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Streszczenie. W pracy przedstawia się pewne wybrane modele 
matematyczne, tak zwanych archetypów systemowych. Są to pod
stawowe konstrukcje formalne o strukturze pętli sprzężeń zwrotnych 
(dodatnich, ujemnych), typowych dla metody Dynamiki Systemowej. 
Symuluje się dynamikę zachowania się tych archetypów, w oparciu 
o język Dynamo, oraz przedstawia wyniki.

MATHEMATICAL MODELS FOR CHOSEN SYSTEM 
ARCHETYPES AND THEIR SIMULATION

Summary. In paper some chosen mathematical models of, so 
called, system archetypes are presented. There are formal structu
res of feedbacks (positive, negative), typical for System Dynamics 
method. The simulation of dynamics behaviour of these archetypes, 
on the base of Dynamo language is performed, and the results are 
presented.

1. W stęp

Literatura przedmiotu wskazuje na rosnące zainteresowanie problematy
ką archetypów systemowych w obszarze Dynamiki Systemowej [1,11-22,26-
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28]. Struktury pętli sprzężeń zwrotnych, których współdziałanie daje ob
raz „sił” rządzących zachowaniem się w czasie systemu, tworzą konstrukty 
formalne (układy równań różniczkowych) o stosunkowo łatwej do zamode- 
lowania i symulacji postaci. Zachowanie się rzeczywistych, złożonych sys
temów społeczno-gospodarczych czy biologicznych wyznaczone jest przez 
współdziałanie wielu, powiązanych z sobą, archetypów. Dlatego ich zro
zumienie, na poziomie „elementarnym”, a potem w dalszej konsekwencji 
w skali makro, jest tak potrzebne.

W  pracy uwagę skupiono na kilku wybranych archetypach systemowych:

• archetypie „erodujących celów”;

•  archetypie „granice wzrostu”;

•  archetypie „sukces dla odnoszących sukces” .

W następnym rozdziale przedstawiono ich modele matematyczne, pro
gramy symulacyjne w konwencji Coyle’a [2,5].

2. M od ele  m atem atyczn e  i ich sym ulacja

Ideową strukturę archetypu o nazwie: „erodujące cele” przedstawiono 
poglądowo na rysunku 1. Dźwignie równoważące wewnątrz powiązanych 
z sobą pętli symbolizują sprzężenie zwrotne ujemne (zwane inaczej równo
ważącym).

W podstawowym schemacie „erodujących celów” występują dwie pę
tle równoważące. Każda z nich odpowiada innemu sposobowi podejścia do 
symptomu problemu. Górna pętla opisuje stosowanie doraźnego środka za
radczego, dolna przedstawia działania naprawcze, które przynoszą efekty 
w odleglejszej przyszłości. Wprowadzono następujące zmienne:

x \ (i) — cel;

¿ i (t) — nacisk na modyfikację celu;
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Naciski na 
modyfikację celu

Rys. 1. Ilustracja działania archetypu „erodujących celów”
Fig. 1. Archetype „eroding goals”

^2 (i) — warunek;

¿2  (t) — działanie na poprawę warunku.

Tak więc, w konwencji poziomów i strumienii [2-10,20,23,24,28] otrzy
mano schemat działania przedstawiony na rysunku 2.

Model matematyczny omawianego archetypu .jest dość prosty:

Podczas symulacji przyjęto następujące warunki początkowe i wartości pa
rametrów:

(1)
(2)

xi(0) =  60,

x 2(0) =  20,

Ti =  12,

T2 =  25.

Model oprogramowano w języku symulacyjnym Dynamo [25] (wydruk 
programu zamieszczono poniżej). Rysunek 3 przedstawia wyniki symulacji.
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Rys. 2. Schemat działania archetypu „erodujących celów” w konwencji po
ziomów i strumieni 

Fig. 2. Archetype „eroding goals” in convention of the levels and rates

* Archetyp "erodujących celów" 
note
note poziom realizacji celu 
note 
n xl=60
1 xl.k=xl.j+dt*(a2.jk-al.jk) 
r al.kl=xl.k/tl 
r a2.kl=x2.k/tl 
note
note poziom warunku 
note 
n x2=20
1 x2.k=x2.j+dt*(bl.jk-b2.jk) 
r bl.kl=xl.k/t2 
r b2.kl=x2.k/t2 
note
note wartości parametrów 
note 
c tl=12
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c t2=25 
note
note parametry symulacj i 
note
spec length=25/dt=l/savper=l 
save xl,x2,al,a2,bl,b2

Rys. 3. Wyniki symulacji archetypu „erodujących celów” (x\ -  linia ciągła, 
X2 -  linia przerywana)

Fig. 3. The results of simulation of archetype „eroding goals” {x\ -  solid 
line, X2 -  dot line)

Poświęcimy teraz uwagę archetypowi o nazwie „granice wzrostu” . Jego 
ideową strukturę zaprezentowano na rysunku 4.

Proces ’’podsyca się” tworząc okres przyśpieszonego wzrostu czy rozsze
rzenia. Następnie tempo wzrostu zacznie maleć i w końcu dochodzi do jego 
zatrzymania się, może nawet nastąpić zmiana kierunku i zacząć się przy
śpieszający stopniowo upadek. Faza wzrostu jest spowodowana wzmacnia
jącym procesem sprzężenia zwrotnego. Spowolnienie pojawia się z powodu 
procesu równoważącego wprowadzonego przy zbliżaniu się do „granicy”. 
Granica ta  może wynikać z ograniczenia zasobów lub zewnętrznych czy
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Warunek
ograniczający

Rys. 4. Ilustracja działania archetypu „granice wzrostu”
Fig. 4. Archetype „limits to growth”

wewnętrznych reakcji na wzrost. Schemat działania zapisany w konwencji 
poziomów i strumienii przedstawiono na rysunku 5.

