STEFAN ABT

MOZLIWOSCI SYMULACJI PROCESOW GOSPODARCZYCH
NA ELEKTRONICZNYCH MASZYNACH CYFROWYCH

Wsrod wielu réznorodnych zastosowan elektronicznych maszyn cyfro-
wych zaniedbane przez ekonomistéw, jak tez inzynierow-ekonomistow sg
badania, w ktorych maszyny cyfrowe wykorzystuje si¢ do symulacji pro-
cesoOw gospodarczych. Wobec rozbudowanych w ostatnich latach potez-
nych metod abstrakcji i idealizacji w matematyce — a wi¢c metod najczes-
ciej znanych pod zbiorcza nazwg ,studidow symulacyjnych", stwierdzié¢
trzeba coraz dalej idace rozszerzenie tego pojecia w zastosowaniu do ana-
lizy ekonomicznej. Istote symulacji stanowi, jak wiadomo, analogia w dzia-
taniu; przez analogi¢ rozumiemy podobienstwo witasnosci lub zwigzkoéw
przyczynowych — jednak bez identycznosci. Jesli si¢ okaze, ze istniejg
uktady analogiczne, to proby i pomiary dokonane na jednym z nich moga
okresli¢ zachowanie innych.

W takim rozumieniu symulacji niewystarczajagce dla ekonomistow
okaze si¢ przedstawienie tego zagadnienia, jakie znajdujemy w popula-
ryzujagcym maszyny cyfrowe opracowaniu K. Fiatkowskiego', ktore
zreszta w dalszych czgéciach jest $wietnym wprowadzeniem w zasady
programowania maszyn. We wstgpie czytamy: ..problemy symulacji roz-
wigzywane na maszynach cyfrowych odnosza si¢ do zagadnien zawiera-
jacych element czasu" (str. 17), co nastgpnie zostaje poparte przyktadem,
ktorego przytoczenie pozwoli nam wejs¢ w problematyke, ale tylko uka-
zujagc jednostronne wykorzystanie maszyn liczacych. Maszyna cyfrowa
w tym przyktadzie symuluje sytuacje rynkowg. Wspolpracujacy z ma-
szyna czlowiek, lub grupa ludzi, podejmuje decyzje o charakterze eko-
nomicznym, przekazuje je do maszyny, a ta, po wykonaniu odpowiednich
przeliczen, podaje na zewngtrz rezultaty tych decyzji w odniesieniu do
symulowanego rynku. Rezultaty te moga by¢ traktowane jako przyblize-
nie skutkow decyzji rzeczywistych, o ile symulowany rynek jest dosta-
tecznie dobrym przyblizeniem rzeczywistego. Symulacja moze by¢ doko-
nana w ten sposob, ze jeden dzien pracy maszyny odpowiada np. okresowi
pieciu lat, lub tez innemu dowolnemu. Jezeli dodatkowo przyjmie si¢

' K. Fialkowski, Autokody i programowanie maszyn cyfrowych, Warszawa 1968.
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zatozenie, ze decyzje w rzeczywistosci podejmowane sa kwartalnie, to
w ciggu jednego dnia pracy zespol decydujacy dwudziestokrotnie musi
podejmowaé decyzje, czyli ingerowa¢ w prac¢ maszyny tzn. symulowany
rynek, przy czym przy podejmowaniu kazdej nastgpnej decyzji uwzgled-
nia si¢ skutki wywotane na symulowanym rynku poprzednimi decyzjami.
Dodatkowa korzy$cia jest przy tym mozliwo$¢ szkolenia zespotu podejmu-
jacego decyzje.

