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W artykule przedstawiono kroétki opis, zaproponowanej w latach 1960. przez Jay F.
Forrestera, metodologii budowy modeli symulacyjnych znanej jako Dynamika
Systemoéw. Dynamika Systemow jest czestym narzedziem badawczym w naukach
spotecznych (ekonomia, zarzadzanie, socjologia) oraz w naukach przyrodniczych
(biologia, fizyka). Doswiadczenia ostatnich kilkunastu lat pokazuja jednak, ze moze
by¢ ona takze skutecznym narzedziem w procesie dydaktycznym na poziomie
uniwersyteckim i w szkotach srednich. Celem niniejszego artykutu jest pokazanie
mozliwosci wykorzystania Dynamiki Systeméw w nauczaniu.

Podejscie znane obecnie pod nazwa Dynamika Systeméw opracowane
zostato pod koniec lat piecdziesigtych w Sloan School of Management,
Massachusset Institute of Technology przez Jay W. Forrestera. Sloan
School of Management powstata w 1952 roku dzieki finansowemu wsparciu
Alfreda Sloana Pracujac nad artykutem [Industrial Dynamics—A Major
Breakthrough for Decision Makers, ktéry ukazat sie w 1958 roku w Harvard
Business Review, Forrester potrzebowat dokonaé wielu symulacji
komputerowych. Poprosit o pomoc doskonatego programiste Richarda
Beneta. Benet widzac, ze modele Forrestera reprezentujg podobne uktady
rownan rozniczkowych zaproponowat by zamiast kodowac kazdy uktad z
osobna napisze kompilator, ktéry automatycznie bedzie tworzyt kod
komputerowy dla rozwigzania danego uktadu rownan. Ten pierwszy
kompilator nazwat SIMPLE - Simulation of Industrial Management

Problems with Lots of Equations czyli ‘Symulacja problemoéw zarzadzania

! Sloan oczekiwat, ze pienigdze przeznaczone na rozwdj szkoty zarzadzania w MIT, gdzie z
definicji dominowato podejscie pragmatyczne i technologiczne, spozytkowane zostang w
zasadniczo odmienny sposob niz miatoby to miejsce w srodowiskach Harvardu, Columbia
University czy Chicago, zdominowanych przez humanistéw. Z perspektywy prawie pétwiecza
rozwoju Sloan School of Management, wydaje sie, ze eksperyment powiodt sie i byt wart 10
milionéw dolaréw wytozonych przez Alfreda Sloana w jej rozwo;.
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przemystem przy wykorzystaniu duzej liczby rownary’. Ta propozycja Beneta
otwarta droge do stworzenia bardzo popularnego w latach szesédziesigtych
i siedemdziesiatych jezyka symulacji znanego pod nazwg DYNAMO. Artykut
Forrestera z 1958 roku zostat zawarty (jako rozdziat drugi) w pierwszej,
bardzo waznej, z punktu widzenia rozwoju symulacji modeli opisujgcych
problemy zarzadzania i problemy gospodarcze, ksigzce Forrestera z 1961
roku Industrial Dynamics (Dynamika przemystu).

W 1968 roku, z kilkumiesieczng wizyta w MIT przebywat prof. Gert von
Kortzfleisch z Uniwersytetu w Mannheim. Zapoznat sie on z podej$ciem
Forrestera i po powrocie rozpropagowat je na swoim Uniwersytecie w
Niemczech. Dzieki temu powstat drugi wazny osrodek rozwijajacy
metodologie zaproponowang przez Forrestera.

W 1968 roku John F. Collins, bedac przez osiem lat burmistrzem
Bostonu nie zdecydowat sie na ponowng reelekcje. MIT zaproponowat mu
jednoroczny kontrakt jako Visiting Professor of Urban Affairs. Dzieki
szczesliwemu zbiegowi okolicznosci pokdj Collinsa znalazt sie tuz obok
pokoju Forrestera. Podczas ich dyskusji wielokrotnie poruszali problemy
urbanizacji (z ktérymi Collins parat sie przez 8 Ilat swojego
burmistrzowania). Po dtugich dyskusjach z Collinsem Forrester doszedt do
przekonania, ze wiele probleméw z ktérymi borykat sie Collins moze by¢
zbadanych przy wykorzystaniu podejscia zaproponowanego w Industrial
Dynamics. Zasugerowat Collinsowi by potaczy¢ jego doswiadczenie
urbanistyczne z jego doswiadczeniem w modelowaniu i sprobowac
zmierzy¢ sie z problemami urbanizacji. Zorganizowali grupe oséb znajacych
problemy urbanizacji, ktéra regularnie spotykata sie w srodowe popotudnia
przez rok. Uczestnicy tych spotkan dyskutowali oraz sugerowali kierunki
prac nad modelowaniem procesow zwigzanych z urbanizacjg. Efektem tego

rocznego wysitku byta kolejna wazna i popularna ksigzka Forrestera Urban
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Dynamics. Rok 1968 mozna zatem uzna¢ za kolejny przetom w rozwoju
Dynamiki Systeméw, poszerzenie zakresu zastosowan tego podejscia z
probleméw zarzadzania przemystem do szerszej klasy probleméw
spotecznych.

Z kolei Urban Dynamics otworzyta droge do zbudowania dynamicznego
modelu rozwoju gospodarki nharodowej, opublikowanego w ksigzkach World
Dynamics oraz Limits to Growth. Ksigzki te powstaty dzieki kontaktom
Forrestera z utworzonym w 1970 roku przez Aurelio Peccei, Klubem
Rzymskim. W czerwcu 1971 roku opublikowana zostata World Dynamics, a
dziewie¢ miesiecy pozniej Limits to Growth (Meadows, et al., 1972}:[2 znany
takze jako pierwszy raport Klubu Rzymskiego. Obie ksigzki, a zwtaszcza
Granice Wazrostu, staty sie zaczynem dtugiej dyskusji w latach
siedemdziesigtych o dtugookresowych perspektywach rozwoju Swiata.
Wydaje sie, ze wtasnie opublikowanie Granic wzrostu, napisanych bardziej
popularnym jezykiem anizeli World Dynamics, przyczynity sie do duzej
popularnoéci podejscia Forrestera do badania systemow spotecznych, w
tym i gospodarczych.

Istotg podejscia zaproponowanego przez Forrestera jest myslenie o
dynamice systemu w kategoriach petli sprzezenia zwrotnego (ang.
feedback, ktére to okreslenie spopularyzowane zostato przez Norberta
Wienera w Cybernetyka, czyli sterowanie i komunikacja w zwierzeciu i
maszynie z 1948 roku). Dynamika Systemow, rozwijana od ponad 35 lat,
stata sie dosy¢ popularnym narzedziem nie tylko w Stanach Zjednoczonych,
ale takze w Europie, Azji i Australii. Dynamika Systeméw faczy w sobie

teorie, metody i pewne podstawy filozoficzne potrzebne do analizowania

2 Granice wzrostu pokazujg wzajemne zaleznosci i oddziatywania pomiedzy procesami
demograficznymi, rozwojem przemystu, stanem srodowiska naturalnego i wyzywieniem.
Ksigzka ta zostata ostatnio uaktualniona i opublikowana jako Beyond the Limits (Meadows,
et al., 1992).
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systeméw zarzadzania, ale nie tylko. Znanych jest wiele zastosowan tego
podejscia do modelowania systemow ekologicznych, politycznych,
gospodarczych, medycznych oraz technicznych. Dynamika Systemow daje
0golne mozliwosci i generalne podstawy do zrozumienia i zbadania
wzajemnych wptywdw w systemach spotecznych oraz okres$lenia charakteru
zmian w obrebie badanego systemu w czasie. Zawsze w podejsciu
zaproponowanym przez Dynamike Systeméw zaczynamy od problemu,
ktory chcielibySmy rozwigza¢. Pierwszym krokiem jest zgromadzeni
mozliwie duzej wiedzy o badanym systemie i jego czesciach sktadowych.
Wiedza ta zwykle istnieje w umystach ludzi bezposrednio zaangazowanych
w to co sie dzieje w badanym procesie jak i wsrdd ludzi zawodowo
zajmujacych sie opisywaniem zachowania sie danego systemu (tak jak byto
to w przypadku grupy ludzi zajmujacych sie problemami urbanistycznymi).
Gromadzone informacje nie muszg mie¢ zawsze charakteru iloSciowego,
mierzalnego, co zwykle proponowane jest w ortodoksyjnym podejsciu do
analizy proceséw zarzadzania i kierowania procesami spotecznymi i
gospodarczymi. Podejscie Dynamiki Systemdéw umozliwia wykorzystanie
komputera i symulacji komputerowej do opisu systemow w kategoriach
zmiennych ilosciowych i jakosciowych.

Zrédet podejscia zaproponowanego przez Forrestera nalezy szukaé¢ w
metodzie ksztalcenia w zakresie zarzadzania opartej na analizie
przypadkow (case-study) i zastosowanej po raz pierwszy w 1910 roku w
Harvard Business School. Kolejne inspiracje tej metody pochodza z
rozwinietej w latach trzydziestych i czterdziestych obecnego stulecia przez
inzynierow z Bell Telephone Laboratories i MIT koncepcji systemow ze
sprzezeniem zwrotnym. Naturalnie metoda czerpigca wiele z idei symulacji
(czyli swego rodzaju nasladowania) systemoéw rzeczywistych przez twory

sztuczne (jakim sg modele) nie bylaby mozliwa bez szybkiego rozwoju
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komputerow jako narzedzia symulacji. Modele systeméw spotecznych i
gospodarczych sg zwykle zbyt skomplikowane by poddac je czystej analizie
matematycznej.

