji wylacznie na podstawie danych biezacych, z pominieciem dlugoterminowych
trendow.

Rodzi sie zatem zasadne pytanie: czy istnieja skuteczne metody radzenia sobie z opdznieniami w syste-
mach, a jesli tak — jak one wygladaja?
Strategie radzenia sobie 7z opdznieniami w systemach:

e Mapowanie” opdznienn — precyzyjne identyfikowanie punktéw bezwltadnosci w systemie i uwzgled-
nianie ich w strukturze modeli symulacyjnych.

e Wskazniki wyprzedzajace (ang. leading indicators) — identyfikacja i monitorowanie wskaznikéw po-
Sredniczacych, ktore reaguja natychmiastowo i pozwalaja przewidzie¢ przyszty stan systemu.
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e Symulacje komputerowe — testowanie alternatywnych scenariuszy decyzyjnych w bezpiecznym $ro-
dowisku modelowym uwzgledniajacym opoéznienia.

e Zarzadzanie buforami (ang. buffer management) — celowe utrzymywanie zapaséw lub zasobéw bu-
forowych, ktore petniag funkcje stabilizatora systemu w okresach martwych.

e Sterowanie adaptacyjne (ang. adaptive control) — wdrozenie systemow sterowania, ktére automa-
tycznie i elastycznie dostosowuja swoje parametry w czasie rzeczywistym. Pozwala to zachowaé
optymalng wydajnosé procesu pomimo zmian w jego dynamice czy wystepowania zakldcen. Me-
chanizm ten opiera si¢ na ciagtym dostrajaniu struktur zarzadczych na podstawie rzeczywistych

danych wejsSciowych.

Kluczowa zasada dynamiki systemowej

W systemach charakteryzujacych sie¢ duzymi opdéznieniami sukcesu nie odnosi ten, kto sprawnie
reaguje na biezace kryzysy, lecz ten, kto potrafi trafnie antycypowaé problemy, ktore ujawnia sie
dopiero za kilka lat.

4. Przyklady

4.1. Prosty model populacji (Model 1)

W tej czesci rozwazymy klasyczny i czesto omawiany w dynamice systemowej model wzrostu popu-
lacji mieszkaricow hipotetycznego miasta. Bedziemy go stopniowo modyfikowaé i rozszerza¢ o dodatkowe
elementy, co pozwoli zobrazowa¢ czytelnikowi sam proces modelowania metoda dynamiki systemowe;j.
Analize rozpoczniemy od najprostszego wariantu (rysunek 5) z jednym poziomem o nazwie ,populacja”
— oznaczonym w modelu litera P oraz dwoma strumieniami przeplywu:

e strumieniem wejsciowym (zasilajacym) o nazwie ,urodzenia”; oznaczonym jako U,

e strumieniem wyjsciowym (wyplywajacym) o nazwie ,zgony”, oznaczonym jako Z.

- % P populada [P] = )

urodzenia [U] zgony [Z]

Rysunek 5. Diagram zasobéw i strumieni dla Modelu 1
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+ +

urodzenia [U] Q populacja [P] Q zgony [Z]

+ —

Rysunek 6. Struktura sprzezen zwrotnych w Modelu 1. Widoczna petla wzmacniajace (4), generujaca wzrost
oraz petla rownowazaca (—), stabilizujaca system.

Podstawowe réwnanie stanu dla tego modelu w dynamice systemowej ma postac:

dpP
= —_U-Zz
—=U-Z (3)

gdzie:
e P — populacja (liczba mieszkancow),
e U — urodzenia (liczba urodzeri na jednostke czasu),
e 7 — zgony (liczba zgonow na jednostke czasu).

Jest to klasyczne rownanie bilansu zasobéw, ktére mozna opisaé reguta: zmiana poziomu =wptyw-odplyw.
Najczesciej zaktada sie, ze liczba urodzen i zgondéw jest wprost proporcjonalna do catkowitej liczby miesz-
kanicéow. Roéwnanie modelu odpowiadajace strumieniowi wejsciowemu o nazwie ,urodzenia” przyjmuje
postac:

U=axP, (4)

gdzie:
e g — wspoOlczynnik urodzen.

