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MODELOWANIE ZALEZNOSCI PRZYCZYNOWO-SKUTKOWYCH
W OPISIE SYTUACJI PROBLEMOWEJ

Streszczenie. Identyfikacja i analiza zalezno$ci przyczynowo-skutkowych jest
wazng cze$cig opisu sytuacji problemowej. Podstawowymi trudno$ciami
wystepujacymi w modelowaniu takich zaleznosci sg licznos¢ 1 ztozono$¢ zjawisk,
jakie nalezy uwzgledni¢ oraz ograniczona przewidywalno$¢ zamierzonych
wynikéw. W artykule przedstawiono ogélny model struktury zaleznosci przyczy-
nowo-skutkowych oraz sposoby dekompozycji 1 upraszczania ztozonosci w celu
utworzenia modeli formalnych, majacych zastosowanie w komputerowych
symulacjach badawczych.

Stowa kluczowe: modelowanie, rozwigzywanie problemow

MODELING CAUSE-RESULTING IN THE DESCRIPTION
OF THE PROBLEM SITUATION

Abstract. Identifying and analyzing cause-and-effect relationships is an
important part of the problem description. The basic difficulties involved in
modeling such dependencies are the multiplicity and complexity of the phenomena
to be taken into account and the limited predictability of the intended results.
The article presents the general model of causal relationship structure and the ways
of decomposition and simplification of complexity in order to create formal models
applied in computer simulation tests.
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1. Wprowadzenie

W modelowaniu zalezno$ci przyczynowo-skutkowych wystepuja dwie koncepcje:
jakosciowa — graficzno-opisowa oraz formalno-ilo§ciowa.

W modelach jakosciowych wyszczegolnia si¢ mozliwe oddziatywania 1 zamierzone wyniki,
a nastgpnie wyznacza si¢ zaleznosci przyczynowo-skutkowe, przedstawiajac je zazwyczaj
w postaci graficznej. Oddziatywania, wyniki oraz zalezno$ci wynikéw od oddziatywan
charakteryzowane sg opisowo. Utworzenie takich modeli jest stosunkowo tatwe, ale brak opisu
ilosciowego uniemozliwia analize waznych zagadnien wystepujacych w sytuacjach proble-
mowych. Migdzy innymi niemozliwe jest bilansowanie zapotrzebowania na ograniczone
zasoby 1 porownywanie wartosci efektow z wartoscig poniesionych naktadow. Praktycznie nie
da si¢ tez bada¢ bardziej zlozonych zjawisk, takich jak mozliwo$¢ pojawienia si¢ oscylacji
w zaleznoS$ciach ze sprzezeniem zwrotnym.

Koncepcja formalno-ilo§ciowa w znacznej mierze opiera si¢ na metodach wypracowanych
w teorii sterowania'. Ujecie formalne koncentrujac sie na analizie zaleznoéci iloéciowych,
opisanych rdwnaniami algebraicznymi i rézniczkowymi, zaktada daleko idace uproszczenia.
W szczegdlnosci przyjmuje si¢ stalo$¢ struktury zaleznosci przyczynowo-skutkowych i statos¢
wystepujacych w rownaniach parametrow. W klasycznej teorii sterowania, postugujacej si¢
rachunkiem operatorowym Laplace’a, zaktada si¢ tez liniowos¢ wszystkich zaleznosci.

W modelach ilosciowych ograniczona przewidywalnos$¢ zjawisk uwzgledniana jest tylko
w odniesieniu do wartosci cech ilo$ciowych, a podstawowym sposobem uniezaleznienia
wynikow od niepewnosci 1 zakldcen jest zastosowanie odpowiednio silnego, ujemnego
sprz¢zenia zwrotnego. W modelach formalnych zjawiska jako$ciowe uwzgledniane sg tylko
wtedy, gdy mozna je opisa¢ zalezno$ciami ilo§ciowymi. Z tego powodu czgs$¢ zjawisk jest
pomijana albo przedstawiona w duzym uproszczeniu.

