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8. Systemy wspomagające zarządzanie 
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8.4 

METODA OPrYMALIZACJI POLITYK DECYZYJNYCH 

W MODELACH - DYNAMIKO- SYSTEMOWYCH 

Jerzy Skrzypek 

_ Zakład Baden Opera~yjnych 

Akademia Ekonomiczna 

ul. Rakowicka 27 

31-510 , Kraków 

Stosowanie intuicyjnych metod w procesie określania 

nowych polityk decyzyjnych nie jest wystarczające. W związku 

z tym w niniejszpj pracy zaprezentowano metodę, która jest 

użytecznym narzędziem optymalizacj~ w modelach Dynamiki 

Systemowej. Wykorzystanie _symulacji w sposób interakcyjny 

służy w istocie prowadzeniu sekwencyJnej optymalizacji, a 

tym samym łączy symulację z optymalizacją. Prezentowane 

podejście otwiera nowe możliwości w zakresie budowy i 

analizy modeli symulacyjnych, szczególn~e gdy rozpatrywane 

problemy są zbyt skomplikowane na to, aby można było je 

rozwiązać w sposób analityczny • 

. 1 •. Uwagi wstępne 

Podejście metodologiczne oferowane przez Dynamikę 

Systemową pozwala na stosowanie ~ej metody do opisu badanego 

systemu or ,,z jego analizy ilościowej na drodze eksperymentów 

symulać:ySnyc~; . W trakcie budowy modelu kładzie się nacisk na 
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pe~ne i wnikliwe rozpoznanie a następnie odtworzenie sposobu 

funkc:jonowan1a orygi nału. z kol ei tradycyjny sposób 

orowadzen1a analiz y ilośc i owej polega na ocenie wpływu 

alternatywnycn rozwiązań strukturalnych na sposób zachowania 

się modelu, oczywiście po uprzedniej weryfikacji poprawności 

modelu. 

W trakcie projektowania i przeprowadzania e ksperymentów 

s y mul acyjn ych s t osuje się jedno z dwóch podejść: intuicyjne 

l ub oparte na zastosowaniu algorytmów opracowanych n a 

'Jruncie teorii sterowania. 

w pi e rwszym przypad ku, bazując n a intuicji 

doświadczeniu, z mi enia się wartości poszczególnych 

o arametrów aż do osiągnięc i a pożądanego sposobu zachowania 

si ę modelu. Jest rzeczą oczywi stą, że taki 

postępowania pozwala zwykle na ocenę efektów najwyżęj 

sposób 

kilku 

wariantów postępowania, nie gwarantując przy tym otrzymania 

roz wi ązań ootymalnych. Praktycznie rzecz biorąc na gruncie 

Dyn a mi ta Systemowej nie wypracowano dotychczas metodologi i 

poszu ~ciwania rozwiązań optymalnych. 

Natomiast stosowanie a l gorytmów opracowanych na 

teorii sterowania wymaga sformułowania problemu 

zagadnienia sterowania optymalnego. Algorytmy te 

.. 
gruncie 

postaci 

wymagają 

często orz y_i ęcia w modelu licznych założeń upraszczaj ących, 

wvm . l<a_i ących z analitycznych własności stosowanych technik 

op tymal izac:yjnych. Założenia dotyczą przede wsz y stkim 

l1c:zbv zmienn ych modelu a także postaci anal itvcznych 

zarówno f unkc j i Kryterium optymalizacji _iak i równań modelu. 

Wi ę k:sz~c upraszczeń wyni k a więc nie z b~ał<u wyc□rażni 

mo,Jelarz y ale z l ! oniC?czności dostosowania się do wymagań 

c.9aratu cptym.al i:::acy_inega. -W rezul tac i e otrzymuje się 
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wp~awdzie na drodze analitycz neJ, rcizwiązani a a~tym~ine . 2le 

dotvczą one wte dy mooeli znaczn~e uproszczonych. 

więc zaaać sob1e p ytani e cz y, te wymuszone uproszczeG1a. 

nie dys kwal: .,_ '.· ,ją modelu z punk-cu Wł GZ'?f"l l cl. _1e~ o 

wiarygodności . 