Metoda oparta na analizie przypadkow stata sie bardzo popularna dzieki
specyficznemu podejsciu do badania systeméw zarzgdzania skupiajgcemu
sie na badaniu wzajemnych zaleznosci w systemie, ktdrego podstawowymi
elementami sg przedsiebiorstwo, rynek i konsumenci, a zasadniczym
mechanizmem rozwoju jest konkurencja. Metoda ta w duzym stopniu
korzysta z informacji opisowej, a nie ilosciowej, oraz z wiedzy
menedzerskiej trudnej do ilosciowego okreslenia czy zapisu. Staboscig tej
metody jest brak widzenia catosciowego wzajemnych wpltywéw jakie
obserwuje sie w systemach rzeczywistych. Bardzo trudno jest analizowac¢ tg
metodg rozwdj systemu w czasie, uwzgledniajac jednoczesnie
bezposrednie i posrednie wplywy poszczegdlnych elementow systemu.
Bardzo czesto wnioski dotyczace dynamiki zmian oparte na tym podejsciu
sq btedne. Trudno jest np. wyjadni¢ czesto obserwowany fakt, Ze
przedsiebiorstwa z pozoru bardzo podobne zachowujg sie w podobnym
otoczeniu bardzo rdznie.

Propozycja analizy systemow zarzadzania i systemoéw gospodarczych
jako systemoOw ze sprzezeniem zwrotnym wyraznie zasugerowana zostata
przez inzynieréw, ktérzy stosowali te koncepcje do analizy systeméw
technicznych. Przy blizszym przyjrzeniu sie procesom rozwoju spotecznego
wida¢ wyraznie, ze takie zjawiska jak wzrost, wahania (fluktuacje) i regres
sq wynikiem istnienia dodatnich i ujemnych petli sprzezenia zwrotnego
istniejacych w tych systemach w sposob naturalny. Zastosowanie idei
sprzezenia zwrotnego umozliwito nowe spojrzenie na nature systemow
zarzadzania i systemow gospodarczych.

W  opinii wielu ludzi zaangazowanych w ksztatcenie menedzerow,
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przyszty proces ksztatcenia bedzie zawierat jako istotny element werbalng
analize  podstawowych  zachowan  menedzerskich  (case-studies
zgrupowanych w swego rodzaju biblioteke menedzera) w potaczeniu z
komputerowymi  modelami  umozliwiajgcymi  analize  dynamicznego
zachowania sie systeméw zarzadzania (patrz Learning Environments
ponizej). Kazdy z takich modeli opisywat bedzie szerokie spektrum
zachowan, od sytuacji porazki do sytuacji sukcesu, zaleznie od
zastosowanej polityki i podejmowanych decyzji. W zarzadzaniu istnieje
zwyczaj by wpierw okre$la¢ stabosci danej sytuacji, danego systemu, a
potem okresla¢ sposoby ich pokonania lub obejscia. Dynamika Systeméw
umozliwia badanie czego$ bardziej podstawowego, mianowicie probe
zrozumienia dlaczego pewne cele, kryteria postawione przed
zarzadzajagcymi nie zostaly osiggniete, jaka struktura organizacji
uniemozliwia sukces a jak sprzyja jego osiagnieciu. Dzieki takiemu
spojrzeniu na problem mozliwe jest takie zaprojektowanie organizacji
badanego systemu by unikng¢ przyczyn powstawania probleméw a nie
stara¢ sie jedynie przeciwdziata¢é symptomom ztego zachowania sie

sytemu.

1. Istota podejscia proponowanego przez Forrestera

Skutecznos¢ modeli zalezy w duzym stopniu od wykorzystania
zgromadzonej informacji o systemie, ktéry mamy badaé. W modelach
budowanych przy wykorzystaniu Dynamiki Systeméw informacja o systemie
wykorzystywana jest w istotnie odmienny sposéb anizeli w innych
podejsciach do budowy modeli proceséw spotecznych. Réznica ta wynika
przede wszystkim z widzenia procesu w petnej jego dynamice, oraz ze

znacznie szerszej bazy wiedzy uzytej w trakcie budowania modelu przy
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wykorzystaniu Dynamiki Systeméw. Czesto mowigc: “dane przydatne do
budowy modelu”, mamy na mysli dane w postaci numerycznej, tymczasem
przy budowie modelu z wykorzystaniem Dynamiki Systemow dane takie
moga mie¢ charakter werbalny (w umystach ludzi zaangazowanych w
budowe modelu oraz zapisane w sprawozdaniach, raportach, ksigzkach,
itp.), oraz posta¢ numeryczng (jako dane ilosciowe o badanych systemie).
Podkreslenie wagi informacji werbalnej (zwlaszcza tej istniejacej w
umystach ludzi) jest o tyle istotne, ze wielu badaczy uznaje ten typ
informacji za podstawowy dla funkcjonowania spoteczenstw ludzkich. Na
udwiadomienie sobie wagi tego rodzaju wiedzy proponuje sie czesto
dokonanie nastepujgcego eksperymentu myslowego: jak funkcjonowatoby
spoteczenstwo gdybysmy w ktérym§ momencie wymazali wszystkie
informacje zapamietane przez ludzi i dalsze funkcjonowanie tegoz
spoteczehstwa oparte byloby tylko na informacjach zapisanych na
no$nikach materialnych? Czesto wyrazane jest przekonanie, ze mozliwe
byloby odtworzenie zniszczonej informacji zapisanej na nos$nikach
materialnych i zapewnienie dalszego funkcjonowania spoteczenstwa w
przypadku zniszczenia tej informacji. Nie bytoby to mozliwe w przypadku
zniszczenia informacji zapamietanych przez ludzi i ‘przechowywanych’ w ich
umystach. Na wage informacji werbalnej, zwlaszcza tzw. wiedzy
nieuswiadomionej (ang. tacit knowledge) wskazywat Michael Polanyi (1962,
1967). Czy istnieje pelna wiedza zapisana na nosnikach materialnych
umozliwiajgca zbudowanie samolotu, umozliwiajgca funkcjonowanie
rodziny, czy umozliwiajgca rzadzenie panstwem? Wiekszo$¢ naszej wiedzy
pochodzi z do$wiadczenia, ma podobny charakter jak wiedza czeladnika
pracujgcego u majstra. PodejScie za pomocg Dynamiki Systemow
umozliwia wykorzystanie réwniez tego rodzaju wiedzy do budowy

dynamicznego modelu badanego procesu.
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Dynamika Systeméw taczona jest czesto z szerszym pojeciem tzw.
myslenia systemowego, czyli widzeniem rozwoju procesu jako catosci z
uwzglednieniem mozliwie duzej liczby wzajemnych wplywéw wszystkich
elementow sktadowych systemu. W istocie nazwa Dynamika Systeméw jest
troche mylaca i nie jest w petni adekwatna do metody budowy modeli i ich
symulacji zaproponowanej przez Forrestera. Kiedy w 1985 roku programisci
z High Performance Systems byli gotowi wypusci¢ na rynek pierwszg
wersje programu umozliwiajgcego modelowanie za pomoca podejscia
Forrestera, znanego pézniej jako STELLA®, staneli przed problemem jak go
nazwac. Barry Richmond, HPS’s Managing Director, zaproponowat akronim
STELLA oznaczajacy Structural Thinking, Experiential Learning Laboratory
with Animation, czyli ‘Myslenie strukturalne, Laboratorium uczenia sie
poprzez eksperymenty i animacje’. W duzym stopniu okreslenie ‘Myslenie
strukturalne’ oddaje istote podejscia forresterowskiego. Inng cechg jest
myslenie w kategoriach przyczynowo-skutkowych i w kategoriach
zamknietych petli oddziatywan. W nastepnej kolejnosci idzie myslenie
operacyjne — jak przeksztatci¢ stworzone w pierwszym, koncepcyjnym
podejsciu petle wzajemnych oddziatywan na dajgcy sie symulowa¢ model?
Forrester zaproponowat by przedstawi¢ je w kategoriach potgczonych petli
sprzezenia zwrotnego skfadajgcych sie z poziomdw (reprezentujacych to co
w matematyce nazywa sie zmiennymi stanu) oraz przeptywéw (czyli
pochodnych). Ta wiasnie préba rozumienia zachowania sie systemu
poprzez analize systemu sprzezen zwrotnych jest istotg Dynamiki
Systemow. Forrester czesto pisat, ze pozwolenie na wspétgranie wielu petli
sprzezenia zwrotnego powoduje czesto sprzeczne z intuicja (z
oczekiwaniami) zachowanie sie systemu.

Rozrézniamy dwa rodzaje sprzezenia zwrotnego: dodatnie i ujemne.

Popatrzmy na Rysunek 1, wiecej wypadkéw powoduje wzrost stawek
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ubezpieczeniowych, te wieksze stawki zwiekszajg ostroznos¢ ludzi, co
przyczynia sie do zmniejszenia sie liczby wypadkéw — catos¢ dazy do
ustalenia sie pewnego naturalnego poziomu wypadkéw. Podobnie jest z
szybkos$cig dostarczania przesytek (czy realizacji zamowien) na Rysunku 1

po prawej stronie. Mozemy powiedzie¢, ze ujemna petla sprezenia

. . Szybkosc¢
Jako$¢ samochodow Stan drog skiadania
/ / zamowien
Liczba wypadkow Zamownienia
drogowych niezrealizowane \
Wielko$¢ skladek Opdznienie
ubezpieczeniowych dostaw
Ostrozno$¢ jazdy / Zamowniena
samochodem zrealizowane

Rysunek 1. Ujemne petle sprzezenia zwrotnego

zwrotnego jest petlg szukajacg celu: podobnie jest ze znanym powszechnie
termostatem utrzymujgcym temperature na wymaganym poziomie.

W przeciwienstwie do petli o ujemnym sprzezeniu zwrotnym mozemy
mowic¢ o petlach z dodatnim sprzezeniem zwrotnym. W petlach tego typu
obserwujemy tendencje do wzrostu odchylen. Moéwimy, ze petle te sg samo-
wzmacniajgce sie. Przyktadem tego rodzaju procesu jest wzrost populacji
(np. drozdzy) przy dostatecznie duzych zasobach energetycznych
potrzebnych do rozwoju. Petle tego typu dobrze ilustruje przyktad
niemozliwosci wykonania wyznaczonej pracy (Rysunek 2). Duza liczba
Zleconych prac powoduje powstanie diugiej kolejki zadan ‘praca do

zrobienia’; wspotczynnik prac zrobionych (‘szybkos¢ realizacji zadan’)
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powoduje zmniejszanie sie kolejki. Przy powstaniu duzych zatoréw (bardzo
diuga kolejka) spodziewa¢ sie mozemy powstania duzego poziomu
nerwowos$ci (niepokoju, trudnosci w skoncentrowaniu sie na pracy,
zniechecenia) wsrdd pracujgcych — co przyczynia sie do wydtuzenia czasu

realizacji, wydtuzenie to z

; ; 5A i & A Zadania naplywajace
kolei powoduje, Zze i szybkos$¢ / do realizach
realizacji zadan zmniejsza sie,

Prace_l dq
co oczywiscie doprowadza do zrobienia
wydtuzenia sie kolejki prac do

. ; Szybkos¢ realizacji
zrobienia ( i tak bytoby bez h

Nerwowos¢

konca, gdyby ktos z zewnatrz wsrdd pracownikow
nie zaingerowatby i nie /
przerwa*by tego b*anego Sredni czas realizacji

pojedynczego zadania
kofa).