Rozpowszechnienie systemow symulacji komputerowych sprawito, ze wymogi dotyczace
liniowosci, stalo$ci parametréw a nawet statosci struktury modelu nie maja juz wiekszego
znaczenia. Pozostaja jednak trudnosci zwigzane z duza ztozono$cig modelu, gdyz nawet proste
zjawiska jako$ciowe trzeba opisa¢ wieloma ztozonymi zalezno$ciami ilosciowymi. Trudne jest
tez nawet przyblizone oszacowanie licznych parametrow wystepujacych w modelach
symulacyjnych.

Sytuacja problemowa to trudna do usunigcia rozbiezno$¢ pomigdzy istniejacym
i pozadanym stanem rzeczy®. Istota rozwigzywania probleméw jest tworzenie warto$ci,
to znaczy taka zmiana stanu rzeczy, aby wypadkowa warto$¢ wynikéw ocenianych pozytywnie

1 skutkow ubocznych ocenianych negatywnie byta wigksza od wartosci naktadow poniesionych

! Skowronek M.: Modelowanie cyfrowe. Opis, algorytmy, $rodki. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice
2004; Kaczorek T. i in.: Podstawy teorii sterowania. PWN, Warszawa 2012.

2 Szerzej o opisie sytuacji problemowych, [w:] Zolenski W.: Determinanty sytuacji problemowych — przeglad
i systematyzacja. Zeszyty Naukowe, s. Organizacja i Zarzadzanie, z. 83. Politechnika Slaska, Gliwice 2015.
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na uzyskanie tych wynikéw. Tworcze (innowacyjne) rozwigzywanie probleméw wyrdznia
nowos$¢ w tworzeniu wartosci. Konsekwencjag nowosci jest ograniczona przewidywalnos$¢
wynikow, czyli cechami charakterystycznymi twoérczego rozwigzywania problemoéw sa:
1) tworzenie wartosci, 2) nowo$¢, 3) trudno$é, 4) ograniczona przewidywalnos¢. Te same
cechy charakteryzuja modelowanie zaleznosci przyczynowo-skutkowych, opisujacych sytuacje
problemowe.

Celem artykutu jest wskazanie, ze w modelowaniu zaleznosci przyczynowo-skutkowych,
ktore opisuja sytuacj¢ problemowa uzasadnione jest potaczenie eksperymentow myslowych
opartych na modelach opisowych oraz symulacji komputerowych bazujacych na modelach
formalnych. W artykule zamieszczono tez przydatne w modelowaniu uwagi praktyczne
wynikajace z doswiadczen autora w analizie sytuacji problemowych wystepujacych
m.in. w projektowaniu systemoéw informatycznych, ukladow pomiarowych, systemow
facznosci, w sterowaniu procesami w systemach technicznych oraz w badaniu zjawisk

wystepujacych w problematyce wczesnego rozpoznania.

2. Modele, symulacje, eksperymenty myslowe

Model to obiekt odwzorowujacy inny obiekt. Wystepujace w modelu odwzorowanie cech
i relacji jest prawie zawsze uproszczone®, powinno jednak wystarczyé, aby scharakteryzowaé
oryginat z okreslonego punktu widzenia.

Caloksztatt czynno$ci zwigzanych z budowa modelu, tacznie z badaniami prowadzonymi
na nim, nazywa si¢ modelowaniem. Symulacja to badanie wykonywane z uzyciem modelu®.

Pierwszym etapem budowy modelu przyczynowo-skutkowego jest odwzorowanie struktury
zaleznos$ci pomigdzy oddzialywaniami 1 wynikami (rys. 1).

W strukturze zalezno$ci nalezy wyrdzni¢ oddzialywania zalezne i niezalezne od podmiotu
podejmujacego dzialanie (rozwigzujacego problem). W teorii sterowania oddziatywania te
nazywa si¢ odpowiednio sterowaniami 1 zakloceniami. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
oddzialywania niezalezne od rozwigzujacego problem niekoniecznie powoduja skutki oceniane
negatywnie. W obydwu zbiorach oddziatywan (sterowaniach i zaktoceniach) wystepuja
oddziatywania rzeczywiste i potencjalne. W zbiorze wynikéw nalezy wyrdzni¢ wyniki
zamierzone oraz wyniki niezamierzone (skutki uboczne), oceniane jako korzystne lub

niekorzystne.

