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6. Formalizacja modeli decyzyjnych
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MODEL MATEMATYCZINY JAKO PODSTAWA KONSTRUKCJII KOMPUTERCWESO
SYMULATORA SYSTEMU EKONOMICZNEGO

Edward Radosinski
Instytut Organizacji i Zarzadzania
Politechnika Wroclawska
ul. Smoluchowskiego 25
WrocZaw

Sformulowano model ogdliny systemu ekonomiczneac
przedsigbiorstwa przemysiowego z wykorzystaniem teorii systemow
czasowych Wymore’a. Omowiono wiliasciwosci funkcii przejscia :ze
wzagledu na cechy predykatywnego eksperymentu symulacyinego z
zastosowaniem modelu komputeroweao. Zaproponowano kierunki
rozbudowy modelu przy zalozeniu ciaglosci funkcii przejscia.
Wskazano na zwiazki i analogie zachodzace pomiedzy zaproponowanym
modelem ogolnym systemu ekonomicznego., a modelem ruchu  okreznego
Srodkow przedsiebiorstwa.

Zadaniem analizy ilodéciowei Jjako sposcbu badan systemu
rzeczywistego jest ustalenie, czy istnieje mozliwoéé odwzorowania
zwiazkéw pomigdzy elementami systemu za pomoca symboliki
formainej, a nastepnie. czy mozna tym zwlazkom przypisac
wiasnosci relacii matematycznych. Jezeli mozna relacie te
jdednoznacznie okresiié i zmierzye, to produktem analizv
ilosciowei Jest matematyczny model sysiemu. Dokonuiac zaten
ogladu systemu ekonomicznego przez pryzmat analizyv  ilodcioweld
zakXadamy, ze przynaimniel pomiedzy niektorymi slementami svsiemu
a liczbami rzeczywistymi zachodzi taka cdpowieogniosé., w ktorei ze
stosunkéw pomiedzy liczbami mozna by bylo wydedukowadé, raki
charakter maja zwiazki pomiedzy elementami systemu. i odwrotnie.
na podstawie znajomosci relacii w systemie rzeczywistym wnosic o
wartofciach i proporcjach odpowiadajacych im zwigzkdw liczoowych

) Frace badawcze opisane w tym artvkule wykonano w ramach CPEF
02.15 “Badania systemowe i ich priorytetowe zastosowania". temat
3.2:41 “Symulacia komputerowa w analizie struktur organizaci:
gospodarczych'.
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(Ajdukiewicz, 1934). Dla niektérych obszaréw struktury systemu
ekonomicznego odpowiednio$é ta Jjest oczywista (np. sfera
cyrkulacji pieniadza), dla innych speiniona pod warunkiem
przyjecia pewnych zalozeh (np. proces produkcjii), wreszcie sa
takie typy zwiazkow, ktére maja charakter czysto jakosciowy i nie
poddaja sig zabiegom kwantyfikacyinym. Dotyczy to sfery stosunkow
migdzyludzkich i niektérych, ale za to . istotnych, aspektow
dziaZalnosci innowacyinej i marketingowej przedsigbiorstwa.

Kierunki poszukiwania 2zwiazkow ilosciowych w systemie
wyznaczone sa przez cele i zadania postepowania badawczego. W
naszym przypadku celem tym Jjest poznanie, droga komputerowego
eksperymentu symulacyinego, wpiywu wybranych zdarzefn w sferze
finansowei na diugookresowe ksztaltowanie sie charakterystyk
dynamicznych proceséw gospodarczych w przedsiebiorstwie. Dazymy
wigc do tego, by zbudowany jako narzedzie poznawcze matematyczny
model systemu ekonomicznego posiadazi zdolnosé nie tylko
objasniania zjawisk, ale i przewidywania kierunku ich rozwoju w
czasie. Te moc predyktywn3a ma model matematyczny wéwczas, gdy
jest zapisem struktury takich relacji ilosciowych, ktére
jednoznacznie wiaza ze soba przeszie i przyszie stany systemu
ekonomicznego.

