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8. Systemy wspomagajace zarzadzanie
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METODA OPTYMALIZACJI POLITYK DECYZYJINYCH
W MODELACH DYNAMIKO- SYSTEMOWYCH

Jerzy Skrzypek

Zaklad Badan Operacyinych
Akademia Ekonomiczna

ul. Rakowicka 27

31~510 Krakow

Stosowanie intuicyjnych metod w procesie okre$lania
nowych polityk decyzyinych nie jest wystarczajace. W zwiazku
z tym w niniejsze i pracy zaprezentowano metode, ktéora dest
uzytecznym narzedziem optymalizacji w modelach Dynamiki
Systemowe]. wykorzystanie’symulacji w sposéb interakcyiny
siuzy w istocie prowadzeniu sekwencyjinej optymalizacji, a
tym samym 2Iaczy symulacjie =z optymalizacja. Prezentowane
podeiscie otwiera nowe mozliwodci w zakresie budowy i.
analizy modeli symulacyinych, szczegdlnie gdy rozpatrywane
problemy sa zbyt skomplikouéﬁe na to, aby mozna bylIo Je

rozwiazaé w sposob analityczny.

1.Uwagi wstepne
éodejécie metodologiczne oferowane przez Dynami ke
Systemowa pozwala na stosowanie €ej metody do opisu badanego
systemu oruz jego analizy iloSciowe) na drodze eksperymentow

symulacyjnycﬁ. W trakcie budowy modelu kladzie sie nacisk na
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i wnikliwe rozpoznanie a nastepnie odtworzenie sposcbu

iognowania oryginalu. F4 kolei tradycyiny sposob
prowadzenia analizy i1losciowei polega na ocenie wbpiywu
alternatywnych rozwiazan strukturalnych na sposob zachowania
sie modelu, oczywiscie po uprzednie) weryfikaclii poprawnosci
modelu.

W trakcie projektowania i1 przeprowadzania eksperymentow
symulacylinych stosulie sie jedno z dwoch podeisé : intuicyline

lub oparte na zastesowaniu algoryimow opracowanych na

]

runci2 teorili stercwania.

.

W pierwszym przypadku, bazujiac na intuicji 1
dodwl adczeniuy, zmienia sie wartosci poszczegolnych
parametrow az do osiagnigecia pozadanego sposobu  zachowania
=ig modelu. Jest rzecza oczywista, ze tzki = sposob
postepowania pozwala zwyklé na ocene efektdw naiwyzei kilku
wariantdw postepowania, nie gwarantujac przy tym otrzymania
rozwiazan ootymalnvch. Praktycznie rzecz biorac na gruncie
Dvnamikl Systemowel nie wypracowano dotychczas metodologii
poszukiwania rozwiazan optymalnych.

Natomiast stosowanie algorytmdw opracowanych na gruncie
teoril sterowania wymaga stormulowania oroblemu w postaci

zagadnienia sterowania optymalnego. Algorvimy te wymagalia

czesto orzvie

cia w modelu licznych zalozen wupraszczaiacych,
wvrhlkaiacych z analitycznych wlasnosci stosowanych technik
cptymalizacyinych. Zalczenia dotycza przede wszvstkim
liczby zmiennych moadelu a takze postaci analitvcznych

zargwno funkcii ¥rviterium optymalizacii jak 1 réownan modelu.

WiekszosC unrcszczefn  wyni wigec nie z braku wyooragzni
modelarzy ale z koniecznoscl dostosowania sige do  wymagan

anaratu cootymalizacyinego. W rezuitacie otrzymuis sieg
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wprawdzie na drodze analitycznel, rozwiazanis optvmaines,

dotvcza one wtedy modeli znacznie uproszczonyoh. Nalszy

wigC zadac sob:e pvtanie czv, te wymuszone

nie dyskwal’ £ 133 modelu F2 DunkTu
wiarvgodnogci.

W sSwietle powyzZzszych rozwazan, celowym wydals sie wigc
poszukiwanie takiego sposobu formuicwania a nastepnie
rozwigzania zagadnienia sterowania optymainego w modelach
zapisanych w konwencii Dynamiki Systemowes, Ktore nie
krepowaloby modelarzy cias.avm gorsetem zalozen
upraszczalacych, wymuszoenych przez aoarat optvmalizacviny.
Taki elastyv_zny snosob postepowania moze bDyc sSzczegolnle
przydatny ¢ orzypadku -posiugiwania sie mooelami (=1
skomplikowanei strukturze, skladaiacel sie z wielu nawzalem
ze soba powiazanvch elementdw, Jednak pod warunkiem, ze
istnieie mozliwosté sformulowania 1 skwantyfikowania funkcll

kryterium optyma’ izacii.