3 Odwzorowanie moze by¢ dokladne, jezeli model i oryginat sg abstraktami oraz naleza do $ci$le formalnego
systemu (aksjomatycznego).
4 Findeisen W. (red.): Analiza systemowa. PWN, Warszawa 1985, s. 292 i nn.
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Oddziatywania niezalezne od podejmujacego dziatanie (zaktécenia)
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Rys. 1. Model struktury zaleznosci przyczynowo-skutkowych
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Czgsto na etapie modelowania struktury zaleznosci przyczynowo-skutkowych popetnia si¢
btad polegajacy na nieodrdznianiu zjawisk zaleznych i1 niezaleznych od rozwigzujacego
problem. Na przykilad w zarzadzaniu przez cele wyniki traktuje si¢ tak, jakby zalezaty one
catkowicie od podmiotu podejmujacego dziatanie. W zadaniach niezbyt trudnych 1 stosunkowo
dobrze przewidywalnych przyjecie takiego zalozenia upraszczajacego jest dopuszczalne,
ale w opisie sytuacji problemowej, charakteryzujacej si¢ duza trudno$cig i ograniczong
przewidywalnoscig, konieczne jest rozroznienie celow catkowicie zaleznych od podmiotu
rozwigzujacego problem (dziatania, jakie mozna podjac) 1 celow tylko czesciowo zaleznych
(wyniki, jakie zamierza si¢ uzyskac).

Nawet prosty model, przedstawiajacy jedynie to, od jakich oddziatywan zalezy
rozpatrywany wynik, moze by¢ wartosciowym instrumentem wspomagajacym eksperymenty
myslowe. Eksperymenty myslowe mozna traktowaé jako szczeg6élny przypadek badan
symulacyjnych. K. Popper wyr6znia eksperymenty krytyczne, heurystyczne i apologetyczne®.
Szczegolnie duza efektywno$cia charakteryzuja si¢ eksperymenty krytyczne. Nawet
pojedynczy eksperyment moze wystarczy¢ dla sfalsyfikowania badanej hipotezy, czyli
np. moze wykaza¢ nierealno$¢ jakiego$ wstepnie sformulowanego wariantu rozwigzania

problemu. Duze znaczenia maja tez eksperymenty heurystyczne (badawcze). Przeprowadzenie

5 Popper K.: Logika odkrycia naukowego. Aletheia, Warszawa 2002, s. 457 i nn.
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pewnej serii takich eksperymentow mys$lowych umozliwia sformutowanie warto§ciowych
hipotez badawczych. Z duzg ostroznoscig nalezy natomiast traktowa¢ wyniki eksperymentow
okreslanych jako ,,apologetyczne” (realistyczne). Eksperymenty myslowe opierajg si¢ na
uproszczonych modelach rzeczywistosci, dlatego uzyskanym wynikom nie mozna
bezkrytycznie przypisywaé duzej doktadnosci i duzej pewnosci.

Podobne wnioski mozna sformutowa¢ w odniesieniu do wszystkich badan przeprowa-
dzonych z uzyciem modelu, czyli badan symulacyjnych.