W Dynamice Systemow
proponuje sie nastepujace Rysunek 2. Dodatnia petla sprzezenia zwrotnego
etapy pracy nad modelem:
1. Sformutowanie problemu (identyfikacja problemu i definicje).
2. Planowanie badan, konceptualizacja sytemu.
3. Zbudowanie modelu matematycznego (komputerowego — ale w istocie
stoi za tym model formalny). Implementacja na komputer.
4. Analiza modelu, sprawdzenie jego poprawnosci, planowanie
eksperymentow, eksperymentowanie z modelem.
5. (Po zebraniu doswiadczen) wykonanie ostatecznych badan i

wykorzystanie modelu w praktyce.

Punkty 1, 2, 3 mozna nazwa¢ etapem konceptualizacji, pozostate punkty

etapem technicznej realizacji. Oczywiscie praca nad budowg modelu i jego
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wykorzystaniem daleka jest od prostego, liniowego procesu przechodzenia
z jednego etapu prac nad modelem do nastepnego. W rzeczywistosci
obserwujemy czeste powroty do etapdéw poprzednich i rozpoczynanie pracy
niejako od nowa. Caly proces mozna zilustrowa¢ w konwencji diagraméw
przyczynowo-skutkowych i petli jak na Rysunku 3.

Identyfikacja problemu i
Zastosow anic konceptualizacja  jest w

w praktyce . .
praxly Co wiem o systemie?

Q /Jakgorozumiem? —\ duzym stopniu sztukag. Nie

Sformulowanie mozna pOdaé generalnyCh |

Analiza problemu . . i
(wynikow, modelu) jedynie stusznych postulatow.
Punkty 1 i 2 wydaje sie

Konceptualizacja

Symulacja oczywiste, ale czesto robione

\ / sg niestarannie; trzeba jednak
Zbudowanie modelu powiedzie¢, ze dobra ich
realizacja decyduje o]
Rysunek 3. Etapy prac nad budowag modelu i jego sukcesie koncowym. Tworcy
wykorzystaniem Dynamiki Systemow
przedstawiajg dwa postulaty,
ktére pozwalajg ustrzec sie przed mysleniem o wszystkim i koncentrowac
sie na mysleniu o czyms:
1. Wiedz czego chcesz i do czego dazysz, uswiadom sobie cel budowy
modelu.
2. Koncentruj sie na problemie a nie na systemie jako takim.

Pracujgc nad modelem nalezy zbiera¢ zaréwno dane ilosciowe jak i
jakosciowe. Wybra¢ nalezy kluczowe zmienne dobrze opisujace badany
system. Pomocne sg proby wyobrazenia sobie sytuacji kiedy wymusza sie
na systemie pewne specyficzne warunki rozwoju i narysowanie

charakterystycznych zmian w czasie niektorych zmiennych opisujgcych
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system (czesto sg to rysunki obrazujgce zmiany w sposéb jakosciowy, bez
wnikania w konkretne wartosci liczbowe). Doswiadczenia tego typu
pozwalajg na skoncentrowanie sie na tym co jest istotne.

Diagramy przyczynowo-skutkowe (causal-loop diagrams) ktorymi operuje
sie w pierwszych etapach prac nad modelem (jak na Rysunkach 1 i 2)
przedstawiajg jedynie ogolng strukture i zaleznosci w modelu. Jak mozna
oczekiwa¢ niektére z tych oddzialywan majg charakter dziatan
arytmetycznych (dodawanie, mnozenie, odejmowanie, dzielenia) niektore
jednak majg charakter zmian kumulatywnych, tak jak np. liczba zaméwien
niezrealizowanych. Zmienne kumulujgce sie nazywane sg w dynamice
systeméw poziomami, w odrdznieniu od drugiego rodzaju zmiennych
opisujgcych szybkosci przeptywéw. Dlatego w dalszym etapie prac
podejmowana jest préba opisu systemu w kategoriach poziomow i
przeptywéw (szybkosci zmian) tworzac w ten sposob tzw. diagramy
przeptywowe. Diagramy przeptywowe sg naturalng reprezentacjg systemow
i majg utatwi¢ uzytkownikowi przeniesienie jego intuicyjnego wyobrazenia o
funkcjonowaniu systemu w model komputerowy, bez postugiwania sie
jakimikolwiek zaawansowanymi réwnaniami matematycznymi. Diagramy
przeptywowe reprezentujg swego rodzaju zbiorniki z doptywani i odptywami,
przypominajg system hydrauliczny ze zbiornikami, wannami, kurkami,
rurami przeptywowymi, itp.

Na Rysunku 4 przedstawiono przyktadowy model zbudowany przy
pomocy Stelli, ktéry to program jest wspotczesng implementacjg powstatej
w latach szesédziesigtych metody budowania modeli systemow
dynamicznych zaproponowanej przez J.W. Forrestera powszechnie znanej

jako Dynamika Przemystu czy Dynamika Systemoéw (/ndustrial Dynamics,

3 Inne stosowane oprogramowania do budowy modeli przy wykorzystaniu podejscia
Dynamiki Systemoéw przedstawione sg w Dodatku 1.
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System Dynamics). Jest to prosty model ksztattowania sie ceny na rynku,
skfadajacy sie z trzech sektorow: Podaz, Popyt i Cena.
W modelu postuzono sie znanymi z podstawowego kursu ekonomii

pojeciami funkcji popytu i funkcji podazy. To co wyrdznia ten model od

S.Podaz AN
S. Popyt PAAN
Zapasy
Popyt
—= =0 =
Podaz Sprzedaz \Ku
Funkcja popytu
=]
E) Wspolczynnik zapasow

f

Funk€ja podazy

Pozadgny poziom zapasow

Na ile powinny wystarczyc zapasy?

S.Cena A

.
Pozadana cena

Whplyw zapasow na cene

Rysunek 4. Diagram przeptywowy modelu Podaz-Popyt

klasycznych rozwazan nad ksztaltowaniem sie ceny na rynku to ujecie
dynamiczne tego zjawiska. Klasyczne podejScie prezentowane na
wyktadach z ekonomii ogranicza sie najczesciej do przedstawienia
ksztattow funkcji popytu i podazy i powiedzeniu, ze cena rownowagi
wyznaczana jest przez punkt przeciecia sie tych dwodch krzywych.
Najczesciej nic sie nie mowi o dynamice dochodzenia do punktu
réwnowagi. Przedstawiony model pozwala studentom na spojrzenie na

dynamike tego procesu i zbadanie jak na tg dynamike wplywajg np.
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ksztatty funkcji popytu i podazy, lub opdznienia we wprowadzaniu nowej

ceny wyznaczanej przez aktualnie sity podazy i popytu.

Budowanie modelu systemu przy wykorzystaniu Stelli przebiega na
trzech poziomach:

(1)poziomie ogdlnej struktury modelu (opisujacym najistotniejsze zaleznosci
pomiedzy wydzielonymi podsystemami (sektorami) i koncentrujacym sie
na najistotniejszych oddziatywaniach w systemie)

(2) poziomie ‘diagramu przeptywowego’, obrazujacy ilosciowe
oddziatywania pomiedzy zmiennymi opisujgcymi zachowanie sie systemu
(poziom ten odpowiada znanym w automatyce schematom analogowym)

(3) poziom szczegdtowych réwnan rézniczkowo-réznicowych opisujgcych

zachowanie sie badanego systemu.

Uzytkownik podaje informacje o badanym systemie na pierwszych dwéch
poziomach, trzeci poziom budowany jest automatycznie przez Stelle w
oparciu o kolejno podawane informacje o strukturze modelu i wartosciach
jego parametréow. Charakterystyczng cechg Stelli jest dazenie do
maksymalnego uproszczenia i ufatwienia budowy modelu w oparciu o
wiedze budujacego model o badanym systemie (wyrazang czesto w sposéb
jakosciowy, daleki od wszelkich formalizméw matematycznych). Duzym
utatwieniem jest mozliwo$s¢ budowy modelu przy uzyciu myszki i
minimalizacja korzystania z klawiatury. Praktycznie klawiatura uzywana jest
jedynie do napisania nazw zmiennych i parametréow (co warto podkresli¢
napisania jednokrotnego, w momencie wprowadzania danej zmiennej czy
parametru). Pozostate informacje (lacznie z podawaniem wartosci
parametréw) praktycznie mogg by¢é podawane przy uzyciu myszki. Jak
powiedzielismy cechy Stelli jako narzedzia budowy modeli dynamicznych

wynikajg ze specyfiki zastosowan tego pakietu oprogramowania. Budowa
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modeli systemow technicznych nie byta pierwotnym celem stosowanie
Stelli, cho¢ pewne intuicje przy opracowywaniu tego podejscia przez
Forrestera wyraznie pochodzg z obszaru teorii uktadow automatyki, teorii
sterowania, cybernetyki i ogolnej teorii systemow.