Obok tego, niewatpliwie niezwykle cennego typu symulacji, musimy
pamigta¢ jednak o szerszym znaczeniu tego terminu, uzywanego zreszta
jeszcze przed stosowaniem elektronicznych maszyn cyfrowych. W termi-
nologii cybernetycznej przez symulacj¢ rozumie si¢ reprezentacj¢ pew-
nych elementoéw obiektu, zjawiska, systemu lub otoczenia, umozliwiajaca
badanie obiektu®’. W dziedzinie badan procesow gospodarczych bedzie
wigc miata zastosowanie metoda symulacji we wszystkich sytuacjach de-
cyzyjnych, gdy znajdujemy si¢ w warunkach niepewnosci, czego tylko
szczegolnym przypadkiem, cho¢ bardzo skomplikowanym, moze by¢ ukla-
danie prognoz gospodarczych. Badania symulacyjne moga wigc znalez¢
zastosowanie w tzw. modelach probabilistycznych, a wigc czg¢sci badan
operacyjnych, ktore obecnie wobec zwickszenia mozliwosci rachunkowych,
dzigki EMC (elektronicznym maszynom cyfrowym), zdobywaja sobie coraz
wigksza popularnos$¢ nie tylko w sytuacjach typu wojskowego, ale przede
wszystkim do rozwiagzywania trudnych sytuacji gospodarczych. Jak wia-
domo, podstawowa rol¢ w rozwiazywaniu modeli probabilistycznych od-
grywa rachunek prawdopodobienstwa, przy pomocy ktéorego mozemy,
znajac prawdopodobienstwo jednej grupy zdarzen, wyliczy¢é prawdopo-
dobienstwa innych interesujacych nas zdarzen. W szczegdlnosci jesli cho-
dzi np. o zastosowanie teorii kolejek, wychodzimy ze znajomosci rozktadu
»przybyé" i rozktadu czasow obstugi i wyliczamy prawdopodobienstwo
takiej czy innej diugos$ci ogonkoéw. Niekiedy jednak tego rodzaju rachunki,
to znaczy wyliczanie prawdopodobienstw jednych zdarzen na podstawie
znajomosci prawdopodobienstw innych, staja si¢ niezmiernie skompliko-
wane 1 ucigzliwe. Miedzy innymi moze to mie¢ miejsce rowniez w zwigzku
z zastosowaniami teorii kolejek. Przyje¢cie, ze rozktad przyby¢ jest inny
niz rozktad Poissona, a rozklad czasow obslugi — inny niz rozklad wy-
ktadniczy, najczg¢s$ciej prowadzi do niezmiernie uciazliwych rachunkow.
W tego rodzaju sytuacjach czesto rezygnujemy ze S$cistego rachunku na
rzecz pewnych metod przyblizonych. W przypadkach modeli probabili-
stycznych postugujemy si¢ czesto metoda zwang Monte Carlo, ktdrej istota
polega na tym, ze rozwazania analityczne (rachunkowe) zast¢pujemy eks-
perymentem.

Metoda prob statystycznych, zwana metoda Monte Carlo, znana juz
byta w chwili petnego rozwoju rachunku prawdopodobienstwa, jednak

> W. Gtuszkow, Wstep do cybernetyki, Warszawa 1967, s. 454.
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dopiero rozwdj elektronicznych maszyn cyfrowych stworzyl mozliwosé
szybkiej realizacji i1 interpretacji duzej liczby eksperymentoéw losowych,
stwarzajagc warunki praktycznej oplacalnosci stosowania tej metody. Jest
to bowiem sposob przyblizonego rozwigzywania zagadnien matematycz-
nych za pomocg modelowania statystycznego. Modelowanie to polega na
utworzeniu takiego ciggu liczb losowych, ktérego parametry statystyczne
(np. warto$¢ $rednia, wariancja) odpowiadaja niewiadomym rozpatrywa-
nego zagadnienia. Wartosci tych parametréw mozna wyznacza¢ z okres-
lonym prawdopodobienstwem droga probkowania — uzyskujac probabi-
listyczne przyblizenie poszukiwanego rozwigzania. Tego rodzaju na pozor
dziwne postgpowanie daje jednak w pewnych przypadkach duze oszczgd-
nos$ci rachunkowe, zwlaszcza gdy stosunkowo skomplikowane roéwnania
prowadza do wzglednie prostego schematu losowania. Nazwa metody po-
chodzi od kryptonimu tajnych obliczen atomowych, wykonywanych pod-
czas drugiej wojny $wiatowej w USA, sama za$§ idea metod od S. Ulama
i J. von Neumanna.

Rozwazmy wiec wpierw przyklad prostego zagadnienia matematycz-
nego rozwigzywanego metoda Monte Carlo, by wlasciwie oceni¢ jej przy-
datnos¢, a takze role EMC przy obliczeniu. W celu obliczenia catki ozna-
czonej w przedziale [0, 1] z funkcji f(x) o wartosciach z przedziatu [0, M],
zgodnie z metoda Monte Carlo, tworzy si¢ n liczb losowych & w prze-
dziale [0, 1] i tylez liczb losowych x; w przedziale [0, M] co obecnie wy-
kona¢ mozna przy pomocy EMC. Jezeli stwierdzono, ze w k przypadkach
zaszta nierowno$¢ f(&)>n, to przyblizong warto$cig rozwazanej catki jest
liczba bedaca iloczynem stosunku k :n i wielko$ci przedziatu tzn. M,
zatem