Warto$ciowg klas¢ modeli tworza modele formalne umozliwiajace przeprowadzenie
symulacji algorytmicznych, najczegsciej z uzyciem komputera. W modelach takich wszystkie
oddziatywania, wyniki i1 zalezno$ci wynikow od oddziatywan musza by¢ scharakteryzowane
wylacznie cechami ilo§ciowymi 1 logicznymi. Wszystkie zalezno$ci i warunki poczatkowe
musza by¢ wyrazone jawnie i jednoznacznie. Dopuszcza si¢ jednak wystepowanie zmiennych
losowych (pseudolosowych) o okreslonych rozktadach prawdopodobienstwa. Utworzenie
takich modeli nie jest tatwe. Trudno$ci w utworzeniu takiego modelu wynikajg migdzy innymi
z licznosci cech, jakie nalezy uwzglednié, zlozonych zalezno$ci pomiedzy cechami oraz
niedostepnosci pomiarowej lub obserwacyjnej wielu parametrow, ktore charakteryzuja
oddziatywania niezalezne od podmiotu podejmujacego dziatanie i parametrow wystgpujacych
w rownaniach i nieréwnosciach, opisujacych zaleznos$ci migedzy warto$ciami cech. W modelu
trzeba zastosowac liczne uproszczenia, polegajace miedzy innymi na pominig¢ciu niektorych
cech 1 relacji, uznanych za mniej istotne, przyblizonym przedstawieniu ztozonych zaleznosci
(np. linearyzacji zaleznosci nieliniowych) oraz szacunkowym (ekspertowym) wyznaczeniu
nieznanych warto$ci parametrow. Zastosowanie tych uproszczen i przyblizen moze istotnie
znieksztalci¢ obraz rzeczywistych zaleznosci, ktére odwzorowuje model. Dlatego tez wyniki
symulacji nalezy traktowac podobnie jak wyniki heurystycznych eksperymentow myslowych,
nie przypisujac im duzej doktadnos$ci 1 pewnosci.

Stosowanie komputerowych symulacji badawczych moze by¢ uzasadnione zwlaszcza
w nastepujacych przypadkach:

— Badanie r6znych wariantow zachowania si¢ modelu. W kazdym wariancie mozna
zastosowac inny podzbidr oddziatywan wybrany ze zbioru potencjalnych oddziatywan,
czyli mozna wybra¢ inny wariant struktury oddziatywan. Ponadto rézna moze by¢
intensywno$¢ poszczegdlnych oddziatywan. Tego typu symulacje majg charakter

przeszukiwania przestrzeni dopuszczalnych rozwigzan®

. W wielu przypadkach
symulacje takie mozna realizowa¢ nawet przy zastosowaniu prostych, uniwersalnych

aplikacji, np. arkusza kalkulacyjnego.

¢ Michalewicz Z., Fogel D.: Jak to rozwigzaé, czyli nowoczesna heurystyka. WNT, Warszawa 2006; Bolc L.,
Cytowski J.: Metody przeszukiwania heurystycznego. PWN, Warszawa 1991; Cormen T.H., Leiserson C.E.,
Rivest R.L., Stein C.: Wprowadzenie do algorytmow. PWN, Warszawa 2012.
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— Symulacje uwzgledniajace czynniki losowe. W modelach sytuacji problemowych wiele
oddziatywan i zalezno$ci daje si¢ oszacowaé tylko w przyblizeniu, a btad oszacowania
mozna traktowac jako zmienng losowa o okreslonym rozktadzie prawdopodobienstwa.
Analityczne wyznaczenie wrazliwosci wynikoéw na wpltyw czynnikoéw losowych jest
trudne. Znacznie latwiejsze jest przeprowadzenie serii symulacji i sporzadzenie
histograméw cech ilosciowych, charakteryzujacych badane wyniki.

— Symulacje dynamiczne. W procesach dynamicznych stan procesu w chwili ¢ istotnie
zalezy od stanu w chwili #;.;. Procesy takie mozna opisa¢ rownaniami rozniczkowymi,
a w przyblizeniu réwnaniami réznicowymi. Analityczne rozwigzanie réwnan,
zwlaszcza w przypadku wystepowania nieliniowosci, jest trudne. Efektywna metoda

badania takich procesow sa symulacje dynamiczne’.

3. Dekompozycja zlozonoSci zjawisk

Oddziatywania i wyniki mogg by¢ stanami rzeczy, zdarzeniami, procesami jednostkowymi
lub procesami dlugotrwatymi, ktérych zakonczenie nie jest rozpatrywane w danej fazie
modelowania.