Diagram przeptywowy budujemy z czterech podstawowych elementéw
(‘klockow’), ktorych symbole przedstawione sg w lewym goérnym rogu
okienka na ekranie komputera; sg to kolejno: prostokat, dla oznaczenia
zmiennej okreslanej nazwg “poziomu” (zmiennej kumulatywnej, w naszym
przypadku sg to: ‘Zapasy i “Cena’), znak kurka (kranu), okreslajacy
przeptyw (bedacy odpowiednikiem pochodnej, w naszym modelu np.
‘Podaz’ i ‘Sprzedaz’ tygodniowa), koto na oznaczenie zmiennej pomocniczej
(ktéra moze stuzy¢é do okreslania parametréw modelu, jak i zaleznosci
pomocniczych opisujacych system, np. ‘Wplyw zapaséw na cene’ czy
‘Pozadany poziom zapasow’), oraz strzatka, do zaznaczania oddziatywan
pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi w modelu (reprezentowanymi przez
trzy wspomniane symbole). Diagram przeptywowy budujemy biorgc
odpowiednie ‘klocki’ (prostokat, kurek, kétko, strzatke) z menu i
‘przenoszac’ go w odpowiednie miejsce na ekranie.

Okres$lajagc w ten sposob strukture modelu, niejako nieswiadomie
budujemy uktad rownan rézniczkowych opisujgcych zachowanie sie
systemu. Musimy pamietac, ze Stella (jak i wszystkie inne oprogramowania
w Dynamice Systeméw) zaprojektowana zostata dla uzytkownikéw nie
bedacych specjalistami w budowie modeli i w symulacji systeméw
dynamicznych, dla ktérych samo podejscie do opisu systemu za pomocg
uktadu réwnan rézniczkowych jest czesto czyms obcym.

Uzytkownicy do ktorych adresowana jest Stella znajg doskonale system,
ktérego model chcg zbudowa¢ i dlatego sg w stanie dostarczac

wiarygodnych informacji o mechanizmach i zasadach funkcjonowania
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S. Cena

Cena(t) = Cena(t - dt) + (Zmiana_ceny) * dt

INIT Cena =15

INFLOWS:

Zmiana_ceny = (Pozadana_cena-Cena)/Opoznienie_zmiany_ceny

Opoznienie_zmiany_ceny = 1

Pozadana_cena = Wplyw_zapasow_na_cene*Cena

Wplyw_zapasow_na_cene = GRAPH(Wspolczynnik_zapasow)

(0.00, 1.99), (0.15, 1.49), (0.3, 1.23), (0.45, 1.06), (0.6, 0.898), (0.75, 0.793), (0.9, 0.725), (1.05,
0.65), (1.20, 0.605), (1.35, 0.545), (1.50, 0.508)

S. Podaz

Zapasy(t) = Zapasy(t - dt) + (Podaz - Sprzedaz) * dt

INIT Zapasy = Pozadany_poziom_zapasow

INFLOWS:

Podaz = Funkcja_podazy

OUTFLOWS:

Sprzedaz = Popyt

Na_ile_powinny_wystarczyc_zapasy? = 4

Pozadany_poziom_zapasow = Popyt*Na_ile_powinny_wystarczyc_zapasy?
Wspolczynnik_zapasow = Zapasy/Pozadany_poziom_zapasow
Funkcja_podazy = GRAPH(Cena)

(0.00, 0.00), (5.00, 18.0), (10.0, 35.5), (15.0, 54.0), (20.0, 71.0), (25.0, 82.5), (30.0, 88.0), (35.0,
92.5), (40.0, 96.5), (45.0, 98.5), (50.0, 100)

S. Popyt

Popyt = Funkcja_popytu+Zaklocenia

Zaklocenia =0

Funkcja_popytu = GRAPH(Cena)

(5.00, 100), (10.0, 71.0), (15.0, 56.0), (20.0, 45.5), (25.0, 35.0), (30.0, 27.0), (35.0, 20.0), (40.0,
16.5), (45.0, 12.5), (50.0, 9.50), (55.0, 7.50)

Rysunek 5. Réwnania dla modelu Podaz-Popyt

danego systemu. Dlatego konstrukcja Stelli umozliwia budowe modelu
systemu poprzez podawanie potrzebnych informacji o systemie, ktorego
model jest budowany, a program sam, w oparciu o kolejno podawane
informacje, buduje model dynamiczny tego systemu (o czym uzytkownik nie
musi wcale wiedzie¢). Jak wygladajg takie réwnania na danym etapie
budowy modelu mozemy sie przekona¢ przechodzgc na trzeci poziom
budowy modelu naciskajgc odpowiedni przycisk na ekranie komputera. Na
Rysunku 5 pokazano te réwnania dla naszego przyktadowego modelu.

Réwnania te zapisane sg w postaci zdyskretyzowanej, dt oznacza krok
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czasowy z jakim catkowane bedg réwnania. Wartos¢ kazdego poziomu w
danej chwili jest rowna wielkosci tego poziomy w chwili poprzedniej plus to
co do niego wptywa i minus

to co z niego wyptywa w [0 f | ¢

InEul Output

. F 10,00 71,00
przedziale czasu dt. u 1500 5600
. k 25.00 35.00

Program automatycznie ¢ 300 |aron
, . i
okresla znak + lub — danego p 50,00 9500

przeptywu zaleznie od tego oo
_ — Kl
czy strzatkka okreslajaca | [ ) B% ]

Data Points: |11

Cena . Edit Output: I:I
przep*yw dochodzi do To Equation |  Delete Graph | =~ Cancel | 0K |
prostokata lub czy z niego Rysunek 6. Funkcja popytu
wychodzi.

. . N . P | t Qutput

Funkcje popytu i podazy ™™ i. . L
F i 10.00 35.50

, . H u

zadawaC¢ mozna w postaci n 1500 a0
. . . . c 25.00 82.50
graficznej (jako funkcje i 3000 |85.00
40.00 96.50

kawatkami liniowa), r A

wyznaczajac ksztatty tych Mo :
EJ E{J A‘I@Data Points: |11

funkcji myszkg na ekranie Cena Editouput: | |
To Equation ] Delete Graph 1 Cancel HTl

komputera lub  podajac

i Rysunek 7. Funkcja podazy
doktadne wspotrzedne

punktéw. Przyktadowe takie funkcje przedstawiono na Rysunkach 6i 7.
Stella ma duze mozliwosci przedstawiania wynikow symulacji w postaci
wykresow, tabel i na tzw. displayach (pokazujacych biezace wartosci
niektorych zmiennych w trakcie symulacji). Wykres ksztattowania sie ceny
dla funkcji pokazanych na Rysunkach 6 i 7 przedstawiono na Rysunku 8.
Stella umozliwia w prosty sposob na zmiane wartosci parametréw modelu,
ksztattu funkcji (np. popytu i podazy), zmiane struktury modelu, charakteru

oddziatywan pomiedzy zmiennymi, itp. i nastepnie obserwowac jak
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:Cena

1: 20.00

1: 12.50 \
1J

1: 5.00

0.00 13.00 26.00 39.00 52.00

N Graph 1: Page 1 Tygodnie 23:07 21.02.97

Rysunek 8. Ustalanie sie ceny w modelu Podaz-Popyt

wprowadzane zmiany wptywajg na zachowanie sie modelu, np. na szybkosc¢
ustalania sie ceny, wystepowanie oscylacji, czy tez pojawianie sie
niestabilnosci.

Dynamika Systeméw umozliwia budowanie zaréwno duzych jak i matych
modeli. W ostatnich latach w zastosowaniach dynamiki systemoéw daje sie
zauwazy¢ tendencje do budowania matych modeli, przede wszystkim po to
by umozliwi¢ szybkie przetestowanie toku myslenia i potwierdzenie, lub tez
odrzucenie, zatozen i hipotez formutowanych przez kazdego cztowieka w
jego codziennych zmaganiach z rzeczywistoscig. Mate modele stuzg niejako
potwierdzeniu lub odrzuceniu pewnych modeli myslowych formutowanych w
umystach ludzi w sposéb werbalny (formutowanych czesto, przed prébg ich
konkretyzacji za pomocg Dynamiki Systemow, w sposéb nieuswiadomiony).
Stuzg one tez jako pewien jezyk komunikowania sie pomiedzy ludzmi
zaangazowanymi w badanie, kierowanie czy wytyczanie strategii rozwoju
danego systemu, np. przedsiebiorstwa.

Zbudowanie matego modelu, odzwierciedlajgcego pewne modele
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myslowe nie wymaga dilugiego czasu i wielkiego wysitku, co jest
zasadniczg zaletg Dynamiki Systemoéw. Oczywiscie spodziewac sie nalezy
kontynuowania obecnego w przesztosci trendu budowania duzych modeli
(podobnych do modelu gospodarki amerykanskiej (System Dynamics
National Model) czy do Modelu Swiata powstatego dla Klubu Rzymskiego,
ktére to modele zawieraty po kilka tysiecy réwnan). Ze wzgledu na duzy
wysitek badawczy i finansowy konieczny do zbudowania tak duzych modeli,
oraz diugi czas ich realizacji powstawa¢ one beda raczej sporadycznie,
kiedy ograniczenia czasowe i finansowe nie bedg bardzo istotne. Duze
modele powstawa¢ bedg na specyficzne zamowienie zainteresowanych
organizacji lub tez w ramach pewnych projektéw naukowych majgcych na
celu teoretyczne zbadanie pewnych implikacji czynionych zatozen
dotyczacych np. wyboru strategii rozwoju.

Nie zawsze wnioski wyciggniete z symulacji duzych modeli uzasadniajg
tak duzy wysitek badawczy i finansowy. Jak wskazujg niektore
doswiadczenia, wiele wnioskow wysnutych z symulacji duzych modeli mogto
by¢ uzyskanych z badania wielu matych modeli, ale znacznie mniejszym

wysitkiem badawczym i finansowym.

2. Dynamika Systemow w ksztatceniu

W pierwszej fazie rozwoju dynamiki systemow, w latach szes¢dziesiatych i
poczatku siedemdziesigtych, podejscie to stosowane byto przede wszystkim
przez naukowcow jako narzedzie badawcze. W koncu lat siedemdziesigtych
i w latach osiemdziesigtych dynamika systeméw wykorzystywana byta
rowniez w ksztatceniu na poziomie uniwersyteckim, zwlaszcza w ksztatceniu
ekonomistéw i menedzeréw. Ksztatcenie tego typu jest kontynuowane i to

zarowno na poziomie studidbw uniwersyteckich jak i podyplomowych
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(zwtaszcza w ksztatceniu menedzerdw z przemystu) oraz w ramach studiéw
doktoranckich. W ostatnich latach daje sie zaobserwowac nowy trend w
ksztatceniu przy wykorzystaniu Dynamiki Systemow, mianowicie ksztatcenie
na poziomie szkoty podstawowej i sSredniej (Forrester, 1992; Roberts, et al.,
1983; Roberts, 1978).