2.Istota optvmalizacii

i
m
D7}
rt
o

-
oy
1
<

Wynikiem tvch poszukiwan Jdest

Dvnamice. faoroponcwana przez Ketohass Ni. Nazwa T

I

[

nawiaruis do  podstawowego zalozenia metodologicznesos .,

opartego na zasadzie szerckiegoc WVESrZystvwania
optymalizac.® w poiaczenliu 2 mozliwasciz mocvFikac il
struktury modelu na dowolnym etapie iego bDudowv. Nalezy
podkresliic, zZe stosowaniz a=tody “Rerativitv Dvnamics"

niewatpliwie otwiera nowe mOZliwosScl w Zakresie Dudowv 1

1)Por. Kelanariu (1983, str. 13}
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Tvmaiizacii modali svmulacylinych. Jednym 2z nalibardzied
sczywistych zastosowan Jest tu dynamiczna optymalizacia

11 symulacyinvch zapisanych w konwencii Dynamiki

mowel, przv pomocy alcorvimu optymalizacii. Sposéb
oostecowania rozbija sie tu na dwie podstawowe fazy
svmuiaciil oraz  optymalizacjyi. Eazda z iteraciji  rozpoczyna
=12 Doc¢ przeciegu svmulacyinego, W ktéryvm, dla ustalonych
wartosci gSczatkowych zmiennych oraz oarametrow modelu,
ohliczana diest wartosé funkcji kryterium optymalizacii.
Masteonie, w fazie optymalizacii, zmieniane sa wartosci

gotymalizowanvch parametrow, w taki sposéb, aby osiagnac

rzystnieisza wartosc funkcil kryterium. OGCtrzymany w ten
snosGh Zbidr parametréw traktowany jest jako punkt wyjécia
an nastepnych iteracji, a procedura iteracyina Jjest
kontynuowana az do spelﬁienia warunkow nalozonych na
kryterium stopu.

Fodstawowa roznica w stosunku do tradycyinie stosowaned
metodeologii  postepowania Jjest wigc puszukiuanie' nowych
wartosci optymalizowanych parametrow nie na drodze
intuicyinel ale przy oomocy alcorytmu optymalizacii
heurystycznei, wykorzystujacego informacie o zachowaniu sie’

funkzii kryterium.
2Z.Sposoby konstrukcii regui decyzyinych

Powyzszy =nosob postebowania zostanie obecnie
Tiiustrowanyv wynikami sksperymentdw optymalizacyinych
orzeprowadzonych na modelu hipotycznego przedsiebiorstwa
orzemysioweco.Model ten stanowi zmadyfikowana przez autora

ninieiszel pracy,warsie modeli WASZ—P (Szumilak,Wasik, 1983)
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oraz MSP (Modulowy Symulaior Przedsiebiorstwa ). W modelu
tym skonstruowano na nowo reguly decyzyine dotyczace
planowania produkcii, polityki cenoweli, polityki plac oraz
spoénbu zamawiania materiaiow bezposSrednio produkcyinych.
W rezultacie tych daleko 1dacych zmian powstal model
JOTES, 1-cza.y okolo czterysta rdwnarn, ktory opisuje
hipotetyczne nrzedsiebiorstwo przemysiu przetworczego,
uytuafzajacedo trzy niezalezne produkty. W procesie
produkcii firma zuzywa trzy rodzaje materiaidow bezposgrednio
produkcyinych,rzatrudniaiac brzy tym robotnikédw dwu kategorii
oraz uzywalac maszyn i1 urzadzenhn dwoch typow.Relacje pomiedzy
nakIadam: z i.cccia otrzymanych produktow podane sa w formie
wspolczynr .0« materialochionnosci,pracochlionnosci oraz — w
stosunku do WESZYN i urzadzen —czasochionnosci
produkcii.Wyroby dostarczane przez producenta sa nastepnie
sprzedawane na rynku,po cenach, ktére bezposrednio zaleza od
popytu na te wyroby.Z kolei wplywy ze sprzedazy wyrobow wraz
ze skalkulowanymi uprzednio kosztami produkcii stanowia
podstawe dn analizy dzialalnosci t+inansawel.
Poréwnanie osiagnietego efekti. =z zalozonymi celami
dzialalnosc: nrfeLsiebiorséua pozwaleé na podjecie decyziji na
_nastepny okres.
W modelu przvieto dosé duzy zakres decyzji pozostaijacych
w gestii prze‘siebiorstwa.W pierwszym rzedzie istnieje
mozliwosé dowolnego ustalania plandw produkcii oraz cen
zadanych za wyrobv.“ozostale decyzic dotycza rekrutaciji sily
roﬁoczej,zamOwieﬂ si.Xadanych na materialy bezposrednio
produkcyine oraz dzialan inwestycy.nych , ktére moga byc
finansowane wylacznie 2z wlasnego funduszu rozwoju

przedsigbiorsrwa.
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Szczenolna awaqe poswigcono konstrukcii regul
decyzy_inych. ™Mianowilcie, reguiy .decyzyvine wystepuliace w
modeiun mozna podzielidé, z  punktu widzenia sposobu  ich

tonstrukcji, na dwie kategorie. Fierwsza 2z nich dotyczy
tzw. podstawowych procesow podeimowania decyzii

