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Rozdziat 5
Modele i systemy wspomagania decyzji
w zarzadzaniu i technice






SYMULACYJNY SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZJI
Z INTELIGENTNYM MODULEM PLANOWANIA
EKSPERYMENTOW

Malgorzata Eatusgyriska', Marek Jankowski’
"Wydzial Nauk Ekonomicznych i Zarzqdzania US,
‘Wydzial Mechaniczny ATR

W artykule przedstawiono koncepcje symulacyjnego systemu wspomagania
decyzji, do ktorego obok najczesciej wymienianych w literaturze elementéw
(banku danych, banku metod i banku modeli) proponuje sie dolaczenie mo-
dulu planowania eksperyvmentéw symulacyjnych typu , co bedzie gdy”, zbu-
dowanego na hazie algorytmu genetycznego. Wiqczenie metod sztucznej inte-
ligencji do systemu symulacyjnego polega w praktyce na zdefiniowaniu
obiektow posiadajgcveh wlasciwosci okreSlane prze- techniki inteligentne.
Takie inteligente obiekty zwykle potrafia odpowiadal na pytania i rozwigzy-
wac problemy nwigzane = tvpowyvmi obiektami symulacyjnymi. Sq one umiesz-
czane w systemie symulacyinym jak kazdv inny obiekt { bezposrednio uczestni-
czq w procesie svmulacii wspomagajqe jej przebieg. Jako przyktad realizacji
proponowanej koncepcji autorzy prezentujq symulacyjny model systemu
wspomagania decyzji zbudowany dia pr-edsiebiorstwa transportu samocho-
dowego.

1.  Wprowadzenie

System ekonomiczny jako czgs¢ systemu spofecznege nalezy do klasy sys-
temow szczegolnie zlozonych'. Ze wzgledu na specyficzne cechy tego typu syste-
méw’ bierna obserwacja daje ograniczone mozliwosci wnioskowania o jego dyna-
mice. Zlozonos¢ i spdjnosé systemu ekonomicznego, scista integracja z otoczeniem
utrudniaja, a czgsto wrgez uniemozliwiaja bezposrednig identyfikacje zachodzacych
zwigzkéw przyczynowo-skutkowych. W tej sytuacji niewatpliwa pomoca, zaréwno

' Zob.: Goseinski J., Zarys teorii sterowania ekonomicznego, Warszawa 1977, s. 69; Luka-
szewicz R., Dynamika Systeméw Zarzqdzania, PWN Warszawa 1975, s.25; Forrester I.W.,
Urban Dynamics, The MIT Press, Massachusetts 1969.

? Ciekawe spostrzezenia odnoénie cech systemow szczegolnie ztozonych przedstawiono w
pracy: Forrester I.W., Principles of Systems, Second Preliminary Edition, MIT Press, Cam-
bridge, Mass 1968
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w sensie poznawczym, jak i przy rozwiazywaniu rézmorodnych probleméw decy-
zyjnych, sa komputerowe modele symulacyjne3.

Model jest uproszczonym obrazem rzeczywistosci i organizuje nasze mysle-
nie o problemie. Dzigki niemu miejsce przypadkowych spostrzezen moze zajac
uporzadkowana analiza®. Dla potrzeb tej pracy przyjeto, ze komputerowy model
symulacyjny to model numeryczny, ktéry z uzyciem komputera mozna zastosowac
wielowariantowo do przeprowadzania eksperymentéw symulacyjnych typu ,.co by
bylo, gdyby...””.

W procesie tworzenia i rozwigzywania komputerowego modelu symulacyj-
nego mozna wyrézni¢ kilka podstawowych etapow®. Sa to: sformulowanie proble-
mu, tworzenie modelu matematycznego, zaprogramowaniec modelu na maszyng
cyfrowa, sprawdzenie poprawnosci modelu, zaplanowanie eksperymentéw oraz
wykonanie przebiegéw symulacyjnych i analiza wynikéw. Sposéb realizacji tych
etapdw jest zalezny od przyjetej techniki modelowania symulacyjnego, ktéra deter-
minuje zaréwno konwencj¢ opisu modelu jak i przyjety do symulacji jgzyk progra-

mowania’.

Badania symulacyjne maja za cel udzielenie odpowiedzi na konkretne pyta-
nia dotyczace zachowania si¢ lub wiasciwosci badanego systemu ekonomicznego i
tym samym ulatwienie rozwiazania okrcslonego problemu decyzyjnego. W tym celu
pianuje si¢ eksperymenty symulacyjne, ktore nastepnie przeprowadza si¢ na modelu.
Przez cksperyment rozumie si¢ ,seri¢ dodwiadczen, umoziiwiajgca (migdzy innymi)
poprawienie dziatania rozwazancgo systemu™®. Innymi slowy eksperyment powinien
uniozliwi¢ optymalizacje badanego systemu.

