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1. WPROWADZENIE METODOLOGICZNE

Modelowanie - pojecie, ktore w ostatnich latach dwudziestego wieku zrobito zawrotng
kariere. llez to razy w ciggu dnia, miesigca lub roku stajemy przed problemem koniecznosci
przewidzenia, w okreslonym horyzoncie czasowym, skutkéw podjetych przez nas decyzji,
wypowiedzianych zdan, czy tez wykonanych czynnosci. Zawsze w takich wypadkach, w naszym
umysle kiebig sie najprzerdzniejsze mysli, ktore selekcjonujemy twierdzac, ze to one powinny
mie¢ szczegolnie istotny wplyw na osiggniecie zamierzonego celu. Zazwyczaj nigdy nie
kojarzymy tych czynnosci z modelowaniem, gdyz nie zawsze znamy wszystkie pojecia, ktore go
determinuja. Zaktadajac, ze modelowanie jest w chwili obecnej jednym z podstawowych
narzedzi poznania otaczajgcej nas rzeczywistosci, jej zrozumienia a pdzniej jej kreowania, nie
ma watpliwosci co do koniecznosci precyzyjnego zdefiniowania tego pojecia oraz poje¢ mu
towarzyszacych. W  naukach  humanistycznych, technicznych, przyrodniczych czy
ekonomicznych model jest ,,obrazem” rzeczywistosci pozbawionym tych cech, ktore w sposdb
arbitralny badz tez w wyniku naszego doswiadczenia uznaliSmy za mato istotne z punktu
widzenia potrzeby osiggniecia zatozonego celu. W sztuce ,,model”, to cala ztozono$¢ doznan
fizycznych i estetycznych, a obraz (rzezba) to wielokrotnie wydobycie tych dodatkowych cech
modelu, ktére odnalazt w nim tworca obrazu. Przystepujac do modelowania, zawsze stajemy
przed dylematem: czy winniSmy budowa¢ model z uwzglednieniem catej ztozonosci
pierwowzoru, czy tez powinniSmy na problem ,popatrze¢”’ z gory, zaniedbujac podgladanie
szczegotdw. Pierwszy zabieg moze prowadzi¢ do braku jego uzasadnienia ekonomicznego i
trudno nie zgodziC sie wowczas ze stwierdzeniem Morisona” (1996) Na ogot nie ma sensu
poswiecac 10 razy wiecej czasu, aby uzyskacprognoze o 5% lub 10% lepsza
W spos6b dobitny podkresla to Staniszewski i Lewandowski (1980) stwierdzajac, ze: ,, Wmiare
rozwoju konstrukcji maleje nieokreslono$¢ irosnie nasza wiedza oprocesie. Jest to naturalng
tendencja wynikajacg ze wzrostu zapotrzebowania icheci poznania rzeczy trudnych Nalezy
jednak pamieta¢, ze likwidacja coraz mniejszych niedoktadnosci kosztuje nas coraz wiecej.
Wskrajnym przypadku - gdy btedy daza do zera, wysitek osigga wielkosci nieskonczone. Mate
wymiary sg wiec elementem naszego dziatania. Praktycznie, nie stawiamy sobie celu osiggniecia

ideatu konstrukcji silnika; dgzymy tylko do matych btedéw, duzych doktadnosci, matego rozrzutu

~Morrison F. (1996): Sztuka modelowania uktadéw dynamicznych - determistycznych, chaotycznych,
stochastycznych. Warszwa. WNT.

N Staniszewski R., Lewandowski J. (1980): Dynamika uktaddw cz. HI. Dynamika uktadéw cieplnych.
Warszawa. WAT



i matej nieokre$lonosci”. Niejednokrotnie, proces dagzenia do osiagniecia duzej dokiadnosci
modelowania zwigzany jest z racjonalng agregacjg rozpatrywanego problemu. Istnieje wowczas,
jakby podswiadomie, potrzeba przechodzenia do coraz mniejszych wielkosci (zjawisko
popularnie nazywane ,,dzieleniem zapatki na czworo”). Wowczas, istotnym do dalszych refleksji
nad badang rzeczywistoscig staje sie spostrzezenie W. Heisenberga, ze ,, (..) przechodzac do
wielkoSci coraz mniejszych; nie znajdujemy wielkosci fundamentalnych iniepodzielnych,
natomiast dochodzimy do punktu, w ktérym dalsze dzielenie nie majuz sensu.” Drugi zabieg
moze prowadzi¢ do takiego uproszczenia, ktdre nie pozwoli na dogtebne zrozumienie
rzeczywistosci. Niemniej jednak, gdy nasza wiedza w opisywanym ibadanym zakresie
rzeczywistosci jest nikla, to modele o duzym stopniu uproszczenia pozwalajg nam na
uchwycenie prawidtowej drogi prowadzenia dalszych prac badawczych, bardziej precyzyjnych,
pozbawionych duzego zbioru uproszczen iograniczen. Jak duza trudno$¢ towarzyszy
modelowaniu moze S$wiadczy¢ rowniez mysl wyrazona przez Morisona (1996) ,,(..)
Modelowanie jest sztukg idlatego zawsze bedzie zawieraé jakie$S subiektywne ikulturowe
elementy". Jej uzupetnieniem moze by¢ mysl sformutowana przez Biele (1995) we wstepie do
swojej kndfki:,. Cztowiek wyrazajgcy swoj stosunek do (..) rzeczywistosci (poznawczy,
uczuciowy preferencyjny, poprzez dziatanie) operuje wsposéb mniej lub bardziej Swiadomy
wymiarami, czyli ptaszczyznami, zmiennymi lub aspektami, ktore ufatwiajg mu poznawanie
,,opanowanie" tej rzeczywistosci. Tak wiec zgodnie z tym ztozeniem mozna by powiedzie¢, ze
cztowiek w sposob intuicyjny skaluje wielowymiarowo rzeczywisto$¢, czyli schematyzuje
i kategoryzuje wedtug jakiego$ indywidualnego stylu, ktory koresponduje wpewnym stopniu
z okreSlonym wzorcem kulturowym znanym wdanej grupie spofecznej, etnicznej, religijnej,
zawodowej lub cywilizacyjnej."

Model jest pojeciem bardzo ogolnym, uzywanym czesto w réznych dziedzinach, lecz
w sposob daleko niejednoznaczny. Pojecie modelu uzywane w nauce ma inne znaczenie, niz
w jezyku potocznym, gdzie na ogoOt oznacza pewien wzorzec do nasladowania, czy tez
w plastyce, gdzie nazywamy tak, na przyklad osobe, ktorej portret jest malowany przez
artyste - mistrza. Aby unikngé niejednoznacznosci przyjmujemy, ze model oznacza
reprezentacje badanego obiektu w postaci innej, niz ta, w ktorej wystepuje w rzeczywistosci.
W nauce, w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw, model jest rozumiany jako uproszczona
reprezentacja rzeczywistosci. Stanowi on pewien substrat rzeczywistosci. Ujmuje tylko jej

czesC. LudzkosSC od zarania swych dziejow operowata modelami, jako Srodkiem uogdlnien

~Biela A. (1995): Skalowanie wielowymiarowe w analizach ekonomicznych i behawioralnych. Lublin.
Norbertinum



i tworzenia pojeC abstrakcyjnych. Na przyktad kamienne megality w Stonehenge tworza
model systemu stonecznego. Umozliwiat on dawnym mieszkancom doliny Salisbury
obserwacje zjawisk astronomicznych, wyznaczanie por roku, programowanie obrzedow.
Celem tworzenia wszelkich modeli jest dazenie do zrozumienia otaczajgcej nas
rzeczywistosci. Stosujagc modele obserwujemy i sprawdzamy, jakie prawa rzadza zjawiskami.
Kiedy prawa te zrozumiemy, to mozemy przewidzie¢ jak dane zjawiska bedg przebiegac
w przysztosci i w innych warunkach. Do najstarszych sposobdéw odwzorowania
rzeczywistosci nalezg modele ,,w skali”, w ktérych wystepuje podobienstwo wylgcznie
geometryczne. Nalezg do nich modele ikonograficzne (obrazy, mapy, plany) oraz modele
trojwymiarowe (makiety, miniatury). Wyzszy stopien abstrakcji osiggaja modele oparte nie na
podobienstwie, lecz na analogii a wiec na odpowiedniej zgodnos$ci wartosci wielkosci
fizycznie roznych. Sa to na przyktad modele elektryczne systemOw mechanicznych
(lub odwrotnie). Charakterystyczng cechg tych modeli jest fakt, ze wielkosci modelowane
i modelujgce podlegajg prawom opisanym przez identyczne zalezno$ci matematyczne.
Jeszcze pod koniec  XIX wieku czynione byly préby modelowania zjawisk
elektromagnetycznych za pomocg uktadow mechanicznych. W potowie naszego wieku,
analogia byfa stosowana w kierunku odwrotnym - budowano ukiady elektryczne do badania
uktadow mechanicznych, hydraulicznych, termicznych itp. Modele analogowe rozwinety sie
do postaci uniwersalnych maszyn analogowych. Byty to ukfady elektryczne skiadajgce sie
gtdéwnie z rezystoroéw i kondensatoréw, oraz wzmacniaczy operacyjnych, budowane w postaci
modutowej. Poszczegdlne moduty realizowaty elementarne operacje matematyczne, typu
sumowania, mnozenia, rozniczkowania, catkowania. £3aczac odpowiednio moduty mozna
byto realizowa¢ modele bardziej ztozonych procesow fizycznych, opisywanych za pomocg
rownan rézniczkowych. W ciggu ostatnich dziesiecioleci komputery oparte o technike
cyfrowg wyparty prawie catkowicie maszyny analogowe, ktore okazaty sie mniej doktadne
i mniej elastyczne. Zaréwno uniwersalne maszyny analogowe jak i komputery wymagajg
sformutowania zadania modelowania w postaci relacji matematyczno - logicznych, a wiec
tego, co nazywamy modelem matematycznym. Model taki charakteryzuje sie najwyzszym
stopniem abstrakcji - umozliwia operowanie symbolami 1 wycigganie wnioskow
jakosciowych. Termin model matematyczny jako okreslenie sformalizowanej reprezentacji
rzeczywistosci, jest rozpowszechniony réznorodnie w poszczegolnych dziedzinach wiedzy.
W fizyce stosuje sie matematyke do opisu praw przyrody, stowo model ma bardzo waski
zasieg i odnoszone jest do pewnych rozwigzan szczeg6towych, np. model atomu Bohra -

Rutherforda. W dziedzinach, w ktorych stosowanie metod matematycznych datuje sie



od niedawna, takie pojecia jak model matematyczny, modelowanie matematyczne sg szeroko
stosowane. Dotyczy to takich nauk jak ekonomia, ekologia, biologia, medycyna.
Modelowanie matematyczne jest dziedzing, ktdrej zadaniem jest opis rzeczywistosci
w pewnym specyficznym jezyku, a mianowicie w jezyku matematyki i logiki formalnej.
Uniwersalizm jezyka, ktorym postuguje sie matematyka, powoduje, ze taki sam model moze
opisywac systemy roznigce sie w sposob zasadniczy miedzy soba, dotyczace zupetnie
odmiennych dziedzin. Metody matematyczne sg powszechnie stosowane w dziedzinach,
w ktorych zjawiska majg charakter iloSciowy (np. fizyka, chemia). Jednakze, nawet tam gdzie
informacja iloSciowa jest trudno dostepna, matematyka moze dostarczy¢ narzedzi,
pozwalajagcych na badanie zwigzkow miedzy zjawiskami (np. nauki przyrodnicze).
Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze modelowanie matematyczne ma zastosowanie tam gdzie
wystepuje powtarzalno$¢ lub podobienstwo zjawisk. W naukach, Kktore interesujg sie
pojedynczymi faktami (np. archeologia, historia), a nie klasami zdarzen, mozliwosc¢
stosowania modeli wydaje sie problematyczna. Ograniczone sg réwniez mozliwosci
formalizacji matematycznej dziedzin, ktérych przedmiotem badan jest cztowiek, jego odruchy
emocjonalne, mysli i uczucia, czy tez jego dziatalnosC intelektualna. Proces tworzenia
modelu matematycznego rozpoczyna sie od pewnych koncepcji, mniej lub bardziej
sprecyzowanych, odnoszacych sie do badanego wycinka rzeczywistosci. Nastepnie definiuje
sie zasady przyporzadkowania cech zjawiska rzeczywistego - obiektom matematycznym
iformutuje relacje miedzy tymi obiektami. W wyniku otrzymuje sie zbior aksjomatdw, czy tez
zbidr hipotez teoretycznych. Dalej, na podstawie dedukcji logicznych, wyciggane sg wnioski.
W procesie rozwigzywania zadan modelowania matematycznego wyroznia sie nastepujace
etapy:

o sformutowanie celéw modelowania;

* wybdr kategorii modelu i okres$lenie jego struktury;

* identyfikacja;

« algorytmizacja obliczen;

« weryfikacja obliczen.
Wymienione etapy nalezy traktowac facznie. Iteracyjne sprzezenia miedzy poszczegdélnymi

etapami budowy modelu matematycznego ilustruje rys. 1



Rys. 1. Etapy budowy modelu matematycznego
Zrodto.” J.Gutenbaum ,,Modelowanie matematyczne systemow

OMNITECH PRESS, Warszawa, 1992r.

Proces modelowania jest zawsze ukierunkowany celowo. Oznacza to, ze model trzeba
zawsze tworzy¢ dla konkretnych systeméw, zjawisk i zastosowan. Inny bedzie model systemu
dziatajgcego w dtugim horyzoncie, np. do okres$lenia polityki inwestycyjnej przedsiebiorstwa,
a inny do sterowania na krotkim odcinku czasu, np. do opracowania biezacego
harmonogramu produkcji w tym przedsiebiorstwie. W badaniach systemowych celem
podstawowym jest tworzenie narzedzi, pozwalajacych przewidzieé, co stanie sie z badanym
systemem w warunkach innych, niz aktualnie istniejgce. Szczegolne znaczenie majg modele,

za pomoca, ktorych badamy zachowanie sie systemow jeszcze nie istniejgcych, lub systemow.



10

ktore majg dziataC w przysztosci w réznorodnych, zmieniajgcych sie warunkach. Cele ogdlne,
dla ktorych budowane sg modele systemow, mozna pogrupowac nastepujaco;

e opis i wyjasnienie dziatan i mechanizmu systemu (model fenomenologiczny) -
np. modele systemow biologicznych;

* przewidywanie zachowania sie systeméw w przysztosci i przy réznorodnych
warunkach oddziatywania otoczenia na system (model prognostyczny) - np. modele
demograficzne, czy modele wzrostu ekonomicznego przy roznych politykach
inwestycyjnych;

 wybor wiasciwych oddziatywan wejSciowych, spetniajagcych okreslone warunki
(model decyzyjny), w szczegdlnosci wybdr oddziatywan optymalnych (model
optymalizacyjny) - wiekszo$¢ modeli sterowania;

e wybdr struktury lub parametréw systemu, spetniajgcego okreSlone zadania (model
normatywny) - np. modele do projektowania struktury organizacyjnej
przedsiebiorstwa.

Podstawowa roznica miedzy modelem normatywnym a decyzyjnym polega na tym,
ze pierwszy stuzy gtébwnie do podejmowania decyzji jednokrotnych, drugi - do
podejmowania decyzji wielokrotnych. Ten etap polega na przetworzeniu catej, istotnej
Z punktu widzenia celbw modelowania, wiedzy o systemie w zbidr niesprzecznych relacji
matematyczno - logicznych. Modele matematyczne systemow, przede wszystkim, muszg
spetniaC nastepujgce wymagania;

» zgodnos¢ z modelowanym systemem, w zakresie interesujgcych nas zaleznosci;

» latwosc uzytkowania, zgodnie z przeznaczeniem.

Wymagania te sa wzajemnie sprzeczne. Zbytnie uproszczenie modelu moze daé
znieksztatcony poglad na rzeczywistosc¢ i prowadzi¢ do fatszywych wnioskow.

Model zbyt skomplikowany, nie spetniajagcy drugiego wymagania, moze okazac sie
bezuzyteczny. Konieczny jest wiec kompromis miedzy doktadnoscig modelu a tatwoscia jego
uzytkowania. Z reguty, wiedza teoretyczna o systemie nie wystarcza do nadania modelowi
postaci, umozliwiajacej dokonywanie konkretnych obliczen. Najczesciej nie sg znane
wartosci liczbowe niektdrych wspotczynnikow -parametrow modelu.

Oceny statystyczne (estymatory) tych wartosci nalezy wyznaczy¢ droga odpowiedniego
przetworzenia danych doswiadczalnych. Zagadnienie to nazywa sie identyfikacjg parametrow
modelu, lub krdécej - identyfikacjg modelu. Rozrézniamy identyfikacje czynng i bierna.

Identyfikacja bierna polega na gromadzeniu danych podczas normalnej pracy systemu.



a nastepnie po statystycznym ich opracowaniu, wyznaczeniu parametrow modelu.
Identyfikacja czynna polega na odpowiednim zaplanowaniu i przeprowadzeniu eksperymentu,
ktorego wyniki stuzg do wyznaczeniaparametrow modelu.
Identyfikacja czynna jest bardziej kosztowna i trudniejsza do przeprowadzenia niz bierna i nie
zawsze moze byC zastosowana, poniewaz wymaga ingerencji w normalne funkcjonowanie
systemu. Moga ja wiec uniemozliwiac nie tylko wzgledy ekonomiczne, lecz rowniez moralne
- tak jest np. przy badaniach genetycznych. Z drugiej strony identyfikacja bierna moze by¢
niewystarczajgca do rozwigzania zadan modelowania. Moze sie, bowiem okazac, ze normalna
praca systemu odbywa sie w warunkach catkowicie stacjonarnych, bez znaczacych odchylen.
Dane, ktore mozna wowczas uzyskac nie pozwalajg na wycigganie zadnych wnioskow, co do
zachowania sie systemu w warunkach odmiennych, co jest wiasnie celem budowy modelu
matematycznego[l]. Model, moze wymagac identyfikacji jednorazowej, lub identyfikacji
biezgcej, powtarzajgcej sie okresowo, lub nawet dokonywanej w sposob ciggly. Dzieje sie tak
wtedy, gdy model stuzy do wyznaczenia okresowych lub ciggtych decyzji sterujgcych, w
warunkach, gdy system podlega istotnym zmianom wraz z uptywem czasu. Przyktadem moze
by¢ sterowanie reaktorem chemicznym ze stojem Kkatalizatora, ktérego aktywno$¢ stabnie
z czasem. Do najbardziej uniwersalnych zadan, z ktorymi spotykamy sie przy stosowaniu
modeli matematycznych naleza;
* rozwigzywanie réwnan oraz rierownosci wchodzacych w sktad modeli;
* rozwigzywanie zadan optymalizacyjnych.

Przypus¢my, ze model ma pozwoli¢ na okreSlenie wartosci, jakie przyjma pewne zmienne
wowczas, gdy innym zmiennym modelu narzucimy okreslone warto$ci (np. zmierzone).
Dla modelu, ktory skiada sie z m réwnan zawierajgcych n zmiennych (m < n), mozemy na
ogd&t wyznaczy¢ wartosci wybranych m zmiennych (zmiennych zaleznych), przy zadanych
wartosciach pozostatych n - m zmiennych (zmiennych niezaleznych). Proces wyznaczania
zmiennych zaleznych nazywamy rozwigzywaniem roéwnan modelowych, a wyznaczone
wartosci - rozwigzaniem tych rownan. Rozwigzanie rownan modelowych wyraza sie zbiorem
liczb, funkcjg czasu, funkcja zmiennych przestrzennych itp.
Wsrdd metod rozwigzywania rownan modelowych mozna wyrdznic:

* rozwigzanie analityczne - w przypadku, gdy jesteSmy w stanie przedstawic

rozwigzanie w postaci jawnej np. y = u®, gdzie u jest zmienng niezaleznag;
* rozwigzanie numeryczne - przypadek , gdy nie istnieje praktyczna mozliwosc

znalezienia rozwigzania na drodze analitycznej, a wartosci zmiennych zaleznych
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moga by¢ okreslone tylko za pomoca odpowiedniego algorytmu (czesto jest to
program komputerowy);

* rozwigzanie przez symulacjg - stosowane gdy zmiennymi niezaleznymi modelu sg
zmienne odpowiadajgce wielkoSciom wejsciowym systemu rzeczywistego, oraz
wyjscie jest jednoznaczng funkcja wejscia.