Roéwnanie modelu odpowiadajace strumieniowi wyj$ciowemu o nazwie ,zgony” ma, postac:
Z =bx P, (5)

gdzie:
e b — wspOlczynnik umieralnosci ($Smiertelnosci).
Podstawiajac zaleznosci (4) i (5) do rownania stanu (3), otrzymujemy:

P
Cil—t:a*P—b*P, (6)
dP
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Z analizy struktury matematycznej rownania (7) wynikaja trzy scenariusze:

dP
e Jesli a > b, to s > 0 — populacja wykazuje wzrost.

dP
e Jeslia < b, to g < 0 — populacja maleje.

P
o Jeslia=0, to o 0 — populacja utrzymuje sie na stalym poziomie (stan rownowagi).
Rozwiazanie analityczne rownania (7), ktore jest rownaniem rozniczkowym zwyczajnym pierwszego rzedu
o zmiennych rozdzielonych, dane jest znanym wzorem na wzrost wyktadniczy:

P(t) = P(to) ™", (8)

gdzie P(ty) oznacza poczatkowa wielkos¢ populacji.

Przyklad 4. Przyjmijmy jako warunek poczatkowy populacje wynoszaca 10000 oséb, okres symulacji
10 lat oraz parametry stale a = 0,03 1 b = 0,01 (wartosci te mozna dowolnie modyfikowa¢ w zaleznosci
od potrzeb badawczych). Podstawiajac dane do wzoru (8), otrzymujemy:

P(10) = 10000 * €%92*10 = 10000 * 2,
P(10) ~ 12214.

Omawiany model zaimplementowany w srodowisku symulacyjnym Vensim PLE [7] przedstawia rysu-
nek 7. Otrzymane wyniki numeryczne zebrano w tabeli 1 oraz zilustrowano na rysunku 8 (warto pamietac,
ze w programie Vensim PLE, podobnie jak w wiekszosci specjalistycznego oprogramowania anglojezycz-
nego, jako separatora dziesietnego uzywa sie kropki ,,.” zamiast przecinka ,,,”).

Wyniki symulacji komputerowej idealnie odzwierciedlaja nasze wyliczenia analityczne. Gtéwng zaleta
modelowania symulacyjnego jest jednak fakt, Ze mozemy niemal natychmiast rozciggna¢ horyzont czasowy
analizy na dowolna dlugosé (np. 100 lat) oraz dynamicznie testowaé zachowanie systemu dla r6znych
wartodci statych a, b, czy poziomu poczatkowego P(tg).

3
. P populagja [P]/—\_//

i 5 .

urodzenia [U] zgony [Z]

Rysunek 7. Diagram zasobu i strumieni dla Modelu 1 w §rodowisku VensimPLE
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Tabela 1. Wyniki symulacji dla Modelu 1 VensimPLE

Time (Year) | populacja [P] | urodzenia [U] | zgony [Z]
0 10000 300 100
1 10202 306.06 102.02
2 10408.1 312.243 104.081
3 10618.4 318.551 106.184
4 10832.9 324.986 108.329
) 11051.7 331.551 110.517
6 11275 338.249 112.75
7 11502.7 345.082 115.027
8 11735.1 352.053 117.351
9 11972.2 359.165 119.722
10 12214 366.421 122.14
15000
400 150
10000 B T 0
E LE 200 ;‘:
5000 s =0 =
GG 2 4 [ 8 10 GG 2 4 [ 8 10Cl
Time {rok) Time (rok)

—_— symulacja_model1 "urodzenia [U]" (osoba/rok) : symulacja_model1

"zgony [Z]" (osobalrok) - symulacjs_madell

Rysunek 8. Wykresy przedstawiajace wyniki symulacji dla zmiennych P, U, Z dla Modelu 1

Uwaga 1. W niniejszym opracowaniu celowo pomijamy szczegétowe zagadnienia techniczne zwigzane
z optymalnym doborem kroku symulacji (dt), walidacja jednostek miar, wyborem komercyjnych pakietow
oprogramowania dedykowanych metodzie dynamiki systemowej oraz analizg zaawansowanych algorytméw
catkowania numerycznego. Nadrzednym celem publikacji jest bowiem przejrzysta prezentacja podstaw
samej metody, wprowadzenie Czytelnika w jej gtéwne zalozenia filozoficzne oraz wyksztalcenie intuicji
modelowania systemowego.

4.2. Wzbogacony model populacji (Model 2)

Prosty model wyktadniczy zaktada nieograniczony wzrost, co jest mato realistyczne. W naturze nic
nie ro$nie w nieskonczonosé¢ — zawsze pojawiaja sie naturalne mechanizmy regulujace, ktére prowadza
uktad do stanu réwnowagi. W dynamice systemowej do odwzorowania tego zjawiska czesto stosuje sie
tzw. model logistyczny, ktéry uwzglednia ujemne sprzezenie zwrotne ograniczajace wzrost.