1
: k

f}‘ (X)dx= M-
n

0

Tego rodzaju obliczanie pola, czyli warto$ci catki oznaczonej, moze si¢
wydawaé nieco dziwne, tym bardziej, ze do$¢ trudno jest okresli¢c btad,
jakim wynik jest obarczony. Jednakze w przypadku obliczania calek bar-
dziej skomplikowanych, jak np. catek wielokrotnych, gdy realizacja metod
doktadnych (obliczanie wezlow i wag) jest utrudniona, woéwczas wygod-
niej jest obliczy¢ je metoda mniej S$cistg, ale prostszg. Rowniez szerokie
zastosowanie znalazta sobie metoda prob statystycznych w réznych dzie-
dzinach fizyki (szczegélnie neutronowej) i techniki, a takze, co powinno
w pelni zainteresowa¢ ekonomistow, do analizy proceséw masowej obstugi.
Galaz ta rozwijajaca si¢ w ostatnich latach, zwigzana z modelowaniem
zlozonych uktadéw regulacji oraz badaniem operacji, ma duze perspek-
tywy w cybernetyce, a w szczeg6lnosci w nowej nauce organizacji i zarza-
dzania gospodarka planowa.

Elektroniczne maszyny cyfrowe symuluja nam wykonywanie ekspery-
mentu, dajagc w ten sposob materiat liczbowy, z ktérego wyprowadzi¢ mo-
zemy potrzebne oceny. Rozpatrzmy znow prosty przyktad, cho¢ nieco
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sztuczny, ale tym razem juz z dziedziny produkcji’. Na tokarce toczone
sg watki o okreslonej $rednicy. W rzeczywisto$ci watki maja zawsze nieco
wigksza lub mniejszg s$rednic¢ niz wymiar zadany. Wiadomo, ze rozklad
obserwowanych réznic wymiaru zadanego 1 rzeczywistej S$rednicy jest
rozktadem normalnym N(0, 1). Jesli réznica mi¢dzy zadanym a rzeczywi-
stym wymiarem S$rednicy przekroczy 1,7, waltek nie nadaje si¢ do celow,
dla ktorych jest produkowany, tzn. uznajemy go za zly. Przypusémy da-
lej, ze musimy zna¢ prawdopodobienstwo tego, ze w partii 10 watkow
bedzie 2 lub wigcej watkow zlych. Rozwigzanie mozna stosunkowo tatwo
znalez¢ na drodze analitycznej, zastanowmy si¢ jednak nad tym, jak wy-
gladaloby ono przy zastosowaniu metody symulacji. Nalezaloby wowczas
skonstruowac¢ sztuczng zbiorowo$¢ o rozktadzie normalnym N, 1) i z niej
losowaé¢ kazdorazowo 10 elementéw. W kazdej takiej 10-clementowej pro-
bie nalezaloby wyliczy¢ liczbge obserwacji przekraczajacych 1,7. Gdy-
by$my takich prob wykonali duzo, np. 1 000, to w rezultacie zaobserwo-
waliby$§my pewne czesto$ci, mianowicie okres$long liczbg préob 10-elemen-
towych, w ktorych liczba ztych watkow bytaby rowna 0, pewna liczbe
préob, w ktorych liczba watkow ztych bylaby rowna 1 itd. Na tej pod-
stawie nietrudno juz wyliczy¢ czgsto§¢ wystgpowania prob o liczbie ztych
walkow rownej 2 lub wigcej. T¢ ostatnia czg¢stos¢ mozna przyjac jako
oszacowanie szukanego prawdopodobienstwa.

W trakcie symulacji powstaje tu jeszcze szereg dodatkowych proble-
mow, ktore trzeba rozwigzaé. I tak np. musimy odpowiedzie¢ na pytanie,
jak wielka musi by¢ liczba eksperymentow, ktoére nalezy przeprowadzic,
co wiaze si¢, rzecz prosta, z wiarygodnos$cia oszacowania prawdopodobien-
stwa, o ktore chodzi. Powstaje rowniez problem konstrukcji ,,sztucznych"
zbiorowosci, z ktorych dokonujemy losowan, problem samej techniki loso-
wania, to jednak utatwiaja nam coraz to doskonalsze maszyny cyfrowe.
Warto jednak w tym miejscu zwroci¢ uwage na fakt, ze skuteczno$é obli-
czen metoda Monte Carlo na EMC okre$laja dwa podstawowe czynniki:
a. jako$¢ zrodta liczb losowych, b. doboér racjonalnego algorytmu obli-
czen.