Przez weryfikacje modelu rozumie sie poréwnanie wynikdw modelowania z zachowaniem sie
systemu rzeczywistego, z punktu widzenia zgodnosci z wiedzg teoretyczng oraz z badaniami
doswiadczalnymi. Etap weryfikacji jest integralnie zwigzany z kazdym z poprzednich etapow
budowy modelu, a wiec powinien by¢é prowadzony we wszystkich fazach tworzenia modelu.
Zasadniczym problemem jest tu dobdr kryteridw, na podstawie, ktorych bedzie mozna ocenic
czy warunki zgodnosci sg spetnione, czy tez nie. Wyrdzniamy dwie grupy takich kryteriow;
Kryteria wewnetrzne i kryteria zewnetrzne.

Kryteria wewnetrzne dotyczg wewnetrznych cech modelu. Nalezg do nich zgodno$¢formalna,
zapewniajgca brak sprzecznosci koncepcyjnych, logicznych, matematycznych oraz zgodnos¢
algorytmiczna, zapewniajgca efektywne wykonanie obliczen czy tez symulacji komputerowej
z wymagang doktadnoscia.

Kryteria zewnetrzne dotyczg celow modelowania i zgodnosci modelowanych zjawisk z teorig
i z danymi doswiadczalnymi. Do kryteriéw tych naleza zgodno$¢ heurystyczna i zgodnosc
pragmatyczna. Zgodnos$¢ heurystyczna dotyczy walorow naukowych modelu: zgodnosci
interpretacji,  weryfikacji  hipotez, = formulowania nowych zadan badawczych.
Zgodno$¢ pragmatyczna dotyczy bezposrednio wynikéw modelowania. Weryfikacje
zgodnosci pragmatycznej przeprowadza sie podajgc na wejscie badanego systemu i na wejscie
modelu to samo wymuszenie, a nastepnie poréwnuje sie wielkosci uzyskane na wyjsciu
systemu i modelu. Z powyzszego widac, ze weryfikacja pragmatyczna nie jest mozliwa do
przeprowadzenia dla nie istniejacych jeszcze systemdw. Nie nalezy nigdy oczekiwac peinej
identycznosci wyjs¢ modelu i systemu. Model wyraza nie wszystkie, lecz jedynie istotne

cechy systemu, przy czym to co jest uznawane za istotne, zalezy od celéw modelowania.
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1.1 METOLOGIA MODELOWANIA

Definicja modelu

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ rozne definicje pojecia ,,model”. Moze ona by¢ bardzo
lapidarna (Eykhoff, 1980)"

,»Opis zasadniczych cech istniejacego (lub projektowanego) ukitadu, dostarczajacy wiedzy o nim
wformie uzytecznej”

lub bardziej filozoficzna (Weinberg, 1979)":

,.Kazdy modeljest w istocie wyrazeniem rzeczy, o ktérej sadzimy, ze mamy nadziejg zrozumiec
w kategoriach innych rzeczy, o ktérych sadzimy, zejgjuz rozumiemy”

Definicja ta znalazta swoje odbicie w nurcie filozoficznym - redukcjonizmie, ktéry zaktadat,
ze kazde zjawisko ztozone da sie podzieli¢ na zjawiska proste, atym samym wytlumaczalne.
Wyjasniajac te ostatnie mozna interpretowaC te pierwsze. Podstawowym zatozeniem
redukcjonizmu jest rowniez to, ze zjawiska proste tworzace zjawiska ztozone sg we wzajemnej
izolacji.

Drugi nurt, ktérego zwolennikiem byt Euler, dowodzit, ze wszystko jest dzietem Stworcy, a wiec
ma swoje maksimum i minimum, iJego wolg nalezy ttumaczy¢ otaczajaca nas rzeczywistosc.
Czy tez ograniczong do poje¢ matematycznych (Sieniutycz, 1991) .

».Model matematyczny optymalizacji jest to uklad wszystkich rownan inieréwnosci
charakteryzujgcych badanyproces, a takze wyrazenie definiujgce kryterium optymalizacji ™
Czesto szukamy jednak rozwigzan guasioptymalnych (suboptymalnych), gdyz rozwigzanie
optymalne moze by¢ zbyt kosztowne lub wrecz niemozliwe do osiggniecia. Przyktadem niech
bedzie wypowiedz prof Yorka z firmy Allison, w ktérej stwierdzit, ze nie optaca sie wydawac
wiece] na badania iwdrozenia niz 10 tysiecy USD, aby zmniejszy¢ mase konstrukcji silnika
lotniczego o 1 kg. U Gutenbauma (1993) mozna znalez¢ definicje taczaca wyzej opisane
w jedng mysl sformutowang nastepujaco:

,.Model oznacza reprezentacjg badanego obiektu wpostaci innej, niz ta, w ktorej wystgpuje on
W rzeczywisto$ci. Jest rozumianyjako uproszczonaprzy czym umyslnie i celowo - reprezentacja
rzeczywisto$ci. Jest pozbawiony wielu szczeg6tdw i cech nieistotnych zpunktu widzenia celéw

modelowania ™.

~EykhoffP. (1980); Identyfikacja w uktadach dynamicznych. Warszawa. PWN

~Weinberg G. M. (1979); Myslenie systemowe. Warszawa. WNT

ASieniutycz St. (1991); Optymalizacja w inzynierii systemowej

AGutenbaum J. (1993); Modelowanie matematyczne systemdw. Warszawa. Omnitech Press.
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Cele modelowania

Ogolnym celem modelowania (tworzenia modeli) jest dazenie do rozumienia otaczajgcej nas
rzeczywistosci, atakze do uzyskania pomocy w uporaniu sie zjej niezwyktg ztozonoscia.
Nalezy rowniez zgodzi¢ sie zEykhoffem (1980), ze powyzsze potrzeby wynikajg z funkcji
nauki. Dla dobra rozwoju ludzkosci, tak w sferze materialnej jak isocjologicznej, wazne jest
rowniez to, aby przez tworzenie modeli nastepowata polaryzacja myslenia irodzity sie nowe
celne pytania, istotne z punktu widzenia tego rozwoju. Jak twierdzit M. Kac ,,nie nalezyjednak
dopuszcza¢ do tego, aby rozmnazaly sie one ponad istotne potrzeby i rzeczywistg konieczno$¢
czy tez Yukawa (w Brown, Nambu, 1999) ,,bytow wyjasniajacych nie powinno sie mnozy¢ bez
potrzeby”. Na tej podstawie mozna okresli¢ réwniez trzy rodzaje dziakania, zwigzane
z tworzeniem modeli:

» Ulepszenie procesu myslenia - ,,polaryzowanie myslenia i stawianie celnych pytan”.

 Studiowanie okreslonych systemdw -”istotne potrzeby irzeczywista koniecznos¢”.

» Odkrywanie nowych praw i ulepszanie dawnych - “wymysSlanie gier i obserwowanie”.

W zaleznosci od typu prowadzonej dziatalnosci modelom stawia sie rézne cele indywidualne.
| tak, zgodnie z EykhofFem (1980):

* W badaniach naukowych celem modelowania jest podanie interpretacji pewnej wiedzy lub
wynikoéw pomiaréw. Sprawg o0 podstawowym znaczeniu jest zrozumienie zagadnienia
| postawienia diagnozy. Model musi stwarzaC przestanki do prowadzenia dalszych
badan.

» W projektowaniu celem modelowania jest poszukiwanie sposobow spdnienia okreslonych
kryteriow uzytkowych, np.: wydajnosc, stabilnosc, bezpieczenstwo wewnetrzne.

» W sterowaniu celem modelowania jest:

0 spdnienie kryteriow uzytkowych okreSlonych przez warunki pracy,
np.: optymalizacja statyczna, sterowanie adaptacyjne;
0 badanie zachowania sie systemu w sytuacjach awaryjnych;
0 badania procesu rozruchu i zakoninczenia pracy w celu ich automatyzacji.
Powyzsze trzy obszary, w ktérych umiejscowiona jest dziatalno$¢ zwigzana z modelowaniem,

mayjg swoje odbicie w opisie prezentowanym przez Kac’a i Yukawe.
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Filozofia modelowania (Jaworski 1992)"

Przystepujac do modelowania okreslonego zjawiska lub urzadzenia nalezy zdawac¢ sobie sprawe
z tego, ze;

* Model odwzorowuje tylko niektore zjawiska lub wiasciwosci obiektu (istotne z punktu
widzenia przeznaczenia modelu), przedstawiajac je w postaci réwnania wigzacego
wielkos$ci wejsciowe (modelujgce przyczyny istotnych zjawisk zachodzacych w obiekcie
lub czynniki odpowiedzialne za jego istotne wiasciwosci) z wielkosciami wyjsciowymi
(modelujagcymi przejawy tych zjawisk lub wiasciwosci). A zatem jak stwierdza réwniez
Garbacik (1997) ,,Nie istnieje obiektywnie doktadny model, istniejg tylko modele
wiasciwie zorientowane i uszczegoélnione dla danejpracy

* Na zjawiska i wihasciwosci istotne z punktu widzenia modelu majg wptyw réwniez inne
zjawiska zachodzace w obiekcie ijego otoczeniu. W celu uniezaleznienia sie od ich
wplywu ustala sie dla nich wagi statystyczne, stabilizujagc w ten sposob role wielkosci
najistotniejszych.

» Poznanie zjawisk w obiekcie ma zawsze ograniczony charakter idlatego wielkosci
wptywajgce nie opisujg wszystkich zjawisk, aich stabilizacja nie eliminuje wptywu
innych zjawisk na wyjsciu.

Tak wiec model reprezentuje trzy rodzaje wiedzy (EykhofF, 1980):

» O strukturze - wyrazong w postaci tozsamosci matematycznych, schematoéw blokowych,
schematow przeptywowych lub;

» O wartosciach parametrow - tzn. wielkoSciach niezaleznych od sygnatu wejsciowego lub
zmiennych niezaleznych;

« Owartosciach zmiennych zaleznych (wspotrzednych stanu) - w pewnej chwili lub

w postaci funkcji czasu.

Zatozenia upraszczajgce

Majac Swiadomos¢ braku mozliwosci petnego odwzorowania opisywanej rzeczywistosci w celu
zwiekszenia efektywnosci modelowania nalezy poczyni¢ stosowne uproszczenia. Ogolne
postepowanie pozwalajgce na stworzenie prostszych modeli przedstawit, np. Cannon (1973)"
stwierdzajgc, ze.- nalezy pomija¢ mate wptywy;- nalezy staraC sie zastgpi¢ parametry roztozone
parametrami skupionymi;- nalezy dazy¢ do stosowania prostych liniowych (zlinearyzowanych)
zaleznosSci miedzy zmiennymi fizycznymi opisujacymi przyczyny i skutki; -jezeli to mozliwe.

~Jaworski J. (1992): Wstep do metrologii i technik eksperymentu. Warszawa. WNT
~Cannon R. H. jr. (1973); Dynamika uktadow fizycznych. Warszawa. WNT
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zatozycC, ze parametry fizyczne nie zmieniajg sie w czasie. Na podkre$lenie zastuguje fakt, ze
przyjmujac okreslone zatozenia upraszczajgce powinno sie okreslic przyblizong (szacunkowa)

wartosc btedu, ktory powstanie podczas obliczen modelu.

1.1.1 PODSTAWOWE POJECIA

System

Hall iFagen"® zdefiniowali pojecie systemu nastepujaco: system... jest zbiorem obiektow
oraz relacji miedzy tymi obiektami imiedzy ich wiasnoSciami*’. Cechg charakterystyczna
systemu, zgodnie z przytoczong definicjg, jest to, ze na przykltad wwyniku oddziatywan
zewnetrznych wszelkim zmianom ulegaja tak wiasno$ci charakteryzujace obiekty, jak irelacje
miedzy nimi Elementami tworzacymi system sa:
 proces - jako zjawisko $wiata materialnego, niesprowadzalne do kategorii osob lub rzeczy
(np. proces produkcji);
« struktura - jako pewne niezmienne w czasie warunki uczestniczgce w procesie, ale same
nie przeksztatcajgce sie w proces (np. narzedzia pracy).
(proces) + (struktura) = (SYSTEM)
Systemem w tym rozumieniu moze by¢ np.: proces - proces podejmowania optymalnych decyzji
przez pilota; struktura konstrukcja samolotu wielozadaniowego. W wyniku wielostronnych
¢wiczen, ktore pilot odbywa w trakcie szkolenia, zmieniajg sie jego wiasnosci psychofizyczne
(np. czas reakcji na bodZce sensoryczne) atym samym system tez ulega rozwojowi poprzez

zmiane wiasnosci jednego z ogniw go tworzacych.

Weryfikacja
Weryfikacja polega na porownaniu wynikow modelowania z wynikami zachowania si¢ systemu
rzeczywistego, z punktu widzenia zgodnosci zwiedzg teoretyczng oraz badaniami
doswiadczalnymi. W niektorych przypadkach to, co okreSlamy mianem systemu rzeczywistego
jest tez modelem, ale bardziej doktadnym, traktowanym jako wzorzec.
Przyjmuje sie nastepujgce kryteria zgodnosci modelu z rzeczywistoscia:
Kryteria wewnetrzne - dotyczg wewnetrznych cech modelu:

- zgodno$¢ formalna - brak sprzecznosci koncepcyjnej i matematycznej;

- zgodnos$¢ algorytmiczna -spojno$¢ matematycznych relacji tworzacych model.

“w Weinberg w 1979
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Kryteria zewnetrzne - dotycza celow modelowania i zgodnosci modelowanych zjawisk z teorig
i danymi doswiadczalnymi:

- zgodnos¢ heurystyczna - dotyczy walorow naukowych modelu; zdolnosci interpretacji za
jego pomocg okreslonych zjawisk, weryfikacji hipotez, formutowania nowych zadan
badawczych;

- zgodnos¢ pragmatyczna - dotyczy bezposrednio wynikow modelowania; jej stwierdzenie
wymaga poréwnania wynikow modelowania z zachowaniem sie systemu przy tych
samych wymuszeniach; w tej grupie kryteriow nalezy wyroznic:

» zgodnos¢ replikatywng - z godnos¢ wynikow modelowania z rzeczywistoscig w badanym
polu ograniczen;

» zgodno$¢ predykatywna -zgodnos¢ wynikéw modelowania z rzeczywistoscig poza polem
ograniczen, dla ktérych model byt tworzony;

» zgodno$¢ strukturalng - konieczng do uzyskania przy studiowaniu praw natury.

Mozna przyjac, ze weryfikacja odbywa sie przez:

poréwnanie wynikow badan z wynikami uzyskanymi innymi metodami, o znanym stopniu
wiarygodnos$ci, pod warunkiem wprowadzenia tych samych danych wejsciowych

i w porown3Twalnym zakresie obszaru rozwigzan;

porownywanie wynikow badan z wynikami eksperymentalnymi;

poréwnanie wynikow badan z wynikami uzyskanymi metodami analitycznymi, w zakresie

zgodnosci stosowania, obu metod;

przeprowadzenie tzw. weryfikacji logicznej, kiedy zgodnie z sensem fizycznym model
reaguje na zmiany danych wejsciowych - jedynie przy analizie wstepnej zjawisk mato

poznanych i nie badanych empirycznie.

Identyfikacja

Na o0got wiedza teoretyczna nie wystarcza do nadania modelowi systemu postaci, np.
umozliwiajacej dokonania konkretnych obliczen. Zwykle nie sg znane wartosci liczbowe,
niektérych wspétczynnikdw - parametrow modelu. Wiedze te uzyskuje sie przez identyfikacje,
np. parametrow modelu. Identyfikacja jest to okreSlona na podstawie wejs¢ (X) iwyjsC (y)
przynaleznos¢ badanego ukfadu do okreSlonej klasy uktadéw, wzgledem Kktorych jest on
rownowazny. Przyjmujac, ze badane zjawisko jest wywotane wielkosciami x i(i= O... k)
i charakteryzuje go tylko jedna wielkos¢ skalarng na podstawie eksperymentu jesteSmy w stanie
okreslic relacje: y = fe(xi)

Z rozwigzania modelu matematycznego wiemy, ze y = fm(xi).
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Tym samym identyfikacje modelu mozemy uzna¢ za zadowalajaca, jezeli spdniona jest
nierownosc: (fe(xi) - fm(xi)) < e, gdzie e -jest zatozonym btedem modelowania.
Niejednokrotnie z uwagi na mozliwos¢ uzyskania wiedzy o modelowanej rzeczywistosci, tylko
i wylgcznie z badan eksperymentalnych, ocene nieznanych parametréw przeprowadza sie
z wykorzystaniem danych statystycznych. Z takim podejSciem do modelowania zwigzane jest
pojecie estymacji jako statystycznej oceny nieznanych parametréw. Wyrdznia sie estymacje
parametrow i estymacje stanu.
Estymacja parametrow jest to doswiadczalne wyznaczenie wartosci parametréw rzgdzacych
dynamika i (lub) nieliniowym zachowaniem sie procesu, przy zatozeniu znanej struktury modelu
procesu.
Estymacja stanu stosowana jest wowczas, gdy istnieje konieczno$¢ uzyskiwania cigglej
informacji o procesie (diagnostyka).
Stan procesu jest to zmienna (wektor), ktéra razem z sygnatem wejscioAvym catkowicie okresla
zachowanie sie procesu.
J. M. Szymanski (1991)™ - okreslit identyfikacje jako proces poznawczy, ktéry z dostrzegalnych
cech przedmiotu wydobywa te, ktore dla nas (w danym miejscu i czasie) sg istotne. Sprowadza
sie ona tym samym do:

- okreslenia kryteriéw identyfikacji -tego co jest istotne;

- opisania modelu systemu -im wiekszym zbiorem informacji dysponujemy, tym wiekszego

znaczenia nabiera odrzucanie informacji;

- ustalenia, ze dana rzeczywistos¢ spetnia nasz model.
W zaleznos$ci od sposobu, w jaki uzyskuje sie dane niezbedne do identyfikacji modelu, mozna
podzieli¢ identyfikacje na:

- bierng - niezbedne dane uzyskuje sie podczas normalnej pracy systemu;

- czynna - planuje sie i przeprowadza odpowiedni eksperyment.
Okazac¢ sie jednak moze, ze normalna praca systemu odbywa sie w warunkach statycznych
i uniemozliwia tym samym poznania innych stanéw. Identyfikacja wowczas moze by¢
przeprowadzona:

- jednorazowo;

- biezaco (gdy system podlega istotnym zmianom w czasie).W podsumowaniu nalezy

stwierdzi¢, ze generalnie proces identyfikacji jest zadaniem odwrotnym do procesu

weryfikacji.

Szymanski J. M. (1991): Zycie systeméw. Warszawa. Wiedza powszechna
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Struktura (Jaworski 1992)™

Struktura jest cechg podobienstwa modeli. Dwa modele (bez zaktocen) majg identyczng
strukture, jezeli miedzy wejSciami iwyjsciami jednego znich (M), awejSciami iwyjsciami
drugiego (M”) mozna ustali¢ wzajemnie jednoznaczng odpowiednios¢, takg ze odpowiadajace
sobie wielko$ci maja identyczne przestrzenie zmiennosci, a rownania obydwu modeli rdznig sie

tylko wartosciami wspétczynnikow.

Sterowalnos¢
O sterowalnosci  moéwimy  wdweczas, jezeli mozna znalez¢ taki wektor sterujacy
(nieograniczony), ktory sprowadza uktad z dowolnego stanu poczatkowego do jakiegokolwiek,

okreslonego z géry, stanu koricowego w skorczonym czasie.