Tradycyjne ksztatcenie zniecheca do dokonywania przez ucznia syntezy
nabytej wiedzy i kojarzenia wielu pojedynczych faktéw, ktére poznaje w
procesie ksztatcenia na réznych przedmiotach w szkole. W tradycyjnym
ksztatceniu ucznia duzy nacisk ktadzie sie na wiedze o procesach
spotecznych w ich statycznej postaci, mato uwagi zwraca sie na dynamike
zmian spotecznych, na poznawanie i rozumienie zmian spotecznych
zachodzacych w czasie. W opinii zwolennikow Dynamiki Systeméw moze
ona pomoéc w przetamaniu tych barier w ksztatceniu uczniéw na poziomie
podstawowym i Srednim. Pozwoli to uczniom na poznanie roli réznych
czynnikéw, tkwigcych w samym systemie jak i w jego otoczeniu,
sprzyjajacych zmianom. Takie rozciggniecie ksztatcenie przy uzyciu
dynamiki systemow od szkoty podstawowej do uniwersytetéw przyczyni sie
do lepszego rozumienia zmieniajacej sie szybko rzeczywistosci spoteczno-
gospodarczej jak i pozwoli przysztym pokoleniom na lepsze radzenie sobie
w coraz to bardziej skomplikowanym zyciu spoftecznym. Budowanie
prostych modeli rzeczywistosci spoteczno-gospodarczej pozwoli uczniom na
wypracowanie w sobie pewnych nawykéw myslowych oraz wypracowanie
modeli mys$lowych, ktérymi postugiwa¢ bedg sie w zyciu dorostym.
Wprowadzi tez nawyk korzystania z tego typu narzedzi w ich dorostym zyciu
po to by weryfikowa¢ i dopasowywaé swoje modele myslowe do
zmieniajacej sie rzeczywistosci.

Pomysty intensywniejszego wykorzystania Dynamiki Systemoéw w

ksztatceniu dzieci i mtodziezy powstawaty w latach osiemdziesigtych raczej
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sporadycznie, bez jakiejkolwiek bazy instytucjonalnej. Dopiero w 1992, w
Stanach Zjednoczonych dzieki aktywnosci m.in. John R. Bemisa powstata
prezna organizacja Creative Learning Exchangeﬁ przygotowujgca i
rozprowadzajgca materiaty edukacyjne z zakresu Dynamiki Systemédw,
potrzebne w ksztatceniu uczniow szkot podstawowych i Srednich.
CLE organizuje seminaria i kursy dla nauczycieli pragnacych wykorzystac
dynamike systemow w ksztatceniu, pomaga nauczycielom w przygotowaniu
materiatu ilustracyjnego na ich specyficzne potrzeby w ramach przedmiotéw
w ktorych ksztatcg dzieci, utrzymuje tez sie€ kontaktow pomiedzy szkotami,
pomagajac w ten sposdb wymianie doswiadczeh.

Réwniez grupa studentéw z MIT, zaangazowanych w Undergraduate
Research Opportunities Program, pracuje pod kierunkiem Jay W.
Forrestera nad przygotowaniem materiatow edukacyjnych w ksztatceniu na
poziomie szkoly podstawowej i sredniej. Grupa ta wspotpracuje z
nauczycielami z Cambridge Rindge oraz Latin High School by testowac
przygotowane materialy i zdoby¢ doswiadczenie, wspotpracujgc z uczniami
w klasie w warunkach rzeczywistych. Obecnie przygotowujg oni obszerny
materiat, cos w rodzaju przewodnika, pomocnego w samoksztatceniu sie w
zakresie Dynamiki Systemow oraz pomocnego w przygotowaniu zaje¢ w

szkotach, zatytutowany Road Mapsﬁ Materiat ten bedzie uzupetniany przez

4 Ms. Lees Stuntz, Executive Director, Creative Learning Exchange, 1 Keefe Road, Acton,
MA 01720, USA, tel: 508-287-0070, fax: 508-287-0080.

5 Lista ksiaZek zalecanych przez MIT w ramach projektu Road Maps:

— Kauffman, Draper L,1980, Systems 1: An Introduction to Systems Thinking. (Road Maps 1)
— Goodman, Michael R, 1974, Study Notes in System Dynamics. Portland, Oregon:
Productivity Press, 388 pp. (Road Maps 2 onwards)

— Roberts, Nancy, 1983, Introduction to Computer Simulation. Portland, Oregon: Productivity
Press, 562 pp. (Road Maps 2 onwards)

— Forrester, Jay W., 1969, Urban Dynamics. Portland, Oregon: Productivity Press, 285 pp.
(Road Maps 3 onwards)

— Meadows, Donella H., Dennis Meadows, Jorgen Randers, 1992, Beyond the Limits:
Confronting Global Collapse, Envisioning a Sustainable Future. Post Mills, VT: Chelsea
Green Publishing Co., 300 pp. (Road Maps 5).
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artykuty pisane przez samych studentéw jak i przez wybér odpowiednich
fragmentéw z ponad 4000 prac z zakresu Dynamiki Systeméw jakie
zgromadzone zostaty w MIT w System Dynamics Group. Materiat powstaty
w ramach tego projektu (nazwanego w MIT System Dynamics in Education
Project i zainicjiowany w 1990 roku) bedzie rozpowszechniany przez
Creative Learning Exchange.

Kilka szkdét srednich w Stanach Zjednoczonych wykorzystuje juz
podejscie dynamiki systeméw w prowadzeniu zaje¢ z matematyki, fizyki,
biologii, nauki o spoteczehstwie i historii. Trzeba jednak powiedzie¢, ze
programy te nie osiggnety jeszcze odpowiedniego poziomu i nie zdobyto
jeszcze dostatecznego doswiadczenia by stalty sie wzorcami w
zintegrowanym systemie ksztatcenia. Najbardziej zaawansowanym
eksperymentem w Stanach Zjednoczonych w tym zakresie jest
przedsiewziecie w okregu w Tucson w Arizonie, Catalina Foothills School
District of Tucson. Opracowany w tym okregu program ksztatcenia powstat
dzieki duzej pomocy rodzicéw, ktorzy wspomagali nauczycieli osobistg
pomocy jak i organizowaniem potrzebnych funduszy na prowadzenie tego
typu zaje¢ (np. na zakup komputeréw i oprogramowania). W wielu
projektach prowadzonych przez uczniow dostrzec mozna
wielodyscyplinarno$¢ podejscia. Jak pisze jeden z nauczycieli (Davidsen,
1990), w projekcie skoncentrowanym na badaniu probleméw ekologicznych
pofaczono rozwazania dotyczace procesow fizycznych i chemicznych z
historycznymi i gospodarczymi.

Ciekawym projektem zastosowania dynamiki systeméw w ksztatceniu
jest prowadzony juz od wielu lat Systems Thinking and System Dynamics in
the CC-STADUS High School Project w Portland, Oregon. W nauczaniu
uzywana jest Stella, akronim CC-STADUS znaczy Cross-Curricular

Systems Thinking and Dynamics Using STELLA. W ramach projektu
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ksztatci sie rowniez, uczacych w szkotach srednich, nauczycieli matematyki,
fizyki, biologii i nauk spotecznych w wykorzystywaniu Dynamiki Systemow w
prowadzeniu zaje¢ z uczniami na tych przedmiotach.

Tryb nauczania dynamiki systeméw zalezy od prowadzacego
nauczyciela. Scott Guthrie z Science Teacher w Wilson High School
zaczyna od zapoznania uczniow ze Stellg po czym, pod nadzorem
nauczyciela, uczniowie probujg sami budowaé prosty model oszczedzania i
wydawania pieniedzy. Dzieki temu doswiadczeniu uczniowie zapoznajg sie
ze wzrostem typu eksponencjalnego. Poznajg tez doktadniej mozliwosci
Stelli i zapoznaja sie z jej podstawowymi blokami. Nabierajg tez wprawy w
systematycznym podejsciu do budowy modelu, jego symulacji i modyfikaciji.
Koncowy model oszczedzania i wydawania pieniedzy zbudowany przez
uczniow zawiera kilka dosy¢é mocno powigzanych ze sobg pozioméw i
przeptywow. W nastepnym etapie aktywnosci uczniowie zapoznajg sie z
bardziej skomplikowanym modelem tamy i hydroelektrowni. Zaczynajg
oczywiscie od bardzo prostego modelu, ktory w kolejnych etapach
uszczegobtawiania staje sie coraz to bardziej skomplikowany. Dzieki temu
doswiadczeniu uczniowie zapoznajg sie z typowymi Kkrzywymi rozwoju:
liniowym wzrostem i liniowym spadkiem, wzrostem zgodnym z krzywag
logistyczng (z nasyceniem) oraz dgzeniem do stanu rownowagi w systemie
Z ujemnym sprzezeniem zwrotnym.

Natomiast Diana Fisher, nauczycielka matematyki w Franklin High
School, zaczyna od analizy danych i dopasowywania réznego rodzaju
krzywych typu liniowego, kwadratowego, eksponencjalnego i logistycznego
do danych liczbowych. W ostatnim ¢wiczeniu tego typu uczniowie sami
muszg przyjrzeé sie danym i zadecydowac jaki rodzaj krzywej najlepiej do
nich pasuje i dopasowac ja. W nastepnym etapie nauki uczniowie prébujg

budowa¢ model rozwoju populacji ludzkiej. Celem jest zapoznanie sie z
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mozliwosciami Stelli i poznanie metodologii budowy modeli proceséw
rzeczywistych. W kolejnym etapie uczniowie sami proponujg zbudowanie
modelu jakiegos procesu, tak by mogli w trakcie jego budowy zapozna¢ sie
z podstawowymi krzywymi wzrostu. W raporcie z prowadzonych prac
uczniowie muszg zawrze¢ interpretacje takiego a nie innego zachowania sie
ich modelu. Na kolejnych lekcjach uczniowie majg za zadanie zbudowanie
modelu rozwoju populacji tubylcow na Easter Island w latach od 1000 do
1600. Celem tego doswiadczenia jest zapoznanie ucznidow z koniecznoscig
wykorzystania roznego rodzaju wiedzy jakg zdobyli na innych przedmiotach
nauczanych w szkole.