W celu zamodelowania jakiegokolwiek z gory zadanego procesu, na-
lezy mie¢ do dyspozycji ciag liczb losowych odpowiadajacy pewnym usta-
lonym prawom rozkladu. Zauwazmy, ze do otrzymania warto$ci zmiennej
losowej o zadanym rozktadzie wykorzystuje si¢ zwykle jedna lub kilka
warto$ci liczb losowych o rozkladzie réwnomiernym liczb losowych,
ktéory otrzymaé mozna roéznymi sposobami. Pierwszy sposdb otrzymywa-
nia liczb losowych o rozktadzie rOwnomiernym, obecnie najbardziej popu-
larny, polega na tym, ze liczby losowe otrzymane sa3 w EMC przy uzyciu
programu opierajacego si¢ na nastepujacej zaleznosci rekurencyjnej: kazda

> Przyktad ten zaczerpnieto z ksigzki W. Sadowskiego, Teoria podejmowania
decyzji, Warszawa 1963, s. 214.
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nastepna liczba a;.; jest utworzona z poprzedniej a; (lub z grupy poprzed-
nich liczb) przy zastosowaniu pewnego algorytmu sktadajacego si¢ z aryt-
metycznych i logicznych operacji. Liczby w ten sposéb utworzone nosza
nazw¢ liczb pseudolosowych, gdyz nie sg w petni losowe, jednakze moga
spetnia¢ rdézne statystyczne kryteria losowosci. Do podstawowych zalet
tego sposobu otrzymywania liczb losowych zaliczy¢ nalezy mozliwosé kon-
trolowania pracy maszyny przy ich tworzeniu oraz prostot¢ algorytmu, na-
tomiast niedogodno$cig jest trudno$¢ uzyskania teoretycznej oceny ich
wlasnosci statystycznych. Drugi sposéb wytwarzania liczb losowych po-
lega na wykorzystaniu urzadzenia, zwanego generatorem liczb losowych
dotaczonego do EMC, ktore przeksztatci wyniki losowego procesu fizycz-
nego na cigg dwojkowych pozycji w maszynie, czyli utworzy w ten sposob
zmienna losowa. Wada tej metody jest pewna niestabilno$¢ generatorow
liczb losowych, ktére wymagaja w zwigzku z tym okresowego spraw-
dzania, a takze brak mozliwosci doktadnego odtworzenia wynikow obli-
czen (nie moze by¢ przeprowadzone dwukrotne obliczanie na maszynie).
Do rzadko$ci nalezy wprowadzanie tablic liczb losowych o rozktadzie row-
nomiernym do pamieci operacyjnej EMC *.

Widzimy wigc, ze wykorzystanie do obliczen EMC powinno niezwykle
zacheci¢ do stosowania metod Monte Carlo, co okazuje si¢ niezwykle
pozyteczne szczegolnie w skomplikowanych procesach. Przyktadéow do-
starcza stosunkowo mtoda dziedzina zwana masowym obstugiwaniem. Cha-
rakterystyczng cechg tych zagadnien zachodzacych najczesciej w tele-
fonii, organizacji przedsigbiorstw, planowaniu, automatycznym sterowaniu
ztozonymi agregatami itp., jest obecnos¢ obstugujacego uktadu, ktory po-
budzany jest w losowym momencie czasu zgtoszeniami. Uktad obstugujacy
posiada linie (kanaty), wykonujace szereg operacji zwanych obstugiwa-
niem. Jako uktad obstlugujgcy mozna na przyklad traktowaé stacje ben-
zynow3a, czy tez stacj¢ obstugi samochodéw. Zgloszenia po obstuge wy-
stepuja wtedy, gdy do stacji przyjezdza pojazd w celu uzupetnienia pa-
liwa. Oddzielnymi liniami (kanatami) samoistnie zamykajacymi caly cykl
operacji zwigzanych z obstugiwaniem zgloszen, sa pompy benzynowe,
za pomocg ktorych nastepuje uzupetnienie paliwa pojazdow.