W omawlianvm modelu, decyzje podstawowe dotycza ustalania
plandw proaukcii oraz cen erobéw. Przykiadowo, regula
decyzvina dotyczaca planu produkcii plerwszego wyrobu ma

nostac 2
FIFRO1 (t) = DPAR1 (-3} {1

gadzie:FIPROL oznacza plan produkcii pierwszego wyrobu
DFAR1 oznacza wartosé optymalizowanego parametru,
zZwiazaneqgo z planem brodukcji PLErwsSzZego wyrobu.

Z formalnego punktu widzenia, reguly powyzszego typu nie
maia konstrukcii typowej dla modelil zapisanych w konwencii
Dynamikli Systemowe].

Druga grupe stanowia standardowe procesy podeimowania
decyzji. Standardowe procesy decyzyine powtarzaia sie
periodyvcznie w trakcie dziaialnosci przedsiebiorstwa, a
dotycza gldwnis zamowien na materiaiy 1 surowce, maszyny i
urzadzenia oraz na siie robocza. DRala sie one zwvklie
stosunkowo fatwo zautomatyzowad, paprzez skonstrucwanis
pewnych ziozonych requi decyzyinych, w ktérych cptymalizacii
moga zTostacé poddane niektore parametry.

Frzykladowo, zaloZonc, z2 wicsl!iosé zapotrzebowania na
cowozh pracownikow bedzie wyliczana na podstawie informacii
dotyczacvch pozadanego poziomu zatrudnienia {LZAFD) z

aktualnym poziomem zatrugnienia (LZATR},skorygowanego =]
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pewna frakclie odchodzacych pracownikdw (ALZAT):

LZATF (t)=max (O, (LZAPO(t)-LZATR (L)) \LPARL + ALZAT(L) \ LPARZ)

W powyzszel regule decyzyinej optymalizacii poddane
zostana edynie paramecry LPAR (czas pozyskania nowych

pracownikéw . oraz LPARZ (frakcia odchodzacych robotnikow).

4.Eksperymenty optymalizacyine

W dalsz  ch rozwazaniach zatozono, 2z2e celem dzialania
przedsigbiorstwa jest maksymalizacia zysku netto.W zwiazku z
tym sformuiowano nastepuiace zadanie ~otymalizacii:

a) ktore z produktéw i w Jakich 1ilosciach powinny byc
produkowane ora: iakich cen nalezy za nie zadacé, aby
osiagnacé maksymi'ny zysk w skali roczned.

Wyniki coptyr lizaci: w poréwnaniu 2 rozwiazaniem
uzyskanym ra drodze eksperymentu symul acyinego (bez

optymalizacji) zawiera Tablica nr.l.

Tablica nr 1.Pordwnanie rozwiazan optymalnych dla

eksperymentdw nr 1 oraz nr 2.

- 5

Tyo_ i EZYSh_iDPAR1_iDPARZ2_{ DPARI_I_DFAR4_{ _DFART_I_DFARS

Ex.1: 777 4+ 1000_41 1000 1000 § 220 i 230 __i__300

Ex.2! 1019 19465.8 §{ 308.7% 752.05% 212.5 ! 290 | 298.6
(Z)y + (131 . (D6.6) (30.9)  (75.2) (96.6) (126.1)(99.54)

IrbdIo:oprac 'wanie wiasne
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gdzie @ DFARLI, DPAR2 oraz DFPAR3 oznaczaja plany produkcjii
poszczegllnych wyraobdw;
DPARS, DPARS oraz DPARSG oznaczaia ceny wyrobOw.

W wyniku zastosowania algorytmu optymalizacyinego SDR,
wartosé funkciji kryterium udalo sie poprawié¢ o okolo 32 4 w
stosunku do wynikow poprzedniego eksperymentu.Naiwigksza
skala zmian dotyczy planu produkcii drugiego wyrobu {(cbnizka
0 49.1F %) oraz trzeciego (obnizka o Z4.8 %)}. Mogioby sie
wydawaé,ze sa to zmiany bardzo radykalne, niemozliwe do
przeprowadzenia. w rzeczywistym przedsiebiorstwie.
Zastosowanie Jjednak w modelu funkcii opéznienia trzeciego
rzedu (DELAY3) oraz sam sposob funkcijonowania algorytmu
optymalizacyinego ( SDR) gwarantuja, ze przeliscie od decyzii
poczatkowych do optymalnych odbywa sie stopniowo, jest bowiem
rozlozone na caly okres optymalizacii.