Wykonanie eksperymentu na modelu to po prostu uruchomenie programu,
ale przyktadowo, przebadanie wpltywu o$miu parametrow, z ktorych kazdy przybie-

* Por. Gutenbaum J., Inkielman M. (red.), Symulacyjny model gospodarki Polski, PAN-1BS,
Scria Badania Systemowe tom 20, Warszawa 1998, s. 10; Radosinski E., Symulacja kompuie-
rowa jako metoda poznania systemow ekonomicznych, Wydawnictwo Politechniki Wroctaw-
skiej, Wroctaw 1988, ss. 4-5

* Czarny B., Narzedzia ekonomisty, Nowe zycie Gospodarcze nr 41/1996

3 Lipicc-Zajchowska M., Metody symulacji komputerowej w prognozowaniu makroekono-
micznym, PWE, Warszawa 1990, s. 27

% Por. Gordon G., Symulacja systeméw, WNT, Warszawa 1974, $s.37-39, .: Lukaszewicz R.,
Dynamika Systemoéw Zarzqdzania, op.cit., ss. 151-152; Soulek Z., Modelowanie i projekto-
wanie systemdw gospodarczych, PWN Warszawa 1979, ss. 184-233; Naylor T.H., Modelo-
wanie cyfrowe systemdow ekonomicznych, PWN, Warszawa 1973, s. 33

7 Wiele informacji na ten temat znajdzie czytelnik w nastgpujacych pozycjach literatury:
Lipicc-Zajchowska M., Merody symulacji komputerowej, op.cit., ss. 27-33, Lewandowski A.,
Modele komputerowe i metody symulacyi, [w:] Analiza systemowa — podstawy i metodologia,.
Findeisen W. (red.), PWN, Warszawa 1985, $5.427 — 429; Gordon G., Symulacja systeméw,
op.cit.,, Naylor T.H., Modelowanie cyfrowe systemdéw ekonomicznych, op.cit., ss. 33-40

¥ Manczak K., Planowanie eksperymentu, [w:] Analiza systemowa — podstawy i metodologia,
op.cit., 5. 371
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ra 8 wartoéci, wymaga rozwiazania modelu dla 8% (czyli 16 777 216) stanéw ukiadu.
Przypus¢my teraz, ze kazdy z tych 16 777 216 stanéw ukladu, stanowiacy jeden
przebieg symulacyjny, odpowiada 20 latom symulowanego doswiadczenia. Ostroz-
nie szacujac, mozna przyjac, ze wymagany czas komputera dla 20-letniego przebie-
gu wyniesie okoto 2 sekund, co daje ponad 9 320 godzin nieprzerwanej pracy kom-
putera, czyli ponad 388 dni. Kazda wiec mozliwo$¢ skrécenia czasu obliczen wydaje
sie cenna. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi’ taka mozliwos¢ daje zastosowa-
nie odpowiednio zaprojektowanego algorytmu genetycznego, dobierajacego opty-
malny zestaw wartosci rozwazanych parametréw zgodnie z przyjeta funkcja celu,
zwang w przypadku algorytmdéw genetycznych funkcja przystosowania.

Algorytm genetyczny jest jedng z technik sztucznej inteligencji. Podstawowa
hipoteza lezaca u podstaw tej techniki jest zatozenie, ze pewne klasy probleméw
moga by¢ efektywnie rozwigzywane poprzez stosowanie technik imitujacych dzia-
fanie dwodch glownych sity ewolucyjnych: dziedziczenia genetycznego i doboru
naturalnego10. Poprzez wielokrotne wykonywanie cyklu podstawowych operacji
genetycznych “reprodukcja — krzyzowanie — mutacja” algorytm genetyczny potrafi
wygenerowac rozwigzanie optymaline dla wielu problemow obliczeniowych, przy
ktorych zawiodty metody analityczne i symulacyjne.