Przedmiotem rozwazan teoretycznych masowego obstugiwania sg te
przedziaty czasu, ktore wystepuja w procesie obstugiwania strumienia
zgloszen wpltywajacych do uktadu. Strumien ten jest ciggiem zgloszen po-
siadajacych specjalng kolejno$¢ wystgpowania w czasie. Jezeli z punktu
widzenia obslugi wszystkie zgloszenia danego strumienia sg rOwnoupraw-
nione, to rol¢ odgrywa tylko sam fakt wystapienia lub niewystgpienia

* Szczegdtowe omowienie tych sposobow tworzenia oraz przeksztatcania liczb
losowych znalez¢ mozna w pracy N. P. Buslenko i in., Metoda Monte Carlo, Warsza-
wa 1967. Poswigcona jest ona opisowi metody Monte Carlo w zastosowaniu do
réoznych dziedzin nauki.
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w danej chwili zdarzenia polegajacego na pojawieniu si¢ zgloszenia. Takie
strumienie, zwane strumieniami zdarzen jednorodnych, sa obecnie dobrze
rozpracowane i posiadaja wygodna matematyczng postaé’. Zdarza si¢
jednak, ze przy rozwiazywaniu praktycznych zadan trzeba uwzglednid
strumiefn zdarzen niejednorodnych. Szczegdlnie w tych przypadkach nie-
ocenione ustugi przynosi symulacja, gdyz metody analityczne staja si¢
zbyt skomplikowane. Metoda Monte Carlo pozwala w sposob pelniejszy
w zestawieniu z metodami analitycznymi na scharakteryzowanie zalez-
nosci wskaznika jako$ci obstugi od parametréw strumienia zgloszen i sy-
stemu obstugujacego. Wynika to z tego, ze przy rozwigzywaniu zagadnien
masowego obstugiwania metoda Monte Carlo moze by¢ wykorzystywana
wicksza ilo$¢ informacji o procesie niz przy uzyciu metody analityczne;j.
Na przyklad, jesli mamy do czynienia z uktadami, ktére moga daé od-
mowe, to wzory teorii masowego obstugiwania dajg tylko S$rednig war-
to$¢ tych odmow. Za pomoca metody Monte Carlo mozna otrzymacé oceng
nie tylko warto$§ci odmow, lecz takze ocen¢ dowolnego parametru prawa
ich rozktadu. Przynosi ona tez nieocenione ustugi przy rozwigzywaniu
wielofazowych ukladow i wielofazowych procesé6w obstugiwania, dla kto-
rych metody analityczne nie sg jeszcze w pelni wypracowane.

Dla ilustracji powyzszych rozwazan mozemy si¢ postuzyé przykta-
dem dotyczacym stacji obstugi® Rozpatrzmy stacje o $redniej intensyw-
nosci przybywajacych, n=30 klientéw dziennie, oraz $redniej intensyw-
nosci obstugi, s=45 klientéw dzienne. Intensywnos$¢ ruchu jest wowczas
réwna 2/3. Prawdopodobienstwo, ze kolejka bedzie miata dlugo$§é¢ m jed-
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Poniewaz zaleznos¢ powyzsza jest funkcja wykladniczg wyrazenia (),
s
to jest oczywiste, ze dla wzrastajacych wartosci intensywnosci ruchu dtu-
5 Por. N. P. Buslenko i in., Metoda..., op. cit.

6 Petne rozwiazanie przedstawionego przyktadu znalezé mozna w pracy D. N.
Chorafas, Procesy statystyczne i niezawodnos¢é urzqdzen, Warszawa 1960.
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gos¢ danej kolejki znacznie wzrasta. Ogoélnie biorac $rednia dlugos¢ ko-
lejki wzrasta istotnie i staje si¢ nieskonczenie wielka, gdy intensywnos¢
ruchu zbliza si¢ do jednosci. Sytuacja analizy procesu masowej obstugi
komplikuje si¢ w przypadku, gdy doktadne warto$ci wchodzacych zmien-
nych nie s3 znane, a jednak musimy poznaé¢ wartosci wyjSciowe, np. po
to, by odpowiednio zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ liczbe zaangazowanego per-
sonelu. Jako kontynuacja przyktadu ze stacja benzynowa postuzy¢ moze
przyktad dotyczacy optymalnej liczby personelu obslugujacego (réwniez
zaczerpnigty z tej pracy). Kierownictwo jest zainteresowane w posiadaniu
minimalnej liczby ludzi zdolnych podota¢ obowiazkom obslugi bez tworze-
nia nadmiernej kolejki, ktora odstraszataby klientow ze wzgledu na dlugi
czas czekania. Zdolno$¢ obstugi powyzej optimum kosztowataby przed-
sicbiorstwo, wskutek zatrudnienia ludzi i wyposazenia, ktére nie byloby
wykorzystane. Koszt ten byltby, wigkszy niz koszt spowodowany odej-
sciem klientow na skutek wzrastajacego czasu czekania. Zdolnos$ci ponizej
optymalnego poziomu spowodowalyby straty w sprzedazy ustug.