Rozbudujmy nasz Model 1 o dodatkowe petle, uwzgledniajac koncepcje ograniczonych zasobdéw. Przez
zasoby mozemy rozumie¢ m.in.: zasoby naturalne, zywnosé¢, wode, energie, powierzchnie mieszkaniowa,
dostepnosé §wiadczen czy infrastrukture miejska. Wszystkie te czynniki maja bezposredni wplyw na po-
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pulacje. Cho¢ w zaawansowanych symulacjach mozna uwzglednié¢ kazdy z tych zasobdéw osobno, w naszym
Modelu 2 dokonamy ich agregacji i ujmiemy je wspolnie w jeden poziom o nazwie ,zasoby” [Zal.

Definicja 10. Agregacja polega na grupowaniu szczegétowych zmiennych lub proceséw w wieksze, bar-
dziej ogdlne kategorie. Jest to kluczowy krok podczas tworzenia i upraszczania modeli, umozliwiajgcy
zastgpienie wielu drobnych elementow systemu jednym, skumulowanym wskaznikiem.

zasoby [Za]

QI populacia [P] @ zgony [7]

+ -

urodzenia [U]

Rysunek 9. Struktura sprzezen zwrotnych w modelu 2. Widoczna petla wzmacniajace (+), generujace wzrost oraz
petle rownowazace (—), stabilizujace system.

W strukturze przyczynowo-skutkowej Modelu 2 (rysunek 9) pojawiaja sie dwie petle rownowazace
(oznaczone grubszymi strzatkami):

1. Pierwsza petla rownowazaca przedstawia wplyw zasobow [Za] na urodzenia [U]:

wieksza populacja generuje wieksze zuzycie zasobéw — wieksze zuzycie zasobéw zmniejsza

ich dostepnosé — mniejsza ilo$¢ dostepnych zasoboéw ogranicza liczbe urodzeii — mniejsza
liczba urodzenn hamuje dalszy przyrost populacji

2. Druga petla rownowazaca reguluje system poprzez $miertelno$c:

wieksza populacja generuje wieksze zuzycie zasob6éw — wieksze zuzycie zasobéw zmniej-

sza ich dostepno$é — deficyt zasoboéw wywoluje wzrost Smiertelnosci (wiecej zgonow [Z])

— wieksza liczba zgonéw zmniejsza liczebnosé populacji
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Graficzng reprezentacje modelu przygotowanego w programie VensimPLE przedstawia rysunek 10.
Przypomnijmy, ze w metodzie dynamiki systemowej poziomy (stany) umieszcza sie w prostokatach, stru-
mienie (przeplywy) obrazowane sa jako strzaltki z zaworami (,kranikami”), symbole chmurek oznaczaja
zrodta lub ujscia zasobow znajdujace sie poza granicami modelu, natomiast cienkie strzatki wskazuja
relacje informacyjne (wskazuja, ktére zmienne sg argumentami w rownaniach innych zmiennych).

‘..—-—-—'—'_'_-___'_‘—‘—-—-___h
zasoby dostepne Zmax
r
[2d] c
[ L\ P zasoby [Z3] : / )
odnows zasobdw ; 5
[oz]

\g/\

P populags [P]

urodzenia [U]

Rysunek 10. Diagram zasobéw i strumienie dla Modelu 2 w $rodowisku VensimPLE

Roéwnania matematyczne Modelu 2:

e Rownania poziomoéw (stanow):

dP
> -
dt ’
A
o _ o722
dt
e Rownania strumieni (przepltywow):
U=axPxZd,

Z=bxPx (2 Zd),
OZ =r*(Zmazx — Za),

ZZ =cxP.
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e 7Zmienne pomocnicze:

Za
Zd = .
Zmax

e Stale i parametry modelu:

a, b, ¢, r, Zmax.
W strukturze Modelu 2 przyjeto nastepujace zatozenia:

e Zasoby [Za] maja zdolnosé do czesciowego odnawiania sie, co opisuje strumieri ,odnowa zasobow”
[0OZ]. Zmienna Z,,,, oznacza maksymalna pojemnos¢ srodowiska (zasobow) i stanowi jednoczesnie
warunek poczatkowy dla poziomu [Za]. Parametr r reprezentuje tempo odnowy — im mniej zasobow
pozostaje w systemie, tym szybciej sie one regeneruja.