2.  Problemy integracji technik inteligentnych i symulacyjnych

Badacze postugujacy si¢ symulacjgq komputerowg dlugo czekali na mozli-
wos¢ wlgczenia technik sztucznej inteligencji do jezykow symulacyjnych. Niestety
jezyki programowania nadajace si¢ do implementacji sztucznej inteligencji, nic byly
odpowiednie do definiowania zadan symulacyjnych. Takie mozliwosci stworzyly
dopiero wspolczesne jezyki zorientowane na obiekty, ktore szczegélnie intensywnie
rozwinely si¢ w ciagu ostatnich kilkunastu far'!,

? zob.:Radosinski E.. Algorytmy genetyczne w projektowaniu ekonomicznych eksperymentow
symulacyjnych, [w:] materialy 11l Krajowej Konferencji Naukowej nt. ,Inzynieria Wiedzy i
Systemy Ekspertowe”, Wroctaw 1997; Kasperska E., Sztuczna inteligencju w badaniach
symulacyjnych dla wspomagania planowania i organizowania w przedsiebiorstwie przemy-
stowym o produkcji cigglej, w: Inteligentne systemy wspomagania decyzji w zarzadzaniu,
Akademia Ekonomiczna, Katowice 1995, 5.231-236, ; Fishwick P.A., Computer Simulation:
Growth through Extension, Europcan Simulation Multiconference, Barcelona, Spain 1994
URL: http://www.cis.ufl.edu/~{ishwick/paper.htm

19 por. Goldberg D.E., Algorytmy genetyczne i ich zastosowanie, WNT, Warszawa 1995;
Michalewicz Z., Algorytiny genetyczne + struktury danych = programy ewolucyjne, WNT,
Warszawa 1996

' por. Bolte J.P., Fisher J.A., Ernst D.H., An Object-Oriented, Message-Based Environment
for Integrating Continuous, Event-Driven and Knowledge-Based Simulation, {w:] materiaty
na konferencje¢ ,.Application of Advanced Information technologies: Effective Management of
Natural Resources”, ASAE, Czerwiec 1993, Spokane, WA; Fishwick P.A., Computer Simu-
lation: Growth through Extension, op.cit.
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Obecnie obserwuje sig¢, w niemal wszystkich dziedzinach informatyki, daze-
nie do stosowania technologii obiektowych. Ztozonos$¢ rozwiazywanych proble-
mow, silne zdeterminowanie czasowe i kosztorysowe, wywolaly masowe przejscie
do obiektowego postrzegania zadan koncepcyjnych i projektowych. Podejscie
obiektowe ma szereg zalet, do ktérych mozna zaliczy¢:

—  dostepno$¢ narzedzi programistycznych i obszernych bibliotek,
— mozliwos¢ wielokrotnego uzycia kodéw programu,

— wierne i przystepne pojgciowo odzwierciedlenie zdarzen i proceséw zachodza-
cych w rzeczywistym $wiecie,

— stosunkowo fatwe modernizowanie prawidtlowo zaprojektowanych systeméw.

Podej$cie obiektowe mozna okresli¢'* jako probe modelowania, odwzorowa-
nia rzeczywistych bytow jako obiektéw. W podejsciu tym zadania rozpatrywane sg
w kategoriach obiektow i komunikatéw pomiedzy nimi. Obiekt, zgodnie z definicja
podang przez Yourdon'a i Argila13 , jest niezalezna, asynchroniczna jednostka, ktéra
przechowuje dane (atrybuty), wykonuje zadania (metody), komunikuje si¢ z innymi
obiektami (komunikaty). Obiekt posiada cechy i zachowania odrézniajace go od
innych obiektow tworzacych system.

Pojeciem ogolniejszym jest klasa obiektow, ktéra moze by¢ rozumiana jako
szablon. Szablon taki okresla, jakie atrybuty ma dana klasa i w jaki sposob obiekty
funkcjonuja. Dzialajaca aplikacja uaktywnia potrzebne egzemplarze (instancje)
kiasy ~ w ten sposéb generuje kolejne obiekty.

Do podstawowych wiasnosci, ktore obowigzuja dla srodowisk obiektowych
naleza'*: hermetyzacja danych. abstrakcja danych, dziedziczenie oraz polimorfizn.

Hermetyzacja danych to wewnetrzne dla obiektu umiejscowienie definicji
danych. Dane sg udostgpniane na zewnatrz wyfacznie przez specjalne procesy na-
zywane komunikatami. Z danych (atrybutow) obiektu korzystajg (oraz je modyfi-
kuja lub generuja) protokoly postepowania wiasciwe dla okreslonego obiektu —
metody. Abstrakcja danych jest procesem grupowania cech (atrybutéw) i czynnosci
(metod) w jednostke logiczng — klas¢. Dziedziczenie natomiast jest procesem po-
wstawania podklas z zachowaniem atrybutéw i metod wiasciwych dla klasy podsta-
wowej. Podklasy najczgéciej dodatkowo posiadaja kolejne atrybuty i metody. Z
kolei polimorfizm to mechanizm manipulowania abstrakcyjnymi typami danych,
ktéry nie wymaga definiowania typéw danych