Warunek
ograniczający

Rys. 5. Schemat działania archetypu „granice wzrostu” w konwencji po
ziomów i strumieni 

Fig. 5. Archetype „limits to growth” in convention of the levels and rates

Model matematyczny omawianego archetypu jest reprezentowany przez 
równanie:

x ( t) =  ax{t) — a x(t)  ^1 — —— (3) 

lub po przekształceniu:

x(t) =  a x ( t ) ( l - ^ Sj .  (4)

Podczas symulacji przyjęto warunek początkowy a;(0) =  10. Parametr L 
to granica wzrostu, natomiast a jest maksymalnym ułamkowym wzrostem. 
Przyjęto, przykładowo: L — 150, a = 0.08.
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Model oprogramowano w języku symulacyjnym Dynamo (wydruk pro
gramu zamieszczono poniżej). Rysunek 6 przedstawia wyniki symulacji.

* Archetyp "granice wzrostu" 
note
note poziom warunku 
note 
n x=10
1 x.k=x.j+dt*(dw.jk-ds.jk) 
note
note działanie wzmacniające 
note
r dw.kl=a*x.k 
note
note działanie spowalniające 
note
r ds.kl=a*x.k*(l-((l-x.k)/l)) 
note
note wartości parametrów
note
c a=0.08
c 1=150
note
note parametry symulacji 
note
spec length=100/dt=l/savper=l 
save x,dw,ds

Trzecim z omawianych archetypów jest archetyp o nazwie „sukces dla 
odnoszących sukces” . Jego ideową strukturę zaprezentowano na rysunku 7.

Dwa działania konkurują o ograniczone możliwości wsparcia lub zasoby. 
Im większy sukces osiąga jedno, tym więcej wsparcia otrzymuje, prowadząc 
do „zagłodzenia” innych. Schemat działania zapisany w konwencji pozio
mów i strumieni przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 6. Wyniki symulacji archetypu „granice wzrostu” (x  -  linia ciągła) 
Fig. 6. The results of simulation of archetype „limits to growth” (x  -  solid 

line)

Rys. 7. Ilustracja działania archetypu „sukces dla odnoszących sukces” 
Fig. 7. Archetype „success to the successful”

Model matematyczny omawianego archetypu jest reprezentowany przez 
układ dwóch równań różniczkowych:

¿ i(i)  =  a (x i( i)  - x 2(t)), (5)

x2(t) =  b (x 2(t) - x i ( t ) ) .  (6)
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Rys. 8. Schemat działania archetypu „sukces dla odnoszących sukces” 
w konwencji poziomów i strumieni 

Fig. 8. Archetype „success to the successful” in convention of the levels 
and rates

Podczas symulacji przyjęto następujące warunki początkowe oraz wartości 
parametrów:

¿i(0) =  200, a = 0.07,

±2(0) =  150, b -- 0.07.

Model oprogramowano w języku symulacyjnym Dynamo (wydruk pro
gramu zamieszczono poniżej). Rysunek 9 przedstawia wyniki symulacji.

* Archetyp "sukces dla odnoszących sukces" 
note
note poziom sukcesu dla A 
note
n xl=200
1 xl.k=xl.j+dt*(al.jk-a2.jk) 
r al.kl=a*xl.k 
r a2.kl=a*x2.k 
note
note poziom sukcesu dla B 
note
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n x2=150
1 x2.k=x2.j+dt*(bl.jk-b2.jk) 
r bl.kl=a*x2.k 
r b2.kl=a*xl.k 
note
note wartości parametrów 
note
c a=0.07 
c b=0.07 
note
note parametry symulacji 
note
spec length=12/dt=l/savper=l 
save xl,x2,al,a2,bl,b2

Rys. 9. Wyniki symulacji archetypu „sukces dla odnoszących sukces” (xi -  
linia ciągła, x 2 -  linia przerywana)

Fig. 9. The results of simulation of archetype „success to the successful” 
(xi -  solid line, 22 ~ dot line)
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3. P odsum ow anie

W pracy przedstawiono kilka wybranych archetypów systemowych, jako 
elementarnych struktur zbudowanych z pętli sprzężeń zwrotnych. W ota
czającym nas świecie funkcjonują złożone systemy, np. biologiczne czy spo
łeczno-gospodarcze, których zrozumienie może być ułatwione przez badanie 
tworzących je archetypów systemowych. Wydaje się, że stosowanie kon
wencji opisu systemów, jako połączenia poziomów i strumieni (typowe dla 
metody Dynamiki Systemowej), ułatwia tworzenie programów symulacyj
nych dla symulacji zachowania się tych systemów o obranym horyzoncie 
analizy. Analiza ta  natomiast pozwala na sprawdzenie hipotez o wpływie 
modelowanych czynników na zachowanie się całości systemu. Tematyka ta  
będzie przez autorów kontynuowana w przyszłości.
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A bstract

The purpose of this paper was to present some chosen mathematical 
models of, so called, system archetypes. The first one was archetype „ero
ding goals” . Its mathematical structure, consisted of two balancing loops, 
was modelled like system of first-order differential equations. Then the si
mulation of dynamics of the system was performed and the results we
re presented. The some was achieved with archetypes named: „limits to 
growth” and „success to the successful” . At the end some conclusions were 
formulated.