Obserwowalnos$¢

Obserwowalno$¢ jest miarg oceny mozliwosci okreSlenia na podstawie sygnatu wyjsciowego
stan procesu. Kanat dostarczajgcy tej informacji nazywa sie sprzezeniem zwrotnym, asama

informacja podlega selekcji przez identyfikacje.

Nieadekwatnosé

Nieadekwatno$¢ dotyczy samej struktury modelu, awynika z ograniczonej poznawalnosci
rzeczywistosci i objawia sie:

- pominieciem, sposréd wielko$ci modelujacej system, czynnikéw istotnych dla przebiegu
zjawiska w systemie iwiasciwosci systemu (np. zty dobor zatozen upraszczajacych
model);

- niewlasciwag specyfikacjg wielkosci modelujgcych system (wejs¢, wyjs¢, ptywajacych);

- przyjeciem niewtasciwego typu rownania (réwnan) modelu.

Niedoktadnosé

Niedoktadnos¢ spowodowana jest najczesciej przez:
- bledy wynikte ze Zle przyjetej metody identyfikacji parametrow modelu oraz biedow jej
realizacji (btad obliczen);
- bledy jakimi obarczone sg dane uzyte do identyfikacji parametréw modelu.
Zrédtem btedu modelu jest tak nieadekwatnos$é struktury, jak iniedoktadnosé identyfikacii.

Trudno jest jednak okresli¢ iloSciowo, w jakim stopniu oba czynniki w nim partycypuja.

2 Jaworski J., (1990): Wstep do metrologii i techniki eksperymentu. Warszawa. WNT
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Komplementarno$¢

Z komplementamos$cig mamy do czynienia wowczas, jezeli otaczajgca nas rzeczywistos¢ moze
zosta¢ opisana na dwa zasadniczo odmienne sposoby, ktore sie nawzajem uzupetniaja.
Wowczas:

» Jeden opis uzupetnia drugi. Kazdy znich jest prawdziwy, gdy odnosi sie
do odpowiadajacych mu wiasnosci systemu. Przyktadem moze byé opis zjawisk
cieplnych z wykorzystaniem tennodynamiki fenomenologicznej lub tennodynamiki
statystycznej.

» Zastosowanie jednego opisu wyklucza zastosowanie drugiego. Na przykfad: jezeli chcemy
zmierzy¢ dokfadnie predkos¢ elektronu, korzystamy zjego wiasnosci falowych. Jezeli
natomiast chcemy okresli¢ jego potozenie traktujemy go jak czastke odcinajac sie

od jego wiasnosci falowych.

1.1.2 KLASYFIKACJA MODELI

W rozwoju historycznym zastosowanie modeli jako narzedzia badawczego charakteryzowato sie
wzrastajgcym poziomem ich abstrakcji, prowadzacym od modeli o postaci fizycznej do modeli
symbolicznych.

Stwierdzenie to jest zgodne z refleksjg wyrazong przez Bertalanfify’ego (1984) postep
nauki sprowadza sie do doskonalenia jezyka. Istnieje ograniczona liczba podstawowych idei
nauki, ktore powracajg wcigz na spirali nowychpoziomow hierarchiijezyka nauk™,

Jest to takze spojne z mys$lg wyrazong przez Weinberga (1970 ,,Czesto doniesienie 0 nowym

odkryciu to nic innegojak eliminacja ograniczenia wniesionegoprzez innego badacza .

Rozwoj modeli
wediug Gutenbauma (1993)™°
- modele ,,w skali” - mapy, plany, tunel aerodynamiczny - oddane jest przede wszystkim
podobienstwo geometryczne (trudniej Kinetyczne idynamiczne); w celu zblizenia do
rzeczywistos$ci stosuje sie kryteria podobienstwa najczesciej w postaci bezwymiaroweyj;
Bertalanfify L. (1984): Ogdlna teoria systemow. Warszawa. PWN

Weinberg G. M. (1979): Myslenie systemowe. Warszawa. WNT.
5 Gutenbaum J. (1993): Modelowanie matematyczne systemow. Warszawa. Omnitech Press.



21

- modele oparte na analogii w waskim sensie - awiec odpowiednia zgodnos$¢ wielkosci
fizycznie réznych, np. modele elektryczne systemow mechanicznych; w XIX wieku
prébowano modelowa¢ zjawiska elektromagnetyczne systemami mechanicznymi;
w potowie XX wieku z uwagi na tatwo$¢ pomiardéw elektrycznych analogia poszia
w przeciwnym kierunku,

- modele abstrakcyjne (matematyczne) - w postaci relacji matematyczno-logicznych;
najczesciej uzyskuje sie wyniki jakosciowe, aczkolwiek dziata tu dialektyczna zasada, ze
,1108¢ przechodzi w jakosc”;

- modele komputerowe - model matematyczny uzupdniony o liczbowe wartosci
parametrow, ksztatt charakterystyk nieliniowych itp.

wedtug Eykhoffa (1980)“"

- modele koncepcyjne (fenomenologiczne) - np. ptolemeuszowski model cykloidalnych
ruchow planet;

- modele fizyczne (empiryczne) - np. kopemikanski model Uktadu Stonecznego powstaty
z obserwacji ruchéw Ziemi (obserwatora),jak i obserwowanych planet;

- modele matematyczne (analityczne) - np. opisany przez Keplera system planetarny, ktory
pozwala na ilosciowe przewidywania zjawisk,

wedtug Jaworskiego (1992)

Bioragc pod uwage charakter wielkosci wejsciowych iwyjsciowych, modele mozna podzieli¢

na.

statyczne - wszystkie wielkosci sg state;

dynamiczne - przynajmniej czesc¢ wielkosci zalezy od czasu;

punktowe - o statych skupionych - niezaleznos¢ relacji wejScie - wyjscie od

wspotrzednych przestrzennych;

potowe - o statych roztozonych -zalezno$¢ wielkosci wejscie - wyjscie od wspotrzednych
przestrzennych.
Jak wspomniano wczesniej mozna, w wyniku przyjetych zatozen upraszczajacych, przejsc

od jednego typu modelu do innego, stosownie do okreslonego celu modelowania.

Model matematyczny

Modelem matematycznym nazywa sie skonczony zbior symboli irelacji matematycznych oraz

bezwzglednie Scistych zasad operowania nimi. Zawarte w modelu symbole irelacje muszg miec

EykhofffP. (1980): Identyfikacja w uktadach dynamicznych. Warszawa. PWN
~ Jaworski J., (1990): Wstep do metrologii i techniki eksperymentu. Warszawa. WNT
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interpretacje odnoszacg sie do konkretnych elementow modelowanego wycinka rzeczywistosci.
Nalezy zdawac¢ sobie sprawe z faktu, ze zbior symboli irelacji matematycznych - to twor
abstrakcyjny, aczynnikiem przeksztalcajgcym go w model matematyczny jest fizyczna
interpretacja tych relacji i symboli.

Podstawowe zadanie badacza to wysitek intelektualny skierowany na formutowanie hipotez,
wycigganie wnioskow analitycznych isynteze wynikow. Stad tez niebagatelne znaczenie,
w procesie modelowania matematycznego, ma wiasciwe opracowanie aksjomatow i hipotez oraz
wynikajgcych z nich twierdzen.

Zgodnie z Grabinskg (1994)™, model opracowany z wykorzystaniem ukiadu symboli
i upraszczajacych zatozen nazywa sie modelem normalnym. Jezeli skonstruowano go tak, ze jest
on przedmiotem lub zjawiskiem, ktdre wyobrazajg obiekt modelowany, to woéwczas nazywa sie
go modelem realnym lub materialnym. Jak dalej stwierdza Grabifska (1994" ,,model realnyjest
wtérny wobec modelu normalnego dlatego, ze bez uprzedniego teoretycznego wyobrazenia
modelowanego obiektu, niemozliwe bytoby zbudowanie lub wybranie przedmiotu

modelowanego

Etapy budowy modelu matematycznego

Ogblng posta¢ metodyki dochodzenia do modelu matematycznego przedstawili Sakate
| Takatami, ktéra znana jest pod nazwag ,.teorii trzech etapow”;

- wytlumaczenie zjawiska, poznanie szczegotdw i ustalenie pewnych prawidtowosci;

- opracowanie modelu jakoSciowego w celu wyjasnienia tych prawidtowosci;

- opracowanie dokfadnej matematycznej teorii.
Do$¢ uzyteczng kolejnosC etapéw budowy modelu matematycznego przedstawia ponizszy

schemat:

sformutowanie cetéw modelowania;

wybor kategorii modelu i okreSleniejego struktury;

identyfikacja modelu;

algorytmizacja modelu;

weryfikacja obliczen (modelu).
Etapy te sg zalezne od siebie inalezyje usciSlaC, np. przez iteracjg po przejsciu przez kazdy

Z etapow.

'8 Garbinska T. (1994): Poznanie i modelowanie. Wroctaw. Oficyna Wyd. PWr.



23

Wybor kategorii modelu i okreslenie jego struktury
Polega on na opracowaniu niesprzecznych relacji matematyczno-logicznych. Model
matematyczny musi spetnia¢ nastepujace wymagania:

- zgodno$¢ z modelowanym systemem w zakresie interesujacych nas zaleznosci;

- fatwoscC uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem.
Wymagania te sg wzajemnie sprzeczne, gdyz:

- model spetniajacy warunek drugi, w swej istocie bedacy uproszczonym, moze

znieksztatci¢ poglad na rzeczywistosc;
- model spetniajacy warunek pierwszy, przez swoje naturalne skomplikowanie, moze
okazac sie bezuzyteczny.

Przy wyborze kategorii modelu ijego struktury donioste znaczenie ma problem istotnosci - czyli
opracowanie trafnego zbioru hipotez wyrdzniajacych to co jest istotne dla celéw modelowania
I powinno znalez¢ odbicie w modelu.
Na podstawie np. (Jaworski 1992), spos$rdd kategorii modeli mamy do wyboru:

- statyczne lub dynamiczne;

- 0 parametrach roztozonych (potowe) lub skupionych (punktowe);

- dyskretne;

- catkowitoliczbowe lub binarne;

- modele korelacyjne lub przyczynowe;

- deterministyczne lub stochastyczne.
Algorytmizacja obliczen
Algorytmizacja to okreslenie spojnego logicznego sposobu postepowania w celu rozwigzania
rownan i nieréwnosci tworzacych model. Wyrdznia sie nastepujgce metody ich rozwigzania:

- analityczne - w postaci ftinkcji jawnej;

- numeryczne - za pomocg procedur numerycznych;

- symulacyjne - pod wzgledem struktury metoda ta odpowiada eksperymentowi.
Generalnie we wstepnym etapie modelowania nalezy zastosowac takie uproszczenia, ktére
pozwolityby na uzyskanie rozwigzania analitycznego, gdyz pozwala ono na wyciggniecie wielu
wnioskdw o wiasciwosciach systemu, takich jak jego wrazliwos¢, stabilnosc, itp.
W celu okre$lenia poprawnosci modelu koniecznym jest sprawdzenie jego wrazliwosci na
zmiane parametréw niezaleznych, ktore go tworzg. W trakcie modelowania mozna okresli¢ jego
wrazliwos¢ wzgledng oraz bezwzgledng Jezeli wrazliwo$¢ wzgledna nie ma wartosci wiekszej

niz 10".. 10", to przyjmuje sie, ze model wykonany jest poprawnie.
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1.1.3 WYMAGANIA STAWIANE MODELOM

Tworzac model danej rzeczywistosci nalezy mie¢ na uwadze to, aby speinione zostaty
nastepujace wymagania (Bertalanffy, 1984);

- liczba aksjomatoéw pozwalajacych na stworzenie modelu powinna by¢ jak najmniejsza.
Nie moga byC one wewnetrznie sprzeczne. Zawsze nalezy sprawdzi¢ czy nastepnych,
ktore zostaty opracowane, nie mozna wyprowadzi¢ z wczesniejszych;

- nalezy dagA¢ do uzyskania rozwigzania analitycznego, gdyz pozwoli ono na tworcze
dziatanie;

- wiedza o procesie musi byC przedstawiona w formie uzytecznej;- tworzagc model nalezy
zawsze postawic sobie nastepujgce pytania:

0 jaka kategorie modelu chce sie uzyskac?
0 czy mabyc¢ on nieliniowy czy zlinearyzowany?
0 czy model ma by¢ realizowany ofF-line (prosty okreslony bezpos$rednio)

0 czy on-line (otwarty z mozliwoscig adaptacji)?

nalezy okreslic czy podczas jego tworzenia irealizacji muszg byC brane pod uwage

wzgledy ekonomiczne;

nie nalezy sie ba¢ modeli jako$ciowych gdyz lepiej miec je, niz nie wiedziec nic;
- nigdy nie nalezy dazy¢ do osiggniecia zerowego btedu, gdyz wtozony w to wysitek osigga

wowczas nieskonczonose;

nalezy da”¢ do uzyskania matego bledu, duzej dokitadnosci, matego rozrzutu i matej

nieokreslonosci.

Ograniczenia

Cato$¢ procesu modelowania obarczona jest do$¢ istotnymi ograniczeniami, ktore nie tylko
w sposOb znaczacy wplywajg na poznanie rzeczywistosci, ale rowniez skianiaja do glebszej
refleksji nad uzyskanymi wynikami. Do podstawowych ograniczen tego procesu naleza:
* Metodyczne - zwigzane z koniecznoscig Sledzenia postepow matematyki $Swiatowej
i doskonaleniem wiasnego aparatu matematycznego, co w chwili obecnej jest wrecz
niemozliwe do osiggniecia.
» Epistemiologiczne - poznawcze. Sprowadzajg sie¢ one do obiektywnej nieuniknionosci
przyjecia - takich czy innych - zalozehn matematycznych iogdlnoteoretycmych.

Zatozenia matematyczne okre$lajg ramy rzetelnej stosowalno$ci modelu. Wnioski
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z modelu nie mogg bowiem wyj$¢ poza te zatozenia. Modele matematyczne powstajg
czasami po zatozeniu sterowalno$ci zmiennych, nie zawsze w petni sterowalnych.

» Obliczeniowe - zwigzane z mozliwoSciami maszyn cyfrowych. Niejednokrotnie musimy
sie godzi¢ na mniej precyzyjne modele pozwalajace, w czasie mozliwym do przyjecia, na
uzyskanie okreslonej wiedzy o rzeczywistosci.

» Informacyjne - zwiazane z brakiem, niekompletnoscia, nierzetelnoscig i sprzecznoscig
niezbednych informacji. Nalezy sie jednak broni¢ przed zalewem informacji dostepnych,
ale zbednych. Niebagatelne znaczenie nabiera we wspotczesnym Swiecie umiejetnosc
selekcji naptywajacych informacji.

» Aplikacyjne - zwigzane z zastosowaniem. Wynikajg badz to z braku zainteresowania

odbiorcy rozwiazaniem lub z niemozliwosci, w danej chwili, ich technicznej realizacji.

1.14 PRZYKLADY BUDOWY MODELI MATEMATYCZNYCH

Réwnania bilansowe

Istniejg dwie drogi tworzenia relacji rownosciowych modelu matematycznego: analityczna,
wynikajaca zugruntowanej wiedzy teoretycznej o modelowym zjawisku oraz empiryczna,
poprzez zaobserwowane korelacje. Stosowanie zaleznosci empirycznych wynika z koniecznosci,
awiec albo z braku odpowiedniej teorii, albo tez z tego, ze teoria taka jest zbyt skomplikowana,
aby mogta byC praktycznie uzyteczna. Dobrym przyktadem koniecznosci stosowania zaleznosci
empirycznych sg modele zjawisk hydrodynamicznych, w przypadku przeptywu burzliwego
cieczy Scisliwych. Brak jest ogodlnej teorii takich zjawisk, ateoria pewnych przypadkow
szczegolnych jest bardzo skomplikowana. Stosuje sie wiec z powodzeniem wzory empiryczne,
na przyktad okreslajgce przeptyw miedzy punktami o réznym cisnieniu hydrodynamicznym.
Uktadanie relacji rownosciowych polega na bezposrednim lub posrednim bilansowaniem
wybranych wielkosci fizycznych, podlegajacych prawom zachowania lub innym podstawowym
prawom fizyki, jak zasada najmniejszego dziatania, prawa Newtona bilansowania sit.
Zagadnienie tworzenia relacji rownosciowych nie mozna omowiC w sposob wyczerpujacy,
w rozsadnie ograniczonej objetosci, gdyz jest ono przedmiotem zainteresowania, nie tylko fizyki
i techniki, ale i innych nauk, w ktérych wystepujg czynniki materialne.

W systemach, w ktorych mamy do czynienia zwielkosciami materialnymi, bilansowaniu
najczesciej podlegajg wielkosci, ktore podporzagdkowane sg bezposrednio lub posrednio zasadom

zachowania: masy i energii, fadunku, pedu i momentu pedu. Oczywiscie stosowanie okreslonych
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zasad zachowania wymaga gtebokiej znajomosci modelowanych zjawisk. Chodzi zaréwno o to,
by uwzgledni¢ wszystkie istotne sktadowe sumowanych wielkosci jak o0 poprawnosé
stosowania odpowiednich zasad. Na przykfad zasady zachowania pedu i momentu pedu sg
stuszne, tylko w przypadku braku pola zewnetrznego, lub w ograniczonym zakresie - w polu
jednorodnym”A,

W systemach ekonomiczno-spotecznych odpowiednikiem energii, czy masy, sg wielkosci, jak;
zasoby finansowe, sita robocza; odpowiednikiem mocy sg zdolnosci przerobowe, zatrudnienie.
Powszechnos¢ praw zachowania, na ktérych opiera sie gmach fizyki klasycznej, jest podstawa
formutowania analogii miedzy réznorodnymi zjawiskami. Mimo ograniczonego zakresu
wszelkich analogii, majg one olbrzymie znaczenie przy modelowaniu matematycznym.
Mozna bowiem na ich podstawie przenosi¢ wiedze z dziedzin dobrze znanych ibardziej
podatnych do analizy ieksperymentu - do innych dziedzin. W charakterze przyktadu mozna
wysnu¢ analogie miedzy wielkoSciami fizycznymi, w elektrotechnice, hydrodynamice
i termodynamice. Kluczowg role odgrywajg dwie wielkosci: wielkosC bilansowana oraz
potencjat. Potencjat jest to wielkos¢, ktdra charakteryzuje stopien zapetnienia zbiornika przez
wielkos¢ bilansowang, majacg te wiasciwos¢, ze wydatek kanatu taczacego dwa zbiorniki, zalezy
jedynie od ich potencjatow. Pozwala to na wyrazanie przeptywdw w funkcji potencjatow.
Analogie moga byC rozszerzone na zjawiska wykraczajgce poza dziedzine fizyki. Na przykiad,
przy modelowaniu proceséw migracyjnych zaktada sig, ze strumienie migracyjne skierowane sg
od osrodkoéw o nizszych zarobkach $rednich (potencjal) do osrodkow o zarobkach wyzszych.
Przy badaniu rozptywow kapitatowych na rynkach miedzynarodowych analogiem potencjatu

moze byc stopa procentowa w roznych krajach.

Przyktad - JEDNOROWNANIOWY MODEL EKONOMETRYCZNY
W ZASTOSOWANIU DO PROGNOZY

Mozna zadaC pytanie , po co wprowadza¢ matematyke do podejmowania decyzji
w zarzadzaniu. Niektdrzy moga watpi¢ w celowosC stosowania komputeréw jako wsparcia
w procesie podejmowania decyzji. Nikt nie odmawia dzi§ komputerom uzytecznosci, ale czy
nie wystarczy to, co mamy rejestracja i przetwarzanie danych, telekomunikacja, poczta

elektroniczna i internetowe aplikacje sieciowe?