Intensywno$¢ zgtaszajacych si¢ nie jest znana, lecz za pomoca analizy
statystycznej podobnych zgloszen, jesteSmy w stanie znalez¢ ich wartos$¢
Srednig i odchylenie $rednie. Ponadto, moze by¢ zmierzona warto$¢ inten-
sywnej obstugi. Problem polega na tym, by dzigki symulacji na SMC
ustali¢ koszt ustug dodatkowych w kilku wersjach statych pracownikow
i dodajac do niego koszty state zatrudnionych, uzyska¢ w ten sposob lacz-
ny koszt — jako kryterium przy wyborze optymalnego wariantu .

Ta sama idea przy$wieca wszystkim przykladom, w ktorych uzalez-
nieni jesteSmy od rozktadow wyjsciowych np. gdy rozpatrujemy wyda-
wanie positkow w barze samoobstugowym lub gdy w punkcie skupu owo-
cow chcemy ustali¢ optymalng liczbe kierowcow i konwojentow, zakta-
dajac mozliwos$¢ ich dodatkowego angazowania w przypadkach wyjatko-
wego plonu, czy tez optymalng liczb¢ samochodow, ktore powinno mieé
przedsigbiorstwo handlowe, aby dostarczy¢ zakupione towary przez klien-
tow do domu (o ile wypozyczenie samochodu jest znacznie drozsze w po-
rOwnaniu z utrzymaniem wtlasnego sprzetu) itp. W tego typu sytua-
cjach racjonalne gospodarowanie $rodkami wymaga przeprowadzenia
rachunku efektywnosci, przy ktorym konieczne staje si¢ symulowanie
sytuacji wyjsciowej 1 stosowanie metody Monte Carlo dla rozwiazania
problemu.

Warto zwroci¢ uwage na to, ze metoda symulacji sytuacji rynkowej,
czy tez konkurencji w przemy$le, doprowadzita nawet do stwarzania fik-
cyjnych zespoldw w postaci towarzystw (np. Towarzystwo Przemystowe

" Podstawowe idee i niektore metody teorii masowej obstugi zostaly wylozone
w pracy W. Rozenberg, A. Prochorow Teoria masowej obstugi, Warszawa 1965,
natomiast omoéwienie niektorych przyktadow w tym zakresie, w ujeciu praktycz-
nym znalezé mozna w opracowaniach: Badania operacyjne w zarzqdzaniu, Warszawa
1964 1 Z praktyki badan operacyjnych, Warszawa 1964.
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Metropolii, Pacyfiku, Atlantyku itp.), ktore wytwarzaja ten sam produkt
i sprzedaja go w tej samej strefie . Znajdujemy tu charakterystyke zacho-
wania si¢ tych zespotow, ich gre, by uzyskaé¢ maksymalne efekty z punktu
widzenia danego przedsi¢biorstwa. Przytacza si¢ nawet tematy zebran tych
fikcyjnych zespotow w poszczegdlnych okresach czasu, by ustali¢ mozli-
wie najdoktadniej ich przewidywana dziatalno§é. Oczywiscie tak dalece
posunig¢ta symulacja wymaga wyposazenia w duze EMC, a takze, by gwa-
rantowaé celowos$é przedsigwzigcia — prowadzacy badanie musza mied
mozno$§¢ ingerencji na tak wielka skale, co w warunkach gospodarki
socjalistycznej wydaje si¢ wysoce prawdopodobne.

W wigkszym stopniu domena inzynieréw niz ekonomistow jest symu-
lacja procesu przemystowego, ale i tu warto zwréci¢ uwage na efekt eko-
nomiczny, a wig¢c oszczednos$é, jaka uzyskujemy dzigki symulacji np. pro-
cesu przetopu surowki w wielkich piecach, czy cyklu produkcji wyrobéw
stalowych’. Symulacja prowadzona w EMC staje tutaj na ustugach orga-
nizatorow procesu produkcji, wkracza w szersze kregi zarzadzania, w kto-
rym pojawia si¢ dodatkowy istotny czynnik, jakim jest czas. Dochodzimy
w ten sposob do klasycznych metod zarzadzania dazacych do skrocenia
czasu przedsigwzigcia, a wigc do metod analizy sieciowej (PERT), gdzie
mozemy moéwi¢ rowniez w pewnym sensie o szeregu kolejnych symulacji
przebiegu przedsiewzigcia, wykonywanych na modelu sieciowym'’. Po-
dobne proby podejmuje si¢ przy symulowaniu systemu przewozoéw to-
warowych''.