e Zasoby [Za] sa konsumowane przez mieszkancow, co odzwierciedla strumien ,zuzycie zasobow” [Z Z].
Jest on regulowany przez wielkos$é populacji P oraz stala c, okreslajaca jednostkowe tempo zuzycia
zasobow przez jednego mieszkanca.

e Wprowadzono zmienng pomocniczg ,dostepne zasoby” [Zd], stanowiacg bezwymiarowy stosunek
biezacych zasobow [Za] do ich wartosci maksymalnej Z,,,.. Jezeli Za = Z,,4., zasoby przestaja sie
odnawiaé, a wskaznik Zd = 1. Zmienna ta przyjmuje wartosci z przedziatu 0 < Zd < 1.

e Wskaznik dostepnosci zasobow [Zd] modyfikuje strumieri urodzen [U] (gdzie a to bazowy wspot-
czynnik urodzen) — spadek zasobéw liniowo ogranicza liczbe nowych urodzen.

e Niedobor zasobow stymuluje wzrost $miertelnosci. Konstrukcja réwnania zgonow b - P - (2 — Zd)

sprawia, ze gdy zasoby spadaja do zera (Zd = 0), $miertelno$¢ wzrasta dwukrotnie w stosunku do
wartosci bazowej b.

Symulacje Modelu 2 przeprowadzono dla nastepujacych warunkéw poczatkowych i parametréw:
P(typ) = 10000 os6b, Za(ty) = 10000 jednostek, okres analizy = 100 lat, Z,,4, = 10000, a = 0,03,
b=0,01,¢c=02,r=0,2.
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Rysunek 11. Wykresy przedstawiajace wyniki symulacji dla zmiennych U, Z, P dla Modelu 2
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Rysunek 12. Wykresy przedstawiajace wyniki symulacji dla zmiennych Zd, ZZ, OZ, Za dla Modelu 2

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 11 i 12 oraz w tabelach 2 i 3.
7 przebiegu symulacji wynikaja nastepujace wnioski:

e Do 8-go roku symulacji: Populacja rosnie powoli, jednak strumien urodzen wykazuje juz tendencje
spadkowa. Przyrost liczby mieszkancéw generuje coraz wieksza presje na §rodowisko i gwaltowny
wzrost zuzycia zasobow, co z kolei stymuluje strumienl zgonow.

e Po 8 roku symulacji: System przekracza swj punkt krytyczny. Populacja zaczyna sukcesywnie maleé
i po 100 latach osiaga poziom okolo polowy warto$ci poczatkowej, pomimo faktu, ze w koncowej
fazie strumien urodzen powoli sie stabilizuje, a liczba zgonéw spada.

e Stan zasobow: Zasoby [Za] po 100 latach réwniez ulegaja redukeji o polowe w stosunku do stanu
wyjéciowego.

Podsumowanie i dalsza rozbudowa modeli

Modele 1 i 2 to uproszczone struktury dydaktyczne wprowadzajace Czytelnika w §rodowisko dyna-
miki systemowej. Cho¢ Model 2 sktada sie zaledwie z 2 pozioméw, 4 strumieni, 1 zmiennej pomocniczej
oraz 3 petli sprzezen (2 rownowazacych i 1 wzmacniajacej), z powodzeniem odwzorowuje fundamentalne
zachowania nieliniowe: ograniczenia srodowiskowe, opdr systemowy oraz dazenie do nowej réwnowagi.
Struktura ta stanowi klasyczny przyktad archetypu systemowego o nazwie ,granice wzrostu” (ang. Li-
mits to Growth), opisanego pierwotnie przez J. Forrestera oraz zespét D. Meadows w stynnych raportach
dla Klubu Rzymskiego (modele World1, World2 i World3) [3-5].

Model 2 mozna w ramach samodzielnych badan rozbudowaé o kolejne elementy:

e Struktura demograficzna: podzial poziomu populacji na kohorty wiekowe (np. dzieci, dorosli w wieku
produkcyjnym /rozrodczym, seniorzy).

e Dekompozycja zasobow: rozbicie zagregowanego poziomu zasobow na niezalezne podsystemy (np. ry-
nek mieszkaniowy, zasoby wodne, infrastruktura).

e Migracje: wprowadzenie strumieni wejsciowych i wyjsciowych odpowiedzialnych za imigracje oraz
emigracje.