2 MacVittie D.W., MacVittie L.A., Programowanie zorientowane obiektowo, MIKOM,
Warszawa 1996, s.14

 Yourdon E., Argila C., Analiza obiektowa i projektowani,. WNT, Warszawa 2000, s5.26-27
" MacVittie D.W., MacVittic L.A., Programowanie zorientowane obiektow,. op.cit., ss. 19-
23
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Wymienione wyzej cechy podej$cia obiektowego pozwalaja na wiaczenie
metod sztucznej inteligencji do modelu symulacyjnego. Proces ten polega w prakty-
ce na zdefiniowaniu obiektow posiadajacych wlasciwosci okreslane przez techniki
inteligentne. Takie inteligentne obiekty (IO — ang. Intelligent Objects) zwykle potra-
fig odpowiada¢ na pytania i rozwiazywac problemy zwigzane z typowymi obiektami
symulacyjnymi. Sa one umieszczane w $rodowisku symulacyjnym jak kazdy inny
obiekt i bezpo$rednio uczestnicza w procesie symulacji wspomagajac jej przebieg.

Typowe obiekty symulacyjne moga komunikowa¢ si¢ z 10 na jeden z czte-
rech sposobdw przedstawionych schematycznie na rysunku 1.

Komunikacja pomigdzy obiektami jest niezbednym elementem kazdej sy-
mulacji. Poszczegdlne obiekty biorace udziat w symulacji, w tym 10, wysylaja ko-
munikaty do innych obiektow w celu wykonania jakiego$ zadania lub otrzymania
zadanej informacji. Komunikaty moga by¢ wysylane bez okreslenia konkretnego
obiektu - adresata, ale wowczas nie spowoduja one wykonania zadnego zadania,
heda skicrowane "w pustke". Aby komunikaty trafity do odpowiednich obiektow
potrzebny jest pewien mechanizm, polegajacy na tym, ze poszczegolne obiekty
symulacji nadaja do otoczenia komunikaty o tym, jakimi informacjami sg zaintere-
sowane. W ten sposéb tworzy sie swoisty filtr selekcjonujacy, ktéry wylapuje ze
wszystkich komunikatéw w otoczeniu te, ktore spetniajg okreslone warunki.

- - ;. . . . - . .15
Rysunek 1. Cztery mozliwosci komunikacji 10 z innymi obiektami'®,

wy slanie komunikatu w czasie

rzeczy wistym aktualizacja zdarzenia

bierna aktywna
komunikat bez filtr tablica komunikatw ©bserwacja z zewnatrz
okreslonego adresata selekcjonujacy (10)

Trzeci sposob komunikacji pomiedzy obiektami polega na zastosowaniu tzw.
tablicy komunikatow. Obiekty biorace udziat w symulacji wysylaja komunikaty do
tablicy, gdzie sa przechowywane i udostgpniane pozostalym obiektom zgodnie z ich
potrzebami. Réznica pomigdzy zwyklym wysylaniem komunikatow przez obiekty a
gromadzeniem ich w tablicy jest widoczna w predkosci dostgpu. Wysylanie i usu-

'3 Opracowano na podstawie: Bolte J.P., Fisher J.A., Ernst D.H., An Object-Oriented..., op.cit.
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wanie komunikatéw odbywa si¢ w czasie rzeczywistym, natomiast komunikaty z
tablicy sa przechowywane do okre$lonego momentu symulacji. Przedzial czasu
pomigdzy wystaniem komunikatu do tablicy a jego pobraniem jest nieokreslony.

Czwarty ze sposobow komunikacji migdzyobiektowej polega na tym, ze 10
obserwuje stan symulacji obiektow z zewnatrz i w odpowiednim momencie wkracza
do akeji.

3.  Idea obiektowo-zorientowanego systemu symulacyjnego z inteli-
gentnym modulem planowania eksperymentéw

W celu rozwigzania wybranych ekonomicznych probleméw decyzyjnych bu-
duje si¢ pewien system modeli symulacyjnych, ktéry nastg¢pnie przez systematyczng
rozbudowe moze byé przeksztalcony w symulacyjny system wspomagania decyzji,
obejmujacy bank danych, bank metod i bank modeli'®.

Nazwa ,system symulacyjny”17 ma z jednej strony podkresli¢, ze chodzi o
co$ wiecej niz o zwykly jezyk symulacyjny, a takze o cos wigcej niz pakiet symula-
cyjny'®. Przyjmuje sig, ze system symulacyjny w procesie symulacji komputerowej
speinia nastepujace funkcje'®: specyfikacja formalnej struktury modelu, specyfikacja
i generowanie danych potrzebnych do obliczen symulacyjnych, prezentacja i analiza
wynikéw modelu, sterowanie procesem dokonywania eksperymentéw symulacyj-
aych, zapewnienie réznorodnych polaczen pojedynczych modeli, organizacja wy-
wolywania modeli, zarzadzanie danymi, modelami i metodami.