Na koniec pierwszego semestru uczniowie zapoznajg sie z bardziej
skomplikowanymi modelami (jak np. modelem potowu ryb, czy modelem
farmakokinezy, symulujgcym leczenie pacjentéw) i probujg stosowac je do
opisu rzeczywistych sytuacji jak np. kierowania przedsiebiorstwem
potowowym tak by nie doprowadzi¢ do wyginiecia stada ryb i utrzymania
zatozonej wielkosci dochodow, albo tez do opracowania strategii leczenia w
dwodch konkretnych sytuacjach medycznych.

Drugi semestr poswiecony jest na samodzielng prace uczniow w grupach
dwu Ilub trzy osobowych. Uczniowie majg za zadanie zbudowanie
oryginalnego modelu rzeczywistego systemu. Muszg zebraé potrzebne
dane, zbudowa¢ model, przeprowadzi¢ symulacje i na koniec napisa¢ raport
z badan. W trakcie tego doswiadczenia uczniowie stajg sie niezaleznymi
badaczami zmuszonymi sami podejmowac¢ decyzje jakie dane zebraé, jakie
uproszczenia mozna i nalezy poczyni¢ by adekwatnie opisaé postawiony
problem. W raporcie muszg zawrze¢ opis poczynionych zatozen, wyjasni¢
dlaczego je poczynili oraz przedstawi¢ analize zasadnosci modelu.

Z pracami nad wykorzystaniem dynamiki systemow w ksztatceniu

zwigzany jest takze inny nurt aktywnosci niektérych firm komputerowych,
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mianowicie z opracowywaniem multimedialnych programéw ksztafcenia
znanych pod nazwa Learning Environments (LEs). Programy takie
opracowane zostaty m.in. przez firme High Performance System.
Reklamowane sg one pod znamiennym hastem Tools for Transitioning from
Fish to Fishing, co z pewnoscig zwigzane jest ze starym chinskim
przystowiem, Ze lepiej nauczy¢ kogos towié¢ ryby niz podarowa¢ mu jedng
do zjedzenia. W zamierzeniu twércéw takich zintegrowanych pakietéw
ksztatcenia, majg one wykorzystywac ostatnie osiggniecia w zakresie
symulacji komputerowych po to by poméc aktywnym menedzerom, oraz
przysztym menedzerom, w zrozumieniu szybko zmieniajgcych sie procesow
gospodarczych i spotecznych, z jakimi stykajg sie w swojej codziennej
praktyce. Menedzerowie korzystajgc z oprogramowania wbudowanego w
LEs moga na biezaco, wolni od ryzyka podjecia btednych decyzji (z jakimi
spotykajg sie w rzeczywistosci, podejmujac swoje codzienne decyzje w
firmach w ktérych pracujg), testowaé jak zachowywacé sie bedg systemy i
jakie beda konsekwencje dtugo i krétkookresowe ich decyzji. Dzieki temu
sg w stanie uczy¢ sie na swoich btedach, btedach ktérych koszt jest zerowy
w porownaniu z kosztami nieodpowiednich decyzji podejmowanych w
rzeczywistych systemach, w ich macierzystych firmach. Wielokrotnie
powtarzajgc symulowane decyzje sg w stanie lepiej zrozumie¢ sam system
jak i pozna¢ mechanizmy rzadzace jego rozwojem.

Obecnie High Performance Systems proponuje dwa programy typu LEs,
Systems Thinking...Taking the Next Step oraz Building Service, Driving
Profits. Pierwszy program jest wprowadzeniem w Myslenie Systemowe
(obejmujace rowniez Dynamike Systemoéw) i jest praktycznym
zastosowaniem tego podejscia do opisu rzeczywistych organizacji w
ustugach i w przemysle. Umozliwia tez budowanie modeli organizacji (np.

firmy) w ktérej uczacy sie aktualnie pracuje. Drugi program Building
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Service, Driving Profits stworzony zostat na indywidualne zamodwienie
Harvard Business School Publishing Company i w zamierzeniu jest
pierwszym interaktywnym programem multimedialnym zaprojektowanym
jako uzupetnienie ksztatcenia w oparciu o tzw. case studies w Harvard
Business School. Program ten wykorzystuje Dynamike Systemow i stwarza
bardzo realistyczne otoczenie w procesie podejmowania decyzji przez
uzytkownika kierujagcego dang organizacjg poprzez zastosowanie
nowoczesnych rozwigzan multimedialnych jak np. filméw w ktérych
komentowane sg na biezgco podejmowane decyzje uzytkownika.

Oprocz tych nowoczesnych podejs¢ do ksztatcenia z wykorzystaniem
dynamiki systemédw prowadzone sg liczne, tradycyjne  Kkursy
uniwersyteckieEl Niech jako przyktad postuzy nam kurs ksztatcenia w
ramach organizacji i zarzgdzania, prowadzony przez Johna Stermana w
MIT pt. System Dynamics for Business Policy. Celem tego kursu jest
znalezienie odpowiedzi na pytania czesto stawiane przez menedzerow, w
rodzaju: Dlaczego tak wiele strategii w biznesie okazuje sie
nieskutecznymi? Dlaczego pozytywne skutki wielu strategii okazujg sie tak
bardzo krétkotrwate? Dlaczego w rozwoju wielu organizacji obserwujemy
tak duzo okresowych kryzyséw, wahan wartosci sprzedazy, zyskow i
postaw ludzi zatrudnionych w firmie? Dlaczego niektore firmy rozwijajg sie a
inne upadajg lub wchodzg w okres stagnac;ji? Jakie sg przyczyny, ze firma
dominujgca na rynku naraz traci swojg przewage i zostaje eliminowana z
rynku?

W ramach tego kursu studenci dowiadujg sie o wielorakich
konsekwencjach kazdej podejmowanej decyzji i nabierajg doswiadczenia w

podejmowaniu decyzji efektywnych. Studenci ucza sie przedstawiac

6 Lista niektérych kurséw prowadzonych przez rézne uczelnie na Swiecie przedstawiona jest
w Dodatku 2.
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organizacje w biznesie w kategoriach jej struktury i stosowanych strategii
rozwoju po to by obserwowaé ich rozwd] w czasie i wptywaé na ich
zachowanie. Dzieki podejsciu symulacyjnemu studenci sg w stanie
obserwowa¢ na ekranie komputera, skompresowane w kilku, czy tez
kilkunastu sekundach, procesy zachodzace w firmie rzeczywistej zazwyczaj
w ciggu miesiecy czy tez lat. W trakcie kursu wykorzystywane sg gry
menedzerskie, modele symulacyjne oraz studia przypadkow (case studies)
oraz tzw. menedzerskie symulatory lotéw (management flight simulators) w
ktérych sterowanie firmg na ekranie komputera jest podobne do sterowania
samolotem w kokpicie samolotu — przyciskajgc pewne przyciski i
przesuwajac pewne dzwignie, podejmowane sg decyzje dotyczace
przysztego rozwoju firmy.

Jak zwykle w podejsciu wykorzystujgcym Dynamike Systemoéw celem
modelowania jest polepszenie rozumienia sposobdéw funkcjonowania
organizacji (firmy). W trakcie kursu studenci  wykorzystujg modele
symulacyjne do badania réznych strategii dotyczacych wielkosci sprzedazy,
produkcji, rozwoju rynku lub tez jego stagnacji, dyfuzji nowych technologii.
Poznajg potrzebe robienia prognoz i czynienia ich coraz to mnigj
zawodnymi. Zapoznajg sie z rolg opdznien w systemie oraz nabywajg
doswiadczenia jak opéznione efekty ich decyzji wptywajg na rozwoj
systemu.

Ciekawg propozycjg dla studentoéw z catego Swiata zainteresowanych w
stosowaniu Dynamiki Systeméw do opisu procesdow spotecznych jest
program studiéw magisterskich i doktoranckich na Uniwersytecie w Bergen
w Norwegii (Foreign Student Office, University of Bergen, Langesgt. 1 - 3,
N-5020 Bergen, Norway).

Dwuletnie studia magisterskie (do przyjecia na te studia wymagany jest

stopien licencjata, Bachalor) pozwalaja na uzyskanie tytutu magistra
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(M.Phil.) o specjalnosci Informatyka, Dynamika Systeméw (/nformation
Science, System Dynamics). Ukonczenie tych studidw z wyrdznieniem
pozwala na podjecie studidw doktoranckich o specjalnosci Dynamika
Systemow.

Oprécz napisania pracy magisterskiej z zakresy Dynamiki Systemow,
program magisterski obejmuje cztery kursy przedmiotowe w pierwszym
roku studiéw oraz seminarium dyplomowe w drugim roku studiéw. Dwa z
tych kursow, Principles of the Systems Dynamics Method i Principles of
System Dynamics Modeling and Analysis, sq obowigzkowe. Dwa inne,
System Dynamics Based Interactive Learning Environments oraz System
Dynamics Based Research Methods, sg opcjonalne.

Kurs Principles of the System Dynamics Method obejmuje: Podstawy
Dynamiki Systeméw i metodologii Dynamiki Systemow; identyfikacje
problemu i konceptualizacje modelu; zastosowania wspotczesnych narzedzi
programowania w Dynamice Systeméw do budowy ztozonych,
dynamicznych modeli systemdw spotecznych i naturalnych.

Kurs Principles of System Dynamics Modeling and Analysis obejmuje:
Podstawy modelowania i symulacji komputerowej. Wstep do formalnych
metod modelowania i symulacji, analizy problemu i okreslania strategii
rozwoju. Zastosowanie symulacji komputerowej do modelowania ztoZzonych,

nieliniowych i stochastycznych proceséw spotecznych.