Stan rzeczy to trwanie rzeczy (wyodrgbnionego wycinka rzeczywistosci, obiektu) w czasie
pod jakim$ wzgledem takiej samej. Stalo$¢ rzeczy pod jednym wzgledem nie wyklucza
zmienno$ci pod innym wzgledem (np. w procesie stacjonarnym). Stan rzeczy mozna
zdekomponowa¢ na elementarne stany rzeczy. Elementarny stan rzeczy opisuje zdanie
(,,atomowe”, ,,bazowe”)%:

W obiekcie O cecha C ma warto$¢ W w czasie t.

Wartosci cech obiektu nie zawsze sg od siebie niezalezne (czyli sg ze sobg skorelowane)
1 w takim przypadku mozna nieraz wyr6zni¢ mniejszy zbior cech (cech stanu, zmiennych
stanu), ktore wraz ze zbiorem relacji pomigdzy cechami jednoznacznie opisuja stan obiektu.

Cechy moga by¢ cechami logicznymi, ilosciowymi lub jakosciowymi. Jako$¢ to zespot cech
stanowigcych o tym, Ze dany obiekt jest taki, a nie inny. Dlatego tez w pewnych przypadkach
mozna z wystarczajacg dokladnos$cig zdekomponowaé ceche jakosciowa na zespdt cech
logicznych i ilosciowych. W symulacjach algorytmicznych (np. komputerowych) wystgpujace
w modelu oddziatywania i wyniki musza by¢ opisane tylko cechami logicznymi 1 ilo§ciowymi.
Jezeli w opisie odziatywan lub wynikdw wystepuja cechy jakosciowe, model moze by¢

7 Por. Dohn K., Guminski A., Matusek M., Zolefiski W.: Model wspomagania zarzadzania w zakresie zarzadzania
wiedza w polskich przedsigbiorstwach budowy maszyn. Difin, Warszawa 2013, s. 150.

8 Sundgren B.: An infological approach to data bases. Skriftserie Statistika Centralbyran, Stockholm 1973, cyt. za:
Stefanowicz B.: Wiedza w interpretacji infologiczne;j. ,,Wspotczesne Problemy Zarzadzania”, nr 1, 2012.
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wykorzystany jedynie w eksperymentach mys$lowych. Warto§ciowg forma operowania
modelami my$lowymi (w tym tzw. archetypami systemowymi) jest myslenie systemowe’.

Zdarzenie to zmiana stanu rzeczy, w ktorej stan przejsciowy nie ma istotnego znaczenia dla
opisu zdarzenia. W szczegdlnos$ci mozna zignorowac opis stanu przejsciowego, jezeli czas jego
trwania jest krotki w porOwnaniu z czasami trwania stanéw rzeczy przed i po zajsciu zdarzenia.

Proces jednostkowy to zmiana stanu rzeczy zachodzaca w pewnym przedziale czasu, przy
czym stany przejsciowe majg istotne znaczenie dla charakterystyki zjawiska. W wigkszosSci
przypadkéw proces jednostkowy mozna z wystarczajaca doktadnoscia przedstawié jako
skonczony cigg kolejno nastgpujacych po sobie zdarzen (lub standéw rzeczy) i opisaé
roOwnaniami réznicowymi. Jest to uniwersalny, ale nie zawsze najbardziej efektywny sposob
dekompozycji zjawiska dynamicznego na ciag (zbidr) zjawisk statycznych.

W procesach dlugotrwatych zwykle mozna wyrdzni¢ stany ustalone i nieustalone. Mozliwa
jest wiec dekompozycja na ustalone stany procesu i na procesy jednostkowe. Ustalone stany
procesu moga by¢ stalymi stanami rzeczy lub procesami stacjonarnymi. W procesie
stacjonarnym wiekszos$¢ istotnych cech charakteryzujacych proces jest stata. Przykladem
procesu stacjonarnego moze byc¢ ustalony przeplyw strumienia masy lub energii albo proces
okresowy o statym okresie i stalych amplitudach oscylacji. Proces okresowy mozna

zdekomponowac na cigg powtarzajacych sie, takich samych proceséw jednostkowych.