' Landau L., Lifszyc E.: ika. PWN, Warszawa 1966
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Opis matematyczny i wspierane komputerami metody przetwarzania informacji
sg koniecznym - cho¢ niewystarczajgcym - warunkiem sukcesu w zarzadzaniu
przedsiewzieciami gospodarczymi, brak zrozumienia tego faktu jest jedng z najwazniejszych
barier stosowania metod, ktore w gruncie rzeczy sg proste i logiczne. Dlatego postaram
sie dowiesC nie tylko optacalnosci, ale wrecz koniecznosci stosowania w zarzadzaniu metod
ilosciowych. O udanej implementacji przesagdza bowiem niekiedy nie tylko przedstawienie
projektu rozwigzania, ale i zdolno$¢ do pokonania uprzedzen.

Organizacje gospodarcze stajg sie coraz wieksze i coraz bardziej skomplikowane.
Obserwacja ta nie zalezy od tego, czy jako miary wielkoSci organizacji uzyjemy wielkosSci
zatrudnienia, produkcji czy zakresu dziatania, a stopien komptikacji odniesiemy do procesu
wytwarzania produktu tub ustugi, struktury fimkcjonalnej czy administracyjnej.

Istniejg dwie wazne konsekwencje rosngcej ztozonosSci organizacji gospodarczych.
Pierwszg z nich jest zwiekszenie trudnosci w podejmowaniu decyzji, a druga - koszt biedu.
Na trudnos¢ w podejmowaniu decyzji skiadajg sie trzy czynniki: zakres przetwarzanych
informacji, ztozono$¢ relacji miedzy elementami organizacji oraz ograniczony czas
(konieczno$¢ szybkiej reakcji) w warunkach konkurencji. Na wzrost znaczenia popetnionych
btedoéw wptywajg szczegolnie dwa czynniki: skala dziatania organizacji gospodarczych, ktdra
zwielokrotnia negatywne skutki btedu i koszt utraconych mozhiwosci w przypadku
stosowania nieoptymalnych rozwigzan.

Dlaczego wiec takie btedy wystepuja i czemu nie stosuje sie rozwigzan przyblizonych
zamiast optymalnych? Mozna wskaza¢ na kilka wazniejszych przyczyn tego stanu rzeczy.
Ot6z, w miare wzrostu ztozono$ci opisywanych probleméw zawodzg metody oparte na
intuicji. Zwieksza sie wptyw oddziatywan interpersonalnych o podtozu subiekt)rwnym
i psychologicznym, a takze wpltyw czynnikdw niekontrolowanych, tzw. Deformacji
poznawczych (np. zanizania i zawyzania prawdopodobienstw zdarzen). Proste intuicyjne
oszacowania obarczone sg btedami, ktore sg proporcjonalne do skali: mate w przypadku
problemow kilkuwariantowych i duze, gdy wystepujg tysigce wariantow. Zwieksza sie zatem
czas potrzebny do dokonania oszacowan, nawet je$li wymagajg prostych obliczen.

Dlatego stosowanie metod iloSciowych moze wyeliminowaé bledy zwigzane
z subiektywizmem podejmujgcego decyzje oraz brakiem kontroli nad wptywem sposobu
podejmowania decyzji na ich skutki. Opis matematyczny stanowi podstawe stosowania
komputerowego wsparcia podejmujgcych decyzje. To za$ pozwala unika¢ btedow
obliczeniowych i zyska¢ na czasie, a minimalizacja kosztéw i czasu przygotowania decyzji

to podstawowe warunki konkurencyjnosci.
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Model powstaje w wyniku eliminacji cech uznanych za nieistotne. Ta eliminacja ma
dwojaki charakter, obiektywny i subiektywny. Model musi bowiem odzwierciedla¢ wtasnosci
obiektywne, gdy opisuje rzeczywistoSC poznang naukowo. Ale model zawiera rowniez
elementy subiektywne, gdy odnosi sie do celow podejmujacego decyzje, ktdéry cho¢ sam jest
bytem obiektywnym i rzeczywistym, ma prawo do wiasnego, subiektywnego formutowania
swoich celéw. Dlatego dopoki nasze cele sg identyczne, dopdty i nasze modele sg identyczne,
gdyz sg oparte na tej samej obiektywnej wiedzy o przedmiocie decyzji. Gdy wiedza traci swoj
uniwersalizm, to budujac model, rézne szczegoty, a zatem i modele sg zrdznicowane.
Z przypadkiem takim mamy do czynienia czesto w ekonomii, gdzie analitycy z r6znych szkot,
dazgc do tych samych celdéw, tworzg inne modele gospodarki.

Mozna wyrozni¢ dwie fazy procesu wykorzystania modelu. Pierwsza faza
- obserwacji i opisu (budowy modelu) - poSwiecona jest analizie problemu, zebraniu danych,
ustaleniu i zapisaniu fimdamentalnych elementow i relacji miedzy nimi. Faza druga to faza
testowania i wdrazania. W fazie tej wyznaczane sg rozwigzania, a model poddawany jest
testom w celu ustalenia: w jaki sposob otrzymane rozwigzanie zalezy od parametrow,
czy odpowiadajg one wstepnym oczekiwaniom, jakie bytyby skutki zmian otrzymanego
rozwiagzania itp. Model pozwala monitorowac proces wdrazania.

Przy budowie modelu wyrézniamy etapy: identyfikacji problemu i konstrukcji modelu,
konstrukcji modelu, testowania modelu, wyznaczania rozwigzania oraz analizy wrazliwosci
(testowanie) rozwigzania.

Identyfikacja problemu polega na okreSleniu, kto jest decydentem, ustaleniu celow,
dokonaniu opisu wariantow decyzji za pomocg zmiennych decyzyjnych oraz okreSleniu
kryteriow. Konstrukcja modelu polega na znalezieniu liczbowych charakterystyk wariantow
oraz (funkcyjnych) zaleznos$ci miedzy wariantami i ocenami.

Kolejny etap sprowadza sie do ustalenia matematycznej metody wyznaczenia
rozwigzania i dokonania analizy otrzymanego wyniku, a nastepnie doskonalenia wyniku przez
modyfikacje struktury problemu i parametrow modelu. Chodzi tu o to, aby wyeliminowac
zmienne, ktore sg niepotrzebne, gdyz utrudniajg interpretacje, a ich wptyw na rozwigzanie
wydaje sie nieistotny lub o dc"gczenie nowych elementow do modelu (zmiennych lub
kryteriow) w przypadku, gdy wnioskowanie na podstawie otrzymanych rozwigzan jest
sprzeczne z doSwiadczeniem osoby podejmujacej decyzje, a wreszcie o korekty parametrow

liczbowych (tzw. kalibrowanie) modelu.
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W trakcie przeprowadzania analiz ekonomicznych czesto formutuje sie hipotezy,
ze zmienno$C okreSlonej kategorii ekonomicznej zalezy od zmienno$ci innych kategorii
ekonomicznych.

Po sformutowaniu hipotezy stajemy przed problemem jej weryfikacji. Niezbedne jest
zatem zbadanie ilosciowej zaleznoSci miedzy wartoSciami ustalonej kategorii ekonomicznej
a wartoSciami innych kategorii ekonomicznych. Wyznaczaniem takich zaleznosci i ich analizg
zajmuje sie dyscyplina naukowa zwana ekonometrig, ktorej podstawg badan jest model
ekonometryczny.

Modelem ekonometrycznym nazywamy rownanie lub ukiad réwnan opisujacych
zaleznoSci pomiedzy wybranymi Kkategoriami - zmiennymi ekonomicznymi. Model
sktadajagcy sie z jednego rownania nazywamy jednorOwnaniowym  modelem
ekonometrycznym. Zmienne objasniajgce reprezentujg kategorie ekonomiczne bedace
przyczynami zmian wartosci zmiennej objasnianej. Element rownania ¢:jest zmienng losowg
tradycyjnie nazywang skiadnikiem losowym modelu. Wprowadzenie do rownania skfadnika
losowego sprawia, ze rOwnanie to staje sie zaleznoScig stochastyczng (losowa). Skiadnik
losowy reprezentuje btgd wynikajacy z okreslania warto$ci zmiennej V za pomocg przyjetego
zestawu zmiennych  objasniajgcych Btad ten moze wynikac
np. z niekompletnej listy zmiennych objasniajagcych uwzglednionych w modelu
w porownaniu z listg czynnikow realnie majagcych wpltyw na zmienna objasniang,
z niedoskonatego sposobu pomiaru wartosci zmiennych objasniajacych jak tez z niewtasciwie
dobranej zaleznosSci funkcyjnej.

Jesli przyjmiemy zatozenie, ze funkcja /jest funkcjg liniowa, to otrzymamy
jednoréwnaniowy, liniowy model ekonometryczny

+aiXy + ..+ akXjrf +£f
gdzie:
«0,«1V «t * parametry strukturalne modelu.
Gdy w modelu zmienna X gjest tozsamosciowe réwna 1, to woéwczas parametr  nazywamy
wyrazem wolnym modelu ekonometrycznego.

Parametry strukturalne modelu ekonometrycznego szacuje sie na podstawie zebranych
informacji statystycznych o zmiennej objasnianej i zmiennych objasniajacych. Oszacowany
model podlega nastepnie weryfikacji merytorycznej i statystycznej. Weryfikacja

merytoryczna przesadza o zgodnosci interpretacyjnej modelu z przyjetg teorig ekonomiczng
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badZ potwierdza postawiong hipoteze. Procedura weryfikacji statystycznej sktada sie z wielu
testow statystycznych.

W toku weryfikacji posta¢ modelu i liczba wystepujacych w nim zmiennych
objasniajacych moze by¢ zmieniana, a jego parametry powtdrnie szacowane. Po zakonczeniu
etapu weryfikacji modelu ekonometrycznego, mozna uzy¢ go m.in. do prognozowania, czyli
do przewidywania przysztych wartosci zmiennej objasnianej.

W modelowaniu ekonometrycznym zmiennymi modelu powinny by¢ takie kategorie -
zmienne ekonomiczne, ktére mozna zmierzy¢. Zmienng mierzalna jest np. ilo§¢ opadow
na danym terenie w danym czasie, ale poziom zadowolenia spotecznego nie nalezy juz do
zbioru zmiennych mierzalnych.

Oprocz  zmiennych  mierzalnych i  niemierzalnych istotnymi  pojeciami
ekonometrycznymi sg: szeregi czasowe i dane przekrojowe. Wazng cechg szeregu czasowego
jest uporzadkowanie tworzgcych go obserwacji zgodnie z uptywem czasu (np. szereg
czasowy odzwierciedlajacy liczbe ludnosci Polski w latach 1990 - 2000). Dane przekrojowe
sg informacjami liczbowymi dotyczacymi obiektow pewnej zbiorowosci w ustalonym okresie
lub momencie (np. dane o liczbie ludnoSci w miastach wojewddzkich wg stanu na dzien
31.12.1999 r.). O wyborze zmiennych objasniajacych do modelu ekonometrycznego, oprécz
wzgledow merytorycznych, decyduje rowniez dostepnos¢ i porownywalno$¢ w czasie danych
statystycznych. Jesli zestaw zmiennych, z ktérych trzeba wybra¢ zmienne objasniajace, jest
liczny, to mozna stosowac specjalne metody wyboru zwane metodami doboru zmiennych
objasniajgcych. Skoro model ekonometryczny opisuje zalezno$¢ miedzy zmienng objasniang
a zmiennymi objasniajagcymi, to liniowa zalezno$¢ okreslona wzorem powinna by¢ prawdziwa

dla kazdej obserwaciji:

Zalezno$¢ ta po oszacowaniu wartosci parametrow strukturalnych ma postac:
Yf=Qq + o+

i=12,..«

0znaczajg oszacowania parametrow strukturalnych,

tzw. warto$c¢ teoretyczna zmiennej objasnianej.
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Réznice =7 -7"nazywamy resztg dla obserwacji t. Warto$¢ kazdej reszty dla i=12...«
zalezy od wartosci oszacowan — «j,«2, C)szacowanie tych wartosci wykonuje sie metoda

najmniejszych kwadratow. Warto pamietaC o nastepujacych zatozeniach (tzw. zatozeniach

klasycznych):
a) zmienne objasniajace sg nielosowe i niewspotliniowe,
2 2
b) skiadnik losowy E ma wartos¢ oczekiwang rowng 0 oraz statg wariancje D =S ,
c) skiadnik losowy g jest typu: = QOdia kazdego /~y(nie wystepuje

autokorelacja sktadnika losowego),
d) kowariancja sktadnika losowego nie zalezy od zmiennych objasniajacych, to
estymator dany wzorem jest estymatorem nieobcigzonym, zgodnym i efektywnymi

Z macierzg wariancji i kowariancji.

Weryfikacja modelu

Po oszacowaniu parametréw modelu nalezy sprawdzi¢, czy oszacowany model dobrze
opisuje analizowane zaleznosci. Jezeli okaze sie, ze rozbieznoS¢ miedzy oszacowanym
modelem a danymi empirycznymi jest duza, wowczas nalezy poprawi¢ model. Przyczyny ziej
jakosci modelu moga by¢ wielorakie.

Nigdy nie ma pewnosci czy:
uwzgledniono wasciwe zmienne objasniajace,
wybrano wiasciwg posta¢ analityczng modelu,
zastosowano wiasciwg metode estymacji parametréow modelu (czy spetnione sg
wszystkie zatozenia metody najmniejszych kwadratow).
Watpliwosci te powodujg, ze przed wykorzystaniem modelu zachodzi potrzeba jego
weryfikacji.
Weryfikacja modelu sprowadza sie do zbadania:
czy oszacowany model jest zgodny z rzeczywistoscig (kierunek wptywu
zmiennych objasniajgcych modelu jest zgodny z rzeczywistoscia),
czy oszacowany model jest wystarczajgco precyzyjny,
czy uwzglednione zmienne objasniajgce istotnie wplywajg na zmienng
endogeniczna,

czy spetnione sg zatozenia klasyczne metody najmniejszych kwadratow.
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Po oszacowaniu parametréw strukturalnych modelu, jezeli stwierdzimy, ze znak przy
ocenie parametru jest inny niz wynika to z rzeczywistych powiazan, takiego modelu nie
mozna wykorzysta¢ do dalszego wnioskowania. Model taki trzeba przekonstruowac
I powtornie oszacowac. Przyczyng tego stanu rzeczy moze by¢ pominigcie istotnej zmiennej
objasniajacej badz btedne okresSlenie opoznien czasowych wybranych zmiennych.

Ocena dopasowania modelu do danych empirycznych ma na celu sprawdzenie, czy
oszacowany model jest wystarczajaco precyzyjny, tzn. czy w odpowiednim stopniu wyjasnia
ksztatltowanie sie warto$ci zmiennej endogenicznej. Do tego celu stuzg rézne mierniki
zgodnosci modelu z danymi empirycznymi.

Jednym z zatozen dodatkowych jest zatozenie o normalnosci rozktadu sktadnika losowego
A ANMOMN.Normalno$é  rozktadu  zakiocen  nadaje estymatorowi  danemu  metoda
najmniejszych kwadratdw (MNK) wiele wiasciwosci i pozwala na przeprowadzenie szerszej
analizy wynikow estymacji. Istniejg testy stuzace do weryfikacji hipotezy o normalnosci
rozktadu zmiennej losowej, np. test X - Kotmogorowa, test Jarque-Bera, test Shapiro-Wilka

czy test zgodnosci Hellwiga.
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2. PRZEWAGA - RZECZYWISTOSC | MODEL

Wiele do tej pory powiedziano, zarOwno o0 samej przewadze, jej istocie, powstawaniu
i mechanizmach jg tworzacych, jak i roli i miejscu jakie zajmuje we wspotczesnych
pogladach na temat prowadzenia dziatan bojowych.

Podkreslmy wyraznie, ze na wspotczesnym polu walki czynniki materialne sg
nosnikami wartoSci niewymiernych, bedacych wyrazem jakosciowej przewagi nad
przeciwnikiem, jak rowniez, wartosci niewymierne beda potegowaty i zwielokrotniaty site
elementow materialnych, stanowigc o przewadze ogolnej nad przeciwnikiem. Wiasnie w tym
stwierdzeniu zawarty jest sens pojecia substytucji wartosci wymiernych i niewymiernych.
Substytucja tych wartosci i proba okreSlenia mechanizmu wymiany byta tematem poprzedniej
pracy naukowo-badawczej™.

Przewaga iloSciowa - jest wielkoScig wymierng, okreslana jest zwykle stosunkiem sit
wiasnych do sit przeciwnika lub poprzez poréwnanie parametrow i wydajnosci (skutecznosci)
sprzetu bojowego przeciwstawnych stron.

Przewaga jakosciowa - jest wielkoScig znacznie trudniej mierzalng niz przewaga
iloSciowa i zawiera w sobie wszystkie te elementy, ktére stanowig o roli przygotowania
cztowieka do prowadzenia walki i nadajg walce wspoétczesny wymiar.

Zaden z wymiaréw walki (ani iloSciowy, ani jako$ciowy) nie moze i nigdy tez nie
wystepuje samodzielnie. Najwieksza przewaga intelektualna dowddcow i zotnierzy bedzie
nieskuteczna, jezeli uzbrojenie wojsk bedzie przestarzate, technicznie zacofane a systemy
dowodzenia niesprawne. Twierdzenie to zachodzi rowniez w druga strone.

Istote sztuki wojennej stanowita i na pewno w przysztosci stanowic bedzie walka o zdobycie
przewagi nad przeciwnikiem i racjonalne jej wykorzystanie w celu odniesienia zwyciestwa
przy jak najmniejszych stratach wiasnych.

Niezaleznie od problemow ze zdefiniowaniem pojecia przewagi kwestia jej zdobycia
i utrzymania jest gtdbwnym problemem zainteresowania dowodcow i sztabow w ich dziatalnosci.
Ten bowiem, kto posiada przewage, czyli goéruje nad przeciwnikiem osigga sukces w walce.
Goérowanie to moze przejawia¢ sie roznorako: pod wzgledem intelektualnych mozliwosci

dowddcéw i sztabow, pod wzgledem taktyki i sztuki operacyjnej, pod wzgledem lepszego

20 H. Spustek, Analizy poréwnawcze potencjatéw bojowych zgrupowan wojsk w konflikcie zbrojnym.
Warszawa, AON 200
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uzbrojenia, czy tez pod wzgledem wigkszej liczby wojsk w ogdle lub w okreSlonym miejscu
1 czasie. Przechodzac do natarcia musimy zapewnic sobie niezbedng przewage. Wyraza sie ona
zwykle poprzez przewage liczebng ( materialng ), jakg tworzy sie w okreSlonym miejscu i czasie.
Zazwyczaj tez przewaga ta wystarcza, aby uzyskaC poczatkowe powodzenie. Problemem staje
sie natomiast utrzymanie przewagi w toku natarcia. Utrzymanie przewagi w toku natarcia jest
problemem niezwykle trudnym i skomplikowanym. Trudno$¢ ta wynika z faktu, ze z kazdym
Kilometrem zdobytego terenu bedzie nastepowato naturalne zuzycie sit i Srodkdw
nacierajgcego. Proste utrzymanie przewagi poprzez wprowadzanie do walki Il rzutéw
i odwodOow nacierajgcego moze okazaC sie niewystarczajgcym sposobem. W pewnym
momencie przestanie to by¢ mozliwe. Nalezy zatem poszukiwaé innych sposobdéw, nie
negujac oczywiscie roli jakg odgrywa ciggte utrzymywanie w dyspozycji odwoddw, ktérymi
mozna wptywaC na przebieg walki. Powinny one jednak by¢ uzyte w decydujacych
momentach po spetnieniu okreslonych warunkéw.