Zasadniczo system symulacyjny umozliwia peina integracj¢ najrozniejszych
metod, modeli i danych w procesie modelowania. Jest tu zatemn takze miejsce dla
proponowanego inteligentnego modulu pianowania eksperymentow symulacyjnych.
Komunikacj¢ pomigdzy elementami systemu symulacyinego, a uzytkownikiem

' Biniek Z., Buczyfski P., Drazek Z., Kappel R., Krallmann H., Symulacje komputerowa
dynamiki systeméw gospodarczych, Rozprawy i Studia T. 42, Uniwersytet Szczecinski,
Szczecin 1988, s240

17 7 wickert E., Simulation und Analyse dynamischer Systeme, Walter de Gruyter, Berlin-New
York 1981, s. 522

18 Zwyklo si¢ przyjmowac, iz pakiet symulacyjny obejmuje cztery elementy: jezyk symula-
cyjny sensu stricte, bibliotek¢ programéw (funkcje i procedury standardowe do obliczen
matematyczno-statystycznych), program organizujacy (sterujacy) oraz kompilator [Lipiec-
Zajchowska M., Metody symulacji komputerowej w prognozowaniu makroekonomicznym,
op.cit., $5.28-29]. Typowym pakietem symulacyjnym jest pakiet Proffessional Dynamo Plus,
zbudowany specjalnie dla potrzeb modelowania systemowo-dynamicznego. Wiele wspolcze-
snych pakietéw symulacyjnych jest wyposazonych dodatkowo w modut graficzny, umozli-
wiajacy modelujacemu opisywanie struktury modelowanego systemu w postaci sformalizo-
wanego schematu (np. VENSIM, STELLA, ITHINK). Na podstawie takiego schematu gene-
rowana jest czgsciowo procedura symulacyjna dla danego modelu.

" Modellierungssoftware, Proceedings der GMD - Tagung - Status und Anforderungen auf
dem Gebiet der Modell-Software, IPES Bericht Nr 76.102, Bonn 1976, s.227

306



powinien zapewnia¢ graficzny interfejs uzytkownika, umozliwiajacy wypekianie
wymienionych wczeéniej funkcji systemu symulacyjnego (rysunek 2).

Bank danych powinien zawiera¢ dane empiryczne w postaci np. szeregéw
czasowych, dotyczace modelowanego systemu ekonomicznego. Dane te moga by¢
wykorzystywane do okreslania warunkow poczatkowych symulacji, parametrow i
zwiazkow funkcjonalnych pomigdzy zmiennymi modeli. Bank metod z kolei winien
obejmowaé dostgpne procedury i funkcje matematyczno-statystycznych, ktore sa
niezbg¢dne do obrobki danych empirycznych, w przypadku szacowania struktury i
parametréw modelu, jak réwniez walidacji modeli symulacyjnych.

W ujeciu obiektowym strukture funkcjonalng proponowanego systemu sy-
mulacyjnego prezentuje rysunek 3. Zaklada si¢ tu istnienie niezalezmych, wirtual-
nych klas obiektéw, generujacych poszczegolne instancje obiektow w zaleznosci od
potrzeb. Sato klasy: SYM OB (do realizacji procesu modelowania i symulacji),

UZYTEOWNK

E

GRAFICZNY INTERFEJS
UZYTKOWNIKA
Zar:qd::mu’}/j

F s Zarzqdzanie
. Zarzqdzanie metudumi -
(1UHH7H,\/ modelami

BANK
DANYCH

————]

i

METOD MODELI

N

Intelige ntny modul planowania eksperymentéw

Rysunek 2. Architektura systemu symulacyjnego z inteligentnym modutem plano-
wania eksperymentow

ALG_GEN (o wlasnosciach sztucznej inteligencji), DANE OB (do gromadzenia
danych, ich przetwarzania statystycznego 1 wizualizacji), SYNCHRO_OB (do ste-
rowania procesem symulacji), INTERFEJS_OB (do komunikacji z uzytkownikiem
systemu), MOD_OB (do dokonywania zmian w systemie, definiowania nowych
klas, modernizacji istniejacych lub likwidacji).

Powyzsze klasy obiektéw zgrupowano w tematy zgodnie z ich zastosowaniami
i wiasciwosciami. W temacie ZARZADZANIE zawarto klasy obiektéw odpowie-
dzialne za konfigurowanie systemu wedtug potrzeb uzytkownika i sterowanie prze-
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biegiem zdarzefi. W temacie SYMULACJA umieszczono klasy pozwalajace na
zbudowanie modelu symulacyjnego i wykonanie obliczen symulacyjnych. Temat
SZTUCZNA INTELIGENCIJA zawiera klasy implementujace wlasciwosci i zasto-
sowania algorytméw genetycznych. Komunikacja pomigdzy obiektami mozliwa jest
metodami podanymi pa rysunku 1.

