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Modelowanie to przyblizone odtwa-
rzanie najwazniejszych wtasciwosci ory-
ginafu. Celem modelowania systemow
zlozonych jest lepsze jako$ciowo zrozu-
mienie przyszlosci i zjawisk, ktére mo-
g3 sie wydarzy¢, a rowniez spowodowa-
nie preferowanego z nich przez wptyw
na wielkos¢ odpowiednich parametrow
—rys. 1. Systemy zlozone, poddajace sie
modelowaniu za pomoca odpowiednich
aplikacji to systemy socjalne, miasta, re-
giony, przedsiebiorstwa itp.

wig podstawe odpowiednich dziatan.
Na podstawie wynikoéw analizy proce-
sow wida¢, ktére aspekty analizowane-
g0 procesu wymagajg poprawy. Stoso-
wane jest wtedy podejscie polegajgce
na modelowaniu tylko wybranych cech
procesow w celu wykazania relacji mie-
dzy obiektami wspotpracujgcymi w re-
alizacji zadania. Model taki nazywany
jest quasi-idealnym (lub quasi-izolowa-
nym), poniewaz bierze pod uwage tyl-
ko niektére parametry procesu, istot-

Terazniejszo$¢

Przeszlos¢

Mozliwa przysztosé

Rys. 1. Motzliwe zmiany parametru A systemu w funkcji parametru B

Modele systeméw ztozonych budo-
wane sa dlatego, ze nie da sie opisac
calosciowo wszystkich aspektow syste-
mu. W miare wzrostu stopnia ztozono-
$ci systemu coraz wieksze znaczenia
nabiera modelowanie traktujgce bada-
ny obiekt jako ztozony system, podda-
jacy sie badaniom dzieki modelowaniu
wystepujacych w nim relacji i proce-
sow. Nalezy odr6zni¢ modelowanie
systemu lub proceséw nastepujacych
w systemie od analizy procesowe;.
Analityka zajmuje sie uzyskiwaniem in-
formacji o ukfadach, zwlaszcza — ro-
dzajach i ilosciach skfadnikow, jak tez
zmianami zachodzacymi w czasie. Do-
starcza wskaznikow liczbowych, ktore
nastepnie sg interpretowane i stano-

nie wplywajace na jego przebieg, a po-
mija nieznaczgce.

Teoria nie dostarcza wystarczajgco ja-
snych regul selekcji tych parametrow.
Analityk dysponuje zwykle zbiorem
zdefiniowanych zmiennych, parame-
trow, wskaznikow itp. i adoptujac je do
problemu buduje model, ktéry nastep-
nie moze byc¢ rozwijany lub poprawiany
dla osiagniecia optymalnego stanu sta-
bilnego systemu, co w modelu jest sta-
nem réwnowagi. Nalezy podkresli¢, ze
stan stabilny systemu jest wyjatkiem
a nie regulg. W ekonomii stan taki jest
osiggany, jezeli, np. firmy maksymalizu-
ja zysk albo pracownicy maksymalizuja
swoja uzytecznos$¢. Stan stabilny syste-
mu powinien by¢ rezultatem zmiany

dynamicznych zachowan systemu, za-
tem model dynamiczny powinien za-
wierac stan rownowagi.

Zobaczmy, na czym polega modelowa-
nie procesu dynamicznego i jak wyzna-
czy¢ stan rownowagi modelu za pomocag
réwnania logistycznego. Rownanie logi-
styczne jest jednym z najwazniejszych
réwnan matematycznych. Opisuje wiele
zjawisk, miedzy innymi liczebno$¢ po-
pulacji zwierzat na ograniczonym obsza-
rze w warunkach naturalnych.

Xp + 1 =rxp(1-xp)

Nasz model opisuje dostawy do pew-
nego sklepu osiedlowego, w ktérym
moga zaopatrywac sie mieszkancy po-
bliskich blokéw - zakladamy, ze liczba
klientow sklepu jest stata. Zmieniajg sie
wielkosci dostaw pewnego towaru, za-
mawianych przez kierownika sklepu
w cyklu tygodniowym. WielkoS$cig zmian
rzadza dwie przeciwstawne tendencje:
1. wzrost ilo$ci sprzedanego towaru x

w tygodniu n powoduje zmniejsze-

nie zapasu, dlatego kierownik skle-

pu zwieksza zamowienie na przyszly
tydzien

2. zasoby gotoéwkowe klientéw sklepu
sg ograniczone, dlatego w tygodniu
n+1 niektorzy z nich nie nabedg to-
wardu.

W powyzszym réwnaniu wielkosci x,
oraz xp41 opisujg wielkos¢ zamowie-
nia jako ufamek (0< x <1) pewnej teore-
tycznie mozliwej warto$ci maksymalnej,
ktoéra w naszym modelu jest optymalna,
a wiec oznacza pozadany stan rowno-
wagi. Zmienna r jest pewnym wspol-
czynnikiem, wtasciwym dla modelowa-
nego procesu, ktory nazwiemy wspot-
czynnikiem wzrostu popytu. Czynnik
rx;, opisuje wzrost popytu w warunkach
nieograniczonych zasobéw gotowko-
wych klientow, czynnik (1 - x,,) dziata
hamujgco, biorac pod uwage realia.

Réwnanie logistyczne jest réwna-
niem réznicowym. Warto$ci zamowie-
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Rys. 3. Wielkosci zaméwien dla r=3,5

nia w nastepujacych po sobie tygo-
dniach obliczamy metodg iteracji, to
jest za x, do réwnania pierwszego

wstawiamy dowolng warto$¢ poczatko-
wa, do drugiego podstawiamy wartos¢
z wyliczenia poprzedniego itd.

Okazuje sie, o czym mozna przeko-
nac sie juz po kilku krokach iteracji, ze
wielkos$ci sktadanych zaméwien zalezg
jedynie od parametru r, a nie zalezg od
poczatkowej wartosci x;,

Przy wartosci r, ktora jest odpowied-
nio mata, wielko§¢ zaméwienia bedzie
jednakowa w kazdym tygodniu. Jezeli
zwiekszymy nieco wspolczynnik r, to
zamowienia bedg wykazywac¢ wahania
w cyklu dwutygodniowym, przyjmujac
na przemian wartos¢ wiekszg i mniej-
szg —rys. 2.

Przy dalszym zwiekszaniu wspot-
czynnika r ustalg sie cztery wartosci,
wokét ktorych oscylowaé bedg wielko-
$ci zamowien. Na rys. 3 przedstawiono
krzywa zamowien, wyznaczong dla
r=3,5. Widoczne sg cztery wartoSci:
dwie wyzsze i dwie nizsze.

Przy jeszcze wiekszym wspolczynni-
ku otrzymamy osiem warto$ci, nastep-
nie szesnascie itd., az przy bardzo du-
zym wspotczynniku zachowanie be-
dzie chaotyczne.

Systemy opisywane réwnaniem logi-
stycznym nosza nazwe systemow sa-
moorganizujgcych sie lub samoucza-
cych sie. Reorganizacja takiego syste-
mu nastepuje w rezultacie adaptacji
do makrootoczenia logistycznego.
Adaptacja polega na strukturalnych
zmianach w konstrukcji systemu i rezi-
mu operacyjnego, jednak na poziomie
elementéw systemu nic sie nie zmie-
nia. KorzyS$ci ze zmiany rezimu opera-
cyjnego nie sa zapamietywane przez
system.