Podczas natarcia, zgrupowania przeciwnika rozbija sie kolejno, porazajgc je ogniem
i uderzeniami oddziatbw (pododdziatbw) zmechanizowanych i pancernych, przy
zdecydowanym zesrodkowaniu wojsk oraz potegowaniu ich wysitkow przede wszystkim na
kierunku gtéwnego uderzenia. Natarcie prowadzi sie w szybkim tempie, przenoszac dziatania
w gigb obrony, stosujgc oskrzydlenie i obejScie na lagdzie oraz z powietrza, rozcinajgc
ugrupowanie bojowe przeciwnika i niszczac je czeSciami. Aby to osiggnac¢, nalezy posiadac
nad przeciwnikiem przewage, zarowno ilosciowg i jakoSciowg a takze bezwzgledng
i wzgledng . Zasadniczy wpt}rw na utrzymanie przewagi podczas prowadzenia natarcia przez
oddziat bedg miaty gtownie takie czynniki, jak zdolnosci (mozliwosci) bojowe oddziatu,
manewr i manewrowos¢, aktywnos¢ i zdecydowany charakter dziatan, czy tez zaskoczenie.
Mozliwosci bojowe oddziatu - termin, rozumiany zwykle jako okreslone parametry
jakosciowe i iloSciowe charakteryzujgce dany oddziatl. Sg one wskaznikiem okreSlajgcym
stopien jego gotowosci do wykonania zadan bojowych w konkretnej sytuacji operacyjno-

taktycznej. Czynniki te dzieli sie na dwie grupy - niematerialne i materialne.

K.NOZKO, Walka o przewage, Warszawa 1985, s.7
Przewaga ilosciowa - jest to liczebna dominacja nad przeciwnikiem w podstawowych kategoriach sprzetu
i uzbrojenig a takze w ludziach. Z.Galewski, Czynniki powodzenia we wspotczesnej walce, W-wa 1986, s. 11
Przewaga jakosciowa - dotyczy uzbrojenia wojsk i czesto jest nazywana przewagg techniczna.
Dotyczy poziomu technicznego sprzetu bojowego. Tamze, s.12
Przewaga bezwzgledna - to catkowita dominacja nad przeciwnikiem. To gérowanie nad nim pod kazdjmi
wzgledem, zaréwno w kategorii przewagi, jak tez jej lokalizacji. Tamze, .54
Przewaga wzgledna - oznacza dominacje wycinkowga a wiec ograniczong do okres$lonego miejsca, czasg
badz sektora
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nieoczekiwanego uderzenia lub celowego wykorzystania topograficzno - geograficznych
terenu, a przez to postawienia przeciwnika w niekorzystnej dla niego sytuacji i w efekcie -
rozstrzygniecia walki lub bitwy na swoja korzy$¢ kosztem jak najmniejszych strat wiasnych.
Moment przewagi, do ktérej prowadzi manewr, polega m.in. na zaskoczeniu, a przede
wszystkim na zajeciu przez nas, w stosunku do przeciwnika takiego potozenia w terenie,
ktére by (rozpatrywane w sensie geometrycznym) stawialo go - zardbwno w znaczeniu
fizycznym, jak i psychicznym - w mozliwie najtrudniejszych warunkach.

Przez celowe i wiasciwe wykonanie manewru mozna spotegowac site uderzenia, zaskoczyc
przeciwnika, uchwyci¢ inicjatywe i narzuci¢ mu wiasny sposob dziatania. W wielu sytuacjach
mozna poprzez manewr unikng¢ zniszczenia wiasnych sit gtéwnych, wyprowadzajgc je
umiejetnie spod uderzenia ogniowego lub uderzen zgrupowan uderzeniowych przeciwnika
i nastepnie wykorzysta¢ je w dogodniejszych warunkach i w innym czasie, zwlaszcza tam,
gdzie istnieje mozliwo$¢ uzyskania przewagi nad przeciwnikiem. W warunkach
wspotczesnych, integralnym elementem manewru dokonywanego w celu uzyskania przewagi
nad przeciwnikiem jest manewr sitami i srodkami materiatowego, medycznego i technicznego
zabezpieczenia. Jest to manewr szczego6lnego rodzaju, bedzie on jednak konieczny, zwlaszcza
wowczas, gdy walka (bitwa) nabierze wyjgtkowej dynamiki, gdy czesto bedzie sie zmieniata
sytuacja, gdy beda powstawaty straty i zniszczenia, m.in. w urzadzeniach i obiektach
tylowych. Wspoétczesng walke zbrojng cechuja niespotykany rozmach, dynamika dziatan oraz
nagte i gwaltowne zmiany sytuacji operacyjno-taktycznej we wszystkich mozliwych
wymiarach. Wynika to, z intensywnosci i zdecydowanego charakteru dziatan prowadzonych
przez rozne rodzaje wojsk i sit zbrojnych. W ich wyniku mozna stosunkowo szybko uzyskac
przewage nad przeciwnikiem, zaskoczy¢ go, uprzedzi¢ w dziataniu, zmusi¢ do prowadzenia
walki w niekorzystnych dla niego warunkach. Aktywne i zdecydowane dziatania nie tylko
zapewniajg zdobycie przewagi, lecz w jeszcze wiekszym stopniu, przyczyniajg sie do jej
utrzymania oraz potegowania. Szczegolnym wyrazem aktywnosci w tworzeniu przewagi nad
przeciwnikiem jest walka o uzyskanie inicjatywy i ciggte dazenie do jej utrzymania oraz
narzucenia przeciwnikowi swojej woli i sposobu dziatania. Wyraza sie ona miedzy innymi
w umiejetno$ci wyboru najbardziej ekonomicznych i celowych form oraz sposobow dziatania
operacyjno-taktycznego, a takze we wasciwym ich stosowaniu. AktywnosSc i zdecydowany
charakter dziatan nie oznaczajg, ze bedg one prowadzone za wszelka cene. Takie bowiem

dziatania nie sprzyjajg tworzeniu, a tym bardziej zachowaniu przewagi lub jej potegowaniu.

%" F. Skibinski, Rozwazania o sztuce wojennej, W-wa 1972, 5.270
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Innym, waznym czynnikiem tworzenia przewagi jest zaskoczenie. Zaskoczenie wyraza sie
w nieoczekiwanym, nagtym i gwattowanym dla przeciwnika dziataniu, wskutek ktorego
zostaje on pozbawiony inicjatywy bojowej oraz mozliwosci zorganizowanego prowadzenia
walki.Doswiadczenia minionych wojen i wspotczesnych konfliktow zbrojnych wykazuja,
ze zaskoczenie zawsze stanowito niezwykle wazny czynnik tworzenia ogolnej przewagi nad
przeciwnikiem. Celem zaskoczenia jest uzyskanie przewagi nawet nad liczebnie silniejszym
przeciwnikiem przez sparalizowanie woli jego dziatania i tym samym pozbawienie go
zdolnosci do stawiania zorganizowanego oporu podczas realizacji wasnych zamierzen.
Tworzenie warunkow do uzyskania zaskoczenia staje sie wyjatkowo optacalnym elementem
walki 0 0gdlng przewage nad przeciwnikiem.

Wszystko to, co zostato powyzej powiedziane o naturze przewagi i jej tworzeniu dotyczyto
fazy walki, a wiec niejako ostatniej (sprawczej) czeSci catego, diugotrwatego procesu
decyzyjnego. Modelowane zjawiska przewagi w catym procesie jest zadaniem niewatpliwie
bardzo trudnym. Jednakze, wydaje sie, ze w miare prosto mozna pokusi¢ sie o zbudowanie
modelu opisujgcego tworzenie przewagi w procesie dowodzenia, jeszcze przed rozpoczeciem
dziatan bojowych. Ramowy ukiad cyklu decyzyjnego na stanowisku dowodzenia wojsk
ladowych jest znany i dobrze opisany™. W zwigzku z tym, punktem zainteresowania stata sie
faza planowania i wystepujagce w niej etapy stanowigce jej integralne czesci. Na podstawie
stownego opisu poszczegllnych etapow wykonano schemat postepowania (rys.1). Schemat
ten postuzy do wykonania diagramu strukturalnego i przeprowadzenia symulacji
komputerowej przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania (patrz rozdziat 3 niniejszego

opracowania).

Tamze, s.12
J.Michniak i inni, Metody i tresci pracy zespotéw funkcjonalnych na stanowisku dowodzenia wojsk ladowych,
Warszawa AON 1999
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Analiza zadania

- zamiar przetozonego
- istotne przedsiewziecia do wykonania.
-jakie ograniczenia wynikaja z zad. przetozonego?
- czy sytuacja takt - oper. w stosunku do sytuacji wyjsciowej ulegta zmianie?
- co jest do sprawdzenia (do zdecydowania)?

np. czy nacierac dalej, przejs¢ do obrony itp.
- do kiedy musi by¢ podjeta decyzja?

1
W ojska wiasne Przeciwnik
- zdolnos¢ bojowa. - co i jak moze mi przeszkodzi¢?
- czym moge dysponowac? - zdolno$é bojowa.
- w razie potrzeby oceni¢ mozhwosci bojowe. - mozhwo$¢ dziatania.

- prawdopodobny zamiar, w razie potrzeby
oceni¢ mozhwosci bojowe.

teren
pogoda pora doby
ludnos¢

Stosunek sil
- mozliwosci bojowe wojsk wiasnych
- mozliwosci bojowe przeciwnika.
- zmiana stosunku sit w odniesieniu do wtasnych mozliwosci (np. uwzglednienie terenu,
warunkéw atmosferycznych, przydatnosci wojsk do tego zadania).

Mozliwosci dziatania
sprawdzic¢

- prawdopodobienstwo wykonania zadania
- ilos¢ sit potrzebnych do realizacji zada -
nia - prawdopodobne straty
- skutki uboczne
rozwazy¢
- zalety i wady poszczeg6lnych mozhwosci
- poréwnaé mozliwosci

DECYZJA
typ jednostki - przebieg dziatan
rodzaj walki - kierunek
cel - punkty ciezkosci

Rys.l. Ocena sytuacji i decyzja
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m iGrafx Professional - w pdni programowalne (VBA 6) narzedzie do przygotowywania
roznorodnych schematow blokowych, opisu i symulacji proceséw, silnie zintegrowane
z mechanizmami MS Office 2000 i Java Script.

m iGrafx Process - zaawansowane graficzne narzedzie do analizy i symulacji procesow
technologicznych, ekonomicznych i zarzgdzania.

m iGrafx ERP - zestaw graficznych narzedzi ufatwiajgcych wdrazanie zaawansowanych
systemow sterowania produkcja.

m iGrafx ISO - zestaw graficznych narzedzi umozliwiajgcych certyfikacje normami
(m.in. 1SO 9000 i ISO 14000).

m iGrafx Desinger - komplet profesjonalnych narzedzi do tworzenia i zarzagdzania grafikami
zwtaszcza pod katem dokumentacji i ilustracji technicznych.

m iGrafx Network - zestaw narzedzi do projektowania, rozpoznawania i dokumentowania
sieci komputerowych.

m iGrafx Network PRO - zestaw narzedzi do projektowania, rozpoznawania
i dokumentowania rozlegtych sieci komputerowych.

m iGrafx Development - narzedzie stuzace pisaniu wasnych aplikacji wykorzystujacych
technologie iGrafx System.
iGrafx Business zawiera iGrafx Share; iGrafx Professional i iGrafx Desinger zawieraja

iGrafx Business, a wszystkie pozostate elementy systemu zawierajg iGrafc Professional.

System iGrafx zapewnia:

m Zgodnos¢ z MS Office

Komponenty Systemu iGrafx sg zgodne z uznanym w przedsigbiorstwach standardem
Microsoft Office. Dzieki temu, ze posiadajajednolity z MS Office interfejs nawet okazjonalni
uzytkownicy beda potrafili sprawnie sie w nich porusza¢. Wysoki poziom integracji aplikacji
nalezacych do Systemu iGrafx pozwala sprawnie wspotdzielic elementy graficzne
przygotowywane w poszczegolnych aplikacjach w podobny sposob jak aplikacje MS Office
wspoétdzielg swoje dokumenty. Na komputerach z zainstalowanym MS Office graficzne
obiekty i dokumenty zachowujg sie tak, jak gdyby byty naturalnymi sktadnikami MS Office.
Aby dodatkowo zwiegkszyC integracje, poszczegolne aplikacje Systemu iGrafx zostaty
wyposazone w mocno rozbudowane mechanizmy dopasowywania ich do standardow
korporacyjnych i potrzeb uzytkownikéw. Istotng cechg jest mozliwos¢ programowania przez

VBA, dzieki ktérej mozna poprawi¢ skutecznoS¢ wykorzystywania innych aplikacji
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Stosowanych w przedsiebiorstwie poprzez wigczenie w nie elementéw i dodatkowych
mozliwosci przez iGrafk System.

m  Sieciowos¢

W skiad Systemu iGrafk wchodzi jeden z najskuteczniejszych 1 najelastyczniejszych
programéw do sieciowej instalacji i dystrybucji odpowiednich komponentéw systemu. Mozna
skonfigurowa¢ parametry pracy aplikacji dla grup uzytkownikow, a takze dopasowac je do
konkretnego S$rodowiska pracy danego uzytkownika. System dziala prawidlowo w
najszerszym zakresie instalacji poczawszy od klienta ,,odchudzonego”, poprzez klienta i na
terminalach NT skonczywszy. Dzieki temu, a takze dzieki pochodzeniu wszystkich tych
zaspokajajacych réznorodne potrzeby produktow od jednego producenta, radykalnie
redukowane sg koszty administracji systemu.

m  Skalowalnosc¢

Wchodzace w skiad Systemu iGrafic r6znorodne, wymienione wyzej aplikacje, dopasowane
sg do réznorodnych potrzeb i mozliwosci poszczegolnych uzytkownikow.

Najprostszy iGrafx Share pozwala jedynie na zarzadzanie i wspotdzielenie kolekcji grafik
celem umieszczenia ich w poszczegdlnych aplikacjach srodowiska Windows oraz podglad
I umieszczenie uwag na otrzymanych do zrecenzowania grafikach. Nie wymaga od
uzytkownika zadnej wiedzy dotyczgcej tworzenia grafik czy tez formatow plikéw graficznych
wystepujacych w srodowisku Windows.

Do wykonania wiekszosci grafik spotykanych w firmach wystarczy iGrafx Business.
Pozwala on nie tylko na korzystanie z bogatej kolekcji gotowych grafik, ale rowniez na
samodzielne ich tworzenie oraz daleko idgcg modyfikacje. Wysoki stopien automatyzacji
procesu tworzenia pozwala uzyskiwa¢ zadawalajgce efekty nawet przy bardzo niskim
poziomie wiedzy dotyczacej tworzenia grafik. W iGrafk Business mozna rysowac, skanowac
ilustracje i tworzy¢ proste obiekty przestrzenne.

013" grafiki w przedsiebiorstwach sg jednak schematy blokowe. To one majg decydujacy
wplyw na podniesienie efektywnosci pracy dziatu albo catej firmy. Zaden nowoczesny
menadzer nie moze sie bez nich obejs¢. Do prostych schematdéw wystarczy iGrafk Business,
ale bardziej ztozone wymagajg wyspecjalizowanej aplikacji. Jest nig iGrafx Professional ,
ktora pozwala na efektywne tworzenie wielopoziomowych programéw schematow
blokowych. Pozwala on na daleko idgcg automatyzacje tworzenia zaawansowanych
schematow, jak rowniez na powigzanie diagramow z innymi aplikacjami i dokumentami
celem pobierania i przekazywania danych. Uzytkownicy mogag dokupi¢ do iGrafk

Professional gotowe spolonizowane mapy procedur na potrzeby certyfikacji normami ISO
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9000/14000. Mozna tez samodzielnie tworzy¢ schematy procesowo opisujgce procedury na
potrzeby 1SO 2000/9000/14000. Zaawansowani uzytkownicy zajmujgcy sie zarzgdzaniem
procesami moga skorzystaC z iGrafx Process. Bazujgc na schematach wprowadzanych
w iGrafic Professional iGrafx Process zmienia je w petnowartoSciowe symulacje procesow
niezbedne przy ustalaniu scenariuszy ,co jesli” oraz w analizach pod katem BPR
(rekonstrukcja proceséw biznesowych), TPM (catkowite zarzadzanie procesami) TQM
(catoSciowe zarzgdzanie jakoscig).

Powyzsza mozliwo$¢ sprawia, ze aplikacja moze zosta¢ wykorzystana do zagadnien
wojskowych.

Przy wdrazaniu systemOw zarzadzania produkcjg bardzo korzystne jest rowniez opracowanie
schematow struktur powigzan wewnatrz systemu. Temu celowi stuzy iGrafx UML Charter ,
dzieki ktoremu mozna opracowywac diagramy zgodnych z jezykiem Unified Modeling
Language. Narzedzie to stuzy rowniez do opisywania systemow informatycznych i do
zarzgdzania nimi. UMIL Charter wymaga iGrafic Professional ( lub Process).

Do narysowania prostych struktur organizacyjnych wystarcza iGrafx Business lub co
najwyzej Professional. Jednakze przy zitozonych warto postuzy¢ sie wyspecjalizowanym
rozszerzeniem systemu do tworzenia diagraméw. Jest nim iGrafx OrgCharter.

Dla osob profesjonalnie zajmujacych sie grafikg (np. tworcow ilustacji technicznych)
mozliwosci zawarte w iGrafx Business moga by¢ niewystarczajace. Dla nich przygotowano
iIGrafx Designer z profesjonalnymi modutami do zaawansowanego rysowania, obrobki zdjec
I grafiki przestrzennej. Najwyzszym stopniem wykorzystywania aplikacji graficznych
w przedsiebiorstwie jest tworzenie wilasnych rozwigzan wykorzystujgcych mechanizmy
dostarczone przez iGrafx. Dzieki temu mozna zautomatyzowac tworzenie odpowiednich
dokumentoéw graficznych oraz wykorzysta¢ grafiki jako interfejs do innych programow.
Dla programistéw wykorzystujacych te mozliwos$ci oferowany jest iGrafx Development.

m Dostepnosc

Komponenty Systemu iGrafc byty wprowadzane na rynek podczas catego 1999 roku.
Pierwsze dostepne elementy to iGrafx Professional (tacznie z iGrafx Share i iGrafx Business).
m Wymagania sprzetowe

Podstawowe komponenty (takie jak iGrafx Share i iGrafc Business) beda dziataty
praktycznie na wszystkich komputerach spetniajgcych wymagania odpowiednio Windows
95, 98 lub NT. Pozostate aplikacje majg podstawowe wymagania niewiele wieksze.

Aplikacje wspierajg technologie MMX i Direct 3D.
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3.1. PRZYGOTOWANIE PROGRAMU DO PRACY

Zaczynamy prace z programem iGrafic Process 2000. Program ,przedstawia sig”
uzytkownikowi oknem powitalnym. Celem przejscia do tworzenia diagramu nalezy zamkng¢
okno powitalne a nastepnie z menu file wybra¢ polecenie New / Process. Rozpoczynajgc prace

z dokumentem procesowym mozemy zauwazyC, iz standardowo znajduje sie w nim symbol

Rys.2. Poczatek pracy z programem.

Wyglad programu przywodzi na mysl zaawansowane programy graficzne. Po prawej
stronie ekranu znajduje sie biblioteka symboli, ktéra dostepna jest réwniez pod
charakterystyczng ikong biblioteki Miesci sie w niej okoto 1300 symboli
reprezentujagcych poszczegdlne czynnosci. Zgrupowane sg one w dwoch gidwnych

katalogach: Public Media Collections i Private Media Collections (rys.3). Porzadek ten
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wynika z faktu, iz w folderze Private MC ( pustym przy pierwszym uruchomieniu programu )
znajdujg sie biblioteki uzytkownika, w petni modyfikowalne (dodawanie, usuwanie obiektow
a takze tworzenie nowych bibliotek ), a w folderze Public MC biblioteki dostarczone przez
producenta wraz z programem. Biblioteka producenta nie podlega zadnym modyfikacjom.
W metodologii tworzenia dokumentéw procesowych wazne miejsce ma tworzenie wiasnych
(uzytkownika) bibliotek. Wynika to z faktu, iz kazda firma posiada wiasne, czesto
opracowane duzo wczesniej i zaakceptowane metody graficznej prezentacji czynnosci.