ZARZADZANIE SYMULACJA
()
INTERFEJS_OB SYM_0OB
— Atrybuty Atrybuty
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Rysunek 3. Warstwa tematdw symulacyjnego systemu wspomagania decyzji

Zadaniem klasy SYM_OB jest obstuga zawartego w systemie symulacyjnym
banku modeli oraz banku metod. Identyfikuje ona mozliwie proste, podstawowe
procedury potrzebne do obliczen (np. catkowanie) oraz atrybuty danych wejscio-
wych i wyjsciowych. Przewidujac mozliwo$¢ zastosowania w trakcie konstrukcji
modelu symulacyjnego idei modelowania modularnego™, zakfada sie takze tworze-

*» Idea modelowania modularnego bazuje na zatozeniu, ze modelowanie systemoéw ekono-
micznych polega na tworzeniu ,,modelu modeli”, czyli struktury niejednorodnej, skiadajacej
si¢ z wielu powtarzalnych blokéw, kidre mozna pobiera¢ z biblioteki modulow. Wigcej in-
formacji na ten temat zaprezentowano w artykule: Latuszynska M., Modelowanie modularne

308



nie podklas wywodzacych si¢ z SYM_OB, w ktérych zostana umieszczone metody
opisujace przykladowo procesy opdZnienia, gromadzenia zasobow i inne typowe dla
systemdéw ekonomicznych zjawiska.

W temacie SZTUCZNA INTELIGENCIA istnieje klasa ALG_GEN pozwa-
lajaca na przeprowadzenie operaciji genetycznych. Klasa ta moze generowaé obiekty
obliczeniowe o strukturze dopasowanej do wymagan rozwiazywanego problemu.
Dla tatwiejszego postugiwania si¢ systemem symulacyjnym, zalozono dziedziczenie
metod 1 atrybutéw ALG_GEN przez obiekty nazwane zgodnie z ich przeznacze-
niem: OPTYMALIZACJA, STROJ_MODELU (strojenie modelu), WSPOM_DEC
(wybor decyzji) itd. Poza klasami implementujacymi bezposrednio algorytmy inteli-
gentne, zatozono istnienie klas pomocniczych, ktére bezposrednio dzialaja na rzecz
konkretnych obiektéw. Ich zadaniem jest dobér parametréw pracy w zaleznosci od
struktury przetwarzanych danych. Np. klasa PAR_ ALG GEN ustala dlugos¢ ciagu
kodowego, liczbe generacji, liczbe rownolegle przetwarzanych ciagéw kodowych,
prawdopodobienstwo krzyzowania i mutacji.

W proponowanym systemie, istnieje potrzeba wymiany informacji 1 danych
pomi¢dzy obiektami. W celu zapewnienia bezpieczenistwa takiej wymiany, zapro-
jektowano specjalng platformg: DANE OB. Platforma ta odpowiada wybrane] me-
todzie komunikacji, polegajacej na generowaniu komunikatow ogdédinodosigpnych,
ktore sa filtrowane przez potencjalnych odbiorcéw. Zalozono, ze obickty klasy
DANE_OB beda wykonywalv dokumentacje procesu zachodzacego w systemie, tzn.
rejestrowaty zdarzenia i odpowiadajace im wyniki. Stad wazna i przydatna metoda:
generowania automatycznych wykreséw 1 raportow.

Klasa SYNCHRO_OB zawiera scenariusze prowadzenia obliczen i ekspery-
mentéw symulacyjnych. Atrybutami tej klasy sg listy zdarzen potrzebnych do wy-
konania okreslonego zadania oraz listy dostepnych obiektow. Zrealizowanie zadania
sprowadzone zostaje do odpowiedniego wypehiienia listy z podaniem potrzebnych
obiektow i chronologicznych zdarzen. Uzytkownik systemu za posrednictwem
INTERFEIS OB wybiera gotowe szablony czynnosci zgromadzone w
SYNCHRO_OB lub buduje samodzielnie srodowisko tworzac scenariusz dzialania
na podstawie listy mozliwych do powolania obiektow.