Pordwnujac rozwigzanie podstawowe (bez optymalizacii) =z
optymalnym mozna stwierdzidé,ze zestaw decyzii - optymalnych
zapewnia znaczna poprawe rezultatdw finansowej dziaXalnogci
przedsiebiorstwa.

Wartosci zmiennych decyzyinych, otrzymane w wyniku
eksperymentdw optymalizacyinych,wskazuja na koniecznosé
radvkalnych zmian struktury produkcii w powiazaniu ze
zmianami cen wyrobow. Naisilniej omawiane procesy daja znaé
c sobie w przypadku drugiego wyrobu,gdzie znaczne gbnizenie
planu produkcii (o prawie 70 %) polaczono ze wzrostes ceny o
okolo 26 5 % .

Przyrost zysku netto uzyskany w rezultacie zmiany
struktury zmiany struktury produkcii oraz towarzyszacvch im_
zmiancen zostal osiagnigty przede wszystkim w wyni ku

obnizenia koszitow produkcii wyrobow {(o okolc 32%) -«
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Komentuijac otrzymane rezultaty mozna stwierdzié,ze ich
skutki sa nastepujace:
a)zmiana struktury produkcji dotyczyla przede wszystkim
najmniel rentownego drigiego wyrobu a w drugiej koleJjnosci
trzeciego wyrobu, ktéry jest naibardziej wmaterialochionny w
ujeciu wartosciowym
b)obnizenie wielkosci produkcii dyrobéu umozliwilo ,zgodnie
z mechanizmem priyjetym w modelu, podwyzke cen drugiego i
trzeciego wyrobu, poniewaz mozna sobie pozwolié na spadek
popytu
c)ograniczen:ie wielkosci produkcii spowodowalo znaczne
zmniejszenie wartosci zuzywanych materialdw,ktore w modelu
sa wielkoscia znacznie rasnaca,dotyczy to szczegdlnie
najibardziej materialochionnego trzeciego wyrobu.Dalsze
zmnieljiszanie jego planu produkcii nie jest Jjednak mozliwe ze
wzgledu na stan rachunku odpisow dewizowych

Podwyzszanie cen . oraz obnizka kosztow materialow
bezposrednich umozliwilo zZnaczna poprawe rentownosci
wyrobow.

W stosunku do rozwiazania bazowego zmienila sie przede
wszystkim tendencia zmian rentownosci wyrcbow z malejacel na
rosnaca,a najbardziel rentownym stal sie wyrob drugi.Zestaw
decyzii optymalnych powoduje wiec na poczatek obnizenie
produkcii naimniej rentownych wyrobow w poiaczeniu z
dziaZaniami majacymi za zadanie poprawié¢ te rentownaosc.co

sie zreszta szybko udaje.
S.Uwagi koncowe

Optymaliracya parametrow modeli symulacyinych nie 3jest
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oczywiscie Jedynym zastosowaniem metody "Relativity
Dynamics®. Moze ana réwniez byé wykorzystywana do
rozwiaiywania zagadnien sterowania optymalnego w modelach
zapisanych w konwencii Dynamiki Systemowej, jak i co moze

rafnieiszre, do zastapienia niektérych etapow modelowania,

3

dotwveohczas wykonywanych bDezpo$rednio przez modelarza, na
~r=cz bardziel zautomatyzowanego podeiscia, wykorzystujacego
interakcyina  wspoiprace =z komputerem. Miedzy innymi,
oroponowany przez Kelohariu, sposéb postepowania pozwala na
t=stowanie alternatywnych struktur .modeli symulacyinych,
anzlize wrazliwosci funkcii  kryterium na zmiany wartosci
poszczegolnych parametrdw modeli, a w konsekwencii réwniez
na upraszczanie modeliS. Frocedura upraszczania struktury
modelu moze wiec - doprowadzié do eliminacii elementow

redundantnych.

Dodatkows zalete stanowi tu fakt, ze model symulacyiny

zbudowany w konwencii Dynamiki Systemoweli, moze bez
wizsciwie zadnych zmian, a Jiedynie po uzupelnieniu o
funkcie krvterium optymalizacii, stanowié¢ punkt wyiscia

oo optvmalizacii.
Literatura:
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