Problem czynnika czasu i jego skrdcenia w procesie symulacji ujawnia
si¢ w dwoch niezmiernie istotnych zagadnieniach, jakimi s3a: odnowa
(zwana renowacja) i, co jest z tym do$¢ Scisle zwigzane, problem nieza-
wodno$ci urzadzen. W sktad systemu wchodzi bowiem pewna liczba ele-
mentow, ktore tacznie wykonuja pewne zadania. Zazwyczaj system jest
tak staby, jak najstabszy z jego elementdéw, jednak prawdopodobienstwo
uszkodzenia systemu jest znacznie wigksze, niz prawdopodobienstwo
uszkodzenia najstabszego z jego elementéw. Przyczyny zawodnos$ci ele-
mentow 1 systemoOw ugruntowane sg w przemystowych metodach kon-
struowania i produkcji, jak rowniez w metodach zarzadzania. Chcac za-
pewni¢ wysoka jako§¢ produkcji i niezawodnos$ci produktéw, nieodzowne
staje si¢ przewidywanie niezawodnos$ci, wychodzace od pojedynczych ele-

¥ Przyktad taki omawia D. N. Choralas w pracy Nouvelles méthodes d'analyse
économique, Paris 1963, autor wczes$niejszej pracy zawierajacej szczegdélowe omo-
wienie badan symulacyjnych pt. Operations Research for Industrial Management,
New York 1958 oraz podzniejszej pt. La simulation mathématique et ses applica-
tions, Paris 1966.

° Por. J. Bernard, Comprendre et organiser le traitement automatique de I'infor-
mation, Paris 1967.

' Por. A. Idzkiewicz, PERT. Metody analizy sieciowej, Warszawa 1967.

" Por. np. W.P. Allman, Ein Computer-Simulationsmodell fiir Eiseribahngiiter-
verkehrssysteme, Kybernetik 1967, nr 2.
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mentoéw i przechodzenie do poszczegélnych ich grup '>. Sprawne dziatanie
tych elementéow jest okreslone odpowiednimi prawdopodobienstwami —
totez przewidywanie zachowania si¢ produktu koncowego wykorzystaé
moze metoda symulacyjng wlasnie w sensie przytoczonym na wstepie,
ktéory nazwa¢ mozna zmniejszeniem skali czasu.

Zmniejszenie skali czasu — tak powszechnie stosowane w rozwiaza-
niach inzynierskich — w dziedzinach ekonomicznych wytycza dopiero
nowe $ciezki zastosowan. Szerokie mozliwosci przed tego rodzaju zastoso-
waniem EMC w symulacji proceséw gospodarczych otworza si¢ dopiero
przy zastosowaniu programowania dynamicznego. Obecne proby'® typu
podrecznikowego sa niewatpliwie zwiastunami przysztych badan prowa-
dzonych na szeroka skalg, jednakze w chwili obecnej zasadniczg trudnos$cia
przy ich stosowaniu jest zarowno niepeitne dopracowanie poszczego6lnych
modeli, z drugiej strony brak informacji wyjsciowych, lub posiadanie in-
formacji nie w petni odpowiednich do tak powaznych przedsigwzieé. Tego
rodzaju badania trzeba jednak uzna¢ jako nastepny etap naukowego kie-
rowania rozwojem planowego gospodarowania. W takiej perspektywie
trzeba widzie¢ jeszcze dalszy proces symulacji, ktory nazwaé mozna symu-
lacja czlowiek-maszyna ¥, a ktéra stanie sie niecodlaczna czescia procesu
podejmowania decyzji, $wiadomego kierowania wielkimi systemami przy
pomocy EMC. Awangard¢e w tym procesie automatyzacji zarzadzania beda
stanowi¢ organizatorzy z prawdziwego zdarzenia, wsrod ktérych oczy-
wiscie nie moze zabrakng¢ ekonomistow.

W chwili obecnej nie mozemy jednakze jeszcze oczekiwaé w zarza-
dzaniu na szczeblu makro- jak i mikroekonomiki stosowania precyzyj-
nych metod analitycznych. Zasadniczg trudnos$cig jest tu zbudowanie od-
powiedniego modelu cybernetycznego, a takze zaprogramowanie odpo-
wiednich maszyn elektronicznych. Tym bardziej wigc wydaje si¢ celowe
propagowanie metod symulacyjnych, w ktérych brak danych wyjsciowych
mozna niekiedy sztucznie zastapi¢, co umozliwia dalszy rachunek. Warto
w tym miejscu przytoczy¢ rade ptynaca z ust ludzi do$wiadczonych na
tym polu: ,,Problemy rzeczywiste dotycza na ogoét sytuacji o wiele bar-
dziej skomplikowanych, stad czeste uciekanie si¢ do symulacji. Pozwala-
my sobie jednak radzi¢ tym wszystkim, ktérzy stykajg si¢ z problemami
tego rodzaju, aby badali je tak dalece, jak to bg¢dzie mozliwe, metodami
analitycznymi, nawet gdyby ostateczne obliczenia musieli przeprowadzi¢
metoda symulacji. Dobra analiza matematyczna bowiem pozwoli im unik-

2 por. D. N. Chorafas, Procesy..., op. cit.