W świet le powyższych rozważań , ce l owym wydaJe s i ę więc 

poszukiwanie takiego sposobu formułowania a następnie 

rozwi_ ązan ia zagadnienia st:erowan i a opt:yma.lnego w moaeiac h 

zapisanych w konwencji 

krępowałoby modelarzy 

Dynami k i 

cias. lym 

SystemoweJ, 

gorsetem 

k tóre n1e 

założeri 

upraszczai~cycn, wymuszonych przez aoarat ootvmal1zac y J ny. 

Taki elast~~zny ~uosób postępowania może być szczegó lni e 

przydatny pr:,:ypadku - posługiwania się moae1ami o 

skompliKowane_i st:rukturze, składającej się z wielu nawza_iem 

ze sobą powiązanych elementów , jednak pod · warunkiem, że 

istnieje możliwość sformułowania i s kwantyfi kowania f u n kcj i 

kryterium opt:yma· izacji. 

2.Istota optvmal1zacji 

Wynikiem tych poszukiwań 11 ~;eiat 1. V i..'C V 

Dy na.m1.cs 11 ,; za.oroponcwana przez Ke lohar _1 u ~1·=:;·83;. Naz wa t.=. 

na\.'1i ą.zuje do podstawowego załozenia ' mecodoi og1czn990~ ~ 

opartego_ nc>. zasadzie szero i-':1 ego wvt-::or-zys t v 1,,,an1 a 

optymaiizacJ' w oolączeniu z mażliwosc ią rnod v fii::ac_ii 

struktury modelu na dowolnyff' etapie jego budo,Jv. 

podł-c: ri?Sl iC , że stosowanie ~?tody 

niewąto l i wfE: otwiera nowe możi1„osc1 

lTPOr~ ł<elf')r;ar JU (1983„ str-., 13) 

1'Re 1at1vity Dvnam i c ~'-

w zakresie ouaowv 

I I 

I 
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o8tyma ii z a cJ i modeli s ymu l acyjnych. Jednym z . najbardziej 

oc :: y w1sty c h zastosowań j est tu dynamiczna optymal izacja 

moce l i s ymul ac y jnych 

Sy stemO\....J e _1 ~ prz y pa<r.ocy 

zapisanych w konwencji 

a l gorytmu optymalizacji. 

Dynamiki 

Sposób 

QOstępowania rozbija się tu na dwie podstawowe fazy 

s ymu i ac J i o raz op t ymalizacji . Każda z iter-acji rozpoczyna 

si ę o a przeoiegu symulacyjnego, w którym , dla ustalonych 

wartości ooczątkowych zmiennych oraz parametrów modelu, 

obii c z a na j est wartość fun kcji kryterium optymalizacji. 

tJ2st ę;:> n i e , · w .f a zie optymalizac j i!' zmieniane są. war--tości 

op t ymalizowanych parametrów, w tak i sposób, aby osiągnąć 

''. C>rz ystniejszą wartośc funkcji kryterium. · ·otrzymany w ten 

s posób zbiór par ametrów traktowany jest jako pun kt _wyjścia 

a o następnych iteracji , a procedura 

kontynuowana aż do spełnienia warunków 

kryter ium stopu. 

iteracyjna 

nałożonych 

jest 

na 

Podstawową różnicą w stosunku do tradycyjnie stosowanej 

metodologii postępowania jest więc poszukiwanie nowych 

drodze wartości optymalizowanych parametrów nie na 

1n +::uicyjnej ale przy pomocy algorytmu optymali~ac_ii 

heur ystycznej, wy~~orzystującego informacje o zachowaniu się · 

f un kcj i k r yterium. 