Wilaczenie tych czynnikéw przeksztalca strukture w pelnoprawny model demograficzno-gospodarczy,
umozliwiajacy zaawansowang analize scenariuszowa w takich obszarach jak: wyczerpywanie sie zasobow
naturalnych, transformacje polityki migracyjnej, fluktuacje ptac, wydolno§¢ ochrony zdrowia, starzenie
sie spoteczenistwa czy strukturalne zmiany na rynku pracy.
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5. Podsumowanie

Celem niniejszego opracowania byto przeprowadzenie Czytelnika przez proces modelowania struktural-
nego za pomoca metody dynamiki systemowej — od wprowadzenia fundamentalnych pojeé teoretycznych,
az po implementacje i analize nieliniowego modelu logistycznego w programie VensimPLE. Wymiar dy-
daktyczny tego tematu polega przede wszystkim na wyksztalceniu u Czytelnika umiejetnosci myslenia
sieciowego oraz holistycznej percepcji ztozonych systeméw spoleczno-gospodarczych, co pozwala mu zro-
zumie¢, dlaczego intuicyjne decyzje zarzadcze w warunkach inercji bardzo czesto prowadza do blednych
diagnoz lub nieoczekiwanego przereagowania. Gléwnym atutem stosowania symulacji komputerowych
w tym obszarze jest mozliwo§¢ natychmiastowego, bezkosztowego eksperymentowania na dynamicznych
modelach matematycznych, co pozwala na blyskawiczne testowanie alternatywnych scenariuszy w diu-
gim horyzoncie czasowym oraz obserwowanie, jak zmiana warunkéw poczatkowych wplywa na stabilnosé
catego uktadu. W ramach dalszego rozwoju przedstawiona strukture mozna z powodzeniem rozbudowaé
do postaci pelnoprawnego modelu demograficzno—ekonomicznego (opartego na klasycznym archetypie
granic wzrostu) poprzez podzial populacji na kohorty wiekowe, dekompozycje zasobéw na niezalezne
podsystemy oraz wprowadzenie strumieni migracyjnych, co umozliwi realizacje zaawansowanych analiz.
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Tabela 2. Wyniki symulacji model 2 VensimPLE

Time | urodzenia | populacja | zgony | odnowa zasobéw | zasoby | zuzycie zasobow
rok | [U] [P] [Z] [07] [Za] [2Z]

0 299 10000 99 0 10000 2000

1 244 10200 122 400 8000 2040

2 196 10322 140 728 6360 2064.4
3 156 10378 155 995.28 5023.6 | 2075.6
4 122 10379 166 1211.34 3943.28 | 2075.8
5 95 10335 174 1384.24 3078.82 | 2067

6 73 10256 180 1520.79 2396.06 | 2051.2
7 56 10149 184 1626.87 1865.65 | 2029.8
8 43 10021 185 1707.46 1462.72 | 2004.2
9 34 9879 186 1766.81 1165.97 | 1975.8
10 27 9727 185 1808.6 956.979 | 1945.4
11 23 9569 183 1835.96 820.184 | 1913.8
12 20 9409 181 1851.53 742.347 | 1881.8
13 19 9248 178 1857.58 712.077 | 1849.6
14 19 9089 175 1855.99 720.062 | 1817.8
15 20 8933 171 1848.35 758.25 1786.6
16 21 8782 168 1836 820 1756.4
17 23 8635 164 1820.08 899.6 1727

18 25 8494 161 1801.46 992.68 1698.8
19 27 8358 158 1780.93 1095.34 | 1671.6
20 29 8227 154 1759.07 1204.68 | 1645.4
21 32 8102 151 1736.33 1318.34 | 1620.4
22 34 7983 148 1713.15 1434.27 | 1596.6
23 36 7869 145 1689.84 1550.82 | 1573.8
24 38 7760 142 1666.63 1666.85 | 1552

25 40 7656 139 1643.7 1781.48 | 1531.2
26 42 7557 136 1621.2 1893.99 | 1511.4
27 44 7463 134 1599.24 2003.79 | 1492.6
28 46 7373 131 1577.91 2110.43 | 1474.6
29 48 7288 129 1557.25 2213.75 | 1457.6
30 50 7207 127 1537.32 2313.4 | 1441.4
31 51 7130 125 1518.14 2409.32 | 1426