Dine » vT) ca ~B\ ?
ir "31 zl B z G SI"

File Edit 3
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E3 Chemical Engineering 1

Cancel
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S ~  Mechanical

SI A Network
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S Science &Technology
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For He"j. press FI HUMS

Rys.3. Dostepne biblioteki

Po opracowaniu wiasnych bibliotek 1 umieszczeniu ich w jednym, dostepnym dla
uzytkownikédw miejscu (np. na firmowym serwerze), wszystkie dostepne elementy do
przygotowywanych dokumentow znajdujg sie wiasnie tam. Systematyzuje i porzadkuje to
prace a koncowy efekt w postaci gotowych proceséw tworzony jest znacznie szybciej.
Oczywiscie okno biblioteki mozemy ukry¢ lub zamknaC. Ukryte okno powieksza nam obszar
roboczy (ilos¢ dostepnego miejsca na ekranie w momencie tworzenia procesu) a uzyte
elementy symboli dostepne sg w kazdej chwili w podrecznym menu po lewej stronie ekranu
(Toolbox). W tym menu uzytkownik uzyskuje szybki dostep do tych symboli procesu, jakich

zamierza uzy¢ w budowanym schemacie. Dodawac i odejmowaé mozemy wszystkie symbole
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znajdujace sie zarowno w Public MC jak i Private MC. Uzytkownik sam powinien
zdecydowac, jakie elementy graficzne potrzebne mu bedg w tworzonym diagramie i w miare
potrzeby dostosowac to menu. U gory ekranu znajdujg sie: standardowy pasek Windows.
Pasek formatowania (m.in. wielko$¢, atrybuty, potozenie tekstu ) oraz paski programu iGrafk
Process 2000 (rys.4). Standardowo, przy uruchomieniu programu inicjowany jest stan,
w ktoérym aktywne sg paski: Model i Toolbox (odpowiednio u gory i po lewej stronie ekranu).
Na pasku Model znajdujg sie ikony za pomocg ktérych uruchamiane sg wszystkie funkcje
programu niezbedne do prawidtowego zainicjalizowania i prowadzenia symulacji juz
stworzonego procesu. Dodawanie i odejmowanie paskOw narzedziowych jest bardzo proste
i nastepowa¢ moze w dwojaki sposéb. Pierwszym z nich jest rozwijane menu prawego
przycisku myszy, w ktérym zaznaczamy wszystkie potrzebne paski narzedziowe.
Aby zainicjalizowac tg procedure nalezy: najecha¢ kursorem na puste pole na wysokosci linii
istniejgcych paskdéw u gory ekranu i wcisngC prawy przycisk myszy. Zostanie uruchomione
menu z ktérego wybieramy wszystkie potrzebne paski lub poprzez polecenie Toolbars
dopasowujemy na state ilo$¢ i rodzaj wysSwietlanych paskéw lub takze poprzez polecenie
customize dodajemy poszczegdlne ikony polecen. Zatem mamy utworzong biblioteke
obiektow, odpowiednio sformatowane paski narzedziowe i mozemy przystgpi¢ do budowy

dokumentéw procesowych.

3.2. METODOLOGIA BUDOWY DOKUMENTOW PROCESOWYCH

Budowanie procesow polega na tgczeniu symboli reprezentujgcych poszczegélne
czynnosci w spéjng catos¢, ktdrg mozemy oprze¢ na definicji procesu. Omdwienie
poszczegblnych elementdéw graficznych procesu nastapi w dalszej czesci pracy. Biorgc pod
uwage aspekt techniczny, budowanie procesow za pomocg programu iGrafk Process 2000 jest
niezwykle proste. Tak jak juz zostato wspomniane, po prawej stronie ekranu znajduje sie
biblioteka uzytkownika, w ktorej umieszczone zostaty ikony reprezentujgce czynnosci.
Aby umiesciC je na naszej ,kartce” nalezy narzedziem selektora (strzatka  kursor) wybrac
potrzebny symbol. W momencie uaktywnienia zostaje on podswietlony na biato (rys.5).
Nastepnie przenosimy kursor na naszg ,kartke” i ,klikamy lewym przyciskiem myszy
w odpowiednim miejscu. Wybrany symbol zostanie umieszczony na ,Kkartce”.
Szybkie podwdjne nacisniecie lewego przycisku myszy spowoduje uakt3rwnienie opcji edycji

tekstu w danym symbolu. Reguig jest, ze wpis odpowiada czynno$ci wykonywanej na danym
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etapie procesu np. czynno$¢ ,,wypetnienie dokumentu”. Obszar, w ktérym komponujemy
proces sformatowany jest w ten sposéb, by uzytkownik widziat jedynie lewy gérny brzeg
»Kartki” natomiast reszta jest ukryta i pojawia sie w miare rozbudowy naszego diagramu
procesowego. Obszar wydruku jest modyfikowalny w zalezno$ci od dostepnej drukarki
a najwiekszy z mozliwych do uzyskania obszaréw to AO. Szare, przerywane linie wyznaczajg
granice drukowanego dokumentu i nie sg one widoczne na drukowanym dokumencie.
W programie dostepna jest fimkcja aktywnych potgczen pomiedzy stronami diagramu.
W zalezno$ci od rozpietoSci diagramu potgczenia mogg wskazywac¢ fragmenty lub catosé
budowanego diagramu. Szybko$¢ poruszania sie po naszym diagramie znaczgco wzrasta.
Dotgczanie kolejnych ,,czynno$ci” do naszego diagramu polega na wybraniu z biblioteki
odpowiedniego symbolu a nastepnie dostawieniu go do diagramu. Nalezy to wykonac
W nastepujacy sposob. Po wybraniu symbolu nalezy najecha¢ na ten element w naszym
diagramie, z ktérego nowa czynno$¢ ma ,wychodzi¢” (symbol poprzedzajacy czynno$é
dotgczang), wcisngc i trzymajac lewy przycisk myszy ( obiekty zmieniajg kolor na niebieski)
Opisywana czynno$¢ spowoduje umieszczenie nowego elementu graficznego w naszym
diagramie z jednoczesnym potaczeniem z juz istniejgcym symbolem (poprzednikiem).
Oczywiscie istnieje mozliwos¢ bezposredniego tgczenia istniejgcych elementow diagramu.
Po lewej stronie ekranu znajduje sie ikona symbolizujgca narzedzie tgczenia Connector Line
Tool . Aby potgczyé wybrane czynnosSci nalezy przesuwac kursor w odpowiednie miejsce.
Nastepnie zwolni¢ trzymany przycisk (rys.6).

W obiekcie docelowym pojawig sie réwniez charakterystyczne zielone wierzchotki
kotwiczenia. Wystarczy najecha¢ na ten wierzchotek a nastepnie zwolni¢ przycisk myszy.
Potgczenie powinno zostaC ustanowione.

Naturalnie zmiana kierunku grota jest mozliwa i wykonywalna jest z poziomu menu. Nalezy
zaznaczy¢ odpowiednie pofgczenie a nastepnie wybraC Arrange / Reverse End.
Na przytoczonych powyzej metodach opiera sie proces budowy (graficznej prezentacji)
procesu. Podsumowujac: dobieramy odpowiednie narzedzie, wybieramy symbol
I umieszczamy na ,kartce”. Dostawiajac kolejne elementy tworzymy zwarty proces.
Program rowniez umozliwia petng edycje zbudowanych diagramow. Zatem mozemy usuwac
lub zamieniaC istniejgce czynnosci lub grupy czynnosci, dodawaC nowe i eliminowac nie
potrzebne potgczenia, grupowac, wyrownywac, przeskalowywac obiekty, edytowaé na
warstwach, dodawac¢ kolor zaréwno do tekstu jaki do symboli tak, aby uzyskac jak

najodpowiedniejszg kompozycje graficzng. Utworzony diagram procesowy mozemy zapisac
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Wformacie wiasnym programu, wyeksportowa¢ do Worda, Excela lub Power Pointa. Istnieje
petna zgodnos¢ miedzy pakietem iGrafic Process a Srodowiskiem MS Office (zarowno do
I z MS Office). Wspaniatg mozliwoscig jest prezentacja wynikdw pracy w internecie lub
ekstranecie bez utraty wczesniej nadanych wiasciwosci (potaczenia miedzy czesciami
diagramu, elementy dekompozycji, format obiektu i czcionki). Efektem pracy na tym etapie

jest graficzna prezentacja procesu.

3.3. WYBRANE FUNKCJE PROGRAMU

Kolejnym krokiem, po graficznej interpretacji procesu, jest zdefiniowanie
i przydzielenie zasobdw. Zostang tu omdwione i zaprezentowanie najwazniejsze funkcje
programu iGrafk Process 2000. Poznanie tych funkcji pozwala uzytkownikowi na prawidtowe
zdefiniowanie Srodowiska eksperymentu. Prawidtowe Srodowisko eksperymentu jest
warunkiem wiarygodnos$ci catego procesu. Wyniki eksperymentu, jezeli zblizone sg do
rzeczywistych, moéwig o dobrym zdefiniowaniu warunkdéw przebiegu symulacji.
Jedng z wazniejszych funkcji programu iGrafk Process 2000 jest mozliwo$¢ definiowania

zasobow.

Definiowanie zasobow

Po stworzeniu mapy procesu, jesteSmy gotowy do zdefiniowania zasobow. Zasoby
w A programie iGrafk Process 2000 definiowane sg globalnie. Oznacza to, ze
dopiero po okresleniu rodzaju zasobu nastepuje jego fizyczne przydzielenie do czynnosci
procesowych. Definiowanie zasobdw nastepuje z poziomu menu za pomoca funkcji dostepnej
pod ikona. Po jej wybraniu uzytkownikowi ukazuje sie okno Definiowania Zasobow / Defme
Resources (rys.6). W tym miejscu dodaje lub odejmuje zasoby. Moga to by¢ zaréwno zasoby
ludzkie (np. Slusarz, magazynier, sekretarka) jak i materiatowe (ksero, faks, komputer).
Nalezy pamietaé, ze na tym etapie program pozwala definiowaé zasoby na poziomie
globalnym, tzn. bez przydziatu do poszczegdlnych czynnosci w procesie. Zatem definiujemy
zasoby, ustalamy ich ilos¢ lub wielko$¢, okreslamy godzinowe stawki wynagrodzenia lub
stawki za uzycie, a takze, jezeli istnieje potrzeba, stawke za nadgodziny i maksymalng ilos¢
nadgodzin do w}“racowania w ciagu dnia. Tutaj réwniez nalezy wybraé, wedtug jakiego

kalendarza pracownik wypetnia swoje obowigzki.
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Zdefiniowane zasoby mozemy podzieli¢ na zbiory pracownikéw, zwane Poofami,
0 odpowiednich atrybutach, np. wielko$¢ wynagrodzenia, staz pracy, szybkos¢ wykonywania
poszczegdlnych prac itp. Nalezy pamietaC, ze nadgodziny jest to ten czas, ktdry pracownik
poswieca ponad ustalony dzienny czas pracy. ZarGwno czas pracy, jak i caty dostepny
kalendarz definiuje sie za pomocg funkcji dostepnej pod ~ ikong Plan Pracy /

Schedules.

Rys.8. Koszt - wazna cecha procesu

Definiowanie kalendarzy

Okreslanie czasu pracy zasobow, zaréwno ludzkich jak i materiatowych, jest prostg
czynnoscig i odbywa sie w menu Defme Schedule. Uzytkownik moze w dowolny sposob
modelowac¢ kalendarze, zlezenie od rodzaju zasobu, np. uwzgledniajgc urlopy lub przerwy
zwigzane z konserwacjg sprzetu. Istnieje diuga lista kalendarzy dostarczonych wraz
z programem i praktycznie liczba ich jest wystarczajgca. Jezeli jednak warunki symulacji
wymagaja niestandardowych ustawien, program to umozliwia. Po zdefiniowaniu wiasnej

nazwy Kkalendarza nastepuje przydzielenie badz zdefiniowanie wiasnych dni pracy.
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z przerwami na odpoczynek, urlop, czynnosci serwisowe. Po zdefiniowaniu dni nalezy ustali¢

godziny pracy. | znowu, uzytkownik moze skorzysta¢ ze standardowych ustawien programu

badz zdefiniowa¢ wiasne, uzaleznione od wielu czynnikdw godziny pracy. Godziny i dni

pracy skladajg sie na kalendarz. Kalendarz przydzielony by¢ moze do pojedynczego

pracownika, grupy pracownikéw, departamentu, urzadzenia bedgcego na wyposazeniu itp.

Zdefiniowane kalendarza wyznacza nam dostepno$¢, lub nie danego zasobu. Im dokfadniej

zdefiniowany jest kalendarz tym efekt symulacji jest bardziej rzeczywisty, a skutki zmian

dokonywanych w trakcie symulacji precyzyjniejsze. Majac mape procesu, zdefiniowane

zasoby oraz kalendarze uzytkownik powinien okreslic

inne niezbedne i wyptywajace na

wynik procesu parametry. Zostang one omowione na przyktadzie nazwanym ,przyjecie
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4. DWA PRZYKELADY WYKORZYSTANIIA PAKIETU jGRAFX

4.1. PRZYKELAD EKONOMICZNY

Proces przyjecia zamoOwienia jest doskonatym przyktadem mozliwosci programu
iGrafk Process, tgczacym w sobie kilka zaawansowanych fimkcji. Po opracowaniu mapy
procesu, zdefiniowaniu i przydzieleniu zasobow oraz utozeniu kalendarza trzeba zapoznac sie
z innymi, niezbednymi do prawidtowego zdefiniowania warunkéw symulacji, funkcjami
programu. Przykiad dotyczy sposobu realizowania zamoOwienia w  fikcyjnym
przedsigbiorstwie. Jak mozemy zauwazyC (rys.10), proces sktada sie z wielu czynnosci
pogrupowanych w szesciu departamentach. Departamenty - inaczej dziaty, sg to czesci

procesu, w ktorych dane czynnosci sg wykonywane.

Rys. 10. Diagram procesu ,,zamowienie”
W przyktadzie wystepuje szeSC departamentow: poczawszy od klienta, ktéry nie
stanowi bezposrednio dziatlu w przedsiebiorstwie, ale odpowiedzialny jest za generowanie

zamOwien, dziat sprzedazy w ktérym nastepuje zebranie odpowiednich dokumentéw, dziat
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Kredytu i Fakturowania w ktérym m.in. sprawdzana jest zdolno$¢ kredytowa klienta, kontroli
produkcji gdzie okreSlany jest stan magazynu, kopiowania w ktérym nastepuje przygotowanie
projektu i w koncu dziat kompletacji i wysytki gdzie zamodwienie jest realizowane.
Departamenty nalezy rozumiec jako warstwy procesu, w ktérych dana czynno$¢ ma miejsce.
W przyktadzie, nazwy departamentow mogg pokrywac sie z nazwami wiasnymi dziatow
wystepujacych w przedsiebiorstwie. Departamenty wstawiamy poprzez polecenie Department
z menu Insert. Pojawia sie okno dialogowe Insert Department w ktorym mozemy dodawac
( polecenie apply ), odejmowac lub edytowac istniejgce departamenty. Proces rozpoczyna sie
w departamencie ,,klient”, gdzie generowane jest zamowienie. Jest to etap startowy naszego
procesu. Inicjowanie zamowien odbywa sie za pomocg generatora pseudolosowego, 0 czym
bedzie mowa w dalszej czeSci pracy. Nastepnie czynnosci procesowe realizowane sg
w departamencie ,sprzedaz” gdzie zamodwienie jest kompletowane. Dziat ,kredytu
i fakturowania” otrzymuje zamowienie i sprawdza zdolno$¢ kredytowag klienta. Jezeli zostanie
stwierdzona niska zdolno$¢ kredytowa Sciezka procesu kierowana jest ponownie do dziatu
»Sprzedaz” gdzie nastepuje lokalizacja problemu kredytu. W przypadku, gdy na podstawie
analizy zdolnosci kredytowej nie uda sie uzyska¢ zadowalajacych wynikéw zamodwienie
zostaje wstrzymane. W tym miejscu moze nastapi¢ koniec procesu. Natomiast, jezeli uda sie
zlokalizowaC problem kredytu, zamoOwienie przekazywane jest do dziatu ,kredytu
I fakturowania” z pozytywng decyzjg. Nastepuje przyznanie kred}d;u. W tym miejscu
czynnosci procesu rozchodzg sie. Jednym torem podgzajg wszystkie czynnosci zwigzane ze
sprawami finansowymi dotyczacymi zamoOwienia i sg to; przygotowanie faktury, czynnosci
reczne zwigzane z wystaniem zamoOwienia, wystanie faktury do Kklienta. Te czynnosci
odbywajg sie w dziale ,,kredytu i fakturowania”. Drugim torem podgzajg czynnosci zwigzane
z fizyczng realizacjg zamowienia. Dziat ,,Kontroli i Produkcji” wprowadza zamdwienie i
sprawdza stan zapasOw w magazynie. Jezeli stan zapaséw jest wystarczajacy do realizacji
zamoOwienia nastepuje zlecenie wysytki w dziale ,,pakowanie i wysytka”, natomiast, gdy stan
zapasOwW nie jest wystarczajagcy nastepuje zaplanowanie produkcji. Dziat ,,Produkcji”
odpowiedzialny jest za wykonanie podzespotu. Kolejnym krokiem jest zapakowanie
produktu, zlecenie zamdwienia i wystanie produktu do Klienta. Klient realizuje ptatnosc
w momencie otrzymania produktu i faktury. Nalezy podkresli¢, ze w departamentach
realizowane sg poszczegOllne czynnosci, natomiast dla porzadku wprowadzono podziat na
fazy procesu. Widoczne jest to u gory przedstawionego procesu, gdzie odpowiedni podziat na
»,Zzamowienie”, ,realizacje” i ,,dostawe i ptatno$¢” wyznacza granice kolejnych etapow

procesu. Uzytkownik uzyskuje dostep do tej funkcji programu z menu Insert poleceniem
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Phases. Kolejnym krokiem, po interpretacji graficznej, jest zdefiniowanie $rodowiska
symulacji procesu. Jak juz zostato wspomniane, nalezy zdefiniowaC zasoby a nastepnie
kalendarz. Po uruchomieniu ftmkcji definiowania zasobOw, zostaje przyporzadkowana
okreslona wielkos¢ zasobow w poszczegolnych departamentach. | tak mozemy zauwazyc, ze
w departamencie ,,Sprzedaz” zatrudnionych jest trzech pracownikow, w departamencie
»Kontroli i produkcji” dwaoch, departament ,,Klient” reprezentowany jest jako jedna osoba.
Departament ,,Kredytu i fakturowania” to kolejne trzy osoby, a ,,Produkcje” zasila zatoga w
sile dwoch osob. ,,Pakowanie i wysytka” to kolejne pie¢ osdb. Stawki godzinowe zostaty
ustalone na 10 zt a kalendarz na standardowy tzn. praca od poniedziatku do pigtku od godziny
6smej rano do siedemnastej po potudniu, z godzinng przerwg na positek. Z dostepnych
zasobOw wystepujg jedynie pracownicy. W tym momencie, uzytkownik powinien okresli¢
wiasciwosci poszczegblnych czynnosci w procesie. Funkcja ta dostepna jest, po zaznaczeniu

ktoregokolwiek symbolu, w podrecznym menu wywotywanym prawym przyciskiem myszy.

Process 2000 - (Hewickr |4 - Pioogiiy “1a ¥xi
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Rys. 11. Definiowanie Srodowiska symulacji
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Okres$lanie whasciwosci czynnosci procesowych.