Jezeli przyimiemy, ze naszym celem poznawczym jest predykcia
procesow gospodarczych przy zastosowaniu matematycznego modelu
systemu ekonomicznego, to wowczas czynimy Jjednoczesnie dwa
kardynalne dla calego postepowania badawczego zalozenia: Jjedno,
ontologiczne, z2e w systemie tym istnieje struktura zwiazkow
ilosciowych okres$lajaca relacje pomiedzy Jjego przesziym i
przysziym zachowaniem si@; drugie, epistemologiczne, ze strukture
te mozna poznaé, czyli opisaé i zmierzyé (por. Amsterdamski,
1983). Innymi siowy, zakladamy, ze na podstawie zidentyfikowanych
zwiazkéw ilosciowych w systemie ekonomicznym bedziemy mogli
zbudowaé model matematyczny w postaci zbioru funkciji
rozwiazywanych ze wzgledu na zmienna niezalezna czasu. Dysponuijac
takim modelem oraz opisem stanu systemu w jakieis chwili mozemy,
metoda eksperymentu symulacyinego, prébowaé odwzorowaé zarowno
przyszlosé, jak 1 przesziosé systemu, generujac odpowiednie
prognozy badz postgnozy charakterystyk dynamicznych Jjego
eiementow.

Zgodnie z wymogami etapu abstrakcii zaproponujemy ogélny
model matematyczny systemu ekonomicznego o cechach “maszyny
predyktywnej"” oraz wskazemy kierunki jego rozbudowy, ktére beda
wynikaé ze specyfiki systemu przedmiotowego oraz wymogow i
ograniczen metody symulacii komputerowej. Na etapie konkretyzacii
model ten zostanie uszczeg6lowiony do postaci, ktéora umozliwi
jeqo bezposSrednie rozwiazanie technikami numerycznymi. Wartosé
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poznawcza tych rozwiazan, a tym samym zasadnoscé wszelkich
poczynionych zalozern, ' bedzie przedmiotem oceny na etapie
weryfikacji.

Jako fundament tworzonej konstrukcji symulatora predyktywnego
systemu ekonomicznego wykorzystano aksjomatyczna teorie "systemow
czasowych” Wymore’a (1976). Jest to Jjeden ze Sposobow
matematycznego opisu systeméw dynamicznych, ktory opiera sie na
hipotezie o istnieniu tzw. zmiennych stanu oraz funkcji przejscia
stanu. ZakXada sie, ze dynamike systemu mozna opisacé
wystarczajaco na podstawie znajomosci zachowania sie pewnel
skohczonej grupy elementéw jego struktury wewnetrznei (a
dokXadniej miar przypisywanych tym elementom), ktére tworza zbior
tzw. zmiennych stanu. Przyimuje sie réwniez, ze mozna
zidentyfikowaé tzw. funkcie przejscia stanu, ktoéra pozwala
jednoznacznie wyznaczyé charakterystyki czasowe zmiennych stanu i
w ten sposob opisaé dynamike calego systemu.

Jezeli przyjmiemy hipoteze o istnieniu zmiennych stanu, to za
podstawe konstrukcji ogélnego, matematycznego modelu systemu
ekonomicznego mozna uznaé nastepujaca strukture mnogosciowa:

M= (T, X W;,"S; £ ), (1)
w ktéorej: T — zbibr 1liczbowy chwil czasowych, uporzadkowany
liniowo przez relacije niwiekszosci <;

X — przestrzen wartosci zmiennych egzogenicznych w
eksperymencie symulacyinym, gdzie X = X1 X X2 ) AU Xn, przy
czym Xi — zbidr wartosci i-tej zmiennej egzogeniczne);

W - zbidr charakterystyk czasowych zmiennych

egzogenicznych.
Dany element zbioru W, zwany segmentem lub trajektoria weisciowa
Wi s jest charakterystyka w czasie T i-tej zmiennej wejsciowe)
przyimujacej wartosci ze zbioru X. Okreslony na zbiorach X oraz T
segment w jest przeksztalceniem T w X dla Jjakiego$ przedzialu
[tp, tk] obranego dziedzina w :

w : [tp, t,1 — X, [tp, t,1cT.
tp - poczatek eksperymentu symulacyjnego,

tk - koniec eksperymentu symulacyinego.
Zbi6br wszystkich segmentéw zmiennych wejsciowych W stanowi X,
tj. zbioru wszystkich przeksztaicehn T w X.