4.  Kierunki dalszych prac i wnioski

Przedstawiona wyzej koncepcja symulacyjnego systemu wspomagania decy-
zji z inteligentnym modulem planowania eksperymentéw jest aktualnie w fazie
realizacji na przykladzie modelu przedsigbiorstwa transportu samochodowego.
Strukturg tego modelu w ujeciu obiektowym prezentuje rysunek 4.

w symulacyjnym badaniu dynamiki systemow ekonomicznych, [w:] Informatyka i Zarzadzanie
Strategiczne, Budzinski R. (red.), PAN, US, PS, PTI, AR, Szczccin 1999, ss. 337-352
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Rysunek 4. Model symulacyjnego systemu wspomagania decyzji dla przedsiebior-
stwa transportowego

Zasadnicza klasa obiektow, istotng ze wzgledu na opisywane zastosowanie,
jest BLOK SYMULACII przedsigbiorstwa transportowego. Klasa ta zaopatrzona
jest w metode symulacja_przedsigbiotstwa_transp, zbudowang w konwencji Dyna-
miki Systemowej*'. Pozwala ona na $ledzenie podstawowych wskaznikéw ekono-
miczno-organizacyjnych przedsigbiorstwa. Do symulacyjnego systemu wspomaga-
nia decyzji wprowadzono takze klasg BLOK AG, zawierajaca metode organizujaca
prowadzenie operacji genetycznych. Operacje genetyczne wykorzystane sg do przy-
spieszenia obliczenn optymalizacyjnych. Inna kiasa zawartg w omawianym systemie
jest abstrakcyjna klasa DECYZJA. Konkretne zastosowanie posiadaja klasy potom-

*! Jest to metoda szczegdlnego podejécia do probleméw z dziedziny zarzadzania zapropono-
wana przez J.W. Forrester’a i jego wspotpracownikéw z MIT.
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ne: SAMOCHOD, OFERTA BANKOW, UDZIAL KREDYTU, gromadza one
mozliwe wartosci zmiennych decyzyjnych. Odpowiednie adresowanie komunikatow
do podklas wywodzacych si¢ z DECYZJA wykonywane przez BLOK AG zapewnia
wlasciwy dobor regut decyzyjnych.

Kolejna klasa - KLIENT SYSTEMU - obstuguje zdarzenie, polegajace na
dostarczeniu danych i pobudzeniu systemu do dzialania. Interfejs uzytkownika
pozwala na wprowadzenie danych, opisujacych strukture przedsiebiorstwa i reali-
zowane zadania. Uzytkownik wprowadza réwniez dane o ofercie rynkowej otocze-
nia przedsigbiorstwa. Skompletowanie danych uruchamia dziatanie systemu. Metoda
Uruchomienie obliczen powoduje wyslanie komunikatu inicjujacego do BLOKU
AG. Komunikat zawiera uporzadkowane dane, ktore sa analizowane przez BLOK
AG i dalej przesylane do BLOKU SUMULACII (dane statyczne) i do obiektéw
gromadzacych zmienne decyzyjne.

Blok AG ustala zasadniczy parametr jego pracy: Diugo$¢ ciggu_kodowego i
przechodzi do wykonania obliczen zgodnie z zaimplementowanym algorytmem
genetycznym (metoda Operacje genetyczne). Kazdorazowy cykl iteracji (wygene-
rowania ciagu kodowego) powoduje uruchomienic obliczen symulacyjnych Symula-
cja przeds_transport. Komunikat wyzwalajacy zawiera zestaw danych ktére po-
wslajg przez dekodowanie ciggu kodowego z kolejnych pozycji aktualnej tablicy
ciaggow kodowych wygenerowanych przez operacje genetyczne. Po zakoniczeniu
obliczen symulacyjnych przesytany jest kormunikat zwrotny zawierajacy obliczone
parametry przedsigbiorstwa: zysk, zasoby finansowe, itd. Te parametry zgodnie 7
obranym kryterium optymalizacyjnym powoduja oszacowanie wartosci funkcji
przynaleznosci. Funkcja przynaleznosci z kolei steruje sposobem prowadzenia na-
stepnych operacji genetycznych.

Pomiedzy Blokiem AG a obiektami, pamigtajacymi zestawy zmiennych de-
cyzyjnych istnieje ciagla wymiana komunikatow. W ciagach kodowych zawarta jest
informacja pozwalajaca na okreslenie identyfikatora zbioru decyzji i pobranie aktu-
alnych danych do obliczen. Wykazano, ze algorytm genetyczny w znacznym stopniu
zwigksza efektywnosé poszukiwania optymalnego zestawu regul decyzyjnych w
zastosowaniu do omawianego zastosowania®

Kofcowy komunikat z BLOKU SYMULACYJNEGO zawiera wyniki - ze-
staw wybranych danych zgromadzonych w obiektach klasy DECYZJA, wybrany
wedhig wskaznikéw ekonomicznych przedsigbiorstwa.

Aktualnic trwaja prace nad opracowaniem graficznego interfejsu uzytkowni-
ka dla opisanego wyzej systemu.