Celem wywotania menu Properties nalezy zaznaczy¢ dowolng czynno$¢ procesu.
Nastepnie nacisng¢ prawy przycisk myszy i wybra¢ polecenie Properties. Wéowczas ukazuje
sie okno ustawien czynnosci wraz z nazwg czynnosci, ktérej ono dotyczy. Nie zamykajgc tego
okna, uzytkownik moze ,przeskakiwac”: pomiedzy poszczegolnymi symbolami. Poniewaz
kazdy z symboli charakteryzuje sie pewnymi wiasciwosciami, niektore opcje tego okna moga
byC roznie ustawione. Okno Properties zostanie omdwione na przyktadzie czynnosci
»Przyjecie zamowienia” w departamencie , Kredytu i fakturowania”. Wybierajagc zaktadke
»Inputs” uzytkownik ustawia dane wejsciowe do danej czynnosci. OkreSlona czynnos¢ moze
by¢ czynnoscig startowg catego procesu, badZz jego czeSci. Na wejsciu do danej czynnosci
moze by¢ rdéwniez okreSlony rodzaj kolekcjonowania transakcji oraz metoda ich
kolejkowania. Zaktadka ,,Resources” - zasoby, okre$la przydzielenie zasobéw do danej
czynnos$ci oraz wszystkie parametry zwigzane z realizacjg tegoz zadania przez przydzielony
zaséb. Za pomoca zakfadki ,,Attributes” uzytkownik definiuje nadanie atrybutow przed lub po
realizowanym zadaniu. Zaktadka ,,Task” odpowiedzialna jest m in. za przedziat czasu jaki ma

trwac zrealizowanie danej czynnosci. Czas ten moze by¢ staty lub mie¢ dowolny rozkiad.
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Rys. 12. Dostepne zakfadki

Za pomocg zakiadki ,,Outputs” uzytkownik definiuje parametry transakcji na wyjsciu
z danej czynnos$ci. Moze to by¢ np. podziat decyzyjny typu tak - nie, prawda - fatsz lub inny
dowolny zdefiniowany przez uzytkownika o dowolnej liczbie wyjsC. Zaktadka ,,Summary”
podaje uzytkownikowi statystyki dotyczace danej czynnosci. Kolejng zaktadkg jest zaktadka
»,General” gdzie bardzo istotng role petni funkcja ,,Links”. Mianowicie z tego poziomu
uzytkownik jest w stanie zrealizowaC zagniezdzenie funkcji tzn. uakt3rwni¢ potaczenia
pomiedzy aktywng czynnoscig, ktéra moze by¢ hastowym opisem czynnosci, ajej wiasciwym
przebiegiem, np. rozbudowanym graficznie podprocesem. Oczywiscie potgczenia moga byc
realizowane réwniez do innych dokumentow, np. Word, wyczerpujgco opisujacych wybrang
czynno$¢, badz podajgce fakty liczbowe, np. Excel. Potgczenie moze by¢ ustanowione
rowniez do stron internetowych. W zakladce ,Gustom Data” uzytkownik ,wycigga”
wszystkie inne dane potrzebne do monitorowania czynnosci. Wracajac do przykiadu,
widzimy, ze czynnoSC ,Przyjecie zamodwienia” charakteryzuje sie nastepujacymi
parametrami. Pola przy poleceniu ,,Start point” oraz ,,Collect Transactions As Inputs” sa
puste. Metoda kolejkowania naphrwajgcych transakcji rowna jest metodzie ,,Pierwszy

przyszedt - pierwszy wyszedt” (FIFO); ,Resources” - za wykonanie czynnosci



58

odpowiedzialny jest jeden pracownik, ktory zajmowany jest na czas wykonywanej czynnosci
a nastepnie zwalniany (,,Activity”). Zaznaczenie opcji ,,Wait” spowodowatoby zablokowanie
zasobu na czas wykonywania pracy, np. komputer czeka na pracownika. Pola zaktadki
LAttributes” sg puste, co oznacza brak zdefiniowanych atrybutow. Definiowanie atrybutow do
poprawnego dziatania procesu nie jest potrzebne. W zaktadce , Task” ustawiony jest czas
wykonania czynnosci. W tym przypadku jest on staty i wynosi pie¢ minut. Oczywiscie czas
trwania czynnosci moze by¢ zdefiniowany rozktadem. Opcja ,,Capacity” odpowiedzialna jest
za ilo$¢ transakcji przeprowadzanych jednocze$nie. W tym przypadku jest ustawiona jako
nieograniczona. W zaktadce ,,Outputs” typ wiasciwosci to ,,AU”. W zaktadce ,,General” nie
ma zadnych zwigzanych potgczen. Podobnie definiuje sie wszystkie czynnosci zaistniate w
procesie. Wiasciwosci poszczegolnych czynnosci roznig sie od siebie i moga by¢ definiowane
w szybki i elastyczny sposob. Kolejnym krokiem, jaki uzytkownik powinien wykonac, aby

zainicjowac¢ symulacje, jest zdefiniowanie typu generatora.

Okreslenie typu generatora.
Posiadajagc mape procesu, a takze zdefiniowane kalendarze, jaki i zasoby oraz

ustawione wiasciwosci poszczegolnych czynnosci nalezy zdefiniowaé ustawienia generatora.
Rodzaj generatora odpowiedzialny jest za czestotliwosC, z jaka transakcje w procesie beda
inicjowane. Typ generatora zastosowanego w programie okre$lamy jako pseudolosowy.
Wywotanie ustawien generatora nastepuje z menu Model i dostepne jest pod ~ ikona .

U dotu ekranu ukaze sie okno z dostepnymi generatorami. IloS¢ i rodzaj generatora
uzytkownik definiuje w zalezno$ci od potrzeb wynikajagcych z modelowanego procesu.
Przy okreSleniu parametrow generatora wazne sg nastepujace funkcje: ,,Process Start Point” -
tutaj uzytkownik definiuje miejsce ( czynnos¢ ), z jakiej generator ,,wypuszcza” transakcije.
Opcja ,,Generator Type” pozwala uzytkownikowi zdefiniowa¢, z jakag czestotliwoscia
generator ,wypuszcza” transakcje. Typ ,,Complete” powoduje inicjowanie Kkolejnych
transakcji dopiero w momencie zakonczenia rozpoczetych. Pomocny jest w okreSleniu
dtugosci trwania procesu, np. cyklu projektowania produktu. Typ ,J)emand” wysyla
transakcje do punktu startowego w kazdym przypadku, gdy pracownik jest dostepny
w departamencie, w ktérym punkt startowy zostat zdefiniowany. Typ ,,Interrarival” powoduje
generowanie transakcji wedtug okreslonego zadania czasowego. Uzytkownik sam okresla
w jakich odstepach czasoAvych generowane sg transakcje w punkcie startowym. Ten rodzaj
generatora uzywany jest zwykle do modelowania procesébw powtarzajgcych sie,

o regularnych, prostych czynnosciach. Generator typu ,,Event” wysyta transakcje do punktu
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Startowego, co pewien okres$lony czas, np. raz w tygodniu, raz w miesigcu czy raz w roku.
Uzywany moze by¢ do generowania transakcji o specyficznym przebiegu czasowym np.
ksiegowanie faktur. Ostatni z generatoréw wprowadza transakcje opierajac sie na rozktadzie
czasowym zdefiniowanym przez uzytkownika. Mozna, zatem okresli¢ pore dnia, tygodnia czy
miesigca, w ktorej transakcja ma zosta¢ wprowadzona a przy tym definiuje sie réwniez ilos¢

mozliwych transakcji do wprowadzenia na danym odcinku czasu.

Define Generators

p Existing Generators* Process Start Point- oK
iLieneratorl 1 jProcessi
GeneratorZ Cancel
j Start W
Help
- Generator Type
Add ] Delete ]  Interarrival - .
] J V Z) W Active
Conditions to Generate Traisactic Demand
Simulation Start Interarrival Max [Uriimited
. Event
J Simula*tiori End Timetable Schedule
Interarrival Time-
Distributed ~1 Between [* G [Hous 31 Spread jAil at Start M1
Unifori Tit And |
Count-
Initial: ~
Subsequent: ||

Attribute Settings»

Typ generatora zastosowany w niniejszym przykitadzie to ,,Interarrival”, gdzie zostaty
okreSlone przedziaty czasowe dla generowania transakcji. Wynoszg one miedzy 6 a 12
godzin, co oznacza, ze roznica miedzy klientem biezacym a poprzedzajgcym moze wynies¢
minimum 6 a maksimum 12 godzin. Opcja ,,Count” odpowiada za iloS¢ wygenerowanych
transakcji na rozpoczeciu procesu ( Initial ) i ,,doktadanych” ( Subsequent ) w trakcie
generowania nowych transakcji. Poznanie wasciwosci generatoréw pozwala uzytkownikowi
precyzyjnie zdefiniowa¢ S$rodowisko doswiadczenia. Do ustalenia warunkéw przebiegu

transakcji uzywa sie funkcji ,,Run Setup”.
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Ustalenie warunkow przebiegu symulacji procesu.

Czasowe ramy trwania symulacji oraz parametry, w jakich symulacja jest
wykonywana uzytkownik ustala w menu ,,Run Setup . Dostepne ono jest z paska
A narzedziowego pod ikong. Menu ,,Run Setup” skfada sie z trzech zaktadek. Simulation
Time, Initialization/Reports, Snapshots.

Za pomocag zaktadki Simulation Time okre$la sie rodzaj kalendarza, ilo$§¢ godzin pracy
na dobe, ilo$¢ dni pracy w tygodniu i ilos¢ dni pracy w miesigcu. Ponadto uz)*kownik ustala
poczatek wystania pierwszej transakcji do punktu startowego. Domyslnie jest to poniedziatek,
godzina 6ésma przed potudniem. Oczywiscie istniej petna modyflkowalnos¢ wybranych opciji,
w ten sposéb, aby jak najbardziej zblizy¢ je do istniejagcych realnie warunkéw. W naszym
przyktadzie zostato ustalone; poczatek symulacji to poniedziatek, godzina Gsma rano,
kalendarz zdefiniowany jako standardowy, doba do 24 godziny, godziny pracy to: 8 w ciggu

dnia, ilos¢ dni pracujacych w tygodniu to 5, ilo$¢ dni pracujacych w miesigcu to 22.

NX
Bte Edit yieA* Imert Fomiat Joote jgrange Model yNindow Help -1gi x|

i Qi7”?U"% B " i« ” S IF® 3

Rys.I13, Ustalenie warunkow procesu symulacji.
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Rys. 14. Raporty

W kolejnej zaktadce Initialization/Reports, uzytkownik definiuje miejsce docelowe
raportu powstatego po przeprowadzonej symulacji. Nalezy pamietaC, ze w wyniku
przeprowadzonej symulacji uzytkownik uzyskuje efekt w postaci raportu. W raporcie tym
umieszczone sg dane statystyczne. Za kazdym razem, po uruchomieniu symulacji
otrzymywany jest nowy raport. Uzytkownik, w celu porownania, moze przytgczy¢ go do juz
istniejgcego raportu. W tym celu powinien wybra¢ pole ,,Append to Report”. Za pomocg opcji
»Run Initialization” uzytkownik definiuje gorng granice ilosci aktywnych jednoczes$nie
transakcji. Z reguty, limit ten ustalany jest wysoko. Program uzywa wielu generatoréw,
ktorych cechg wspdlng jest numer sekwencji. Opcja Sequence pozwala na wybranie numeru
sekwencji generatora. Istnieje, bowiem mozliwos¢, ze transakcja przebiegnie tg sama Sciezka,
co poprzednia. W przypadku, gdy modelowanych jest kilka transakcji, nalezy powtarzac
symulacje przy réznych wariantach opcji ,,.Seguece” w celu otrzymania rdznigcych sie od

siebie wynikow.
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Zakladka ,,SnapShots” odpowiedzialna jest za generowanie wynikOw na zadanych
parametrach czasowych. W raporcie mogg sie pojawiC dane zbierane kazdego dnia,
0 wyznaczonej godzinie, czy w zdefiniowanych przedziatach czasowych. Ten etap konczy

ustalanie parametrow symulacji. Projekt jest gotowy do przeprowadzenia do$wiadczenia.

Przeprowadzenie doSwiadczenia
Przypomnijmy etapy przygotowania procesu do symulacji. Pierwszym z nich, w petni

zaleznym od uzytkownika jest zaprojektowanie badZz odwzorowanie istniejgcego procesu.
Drugim jest zdefiniowanie i przydzielenie zasobéw oraz zdefiniowanie kalendarzy.
Nastepnie nalezy ustali¢ wiasciwosci poszczegolnych czynnosci (czas trwania, wykorzystanie
zasobow). Kolejnym krokiem byto ustawienie parametréw symulacji generatora.
Ostatecznym etapem jest ustalenie parametrow Run Setup. W ten sposob, uzytkownik
wykonat wszystkie czynnosci przygotowawcze i jest gotowy do przeprowadzenia symulacji.
Symulacje procesow mozliwa jest w dwoch wariantach. Pierwszym z nich jest
opcja z podgladem przebiegu symulacji. W trakcie trwania symulacji na widocznym
diagramie procesowym, poszczegblne czynnosci zmieniajg kolor. Rodzaj koloru uzalezniony

jest od aktualnie wykonywanej czynnosci.

Moving: ih U Iz J OK
Working: Cancel
Blocked: Help

Waiting Resource: |

Waiting Schedule: j

| tak, kolor zielony to przenoszenie czynnosci, kolor niebieski oznacza, ze czynnosC jest
wykonywana, kolor czerwony, ze czynnoS$C jest zablokowana i oczekuje na zakonczenie
innych czynnosci wynikajacych z przebiegu procesu. Kolor zoly oznacza, ze czynno$¢
oczekuje na zasob a szary, ze oczekiwanie spowodowane jest uktadem kalendarza. Wszystkie
kolory sa modyfikowalne i dostepne z menu Control / Trace Colors przy wigczonej opcji
$ledzenia procesu. W trakcie przebiegu symulacji mozliwe jest jej przyspieszenie. Stuzy do
tego opcja ,,Trace Update Speed. Jest to szczegblnie przydatna opcja zwiaszcza, ze niektére
procesy moga by¢ bardzo rozlegte czasowo. W celu uruchomienia symulacji nalezy wcisngc¢

ikone ", Start/Resume”. Uzytkownik obserwuje przebieg symulacji na ekranie monitora.



63

W jego prawym, dolnym brzegu pojawia sie okienko ,,Simulating Progress”. Ujawnia ono
przebieg symulacji. Dostepne dane to: biezacy czas symulacji, iloS¢ transakcji
zainicjalizowanych, ilos¢ transakcji trwajacych i ilosC transakcji zakonczonych. Uzytkownik
posiada petng kontrole nad przebiegiem symulacji i moze w kazdej chwili przyspieszy¢ lub
zwolni¢ jej przebieg, zatrzymac, wznowic, rozpoczg¢ od poczatku. Tak jak juz zostato
wspomniane symulacja w tym trybie moze trwac dtugo, dlatego istnieje opcja symulacji bez
$ledzenia jej przebiegu. Symulacja tego typu trwa bardzo szybko, ale uzytkownik nie ma

zadnej mozliwosci podejrzenia jej przebiegu.

rilbc#s$;2000 ' migl
gite £dk cslew gortrot Wir>dow  Help, -lgt x|
11%o4# M@ w8 ?
> I} ne= ISh HQ *sE A . Slow "m W: i .
jAtiai - o tif
cm) 1 7008 9 10 1 12 18 14 15 1p 7. ,1p 19 20 21 22 23 24 271 -ii
Zamowienie Realizacja

Generowanie Pr.
zamoéwienia

Lokaiizacja

piobiemu

kredytu
iHe .
Przyjecie OK 2 Krer ASI'anle
zamoéwieraa ’ OK .zamoéwienia

imulat.Dr Ptogress

12d2h57m22i

i ™ Total Trans: ~
Completed: fT

Active: W
Layer1 X 1 ~ 2/ 14 Active Linit: nOTO

ln iProcess

Rys. 15. Proces symulacji
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Wynik doswiadczenia oraz modelowanie zmian

Wynikiem przeprowadzonego do$wiadczenia jest raport. Raport, w ktorym zawarte sg
dane statystyczne jest drogowskazem dla uzytkownika, co do dalszych dziatan. Domyslnie
raport sktada sie z pieciu arkuszy opisujacych. Wybrane warianty zwigzane sg z czasem
trwania symulacji, kosztem potrzebnym do realizacji procesu, stopniem wykorzystania
pracownikéw, kolejkowaniem transakcji, oraz dane wybrane przez uzytkownika. Dane
W raporcie przedstawiane sg w postaci tabelarycznej. Istniej graficzna metoda prezentacji
wynikoéw. Dla potrzeb niniejszego opracowania dane w raporcie ,wyciggniete” przez
uzytkownika dotycza m.in. Catkowitego Kosztu, Sredniego czasu obstugi klienta oraz stopnia
wykorzystania pracownikow dziatu kredytu i fakturowania. Uzytkownik wiedzac, ze niektére
czynnosci w procesie mozna zmodyfikowa¢ postanawia przeprowadzi¢ reorganizacje.
Zauwazono, ze klienci dzielg sie na statych i nowych. Zauwazono réwniez, ze zdolnosc
kredytowa klientow statych jest wysoka i nie ma potrzeby jej sprawdzania za jest
zamoOwienie. W tym cel uzytkownik postanawia zmodyfikowac proces obstugi zamdwienia.
Wyjscie z czynnosci ,,przyjecie zamoéwienia” ulega podziatowi ,Decision” na Kklientéw
statych i nowych. Gdzie odpowiednio statych jest 30 % a nowych 70 %. Po zamknieciu okna
»Properties” uzytkownik modeluje wyjscie z czynno$ci ,,przyjecie zamodwienia”.

Otrzymujemy zmieniony proces, w ktorym ,stali” klienci nie podlegaja kontroli kredytowej.

Properlies - Przyjecie zamoOwienia
Inputs| Resources ] Attrtoules| Task  Outputs [ Summ< | >

iH Decision ~j CaseText:fotheir" AN tt Cases

Statistical N

yijutputs-

Nony — mffo— 1)

Anuluj Zastosuj Pomoc
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Uzytkownik ponownie uruchamia symulacje i otrzymuje wynik. W rezultacie podjetych
dziatan obnizony zostal znaczaco S$redni czas trwania obstugi zamoéwienia jak rowniez
znaczaco spadt stopien wykorzystania pracownikéw w dziale ,kredytu i fakturowania”.
Nie nastgpity zadne zmiany w kosztach, poniewaz nie zostaty wprowadzone zadne
modyfikacje w zasobach. Kolejnym krokiem w modelowanym procesie moze byc¢ ustalenie
roznego czasu wykonywania czynnosci. Uz3ztkownik ponownie wraca do diagramu
przedstawiajgcego proces i wprowadza zmiany. W wyniku podjetych dziatan otrzymuje sie
korzystniejszy uktad procesu. W celu lepszego zobrazowania istnieje, mozliwosé

przedstawienia wynikow pracy w postaci wykresu stupkowego (rys. 16).
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File Ecft View Model Report Window Heto

a3 a j100% ?
¥nanm N A i» B
"3l N2 e 4 6 0O
Time j Cost ] Resource| QueiK “~®%om | |al Ali 3N
>ir i
3 Catkowity Koszt
As Is Imp. Check Sm #5
Add W irkers LessW drkers Sim #6
Sredni czas obstugi zamoéwienia - (dni - Days
Asls AddWorkers Imp. Check Less Workers Sim#5  Sim #6
5,08 4,06 493 4,03 5,00 4,03
Stopien wykorzystania pracownikéw
Kredytu i fakturowania
Fol Help, press FI [Process

Rys. 16. Przyktadowy wykres stupkowy obrazujacy wynik symulacji
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4.2. PRZYKELAD WOJSKOWY

Przyktad dotyczy fazy planowania, a doktadnie etapu oceny sytuacji tj. do momentu
podjecia decyzji przez dowodce.

Dowodzenie, jako proces moze sprawnie przebiega¢ gdy ma zapewniong baze sktadajgcy sie
z elementow personalnych, technicznych i organizacyjnych wzajemnie zaleznych,
zorganizowanych w systemie dowodzenia, w ktorym celowe i skoordynowane dziatanie tych
elementéw umozliwia skuteczne dowodzenie

Elementy systemu dowodzenia obejmuja trzy komponenty tj.:

- organizacje dowodzenia,

- srodki dowodzenia,

- proces dowodzenia - proces decyzyjny oraz procedury i techniki stosowane
przez dowodztwa w celu oceny sytuacji oraz postawienia zadan ikontroli ich wykonania.
Zawiera takze dokumenty dowodzenia systemu odpraw i meldunkéw wspierajgcych proces
decyzyjny.