S - zbi6r wartosci zmiennych stanu,
¥ - funkcia przeiscia stanu. Funkcja f jest
przeksztaXceniem

f: Sx W— S.
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Jezeli symulator w momencie to < t1 jest w stanie s & S i
zostanie poddany oddzialywaniu egzogenicznemu w : Eto,tll —_—_ X,
to wowczas jego stan w chwili t‘ wynosi f(s, w). Ta wlasciwosc
funkcji przejscia spelnia zadana ceche predykcii, gdyz na
podstawie znajomosci w dowolnej chwili stanu symulatora bedacego
matematycznym modelem systemu rzeczywistego oraz charakterystyki
segmentu weisciowego reprezentujacego oddzialywanie egzogeniczne
mozna, posiugujac sie funkcja przejscia, wyznaczyé Jjednoznacznie
stan symulatora w dowolnej innej chwili nalezacej do dziedziny
segmentu w.

Funkcja przejscia stanu f ma rdwniez nastepuiace wlasciwosci:

a) zgodnosci ze stanem poczatkowym:
dla kazdego w € W f(s,w)=s, jezeli n:[tp, tk] — X i tp= tk’,
b) translacji:

dla kazdego w 8 W f(s, w) = f(s, w’'), jezeli

ws [tp, tk] — X, w’: [t _+ =, €k+1] — X dla dowolnego

T 8 T, przy czym wit) = w’ (t+1),

c) segmentacji:

dla kazdego w & W, fi(s,w) = f({(s,ut>), “<t)' jezeli Wy T

u|ttp,t], Wep = n|[t,tk3.

Przy czym zbidr W jest zamkniety ze wzgledu na translacje 1
segmentacje dla kazdego w & W.-

Narzucone wymagania dotyczace wlasciwosci funkciji przeijscia
i segmentow wejsciowych w & W sa formalna interpretacia
oczywistych cech predyktywnego eksperymentu symulacyinego 2
zastosowaniem modelu matematycznego. WIasciwose translacji
segmentow wejsciowych wprowadzono, gdyz wyniki eksperymentdw nie
sa zalezne od momentu rozpoczecia symulacji. Wlasciwose
segmentacji Jjest niezbedna, poniewaz eksperyment symulacyiny
mozna przerywaé i wznawiaé w dowolnej chwili, a dziaXania te nie
maja wpiywu na ksztailt generowanych charakterystyk dynamicznych
zmiennych stanu.

Zbidr tych charakterystyk nazwiemy trajektoria TS5 stanu
symulatora. Jezeli symulator znajdujacy sie w stanie s poddamy
oddzialiywaniu egzogenicznemu w: [tp, tk] — X , to

TS : [t

s, 3 — 5,

p*
przy czym
Tss,n(tp) = S 3
TSS,“(t) = s(t) = f(s, w,,) dla t & [tp, t, 3.
6dy ze wzgledu na postawione zadania badawcze jest wymagana
obserwacja zmiennych nie nalezacyech do zbioru zmiennych stanu, to
struktura mnogosciowa dana rdéwnaniem 1 ulega rozbudowie do

postaci
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M= (T, X, W, S, O, ¥, g), (2)
w ktorej:
:0 — zbibr wartosci , Jjakie moga przybieraé zmienne
obserwowane w trakcie eksperymentu symulacyijnego.
Zgodnie z definicja zmiennych stanu zbiér 0 Jest efektem
przeksztalcenia zbioréw S, W przez funkcje wyjscia g :
: g: SxW-— ODdlas &S, wéwWw
oraz DTs,w(t) = g(TSs,u(t)),
gdzie:
OT - trajektoria charakterystyk zmiennych obserwowanych.
Matematyczny opis systemu  ekonomicznego mozna - stopniowo
rozszerzaé w wyniku uwzgledniania koleinych hipotez o zbiorach i
funkcjach jako ilosciowych odwzorowaniach elementdw 1 relacji
obserwowanych w systemie przedmiotowym. Ze wzgledu na predyktywny
charakter przewidywanych eksperymentéw symulacyinych zasadnicze
znaczenie dla wytyczenia kierunkéw dalszej formalizacii ma
decyzja o wyborze zbioru liczbowego T, czyli zbioru mozliwych
wartoéci zmiennej niezaleznej czasu (p. np. Switalski, 1986) .
Jezeli abstrakcja ma polegaé¢ na "wyodrebnianiu tego, co stale w
okreslonych warunkach wystepuje, stale sie powtarza" (Lange,
1978; s. 96), to przy tak makroskopowym spojrzeniu na
rzeczywistos¢ mozna zaakceptowaé hipoteze, ze zwiazki uwazane za
istotne i odwzorowywane w ogélnym modelu systemu sa na tyle
trwale i maXo zmienne w kréotkich okresach czasu, by mozna im
przypisac ceche ciaglosci. Adekwatna ich reprezentacija
matematyczna winny byé zatem funkcie ciagle i okreslone w calym
przedziale zmienno$ci czasu, za$ szukanym zbiorem liczbowym T -
zbi6r dodatnich liczb rzeczywistych.
ZaXozenie o ciaglosci funkcji opisujacych relacie, ktore
wyodrebnilismy w abstrakcyinym ogladzie rzeczywistosci, pozwala
sformulowaé ogélna postaé predyktywnego symulatora (typ ciagly)