2 Jankowski M., Latuszyfiska M., Dobér wartosci parametréw do modelu symulacyjnego za
pomocq algorvimu genetycznego, referat przyjety na II Mi¢dzynarodowa Konferencj¢ Na-
ukowo-Techniczng MOTROIL, 2001, Lublin-Naleczdw, wrzesien 2001
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W planach jest opracowanie skryptu pozwalajacego na interaktywne korzy-
stanie z systemu przez uzytkownikéw sieci INTERNET oraz rozbudowa opisanej
wyzej koncepcji w kierunku wilaczenia do $rodowiska symulacyjnego obiektow
opartych na innych technikach sztucznej inteligencji. Przykladowo zagniezdzenie
systemu ekspertowego w strukturze systemu symulacyjnego moze stworzy¢ sprzy-
jajace warunki do®: sugerowania sposobu realizacji eksperymentu symulacyjnego,
objasniania wynikéw uzyskanych w trakcie eksperymentu symulacyjnego, automa-
tycznego konstruowania nowych réwnan modelowych na podstawie analizy dotych-
czas wykonanych eksperymentéw. Sieci neuronowe sa kolejna propozycja metodo-
logiczna, ktéra moze by¢ uzyta w srodowisku symulacyjnym w trakcie konstruowa-
nia modelu, na przykfad przy doborze elementéw modelu czy odkrywaniu istotnych
powiazan migdzy nimi. Dzigki mozliwosci filtracji danych, sieci neuronowe nadaja
si¢ rowniez do stosowania na etapie opracowywania danych wej$ciowych do mo-
delu symulacyjnego. Przydatno$¢ sieci neuronowych do rozwiazywania zadan
optymalizacyjnych pozwala takze na zastosowanie ich do poszukiwania najlepszego
rozwiazania wéréd uzyskanych w wyniku eksperymentowania na modelu®’. W sy-
mulacji komputerowej mozna wreszcie zastosowaé teori¢ zbiorow rozmytych. W
literaturze wykazuje si¢ przydatnos¢ tej techniki w sytuacji braku danych potrzeb-
nych do przeprowadzenia eksperymentéw symulacyjnych. Przydaje si¢ ona szcze-
gblnie w przypadku niemozno$ci zebrania danych statystycznych dla okre§lonych

. L2
zmiennych modelu .

5. Whioski

Efektem rozwazan przedstawionych w niniejszym artykule jest koncepcja zo-
ricntowancgo obicktowo, symulacyjnego systemu wspomagaria decyzji, z inteli-
gentnym modutem planowania eksperymentéw, opartym na idei algorytmu gene-
tycznego. Opracowano pogrupowane w tematy zestawy klas obiektéw, ktére zdolne
sa do efektywnego rozwiazywania problemoéw optymalizacyjnych oraz podano
przykiad istniejacej aplikacji, przeznaczonej do wspomagania procesu podejmowa-
nia decyzji ekonomicznych w przedsigbiorstwie transportowym.

Badania dziatajacego $rodowiska, w ktorym eksperyment symulacyjny
wspomagany jest przez algorytm genetyczny wskazuja, ze mozliwe i uzasadnione
jest kojarzenie technik symulacyjnych z technikami wiasciwymi dla sztucznej inteli-
gencji. Przez kilka dziesigtek lat obie dyscypliny — symulacja komputerowa i

** Radosinski E., Techniki inteligentne w analizie ekonomicznej firmy, matcriaty wirtualne
Szkoty Symulacji Systeméw Gospodarczych, Zakopane-Antatéwka 1998, http://chimera.ae.-
krakow.pl/~ketrii/skrzypek/szkola/a98/

* por. Fishwick P., Neural Network Models in Simulation: A Comparison with Traditional
Modelling Approaches, Winter Simulation Conference, Washington 1989, ss. 702-710

2 Propozycje zastosowar logiki rozmytej do modelowania symulacyjnego systemdéw stabo
ustrukturalizowanych prezentuja Bontempi i Bonarini [Bonarini A., Bontempi G., A Qualita-
tive Simulation Approach for Fuzzy Dynamical Models, ACM Transactions on Modelling and
Computer Simulation, Vol. 4, October 1994, ss. 285-313]
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sztuczna inteligencja - byly rozwijane osobno. Dopiero w ostatnim dziesigcioleciu
poczyniono pewne znaczace wysitki zmierzajace do zintegrowania zalet i potencjatu
obu podej$é, w celu uzyskania efektywniejszego i bardziej wiarygodnego warsztatu
badawczego dla systemow szczegodlnie ztozonych. Stato sie to mozliwe dzieki roz-
wojowi obiektowych jezykdw programowania. Zdaniem autoréw dalszy postep
metod symulacji bedzie $cisle zwiazany z podejsciem obiektowym.
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