4. Charakterystyka oddzialywan, wynikow i zaleznosci przyczynowo-
skutkowych

W modelach formalnych cechy wszystkich oddzialywan, wynikéw i zalezno$ci musza by¢
okreslone jawnie 1 jednoznacznie. W modelach opisowych (jakosciowych), zwlaszcza
w poczatkowej fazie modelowania, wymogi te nie sg tak rygorystyczne, ale na etapie
szczegdlowej analizy modelu bardzo pozadana jest przynajmniej przyblizona charakterystyka

niektorych cech.

4.1. Charakterystyka oddzialywan zaleznych od rozwiazujacego problem

W charakterystyce tych oddzialywan nalezy uwzgledni¢ migdzy innymi ograniczenia oraz

sprzg¢zenia ograniczen.

? Senge P.M.: Pigta dyscyplina. Teoria i praktyka organizacji uczacych sie. Wolters Kluwer, 2012; Forester J.W..:
System Dynamics, System Thinking, and Soft OR. “System Dynamics Review”, Vol. 10, No. 2, 1994.
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Ograniczenia w oddzialywaniach statycznych:

— Maksymalna i minimalna warto$¢ cech ilo$ciowych.

— Brak stopniowalnosci (skalowalnosci) cech ilosciowych. W wielu przypadkach
(np. w programowaniu catkowitoliczbowym) zbiér dopuszczalnych wartos$ci cech
ilosciowych jest zbiorem dyskretnym, skonczonym lub nieskonczonym.

W oddziatywaniach dynamicznych powinny by¢ ponadto uwzglednione:

— Maksymalny i minimalny czas oddzialywania.

— Maksymalna i minimalna warto$¢ strumieni (oddziatywan w jednostce czasu) oraz
maksymalna i minimalna warto$¢ skumulowanych w czasie warto$ci strumieni
(np. zdolno$ci wykonawczych).

— Maksymalna i minimalna szybko$¢ zmian wartosci cech ilo§ciowych.

Ograniczenia narzucone na wartosci cech ilosciowych charakteryzujacych poszczegolne
oddziatywania moga by¢ od siebie niezalezne, ale w wielu wypadkach wystepuja sprzezenia
(interakcje) ograniczen. NajczeScie] sg to ograniczenia natozone na sum¢ wartosci cech
charakteryzujacych rézne oddzialywania, np. suma pracochlonnosci nie moze przekroczy¢
dysponowanych zdolnosci wykonawczych. Mozliwe sa tez interakcje innego typu,
np. uzalezniajace dopuszczalnos$¢ jakiegos oddziatywania od jednoczesnego lub uprzedniego
zrealizowania innych oddziatywan.

Wazng czgscig charakterystyki oddziatywan zaleznych od podmiotu podejmujacego
dziatanie jest warto$¢ nakladow (koszt), jakie trzeba ponie$¢ do ich realizacji. W kosztach
charakteryzujacych dane dziatanie nalezy wyrdzni¢ sktadowa stalg oraz sktadowe zalezne od

intensywnosci i1 czasu oddziatywania.

4.2. Charakterystyka oddzialywan niezaleznych od rozwigzujacego problem

Oddzialywania te w znacznej czg¢éci sa stabo przewidywalne i slabo obserwowalne.
W odniesieniu do oddziatywan dobrze przewidywalnych mozna zastosowaé charakterystyki
ograniczen podobne jak w przypadku sterowan. Nalezy jednak podkresli¢, ze ograniczenia te
maja inne znaczenie. Z punktu widzenia podmiotu podejmujacego dziatanie korzystne jest,
jezeli ograniczenia wystepujace w zaktoceniach sg silne, a w sterowaniach — stabe.