3.Sposoby konstrukcji reguł decyzyjnych 

Powyższy 

z il ustrowa n v 

soosób 

wyni k ami 

·postępowania 

e ksperymentów . 

zostan i e obecnie 

optymalizacyjnych 

przepr m•adzonych na mode l u ·hipotycznego przedsiębiorstwa 

orzemysłowego .Model ten stanowi zmodyfikowaną przez autora 

ni nt e J sze j pracy,wersję modeli WASZ-P (Szumilak,Wąsi k, 1983) 
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oraz .MSP (Modułowy Symulator Przedsiębiorstwa). 

tym skonstruowano na nowo reguły decyzyjne 

W modelu 

dotyczące 

planowania produkcji, polityki cenowej, polityki płac oraz 

sposobu. zamawiania materiałów bez;,ośrednio produkcyjnych • 

. W rezultacie tych daleko idących zmian powstał model 

JOTES, l ' czą · ~ ,- około czterysta równań , który opisuje 

hipotetyczne ~rzedsiębiorstwo przemysłu 

produkty. 

przetwórczego, 

wytwarzającego trzy niezależne w procesie 

produkcji firma zużywa trzy rodzaje materiałów bezpośrednio 

produkcyjnych,7atrudniając przy tym robotników dwu kategorii 

oraz używa_,ąc ł'\aszyn i urządzeń dwóch typów. RelacJe pomiędz y 

nakładam ·, a. i .. 1c- :: . ci.ą otrzymanych produktów podane są w formie 

wspólczynr . ,;ó,, «, ateriałochłonności, pracochłonn_ości oraz - w 

stosunku do ,,.,,szyn i urządzeń -czasochłonności 

produkcji .Wyroby dostarczane przez producenta są następnie 

sprzedawane na rynku,po cenach,które bezpośrednio zależą od 

popytu na te ~yr·oby. Z kolei wpływy ze sprzedaży wyrobów wraz 

ze skalkulowanymi uprzednio kosz~ami produkcji stanowią 

podstawę d8 analizy działalności +inansowej • 

.Porównanie osiągniętego efekti : z założonymi celami 

·działalnosc1 or:-ecLsię'.>iorstwa pozwał.,_ na podjęcie decyzji na 

następny okres. 

W modelu przyjęto dość duży zal.:res decyzji pozostających 

w gestii prze -• s:ębiorstwa.W pier~szym rzędzie istn~eje 

możliwość dowolnego ustalania planów produkcji oraz cen 

-żądanych za wyrobv.~ozostałe -decyzje- dotyczą rekrutacji siły 

roboczej,zamówień s,.ładanych na materiały bezpośrednio 

produkcyjne oraz działań inwestyc:y;.nych które mogą być 

finansowane wyłącznie z własnego funduszu rozwoju 

przedsiębiorstwa. 



- 542 -

Szczególną. uwagę poświęcono konstrukc ji reguł 

decyz y_infc h . ,•1ianow1cie , reguł y - decyzyjne występują.ce w 

mooelu można podzi elić, z punkt u widz enia sposobu i ch 

konstrukc j i , na dwi e kategorie. Pi erwsza z nich dotyczy 

tzw. podstawowych procesów pode jmowani a decyzji 

W omawianvm modelu, decyzje podstawowe dotyczą. ustalania 

p l anów prooukcji oraz cen wyrobów. Przykładowo , reguła 

decyzyj n a datycząca planu produkcj i pierwszego wyrobu ma 

post .3.ć: 

PffROl (tł DPAR1 (t - 3i (1) 

gctzie:P I PR01 oznacza p l an produkc j i pierwszego wyrobu 

DF·AR i oznacza wartość opt ymalizowanego parametru, 

związanego z planem produkcj i pierwszego wyrobu. 

Z f ormalnego pun ktu widzenia, reguły powyższ.ego typu nie 

,na_ią kanstrukcji t ypowej dla modeli zapisanych w konwencji 

Dynamiki SystemoweJ. 

Drugą grupę stanowią standardowe procesy podejmowania 

dec yz ji. Stanoar oowe procesy decyzyjne powtarzają się 

pe.r1 od ycznie w trakcie dz i ałalności przedsiębiorstwa, a 

dotyczą g łównie zamówień na materiały 

urz~dzen1a oraz na silę roboczą. 

surowce , 

Dają się 

maszyny i 

one zwykl e 

stosunkowo łat.we zautomatyzować , poprzez skonstruowanie 

pewnych złożonych reguł decyzyjnych , w których ootymalizacJi 

mogą zostać poddane niektó re parametry. 