" Np. A. Kaufmann, Méthodes et modéles de la recherche opérationnelle, Pa-
ris 1959.

" Por. J. Ferrier, Statistiques et probabilités dans l'administration des entrepri-
ses, Paris 1967.
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na¢ wielu putapek, ktére kryja si¢ zazwyczaj w problemach operujacych
pojeciami prawdopodobienstwa i statystyki" B,

Obok ukazania mozliwo$ci symulacji procesow gospodarczych na elek-
tronicznych maszynach cyfrowych wspomnie¢ chociaz wypada o tzw. sy-
mulacji analogowej. Wtasciwa symulacja bowiem opiera si¢ na stosowaniu
urzadzen analogowych, a polega na analizie systemu i budowie réwnania
opisujacego jego zachowanie. Nastepnie konstruuje si¢ obwod elektryczny,
ktorego zachowanie okres§lone jest przez identyczne rdéwnanie matema-
tyczne. Obwod ten jest wigc analogia systemu rzeczywistego, a wyniki
eksperymentéw poczynionych na takim modelu bgda identyczne z tymi,
ktére mozna by otrzymaé¢ w rzeczywisto$ci. Jako zmienna niezalezna
moze tutaj takze wystapi¢ czas. Mimo, ze koszt takich symulatorow, od-
powiednich do poszczegodlnych zagadnien zarzadzania, jest duzo mniej-
szy od uniwersalnych maszyn cyfrowych, a takze z obstuga symulato-
row i ich konserwacjg jest o wiele mniej klopotow, to jednak w tej
chwili dla celow sterowania procesami gospodarczymi nie nalezy ich zbyt
szybko oczekiwa¢. Wynika to w pierwszym rze¢dzie ze specyfiki funkcjo-
nowania przedsigbiorstw w ustroju socjalistycznym, roznej od kapitali-
stycznego i stad niemozno$¢ postuzenia si¢ symulatorami produkcji kapita-
listycznej. Rozwdj natomiast przemystu elektronicznego w obozie socja-
listycznym, a w Polsce w szczegdlnosci, nie rokuje rychlych nadziei na
taka produkcj¢. Wiaze si¢ to ponadto jeszcze z problemem stale dyskuto-
wanego modelu przedsigbiorstwa, w ktorym brak przede wszystkim
sprawnie dziatajacego systemu informacji ekonomicznej. Mtoda kadra
programistow nie zna si¢ na ogot na subtelno$ciach problematyki zarza-
dzania przedsigbiorstwem, natomiast potencjalni uzytkownicy elektro-
nicznych maszyn, wobec ich duzej réznorodno$ci, nie znaja si¢ na ich
mozliwosciach. Okres potrzebny na pokonanie tych trudnos$ci stawia wigc
szerokie mozliwosci wtasnie przed symulacja procesow gospodarczych na
elektronicznych maszynach cyfrowych.

POSSIBILITIES OF SIMULATION OF THE ECONOMICAL PROCESSES
ON COMPUTERS

Summary

The aim of the article is to attract the attention of the economists to the neglected
appliance of computers, that are exploited to simulation of the economic processes.
Under the simulation we understand not only the investigations, whose aim is to
reduce the scale of time but also representation of some elements of the object,
phenomenon, system or surrounding that enables the examination of the object.
It can take place in the case of solving different mathematical problems (as for

'3 Cytat pochodzi z ksiazki: A. Kaufmann, R. Faure, Badania operacyjne na co
dzien, Warszawa 1968, s. 230.
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instance calculation of integrals), where in spite of analytical methods one uses
Monte Carlo method and also in the examination of different economic processes.
Different computers can be used as compositions that simulate the fate event or
substitute the execution of the experiment. In the economical sciences it is a thing
of great importance. The possibilities of simulation of the economical processes are
presented in many examples from the problems of mass services, where for in-
stance one describes the length of a queue or the optimal amount of staff across
the simulation of behaviour of fictitious productive problems across the organiza-
tional systems, finishing with models that contain the factor of time. On the
background of possibilities there are shown the perspectives of simulation of the
economical processes.