32 52 7056 123 1499.71 2501.45 | 1411.2
33 54 6985 121 1482.01 2589.96 | 1397

34 55 6918 119 1465.01 2674.97 | 1383.6
35 56 6854 118 1448.72 2756.38 | 1370.8
36 57 6792 116 1433.14 2834.3 1358.4
37 58 6733 115 1418.19 2909.04 | 1346.6
38 59 6676 113 1403.87 2980.63 | 1335.2
39 60 6622 112 1390.14 3049.31 | 13244
40 61 6570 110 1376.99 3115.04 | 1314

41 62 6521 109 1364.39 3178.04 | 1304.2
42 62 6474 108 1352.35 3238.23 | 1294.8
43 63 6428 107 1340.84 3295.78 | 1285.6
44 64 6384 106 1329.79 3351.03 | 1276.8
45 64 6342 105 1319.2 3404.02 | 1268.4
46 65 6301 104 1309.04 3454.82 | 1260.2
47 65 6262 103 1299.27 3503.65 | 1252.4
48 66 6224 102 1289.9 3550.52 | 1244.8
49 66 6188 101 1280.88 3595.62 | 1237.6
50 67 6153 100 1272.22 3638.89 | 1230.6
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Tabela 3. Wyniki symulacji model 2 VensimPLE

Time | urodzenia | populacja | zgony | odnowa zasobéw | zasoby | zuzycie zasobow
vok | [U] P izl | [oz] za] | [22]
51 67 6120 99 1263.9 3680.52 | 1224
52 67 6088 99 1255.92 372041 | 1217.6
53 68 6056 98 1248.25 3758.73 | 1211.2
54 68 6026 97 1240.84 3795.78 | 1205.2
35 68 5997 96 1233.71 3831.43 | 1199.4
56 69 5969 96 1226.85 3865.74 | 1193.8
57 69 5942 95 1220.24 3898.79 | 1188.4
58 69 5916 95 1213.87 3930.63 | 1183.2
59 69 5890 94 1207.74 3961.31 | 1178
60 70 5865 93 1201.79 3991.05 | 1173
61 70 5842 93 1196.03 4019.84 | 1168.4
62 70 5819 92 1190.51 4047.47 | 1163.8
63 70 5797 92 1185.16 4074.18 | 1159.4
64 71 5775 91 1180.01 4099.94 | 1155
65 71 5755 91 1175.01 4124.95 | 1151
66 71 5735 90 1170.21 4148.96 | 1147
67 71 5716 90 1165.57 4172.17 | 1143.2
68 71 5697 90 1161.09 4194.54 | 1139.4
69 71 5678 89 1156.75 4216.23 | 1135.6
70 71 5660 89 1152.52 4237.38 | 1132
71 72 5642 88 1148.42 4257.91 | 1128.4
72 72 5626 88 1144.42 4277.92 | 1125.2
73 72 5610 88 1140.57 4297.14 | 1122
74 72 5594 87 1136.86 4315.71 | 1118.8
75 72 5579 87 1133.25 4333.77 | 1115.8
76 72 5564 87 1129.76 4351.22 | 1112.8
7 72 5549 86 1126.37 4368.17 | 1109.8
78 72 5535 86 1123.05 4384.74 | 1107
79 72 5521 86 1119.84 4400.79 | 1104.2
80 72 5507 85 1116.71 4416.43 | 1101.4
81 73 5494 85 1113.65 4431.75 | 1098.8
82 73 5482 85 1110.68 4446.6 | 1096.4
83 73 5470 84 1107.82 4460.88 | 1094
84 73 5459 84 1105.06 4474.7 | 1091.8
85 73 5448 84 1102.41 4487.96 | 1089.6
86 73 5437 84 1099.85 4500.77 | 1087.4
87 73 5426 84 1097.36 4513.22 | 1085.2
88 73 5415 83 1094.93 4525.37 | 1083
89 73 5405 83 1092.54 4537.3 | 1081
90 73 5395 83 1090.23 4548.84 | 1079
91 73 5385 83 1087.99 4560.07 | 1077
92 73 5375 82 1085.79 4571.06 | 1075
93 73 5366 82 1083.63 4581.85 | 1073.2
94 73 5357 82 1081.54 4592.28 | 1071.4
95 73 5348 82 1079.52 4602.42 | 1069.6
96 73 5339 82 1077.53 4612.34 | 1067.8
97 73 5330 81 1075.59 4622.07 | 1066
98 73 5322 81 1073.67 4631.66 | 1064.4
99 73 5314 81 1071.82 4640.92 | 1062.8
100 | 74 5306 81 1070.01 4649.94 | 1061.2