Przykładowo~ 2. a r o=ono" że wi El !:.: ość zapotrzebowani a na 

cs-;• .·c::h praco..,ników będzie wyliczana na podstawie 

dotyczących ;::, □żądanego poziomu zat rudni enia 

inf ormacji 

(L Zl'•POl z 

aktualnym pozioruern zatruanienia <L ZATR),skorygowanego o 
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pewną frakcję odchcdzącycn pracowników (ALZAT): 

LZATP(tl =max<0, ILZAP0(tl-LZATRltll\LPARl + ALZAT<t> LPAR21 (2) 

W powyższej regul e decyzyjnej optymalizacji poddane 

z ostaną edyn1e p arameLry LPAR <czas pozys kania nowych 

pracowni ków. oraz LPAR2 (frakcja odchodzących robotników). 

4.Eksper-ymenty optymali zacyjne 

. W dalsz·ch rozważaniach założono, że celem działan ia 

przedsiębiorstwa jest ma ksymali zac j a ? ysku netto.W związku z 

tym sformułowano następujące zadan ie nJtymalizacj i : 

a) f(tóre z p ··oduktów i w jakich i lościach powinny b yć 

produkowanP o ra~ jakich c en należy za nie żądać, aby 

osi ągnąć maksym,-.'.,, , zysk w skal i r·ocz n,;, j. 

Wyniki Lptyr : lizacJi w porównaniu z r-oz wi ązaniem 

uzyskanym ra drodze eksperymentu symulacyjnego 

optymalizacji) zawiera Tablica nr.1. 

·Tablica nr 1.Porównanie rozwiązań optymalnych dla 

eksperymentów nr 1 o r az nr 2. 

(bez 

fyi;i=I F LYS~-- : DPAR1 _: DPAR2_: _ DPAR3_ :_DPAR4_ :_DPAR5_: _DPAR6 ____ : 

E >< . 1 : -· _7T-_, _1000 _ : _1000_; __ 1000 : __ 220 ___ : __ 230 300 

Ex .2: 1019 :965.8: 308.7: 752 . 05: 212.5 290 298.6 

(i.) (13 1 .9 ~ (96. 6) 130.9) (75.2) (96.6) ( 126. 1l (99. 54 ) 

------·- --- - -··-----------------------
Zródło: opr•~ •w2ni e własne 
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gdzie DPAR1, DPAR2 oraz DPAR3 oznaczają plany produkcji 

poszczególnych · wyrobów; 

DPAR$,DPAR5 oraz DPAR6 oznacz·ają ceny wyrobów. 

W wyniku zastosowania algorytmu optymalizacyjnego SDR, 

wart-0ść funkcji kryterium udało się poprawić o około 32 7. w. 

stosunku do wyników poprzedniego eksperymentu.Największa 

skala zmian dotyczy planu produkcji drugiego wyrobu (obniżka 

o 69.13 7.) oraz trzeciego (obniżka o 24.8 7.). Mogłoby się 

wydawać,że Są to zmiany bardzo radykalne, niemożliwe do 

przeprowadzenia w rzeczywistym prz•edsi ębi orstwi e; 

Zastosowanie jednak w modelu +unkcji opóżnienia trzeciego 

rzędu <DELAY3) oraz sam sposób -funkcjonowania algorytmu 

optymalizacyjnego < SDR> gwarantują, że przejście od decyzji 

początkowych do optymalnych odbywa się stopniowo,jest bowiem 

rozłożone na cały okres optymalizacji. 

Porównując rozwiązanie podstawowe (bez optymalizacji) z 

optymalnym można stwierdzić,że zestaw decyzji optymalnych 

zapewnia znaczną poprawę rezultatów -finansowej działalności 

przedsiębiorstwa. 

Wartości zmiennych decyzyjnych; . otrzymane w wyniku 

eksperymentów optymalizacyjnych,wskazują na konieczność 

radykalnych zmian struktury produkcji w powiązaniu ze 

zmianami cen wyrobów. Najsilniej omawiane procesy dają znać „ 

o sobie w przypadku drugiego wyrobu,gdzie zna=ne obniżenie 

planu produkcji (o· prawie 70 7.) połączono ze wzrostem ceny o 

około 26. 5 7.. 