Uwagi koncowe

Lista publikacji z zakresu dynamiki systemow liczy kilka tysiecy pozyciji.
Cooper i Steinhurst (1992) opracowali spis ponad 3000 ksigzek, artykutow
w czasopismach, artykutéw konferencyjnych i raportow z zakresu Dynamiki

Systemow. Niestety duza popularnos¢ Dynamiki Systemdw na Swiecie nie
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znajduje odzwierciedlenia w Polsce. Niewiele osrodkéw w kraju stosuje i
rozwija to podejscie, jak rowniez w niewielkim stopniu wykorzystuje sie
Dynamike Systemoéw w edukacji. Wydaje sie, ze Dynamika Systeméw w
Polsce mogtoby stac sie szczegdlnie popularna w ksztatceniu ekonomi oraz
zarzadzania. Lista niektérych publikacji pomocnych w ksztatceniu w
zakresie ekonomii i zarzadzania przedstawiona zostata w Dodatku 3.
Szczegdblnie pomocne w ksztatceniu menedzeréw bytoby wykorzystanie
wielu popularnych gier kierowniczych zbudowanych przy wykorzystaniu
Dynamiki Systemow. Najpopularniejszymi grami tego typu sga The Beer
Distribution Game, STRATAGEM, Fishbanks Game oraz People Express
Management Flight Simulator.

The Beer Distribution Game wykorzystywana jest zwtaszcza w pierwszej
fazie ksztatcenia, do zapoznania studentéw z mozliwosciami Dynamiki
Systemow. Analizujgc system sprzedazy i dystrybucji piwa studenci
zapoznajg sie z wptywem opodznien (w tym przypadku opéznien w dostawie
piwa) na dynamike systemu i mozliwosciami sterowania zamdwieniami by
spetni¢ oczekiwania klientéw. Instrukcje, tasmy wideo i inne materiaty
odnoszace sie do tej gry mozna uzyska¢ od Johna Stermana z MIT.

STRATAGEM zbudowana przez D. L. Meadows, UNH, Durham NH, jest
interaktywng grg planszowg ze wspomaganiem komputerowym. Kazdy
zespot kieruje rozwojem wybranego kraju wplywajgc na rozwdj populacji,
przemystu, wielkoSci zanieczyszczen, zuzywanej energii, oraz handlu
zagranicznego. Wykorzystywana szczegélnie do ilustracji zagadnien
odnoszacych sie do tzw. trwatego rozwoju (sustainable development).

Denis Meadows opracowat réwniez Fishbanks Game w ktérej gracze
kierujg przedsiebiorstwem potowowym. Gra ta ilustruje problemy zwigzane z
zarzadzaniem zasobami odnawialnymi. Fishbanks Game uzyskata certyfikat
Ministerstwa Edukacji USA (US Dept. of Education) i moze byc¢
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wykorzystywana w ksztatceniu uczniéw szkét srednich, na poziomie
uniwersyteckim oraz w ksztatceniu urzednikéw panstwowych.

Czwarta gra to opracowany przez Johna Stermana People Express
Management Flight Simulator. Jest to gra interaktywna w ktoérej gracze
kierujgac przedsiebiorstwem lotniczym zapoznajg sie z efektami sprzezen
zwrotnych i naturalnych nieliniowosci wystepujacych w systemach. Dzieki
tej grze gracze mogq poznac w jaki sposéb mozna usprawnia¢ zarzadzanie
przedsiebiorstwem dzieki doswiadczeniu zdobywanemu w trakcie
kierowania przedsiebiorstwem.

Literatura dotyczaca gier zbudowanych przy wykorzystaniu Dynamiki
Systemow jest bardzo obszerna, jej przeglad mozna znalez¢ w (Keys,
Wolfe, 1990) oraz (Klein, Fleck, 1990). W artykule o nowych podejsciach do
gier symulacyjnych Kenneth Simons (1993) podkresla wage tego narzedzia

W hauczaniu i w poznawaniu systemow spoteczno-gospodarczych.

Literatura

Cooper, K. and W. Steinhurst, eds. 1992. The System Dynamics Society
Bibliography. System Dynamics Society.

Forrester Jay W., 1992, ‘System Dynamics and Learner-Centered-Learning in
Kindergarten through 12th Grade Education’, Sloan School of Management,
Massachusetts Institute of Technology, raport D-4337 1

Roberts, Nancy, 1978, ‘Teaching Dynamic Feedback Systems Thinking: an
Elementary View’, Management Science, Vol. 24, No. 8, pp. 836-43.

Roberts, Nancy, David Andersen, Ralph Deal, Michael Garet, and William Shaffer,
1983, Introduction to Computer Simulation: A System Dynamics Modeling
Approach, 562 pp.

Davidsen, Pil I., 1990, ‘System Dynamics, a Pedagogical Approach to the Teaching
of Complex, Dynamic Systems by Means of Simulation (draft copy)’, EURIT 90,



Dynamika Systemow jako metoda nauczania 33

The European Conference on Technology and Education, pp. 12.

Keys, Bernard, and Joseph Wolfe (1990), ‘The Role of Management Games and
Simulations in Education and Research’, Journal of Management 16, no. 2:
307-36.

Klein, R.D., and R.A. Fleck, Jr. (1990), International Business Simulation/Gaming:
An Assessment and Review, Simulation & Games 21, no.2: 147-65.

Meadows, D. H., D. L. Meadows, J. Randers, & W. W. Behrens Ill. 1972. The Limits
to Growth: A Report for the Club of Rome's Project on the Predicament of
Mankind. New York: Universe Books.

Meadows, D. H., D. L. Meadows & J. Randers. 1992. Beyond the Limits:
Confronting Global Collapse, Envisioning A Sustainable Future. Post Mills VT:
Chelsea Green.

Polanyi M. (1962), Personal knowledge: Towards a Post-Critical Philosophy, New
York: Harper Torchbooks.

Polanyi M. (1967), The Tacit Dimension, Garden City, N.Y.: Doubleday Anchor.

Simons, Kenneth L. (1993), New Technologies in Simulation Games, System

Dynamics Review 9, no. 2: 135-52.



34 Witold Kwasnicki

Dodatek 1.

Lista stosowanego oprogramowania do budowania modeli przy

wykorzystaniu Dynamiki Systeméw

1. DYNAMO

DYNAMO byt pierwszym jezykiem symulacyjnym umozliwiajgcym budowanie modeli
przy wykorzystaniu Dynamiki Systemoéw. Opracowany przez Jacka Pugh z MIT stat
sie jezykiem komercyjnym na poczatku lat szesc¢dziesigtych. Obecnie DYNAMO
uzywane jest rowniez na komputerach klasy PC w srodowisku DOS i Windows.
Wiecej informacji mozna uzyskac¢ od producenta:

Pugh-Roberts Associates

41 William Linskey Way

Cambridge MA 02142

Phone: 617 864 8880

Fax: 617 864 8884

2. IThink/Stella

Po raz pierwszy stworzona w 1984 roku dla komputeréw klasy Macintosh. Stella
umozliwia budowanie modeli dynamiki systeméw w trybie graficznym [Think jest
mutacjg Stelli; oba programy sg bardzo podobne, producent dotgcza do nich jedynie
rézne przyktady zastosowan — Stella w zamierzeniu ma by¢é pomocna w
modelowaniu uktadéw naturalnych (fizyka, biologia, ekologia itp.), natomiast /Think
do modelowania systemow spotecznych (ekonomia, zarzadzanie, socjologia, itp.).
Oba programy obecnie dostepne sg na komputerach Macintosh i PC w srodowisku
Windows.

Wiecej informaciji u producenta:

High Performance Systems

45 Lyme Road Suite 300

Hanover NH 03755

Phone: 603 643 9636
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Fax: 603 643 9502
E-mail: support@hps-inc.com
WWW: http://www.hps-inc.com/

3. PowerSim

W potowie lat osiemdziesiatych dzieki wsparciu finansowemu rzgdu norweskiego
prowadzony byt projekt majacy na celu poprawienie ksztatcenia studentéw na
poziomie szkdt wyzszych przy wykorzystaniu Dynamiki Systemoéw. Wynikiem tego
projektu opracowano Mosaic, obiektowo zorientowanego systemu pomocny w
budowaniu gier symulacyjnych dla edukacji. Opracowany na bazie Mosaic jezyk
symulacyjny PowerSim dla Windows umozliwia budowanie = modeli dynamiki
systeméw i opracowywanie pakietéw interaktywnych gier lub $rodowiska
edukacyjnego (learning environments).

Adres producenta:

POWERSIM AS

PO Box 206, Knarvik Senter

5100 ISDALSTOE

NORWAY

Phone: 47 5634 2400

Fax: 47 5634 2401

Email: powersim@powersim.no

WWW: http://www.powersim.no

W Stanach Zjednoczonych:
POWERSIM CORPORATION

12030 Sunrise Valley Drive, Suite 300
Reston, VA 22091

USA

Phone: (703) 391-2779

Fax: (703) 391-2768

Email: powersim@powersim.com
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WWW:http://www.powersim.com

4. Vensim

Powstat w potowie lat osiemdziesigtych na uzytek projektow konsultacyjnych,
komercyjnie dostepny w 1992 roku. Jest to interaktywne srodowisko do budowania
modeli dynamiki systemow oraz ich analizy. Moze by¢ uruchamiany w srodowiskach
Windows, Windows NT oraz Macintosh.

Producent:

Ventana Systems, Inc.

149 Waverley Street

Belmont MA 02178

Phone 617 489 5249

Fax: 617 489 5316

Email: vensim@world.std.com

WWW: http://www.std.com/vensim

5. Inne dostepne jezyki.
Oprocz czterech powyzszych, chyba najbardziej popularnych, jezykéw Dynamiki
Systemoéw istnieje kilka réwnie interesujacych, jak np. MADONNA, czy DYSMAP
opracowany na University of Salford, UK, ktéry ma podobng sktadnie jak DYNAMO
oraz dodatkowo ma wbudowane tez procedury optymalizacyjne.

Innym mniej znanym jezykami sg Microworld Creator i S"4, Microworlds Inc.,

Cambridge MA, USA. tatwe w uzyciu rowniez do tworzenia gier symulacyjnych.
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Dodatek 2.
Lista kurséw z zakresu Dynamiki Systeméw prowadzonych w réznych

osrodkach na swiecie

Ponizsza lista kurséw z pewnoscig nie jest petng, daje jednak poglad o
spektrum zastosowan Dynamiki Systeméw w ksztatceniu na poziomie

uniwersyteckim.