W badaniach symulacyjnych oddziatywania niezalezne od podmiotu podejmujacego
dziatanie generowane s3 przez generatory przebiegow losowych (pseudolosowych).
W generatorach tych parametrami, ktére sterujg przebiegami sg prawdopodobienstwa
wystapienia okreslonych warto$ci cech logicznych 1 warto$ci dyskretnych cech ilosciowych
oraz miary statystyczne warto$ci cech ilosciowych ciaglych, m.in. wartosci srednie, odchylenia
standardowe, wspotczynniki korelacji. Najbardziej doktadng charakterystyka przebiegdw sa
rozktady prawdopodobienstwa — jednowymiarowe 1 wielowymiarowe. W systemach tech-
nicznych czesto stosowany opis zaktocen to charakterystyki widma czgstotliwo$ciowego,

uwzgledniajace zarowno sktadowe harmoniczne, jak 1 nieharmoniczne (szumy).
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Celowe jest tez oszacowanie strat, ewentualnie korzysci, jakie moga spowodowaé
oddzialywania niezalezne od podmiotu (zaktdocenia), m.in. oszacowanie wartosci maksy-
malnych i1 wartosci oczekiwanych. Jezeli wartos¢ strat lub korzy$ci spowodowanych przez dane

zakldcenie nie ma istotnego znaczenia, mozna nie uwzglednia¢ tego zaktocenia w modelu.

4.3. Charakterystyka wynikow

Najwazniejsza czes$cig charakterystyki wynikow jest warto$¢ korzysci zwigzanych
z osiagnigciem zamierzonych wynikow lub warto$¢ strat spowodowanych przez niekorzystne
skutki uboczne. W symulacjach algorytmicznych, zwlaszcza w przypadku badan sktadajacych
si¢ z licznej serii symulacji, bardzo pozadane jest algorytmiczne wyznaczanie tgcznej wartosci
(rozumianej jako korzysci podmiotéw zwigzanych z sytuacja problemowa'®) wszystkich
wynikow, a takze warto$ci netto, uwzgledniajacej warto$¢ (koszt) nakladow poniesionych na
uzyskanie wynikow. Algorytmiczne wartoSciowanie wynikow nie jest jednak tatwe, gdyz
wymaga przynajmniej czesciowego, przyblizonego odwzorowania systemu wartosci
podmiotéw zwigzanych z sytuacjg problemows, a to nie zawsze jest mozliwe!!. W takie;
sytuacji konieczna jest ekspertowa ocena warto$ci wynikow dokonywana po przeprowadzeniu
kazdej symulacji.

Wazna czg¢$cig charakterystyki wynikow moga tez by¢ ograniczenia narzucone np. na
maksymalne lub minimalne warto$ci cech ilo§ciowych. Nalezy podkresli¢, Ze ograniczenia
natozone na wyniki istotnie réznig si¢ od ograniczen wystepujacych w oddziatywaniach
zaleznych od podmiotu (sterowaniach). W przypadku ograniczen na sterowaniach nie ma
zagrozenia, ze zostang one przekroczone, gdyz ograniczenia te albo uniemozliwiaja podjecie
dziatan powodujacych ich przekroczenie, albo ich spehienie jest tatwe i1 zalezy tylko od
podmiotu. Istnieje natomiast zagrozenie przekroczenia ograniczen nalozonych na wyniki,
bowiem wyniki nie sg w pelni przewidywalne (wptyw oddzialtywan na wyniki nie jest doktadnie
znany) i tylko cze$ciowo zalezg one od podmiotu podejmujacego dziatanie (wyniki zaleza tez

od zaktdcen). Przekroczenie ograniczen moze spowodowac powazne konsekwencje.

4.4. Charakterystyka zaleznoSci przyczynowo-skutkowych

W prostych modelach zaktada si¢ liniowe zalezno$ci wynikow od oddziatywan, tzn.:

vi=yiotairxi+ ..+taiqg xg+bis -z + ... T by -zi=1..p,

19 por. Goralski A. (red.): Zadanie, metoda, rozwigzanie, zbior 4. WNT, Warszawa 1982, s. 93-95.

1 Szerzej o mozliwosci algorytmizacji ocen [w:] Zolenski W.: Oceny wielokryterialne w procesach decyzyjnych.
Zeszyty Naukowe, s. Organizacja i Zarzadzanie, z. 78. Politechnika Slaska, Gliwice 2015; Matusek M., Zolenski
W.: Selected models of multi-criteria evaluations in the system supporting management in the area of knowledge
management. “Information Systems in Management”, Vol. 1(4), 2012; Grzegorczyk A.: Psychiczna osobliwo$¢
cztowieka. Scholar, Warszawa 2003, s. 53.
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gdzie:

yi— i-ty wynik,

xj — j-te oddziatywanie zalezne od rozwigzujacego problem (sterowanie),

zy — k-te oddzialywanie niezalezne od rozwigzujacego problem (zaktdcenie),

ajj, bir — wspotczynniki proporcjonalnosci (wzmocnienia) odpowiednich zaleznosci.