Przyrost zysku netto uzyskany w rezultacie zmiany 

struktury zmiany struktury orodukcji oraz towarzyszących im 

zmiancen został osiąg.nięty przede wszystkim w - wyniku 

obniżenia kosztów produkcji wyrobów <o około, 3ZO~ . 
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Komentując otrzymane rezultaty można stwierdzić,że ich 

skutki są następujące: 

a)zmiana struktury produkcji dotyczyLa przede wszystkim 

najmniej rentownego drugiego wyrobu a w drugiej kolejności 

trzeciego wyrobu,który jest najbardziej materiałochłonny w 

ujęciu wartościowym 

b)obniżenie wielkości produkcji wyrobów umożliwiło ,zgodnie 

z mechaniżmem przyjętym w IIIOdelu, podwyżkę cen drugiego i 

trzeciego wyrobu, ponieważ można sobie pozwolić na spadek 

popytu 

c)ograniczer>;oc• wielkości produkcji S!)owodowalo znaczne 

zmniejszenie wartości zużywanych materiaLów,które w modelu 

są wielkością znacznie rosnącą,dotyczy to szczególnie 

najbardziej 111ateriaLochlonnego trzeciego wyrobu.Dalsze 

zmniejszanie jego planu produkcji nie jest jednak możliwe ze 

względu na stan rachunku odpisów dewizowych 

Podwyższanie cen oraz 

bezpośrednich 

wyrobów. 

umożliwiLo 

- obniżka 

znaczną 

kosztów 

poprawę 

materiałów 

rentowności 

W stosunku do rozwiązania bazowego zmieniła się przede 

wszystkim tendencja zmian rentoo«1ości wyrob6w z malejącej na 

rosnącą,a n;,jbardziej rentownym stal się wyrób drugi. Zestaw 

decyzji optymalnych powoduje więc na początek obniżenie 

produkcji najmniej rentownych wyrobów w połączeniu z 

działaniami mającymi za zadanie poprawić tę rentowność,co 

się zresztą szybko udaje. 

5.Uwagi końcowe 

Optymali~acJa parametrów tllOdeli symulacyjnych nie jest 



cczywiście 
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zastosowan i e m 

równ i eż być 

metody „Relativity 

wykorzystywana do 

,o .: wiązywan i a zagadnień s t erowania optymalnego w modelach 

z apisa n ych w konwencji Dynamiki Systemowej, jak i co może 

ważni ejsze , d o zastąpienia n iektórych etapów modelowania, 

,jotycr-, c z a s wy ko nywa nyc h bezpośrednio przez modelarza , na 

,zecz bardziej zautomatyzowanego podejścia, wykorzystującego 

:m:e, .2kcyjną współpracę z komputerem. Między innymi, 

oroponowany przez Ke l oharju, sposób postępowania pozwala na 

t estowan i e a lter-n atywnych struktur modeli symulacyjnych, 

2nal i z ę wr.aż l i wo.ś-c i f u n kc j i kryterium .na zmiany wartości 

poszczególnych parametró w modeli,. a w konsekwencji również 

na u prasz czanie mo d e l i 5 . Procedura upraszczania struktury 

~odelu może więc doprowadzić do 

r e d undantnych. 

eliminacji elementów 

Dodatkową zaletę stanowi tu fakt, 

z b u dowan y w konwencji Dynamiki 

że model symulacyjny 

Systemowej, może bez 

;..;!a.Sc iwi e żadnych zmi an, a jedynie po uzupełnieniu o 

f•.1 nkc ję kryterium optymalizacji, 

do a pt v mal izacji . 

stanowić punkt wyjścia 

Literatura: 

!) Coyl e,R.,G., (1 985) , 0ptimization 

Simulation nr 3 

System Dynamics, 

2)Ke l ohar ju,R.,(1983) ,Relativity Dynamics, Helsinki School 

of Economics 

3 ) Sz umil a k, J ., Wąsik,B. , <1983>,Symulacyjny model 

przedsiębiorstwa przemysłowego 

WASZP ,Ekonomista nr 4. 
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