Adres uczelni Prowadzacy zajecia Tytuty kursow

University of Split Prof.Dr.Sci. Ante Munitic 1. Management Process Modelling
Maritime Faculty Split Department: Maritime 2.Vessels Propulsion Automatization
Split, 21000, Croatia Faculty

M. M. M. Engineering Dr. A. K. Bajpai 1. Data Processing and Computer
College Department of Mechanical Programming

Gorakhpur, 273010, India Engineering 2. CAD/CAM

Kyushu International Prof. Hironori Kurono Introduction to System Analysis
University, 1-21-16-101 Department of Economics

Moritsune-honmachi
Kokura-minamiku
Kitakyushu 803, Japan

Soka University Yoichi Kodama 1. Biology Dynamics
1-236, Tangicho The Institute for System 2. System Dynamics and Computer
Hachioji-shi, Tokyo 192 Science
National Sun Yat-Sen Showing Young 1. System Dynamics
University Assoc. Professor 2. Special Topics in System Dynamics
P.O. Box 59-35 Department of Management | 3. Seminar in System Dynamics
Kaohsiung, Taiwan 80424
Tech. Univ. of Denmark Christian Kampmann 1. Dynamic Simluation of Complex
Building 309 Post-Doctoral Fellow Systems
2800 Lyngby, Denmark Department of Physics 2. System Dynamics for Business
Policy
3. Individual Student Projects
Universitat Stuttgart Prof. Dr. Erich Zahn 1. System Dynamics Introduction and
Abteilung IV Department of Business Exercises
Keplerstrabe 17 Administration 2. System Dynamics Advanced
70174 Stuttgart, Germany Studies
University of St. Gallen Dr. Markus Schwaninger 1. Doctoral Seminar on Systems
Dufourstr. 48 CH-9008 St. | Professor Methodologies
St. Gallen, Switzerland Department of Management | 2. Modelling and Simulation with

System Dynamics |
3. Modelling and Simulation with
System Dynamics |

Universidad de Valladolid Prof. Dose Perez Rios Pensamiento Sistemico y Modelado
Francisco Menoizobal, 1 Department of Economy and | Estrategico

Valladolid, 47014 Spain Business Adm.

Cranfield University Geoff Coyle System Dynamics

Shrivenham Wiltshire Professor

SN6 8LA United Kingdom
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London School of
Economics and Political
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Houghton Street
London WC2A 2AE
United Kingdom

Dr. David C. Lane
Department of Operational
Research

1. System Dynamics Modelling
2. Operational Research
3. Decision Science

Bogazici University
Bebek 80815
Istanbul, Turkey

Yaman Barlos

PhD, Professor
Department of Industrial
Engineering

1. Dynamics of Socio-Economic
Systems

2. Advanced Systems Modeling

3. Systems Approach & Applications
in Management.

Victoria University of
Wellington

Faculty of Commerce &
Administration

P.O. Box 600
Wellington, New Zealand

Dr. Bob Cavana
Management Group

1. Policy Modelling

2. Strategic Modelling

3. Systems Thinking & Strategic
Modelling

Universite Laval Fac. Des
Sciences de I'admin
Ste-Foy, QC, G1K 7P4
Canada

R. Joel Rahn

Professor

Department of Operations
Et Systemes de Decision

Simulation de Systemes

Worcester Polytechnic
Institute

100 Institute Road
Worcester, MA

Michael J. Radzicki
Assoc. Professor of
Economics
Department of Social

1. Introduction to Economic Systems
2. Dynamic Modeling of Economic &
Social Systems

3. Undergraduate Thesis

Teanecv, NJ 07666
USA

Department of Computer
Science and Information
Systems

01609-2280 Science and Policy Studies

USA

Fairleigh Dickinson Richard Bronson Modeling and Simulation of
University Professor Continuous Systems

George Washington
University

Washington DC 20052,
USA

Prof. Rolf Clark
Department of Operations
Research

1. System Dynamics & Policy
Analysis |

2. System Dynamics & Policy Analysis
Il

University of California
Davis, CA 95616 USA

Prof. Paul Craig
Department of Applied
Science

Energy Society & The Environment

National Defense
University

135 Marshall Hall
Washington D.C.,
20319-6000 USA

Prof. John H. Saunders
Department of Information
Technology

System Dynamics

School of Business
University of Southern
Maine

Box 9300, 96 Falmath St.
Portland, ME 04101-9300
USA

Jogn Voyer

Assoc. Prof
Department of Business
Administration

Introduction to System Dynamics

University of Vermont
P.O.Box7

Fairfield, Vermont 05455
USA

Rolfe Stanley
Professor of Geology
Department of Geology

1. Systems Dynamics in the Earth
Sciences

2. Structual Geology

3. Principle of Aquatic System
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Dartmouth College
Physiology HB 7700
Dartmouth Medical School
Lebanon, NH 03756 USA

J. Andrew Daubenspeck
Professor of Physiology ADJ
Prof. Biomedical Engineering
Thayer School of

Principles of Systems Dynamics

Engineering
Center for Social and Stuart A. Umpleby System Dynamics Modelling
Organizational Learning Professor

2033 K Street NW, Suite
23D
Washing D.C., 20052 USA

Department of Management
Science
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Dodatek 3.

Dynamika Systeméw w zarzadzaniu i w ekonomii

Modele w zarzadzaniu

Coyle, R. G. 1977. Management System Dynamics. New York: John Wiley & Sons.
Ksigzka zawiera wiele przykladow zastosowania Dynamiki Systeméw do
modelowania procesow zarzadzania.

Hall, R. I. 1976. A System Pathology of an Organization: The Rise and Fall of the
Old Saturday Evening Post. Administrative Science Quarterly 21 (2): 185-211.

Analiza upadku gazety bedacej u szczytu swojej popularnosci jako wynik
nieodpowiedniej polityki marketingowej, relacji liczby ogtoszen i stron edytorskich,
polityki cenowej.

Lyneis, J. M., 1980. Corporate Planning and Policy Design. Cambridge MA:
Productivity Press.

Na poczatku autor przedstawia prosty model sterowania zapasami, rozszerzajac
go potem stopniowo dochodzi do modelu catej firmy.

Morecroft, J. D. W. 1984. Strategy Support Models. Strategic Management Journal
5 (3): 215-229.

Wykorzystanie modelowania do formutowania strategii ha poziomie korporacji.
Opisuje role modeli dynamicznych w dialogu menedzerow dotyczacym
formutowania strategii i p6zniejszej jej oceny.

Morecroft, J. D. W., D. C. Lane, & P. S. Viita. 1991. Modelling Growth Strategy in a
Biotechnology Startup Firm. System Dynamics Review 7 (2): 93-116.

Opisuje w jaki sposéb modelowanie przy pomocy Dynamiki Systemdéw moze
pomaéc w okresleniu pozadanej strategii rozwoju firmy wchodzacej na nowy, szybko
rozwijajacy sie rynek.

Merten, P. P. 1991. Loop-Based Strategic Decision Support Systems. Strategic
Management Journal, 12: 371-382.

Opisuje model firmy wielonarodowej inicjujacej powstanie nowego rynku w
krajach mniej rozwinietych gospodarczo. Rozpatruje zmiany jakosciowe struktury
firmy i jej organizacji w miare jej rozwoju.

Roberts, E. B., ed. 1978. Managerial Applications of System Dynamics. Cambridge
MA: Productivity Press.

Przedstawiono obszerne omdéwienie dawniejszych modeli firm, tacznie z
przedstawieniem rysu historycznego i komentarzami praktykéw. Praca obejmuje
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rébwniez zastosowania w kierowaniu procesami B+R, kierowaniu produkcja i
zatrudnieniem, oraz inne zastosowania.

Modele ekonomiczne

Sterman, J. D. 1985. A Behavioral Model of the Economic Long Wave. Journal of
Economic Behavior and Organization 6 (1): 17-53.

Przedstawiono prosty model powstawania dlugich fal rozwoju gospodarczego.
Model ten stat sie podstawg bardzo popularnej gry STRATEGEM-2..

Saeed, K. 1986. The Dynamics of Economic Growth and Political Instability in the
Developing Countries. System Dynamics Review 2 (1): 20-35.

Pokazano jak w modelu uwzgledniajagcym wzajemne oddziatywania czynnikéw
spoteczno-politycznych w sytuacji szybkiego rozwoju gospodarczego, powstawac
moga sytuacje prowadzace do niestabilnosci spotecznej i polityczne;j.

Sterman, J. D. 1986. The Economic Long Wave: Theory and Evidence. System
Dynamics Review 2 (2): 87-125.

Ciekawy opis teorii fal diugich jaka moze wynika¢ z Modelu Gospodarki
Narodowe;j (System Dynamics National Model). Pokazano w jaki sposob
sprzezenia zwrotne mogg doprowadzi¢ do powstawania dtugich fal w rozwoju
gospodarczym. Przedstawiono role innowacji w tym procesie.

Forrester, J. W. 1989. The System Dynamics National Model: Macrobehavior from
Microstructure; w Computer-Based Management of Complex Systems: International
System Dynamics Conference, ed. P. M. Miling & E. O. K. Zahn. Berlin:
Springer-Verlag.

Przedstawiono opis modelu rozwoju gospodarki narodowej w ktorych
uwzgledniono zaréwno czynniki mikro- jak i makroekonomiczne. Pokazano jak w
tym modelu pojawiajg sie takie zjawiska jak cykle, inflacja, stagflacja, dtugie fale
rozwoju.

Sterman, J. D. 1989. Deterministic Chaos in an Experimental Economic System.
Journal of Economic Behavior and Organization 12; 1-28.

Zastosowano model przedstawiony w 1985 roku do modelowania decyzji
inwestycyjnych pokazano w jaki sposéb decyzje mogg wptywac¢ na pojawienie sie
tzw. deterimistycznego chaosu.

Ruth M., Hannon B., 1997, Modeling Dynamic Economic Systems, New York:
Springer.

W ksigzce (do ktoérej dotgczony jest CD-ROM) opisano wiele modeli
obrazujacych dynamiczne zachowanie sie systemow gospodarczych. Przedstawiono
metody modelowania systemoéw gospodarczych, budowy modeli firm, sterowania
zapasami, itp.