Skiada sie on z nastepujacych faz:

¢ ustalenia potozenia,

¢ planowania,

¢ stawiania zadan,

¢ Kkontroli.

Wymienione fazy skiadajg sie na cykl decyzyjny i sg realizowane na wszystkich szczeblach
I we wszystkich obszarach dowodzenia w sposob ciggly. Zdobywanie, przetwarzanie
i wykorzystanie informacji (w postaci zadan, informacji o dziataniu i potozeniu wojsk
wiasnych i przeciwnika, warunkach dziatania) utrzymuje ten cykl w ruchu i pozwala
w efekcie na opracowanie planu dziatania i podjecie decyzji.

Wykonano analize wszystkich czynnosci jakie nalezy przeprowadzi¢ celem podjecia
decyzji w procesie dowodzenia. Poczatkowo wykonano uproszczony diagram (rys. 17)
jedynie celem sprawdzenia, czy mozliwym bedzie wykonanie symulacji komputerowej przy
pomocy iGrafix Professional. Nastepnie wzbogacono diagram o dodatkowe bloki (rys. 19).
Oba diagramy wykonano bazujac na rys.l niniejszego opracowania. Biezace zmiany sytuacji
majg jednocze$nie wptyw na wojska wiasne, wojska przeciwnika oraz na analize zadania,

od ktdrej przeciez zaczyna sie caty proces. Trzeba rowniez zwrociC uwage na sens stosowania

%0 Regulamin Dziatan Wojsk Ladowych, Warszawa 1999
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Rys. 17. Wstepny diagram ,,Ocena sytuacji i decyzja” utworzony w iGrafk

»~elementu wyboru” umozliwiajgcego przeprowadzenie symulacji w warunkach niepetnej
informacji o wojskach witasnych jak i przeciwnika. Oba zgrupowania wojsk narazone sg na
wpltyw czynnikow zewnetrznych majacych znaczenie przy okreslaniu ich mozliwosci
bojowych. Istotnym czynnikiem wplywajagcym na rozw0j sytuacji jest czas.
Zaznaczono ten wplyw umieszczajgc stosowny element bezpos$rednio przy bloku analizy
zadania. W procesie dowodzenia, w fazie planowania, wsrdd czynnosci etapu oceny sytuacji
wystepuje rozwazenie i poréwnanie wariantow dziatania. Sg to jedne z wazniejszych
czynnosci w pracy sztabu. Czynnosci te powinna by¢ przeprowadzona w sposéb obiekt3rwny
przez uczestnikow, aby unikng¢ stronniczosci (np. najlepszy jest wariant zaproponowany
przeze mnie). Czas przewidywany na prace sztabu wynosi 1/3 czasu przeznaczonego
na przygotowanie walki. Po tym czasie podwiadni otrzymujg Rozkaz Operacyjny (RO), gdy
wymaga tego sytuacja. Wstepne Zarzadzenie Operacyjne (WZO) i przystepuja do realizacji
zadan (rys. 18.).
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RO przetozonego

lgr

13 2/3
RO do podwitadnych

Rys. 18. Podziat czasu przeznaczonego na przygotowanie dziatan.

Na dziatalnoS¢ koncepcyjno-organizacyjng powinna by¢ przeznaczona znaczna czes¢
dostepnego czasu, atylko nieznaczna na przedsiewziecia kalkulacyjne czy redakcyjne.

Petna kontrola dowodztw i sztabéw nad potokiem informacji, zapewnienie ich szybkiego
przetworzenia, dokonanie niezbednych prognoz oraz sporzadzenie roznorodnych
dokumentow, przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego stopnia ich wiarygodnosci, bez
wspomagania informatycznego stato sie wrecz niemozliwe. Dynamicznemu rozwojowi
techniki towarzysza rosnace wymagania 0séb wykorzystujacych jej osiagniecia. Zadane jest
zapewnienie mozliwosci przekazywania danych w sposéb wiarygodny, precyzyjny i aktualny.
Uczestnicy tego procesu chca mie¢ pewno$¢ co do poprawnosci przetwarzanych danych
I rzetelnoSci otrzymanych wynikow. Stosujac narzedzia informatyczne oczekujg lepszych
efektdbw swojej pracy w ograniczeniach czasowych czy wrecz przy braku znajomosci
ztozonych metod matematycznych ograniczajac sie jedynie do obstugi programu). Stad do
procesu symulacji zastosowano stosunkowo proste, omawiane w pracy, narzedzie

informatyczne.
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Rys. 19. Rozbudowany diagram, uwzgledniajacy czynniki zewnetrzne wptywajace

na decyzje koncowa
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5. PODSUMOWANIE

Proces modelowania jest tworzony dla konkretnych systemow i zjawisk oraz dla
konkretnych zastosowan. Podstawowym celem modelowania jest tworzenie narzedzi
pozwalajgcych na sprawdzenie zachowania sie systemu w warunkach innych niz aktualnie
istniejace. Uzyteczno$¢ stosowanego modelu polega na takiej jego konstrukcji
by mozliwe byto uzyskanie rozwigzan analitycznych i jednocze$nie by uzyskane przy jego
pomocy rozwigzania cechowata jednoznacznos¢.

Budujac model rzeczywistosci napotykamy na szereg probleméw. Oto niektére z nich.
Subiektywnosc oceny rzeczywistosci
Model jest niedoskonaty. Nie uwzglednia szeregu czynnikdéw. Czynniki te zostaly pominiete
Swiadomie (celowo) bgdz nieSwiadomie.
Poszukiwanie szablonu
Uniwersalizm jezyka matematyki powoduje, ze istniejg teoretycznie nieograniczone
mozliwosci implementacji poprawnie zbudowanych modeli matematycznych do opisu
réznego typu zjawisk.
Identyfikacja zmiennych
Problem identyfikacji zmiennych (pozornie prosty) polega na wybraniu spo$rod wszystkich
zmiennych tylko tych, ktorych obecno$¢ w modelu zapewni jego poprawnosc.
Powro6t do punktu wyjscia
Proces budowy modelu rzeczywistosci przebiega wedtug nastepujacego algorytmu;
1. Stworzenie pogladu na rozpatrywane zjawisko
2. Rozumowanie prowadzgce do okre$lenia wnioskow

2.1. Bez uzycia metod matematycznych (numerycznych)

2.2. Przy uzyciu metod matematycznych (numerycznych)

(punkty 2.1 i 2.2 wystepujg opcjonalnie)

3. Sprawdzenie czy wnioski majg swoje odzwierciedlenie w rzeczywistosci
4. Jesli tak to treSci zawarte w punkcie 112 sg sformutowane poprawnie
5. Jesli nie to z pewnoscig wystepujg btedy w punktach 1i/lub 2.
Cechy mierzalne i niemierzalne
Istniejg znane metody zamiany cech niemierzalnych na mierzalne.
W zbiorze cech istotnych powinny znajdowac sie tylko te, ktore charakteryzujg sie
dostateczng zmiennos$cig wartosci przy przejsciu od obiektu do obiektu. Warunek

wystarczajgcej zmiennosci jest postulatem formalnym doboru cech istotnych. Postulatu tego
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nie spekniajg cechy state i quasi state. Ze zbioni cech istotnych mozna usungc te cechy,
ktérych zmienno$¢ z punktu widzenia ustalonego Kkryterium jest niewystarczajaca.
Ostatecznie do zbioru cech istotnych powinny wejs¢ tylko te, ktorych wzajemne
podobienstwo pomiedzy sobg jest mozliwie mate i mozliwie duze z cechami nie
wchodzacymi do zbioru, tzn. niezalezne lub stabo zalezne pomiedzy sobg i silnie zalezne
z cechami wyeliminowanymi. Pozostawienie w modelu cech, ktérych wartosci sg ze sobg
silnie zwigzane, spowodowatoby niepotrzebne powielanie (,,zanieczyszczanie”) informacji
0 obiektach badanych.
Dobdér zmiennych diagnostycznych
Problem okreslenia listy zmiennych objasniajgcych (cech opisujgcych badany obiekt -
rozumiany tu jako zgrupowanie wojsk) mozna rozwigzaC siegajac do teorii ekonomii
opisujacej w sposob przyczynowy wiele proceséw gospodarczych, dostarczajagc tym samym
gotowa liste zmiennych objasniajgcych. Niekiedy lista tych zmiennych jest zbyt diuga,
a b)Twajg rowniez przypadki, gdy teoria ekonomii niezbyt jasno precyzuje, ktére zmienne
nalezy bra¢ pod uwage. Zatem problem optymalnego wyboru zmiennych objasniajgcych
sposrdéd wczedniej wytypowanego - na ogot licznego - zbioru zmiennych objasniajacych
sprowadza sie do zagadnienia redukcji wstepnie ustalonego zbioru tych zmiennych.
W takich przypadkach pomocne okazujg sie procedury statystyczne.Gtdwna idea wszelkich
metod statystycznych majacych na celu redukcje zbioru wstepnie wytypowanych zmiennych
objasniajacych sprowadza sie do przestrzegania zasady, iz w modelu powinny sie znalez¢
zmienne silnie skorelowane ze zmienng objasniang (endogeniczng) ijednoczes$nie stosunkowo
stabo skorelowane miedzy soba. Nieprzestrzeganie tej zasady, azwiaszcza tolerowanie
zjawiska wspotliniowosci zmiennych objasniajacych (zjawisko to pojawia sie wtedy, gdy
wspotczynniki korelacji miedzy zmiennymi objasniajgcymi co do bezwzglednej wartosci sg
bliskie jednosci), prowadzi do wielu niekorzystnych efektow modelowania.
Klasyfikacjg zmiennych
Problem klasyfikacji zmiennych sprowadza sie do:

* ujednolicenia ich charakteru,

» dokonania podziatu zmiennych na kategorie

» standaryzacji polegajacej na doprowadzeniu do stanu umozliwiajgcego wzajemng

poréwnywalno$¢ wartosci zmiennych,
* normalizacji,

* nadania wag (waznosci) poszczegolnym zmiennym.
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Kryteria

Kryteria oceny poroéwnawczej zgrupowan wojsk moga mieC charakter tak ilosciowy jak
I jakosciowy. W przypadku kryteriow jakoSciowych napotykamy na szereg problemoéw,
wsrod ktérych mozna wyrdznic:

* duzg subiektywnos$¢ przy okreslaniu zakresu zmiennych,

» duza subiektywnos$¢ przy okreslaniu jakosci zmiennych,

 trudnosci z doborem wiasciwej metody badawczej,

 trudnosci z interpretacjg uzyskanych wynikéw przeprowadzonej analizy.

Zmienne

Kazde zgrupowanie wojsk (poréwn)”*any obiekt) moze by¢ opisane dowolng liczbg cech
(parametrow). Przyjmuje sie, ze zbidr cech opisujgcych jest zbiorem skonczonym o duzej
liczbie elementow. W praktyce zbior ten powinien byC zawezony do tzw. cech istotnych
obiektu, w sensie przedstawionym wyzej. Wybor cech ma gtdwny wpltyw na wyniki oceny
poréwnawczej. Formalnie rzecz biorgc, cechy obiektu mozna uwaza¢ za wielkosci zmienne,
przyporzgdkowane tym obiektom. Cechy istotne obiektow sg zaliczane do grupy cech
mierzalnych lub posrednio mierzalnych (kwantytatywnych). Cecha mierzalna to taka, ktorej
wartosciami sg liczby rzeczywiste mianowane, czyli mierzalne w sensie fizycznym. Cecha
posSrednio mierzalna jest cecha o wartosciach zawartych w zbiorze liczb catkowitych
(najczesciej liczb naturalnych). Wartosci liczbowe tych cech otrzymuje sie przez;

» policzenie np. liczby mozliwych powigzan pomiedzy obiektami zgrupowania,

» przyporzadkowanie cechom niemierzalnym (opisom stownym stanéw cechy)
odpowiednich skal numerycznych. Opis stowny jest w tym przypadku wyjSciowa
forma przedstawienia wartosci danej cechy.

Wsrdd cech charakteryzujacych zgrupowanie wojsk, znajdujg sie te ktdre reprezentujg

wyposazenie

(strone techniczng) jak réwniez inne, przypisane warunkom i celom dziatania.

Ograniczenia

1) Z dotychczasowych doswiadczen specjalistow zajmujgcych sie analizami porownawczymi
oraz przeprowadzonego przegladu istniejagcych modeli ocenowych wynika, ze doktadnosé
analiz zalezy od dwoch czynnikow:

a) wiasciwego doboru wspoétczynnika wagi;

b) iloSci rozpatrywanych parametrow i cech niewymiernych.
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2) Dobor odpowiednich  wspotczynnikow wagi dla poszczegbélnych  parametréow
(grup parametréw) wymiernych stanowi najwiekszg trudnos$¢ i ma decydujacy wptyw na
doktadno$¢ analizy wartosci bojowej badanego uzbrojenia i sprzetu co zasadniczo wptywa
na ocene zgrupowania. Réwniez szacunkowa ocena cech niewymiernych wymaga dobrej
znajomosci ich walorow i odpowiedniej klasyfikacji spetnianej funkciji.

3) Analiza porownawcza musi by¢ zatem prowadzona przez specjalistbw znajacych
doskonale poréwnywane obiekty. Pozwala to w sposéb empiryczny wyznaczy¢ wihasciwe
wspoétczynniki wagi, a tym samym ocena wartosci bojowej uzbrojenia bedzie zawierata
odchylenia nie majgce wiekszego wptywu na ostateczng ocene walorow poréwnywanych
wzoréw uzbrojenia lub sprzetu.

4) Nie mozna postugiwaé sie ocenami warto$ci bojowej, ustalonymi w zbyt odlegtym czasie.
Istnieje konieczno$C okreslania wartosci bojowej tego samego uzbrojenia w kazdym
przypadku powazniejszych zmian w mozliwos$ciach techniki, jak i w warunkach pola
walki. Wydaje sie, ze niezbedne jest wariantowanie ocen wartosci bojowej, tzn. okreslanie

oceny przy zatozeniu réznych wymogow pola walki.

Wykorzystanie wspomagania informatycznego, nawet na pojedynczych stanowiskach
w zespotach fimkcjonalnych stanowisk dowodzenia moze przynieS¢ zdecydowane korzysci
w postaci skrocenia czasu potrzebnego na wykonywanie czynnosci kalkulacyjno-
obliczeniowych czy redagowanie dokumentow. Na potrzeby szkolenia i ¢wiczen, przydatne
moga byC narzedzia prostsze ulatwiajgce oficerom przygotowanie odpowiednich
dokumentdw, wykonanie obliczen, a jednoczes$nie nie skomplikowane w projektowaniu i tym
samym nie pociggajace za sobg wysokich kosztéw. Zastosowanie nawet tak popularnych
narzedzi jak arkusze kalkulacyjne czy edytory tekstu w zdecydowany sposéb moze usprawnic
prace w zakresie planowania dziatan.

Zagadnienia przedstawione w opracowaniu dotyczg problemu budowania przewagi.
Proces budowania przewagi jest cigglty. Stad mozliwe jest rozpatrywanie tego problemu na
poszczegolnych etapach procesu dowodzenia.

Zwrocono uwage na podstawowe zasady budowy analitycznych modeli zjawisk
rzeczywistych. Przedstawiono zarys metodologii modelowania rzeczywistosci. Wskazano na
mozliwosci informatycznego wspomagania w tym zakresie.

Na uwage zastuguje problem dokfadnosci przeprowadzanych analiz. Bledy jakimi
obarczone sg wyniki tych analiz pochodzg z wielu zrédet, miedzy innymi sg one generowane

przez nieprawidtowo dobrany zbiér zmiennych diagnostycznych. Stad, duzego znaczenia
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nabiera umiejetne stosowanie statystycznych metod doboru zmiennych do analitycznych
modeli systemow rzeczywistych.

Z problemami wyboru jednego z wielu wariantow dziatania mamy do czynienia
niemalze codziennie i codziennie dokonujemy wyboréw podejmujac decyzje trafne bgdz nie.
Podjecie decyzji zwigzanej z wyborem jednego z wielu mozliwych wariantow mozna
wspoméc  uzywajac metod analitycznych. Problematyka poréwnywania mozliwosci
bojowych zgrupowan wojsk jest jednym z istotniejszych zagadnienn w dziedzinie szkolenia
operacyjnego sztabow, jak rowniez jest to wazny problem sztuki operacyjnej oraz teorii
Iv. praktyki dowodzenia wojskami. Dokonujace sie w obecnej dobie czeste zmiany
w systemach uzbrojenia, ich ciagta modernizacja, a takze ewolucja pogladéw
w dziedzinie ich rzeczywistej skutecznosci bojowej, powodujg potrzebe precyzyjnego
mierzenia mozliwosci bojowych zgrupowan wojsk a w szczegolnosci posiadanych srodkow
walki. Mozliwosci bojowe wojska zalezg od wielu czynnikéw, wsréd ktorych podstawowe
znaczenie posiada wyposazenie w uzbrojenie i sprzet techniczno-wojskowy, przy czym
w wyniku osiggnie¢ techniki rola wskaznikow jakosciowych niewspdtmiernie wzrosta.
Nie ulega watpliwosci, ze koncepcje rozwoju uzbrojenia i sprzetu wojskowego
poszczegdlnych rodzajow sit zbrojnych wynikajg z jednej strony z rozwoju sit potencjalnego
przeciwnika, z drugiej za$ sg w znacznym stopniu uwarunkowane mozliwosciami
technicznymi i ekonomicznymi. Istnieje zatem cic’gla potrzeba poréwnywania wiasnych sit
zbrojnych z sitami innych panstw (w tym potencjalnych przeciwnikow) zaroéwno
z operacyjno-taktycznego, jak i ekonomicznego punktu widzenia. Trwajgcy nieustannie
rozwdj nauki i techniki spowodowal, ze wspotczesne uzbrojenie i sprzet wojskowy sag coraz
bardziej skomplikowane, gwattownie rosng rowniez koszty jego opracowania, produkcji
i eksploatacji. Tym samym znacznie utrudnione zostaty decyzje dotyczace jego wyboru.
W konsekwencji rownie gwaltownie wzrasta zapotrzebowanie na rozwigzywanie
podstawowych probleméw bedacych elementami wspomagania procesu podejmowania
decyzji, a wiec dokonywania racjonalnego wyboru systemu technicznego niezbednego do

realizacji wczesniej zatozonych celow.

Wraz z ogllnym wzrostem poziomu bezpieczenstwa w Swiecie, rosnie liczba
zagrozen, w tym zagrozen militarnych. Zmianie ulega réwniez ich forma. Zagrozenia te sg
roznego typu a wiele z nich ma podtoze etniczne. Rozwigzywanie tego typu konfliktow
wymaga wykorzystania regularnych sity zbrojne po jednej lub obu stronach. Tego typu

konflikty zbrojne jest szczegodlnie trudno modelowaé. Gtdwnym powodem jest to, ze w czasie
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ich trwania szczegolnie intensywnie ujawnia sie¢ wptyw czynnikow niewymiernych lub trudno
mierzalnych na biezacy przebieg dziatan.

Na podstawie przedstawionych wyzej rozwazan mozna stwierdzi¢, ze w procesie
budowy modelu analiz poréwnawczych zgrupowan wojsk szczegolnego znaczenia nabiera
problem identyfikacji zmiennych objasniajagcych. Metody identyfikacji tych zmiennych sg
szczegotowo opisane w statystyce i ekonometrii. Metody te zostaty sprawdzone na
problemach dobrze opisanych, tzn. takich gdzie zmienne objasniajagce sg przedstawione w
postaci iloSciowej. Z drugiej strony, w zagadnieniach analizy poréwnawczej zgrupowan

wojsk nie sposob jest catkowicie wyeliminowac¢ zmienne jakosciowe.
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