systemu ekonomicznego - Hc jako pewnego przypadku struktury
mnogosciowej danej rownaniem 1:

mC = (T, X, W. S, ), (3
w ktéryp:'

T = [tp, t
rzeczywistych),

X = jezeli liczba zmiennych egzogenicznych wynosi n,
wowczas X tworza podzbiory wartosci, jakie przybiera n zmiennych,

czyli X = (x;, «ess %) €R", gdzie n & I1* (I*- zbier liczb

1
naturalnych);
W - jest zbiorem funkcii wektorowych okreslonych w

il e R (R* - zbior dodatnich liczb
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caliym przedziale zmiennosci t @ T o sk!aduuy&h uj(t) ciagiych dla
j & {1, 2, ...y N} zmiennych egzogenicznych wzgledem czasu,
ciagliych i okreslonych w calym przedziale zmiennogéci t & T, czyli
X ;= nJ(t), gdzie j & {1, 2, ccey Jg essy NI,

S = (s=(s,, «c0y 5.0} € R™, przy czym @ - liczba

wyroznionych zmiennych stanu, m & I*, przy czym dla kazdego i @&
{lq 24 ceey iq 2ssy M} istnieje s;= si(t) okreslona i ciaglia w
calym przedziale zmiennosci t @ T,

f = przypisane ulaéciuoéci cigglosci i okredlonosci dla
funkcji wektorowych w(t) i s(t) pozwalaja postawié koleina
hipoteze., ze trajektoria stanu Tss’“ jest rozwiazaniem

nastepujacego ukladu rdwnaf rézniczkowych:

s = F(s(t), wit)),
w ktorej:
s(tp) = sp,

L - _dstt)

Przy tak sformulowanej funkcji przejscia eksperyment
symulacyjny mozna traktowaé Jako 'operacje przeksztalcenia
pewnego, znanego z gory, stanu poczatkowego s(t_) i n-elementowe)
funkcii wektorowej w(t) w m—elenentouq funkcjg wektorowa s(t),

ktorej dziedzina jest t & ttp, tk] = T, gdzie T e RY. Aktywna
rola zmiennych egzogenicznych i pasywna z-uennych endogenicznych
w tej operacji przetwarzania wykazuja naturalna koherencie z
charakterem podsystemu sterujacego i sterowanego, ktore
wyrd@zniono w statycznym modelu strukturalnyms systemu
ekonomicznego, rys. 1. Dopuszczalne jest 'zatem zalozenie, ze
funkcja w(t) bedzie opisywaé wylacznie funkcjonowanie podsystemu
steruijacego, a funkcja s(t) dzialanie podsystemu sterowanego,
czyli . ruch okrezny Srodkow przedsiebiorstwa. Przyjmijmy
dodatkowa, ze zmienne opisujace sterowanie nadrzedne i lokalne
oraz procesy finansowe i rzeczowe sa roziaczne i wyczerpujace
cdpowiednio wzgledem w(t) i s(t). WHWowczas, majac na uwadze
przyiete cele postepowania badawczego, ogdlny matematyczny model
systemu ekonomicznego mozna sformulowaé nastepujaco:
= F(s‘(t), sr(t), u'(t), uL(t)), (%)

w ktorym:

sR(t) - zmienne stanu endogeniczne opisujace procesy
rzeczowe, :

sF(t) - zmienne stanu endogeniczne opisujace  procesy
finansowe, :

uN(t) - zmienne g egzogeniczne opisujace sterowanie
nadrzedne, § ; 1
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uL(t) - zmienne egzogeniczne opisujace sterowanie lokalne.
Jezeli przyjelismy, ze funkcja s(t) opisuje wylacznie ruch
okrezny sSrodkéw przedsigbiorstwa, to petla tego ruchu Jjest
odwzorowana przez funkcie F( ), ktéra - zgodnie ze swoja
definicjia — Jjest ciaglym przeksztalceniem s — s. Natomiast petle
sterowania nadrzednegﬁ i lokalnego sa reprezentowane w funkcji
przejscia jedynie fragmentarycznie przez segmenty wejsciowe wit),
to jest przez te relacje, ktéore bezposrednio wiaza ze soba
podsystem sterujacy ze sterowanym.