Zalezno$¢ liniowa jest dobrym przyblizeniem zalezno$ci ciaglych i rézniczkowalnych,
jezeli rozpatruje si¢ jedynie niewielki obszar zmienno$ci zmiennych. W przypadku zaleznos$ci
nieciaggtych (np. pomiedzy cechami logicznymi) lub w przypadku duzych przedziatow zmian
warto$ci zmiennych, konieczne jest uwzglgdnienie zalezno$ci nieliniowych, jedno-
wymiarowych lub wielowymiarowych!2.

Waznym zagadnieniem jest prawidlowe zdefiniowanie sposobu agregacji wynikow
czastkowych w wynik wypadkowy. W przypadku cech ilosciowych najczesciej jest to suma,
iloczyn, maksymalna lub minimalna warto$§¢ w zbiorze wynikéw sktadowych. W przypadku
cech logicznych najczgs$ciej jest to alternatywa lub koniunkcja.

W wielu przypadkach konieczne jest uwzglednienie dynamicznych wtasciwos$ci zaleznos$ci
przyczynowo-skutkowych: opdznien, inercji, kumulacji w czasie.

W modelowaniu sytuacji problemowych bardzo wazng charakterystyka zalezno$ci
przyczynowo-skutkowych jest ograniczona przewidywalnos¢. Miarg przewidywalno$ci moga
by¢: prawdopodobienstwo warunkowe osiggniecia wyniku przy zastosowaniu oddziatywania,
maksymalne odchytki parametréw charakteryzujgcych zaleznos$ci przyczynowo-skutkowe lub
rozktady prawdopodobienstwa tych parametrow.

5. Podsumowanie

W prawidlowym zdefiniowaniu sytuacji problemowej podstawowe znaczenie ma staranna
analiza struktury zaleznosci przyczynowo-skutkowych, zwlaszcza wyszczego6lnienie oddzia-
tywan potencjalnych i1 rzeczywistych, zaleznych, czgéciowo zaleznych i niezaleznych od
rozwigzujacego problem. Wazne jest tez uwzglednienie wszystkich mozliwych wynikow,
zamierzonych 1 niezamierzonych. Ograniczona przewidywalno$¢, charakterystyczna dla
rozwigzywania problemow, sprawia, ze struktura modelowanych zalezno$ci moze ulegac
zmianie. Sytuacje taka, gdy w wyniku realizacji jakiego§ zadania pojawiaja si¢ nowe
okolicznosci uzasadniajgce zastosowanie innych oddziatywan lub dokonanie zmiany
zamierzonych wynikow, mozna nazwa¢ ,strukturalnym sprz¢zeniem zwrotnym”
(w odroznieniu od ilo$ciowego sprzgzenia zwrotnego, ujemnego lub dodatniego).

12 Klamka J., Ogonowski Z.: Teoria systeméw liniowych. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2011.
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Dekompozycja 1 uproszczenie zalezno$ci opisjacych sytuacje problemowag umozliwia

utworzenie modeli formalnych. Na podstawie modeli formalnych daje si¢ przeprowadzic¢

komputerowe symulacje badawcze. Tego typu symulacje moga mie¢ dwa zastosowania.

Pierwsze to zbadanie charakterystyk ilosciowych (np. kosztow, pracochtonnosci) réznych

wariantow rozwigzan, drugim za$ jest zbadanie mozliwo$ci wystapienia zjawisk trudnych do

przewidzenia i trudnych do intuicyjnej interpretacji, wystepujacych zwlaszcza w procesach

wymagajacych uwzglednienia zaleznosci dynamicznych lub wptywu czynnikow losowych.
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