Ta fragmentarycznosé formalnego ujecia petli sterowania
gospodarczego jest symptomem ograniczonosci opisu matematycznego
w odniesieniu do systeméw ekonomicznych. Sterouan}e dziaZalnoscia
gospodarcza Jjest zIozonym procesem obejimujacym dzialanie o

charakterze spolecznym (sfera podeimowania decyzji),
informacyjnym (przetwarzanie i przesylanie decyzji sterujacej) i
rzeczowo—finansowym (sfera wykonania decyzji). Kwantyfikowac

mozna Jjednak tylko te sfery dzialan w procesie sterowania, ktére
mozemy policzyé i zmierzyé, a wiec w odniesieniu do ktérych
jestesmy w stanie wykazaé, ze dana dziedzina dziaXan realnych
"jest izomorficzna, a przynajmniej homomorficzna 2z okreslona
dziedzing matematyczna" (Burawicki, 19803 s. 252). Miary takie
potrafimy zaproponowaé w odniesieniu do zjawisk typu rzeczowego,
finansowego czy informacyjinego, natomiast zdaniem wielu, dopoki

nie rozwinie sie w pelni “gestalt mathematica " dziedzina
stosunkdow miedzyludzkich jako forma relacji w systemach
ekonomicznych winna pozostawaé. poza obszarem zabiegdw

kwantyfikacyinych, gdyz “"nie znamy charakteru tych subtelnych
powiazan miedzy mechanizmem ekonomicznym a sfera (...) spoleczna
ludzkiego dziaXania" (Heilbroner, 1985; s.120).

Iroznicowanie podatnosci zjawisk w systemie ekonomicznym na
préoby opisu ilosciowego zmusza nas niejednokrotnie do odejscia od
zamiaru zbudowania zunifikowanego modelu systemu. Zamiast tego
tworzymy opisy niejednorodne ze wzgledu na stosowane techniki
modelowania: matematyczne tam, gdzie mozemy kwantyfikowaé,
socjologiczne tam, gdzie dominuja relacje spoleczne o
zdecydowanie jako$ciowym charakterze. W naszym przypadku tego
typu niejédnorodny model rzeczywistosci zastosowano przy probie
© peinego odwzorowania petli sterowania gospodarczego w systemach
ekonomicznych. Zaproponowany model petli tworzy ukXad
"eksperymentator - model matematyczny", w ktorym zadaniem
czlowieka jest symulacja dziaan zwigzanych 2 podejimowaniem
decyzji sterujacej, natomiast zadaniem modelu matematycznego jest
symulacja dzialan zwigzanych z transmisja i przetwarzaniem
informacji o decyzji, a zwlaszcza odwzorowanie wplywu wykonania
tej decyzji na dynamike proceséow rzeczowych i finansowych w
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systemie ekonomicznym.

Na przykladzie probleméw zwiazanych z adekwatnym
odwzorowaniem petli sterowania gospodarczego uwidacznia sie
wyraznie, ze przy budowie modelu matematycznegosystemu
ekonomicznego przedsiebiorstwa zasadniczym zadaniem Jjest
wyroznienie i oddzielenie mierzalnych aspektow systemu

ekonomicznego, od tych zjawisk gospodarczych, ktére zadna miara
nie moga byé¢ poprawnie opisane za pomoca aparatu formalnego.
Prawidiowosé tego rozdziaiu ma kluczowe znaczenie w dalszych

etapach postepowania badawczego, gdyz - w przeciwienstwie do
eksperymentéw realnych — eksperyment symulacyiny z zastosowaniem
modelu matematycznego nie Jjest dzialaniem bezposrednio

poznawczym. Jest to wylacznie przeksztalcanie w nowe porzadki i
konfiguracje tej tresci o rzeczywistosci, ktéora Jjest zawarta w

zbiorze informacji, Jaka stanowi struktura modelu i dane
wejsciowe. Informacja ta jest zas tylko spetryfikowanym obrazem
wiedzy (lub niewiedzy) modelujacego - "nihil est in modo

simulari, quod non prius fuerit in intellectu”.
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