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Spis tresci
1 Analiza decyzyjna 1-1

1.1 Okreslenie przedmiotu badan. Systematyka podejmowania decyzji oraz znaczenie
kapitalu intelektualnego 1-1

Omowiono wilasnosci decyzji menedzerskich. Podkreslono zlozony charakter procesu podejmowania
decyzji 1 konieczno§¢ opracowania ich metodologii. Przedstawiono znaczenie pojgcia kapitatu
intelektualnego w uwzglednieniu oprocz wielu wskaznikéw ekonomicznych takze rozumienia
znaczenia zjawisk. Przedstawiono argumenty za konieczno$cia rozwazania wielu miar w zadaniu
wyznaczania warto$ci przedsigbiorstwa.

1.2 Analiza decyzyjna jako proces 1-3

Przedstawiono kategorie dziatan badawczych prowadzacych do podjecia decyzji. Podkreslono
konieczno$¢ opracowania alternatyw decyzyjnych i ich oceny. Oméwiono zwiazki analizy decyzyjnej
ze strukturalizacja problemdéw oraz weryfikacja symulacyjna.

1.3 Analiza wielokryterialna, modelowanie wariantow decyzyjnych, ocena ryzyka 1-4

Przedstawiono rozwazania nad podejmowaniem decyzji przy uwzglednieniu wielu kryteriow, zmian
juz wybranych wariantéw oraz nad istotno$cia posiadania odpowiedniej informacji. Omoéwiono fazy
analizy decyzyjnej i ich zgodnos$¢ z etapami budowy modelu. Zaprezentowano techniki modelowania
niepewnos$ci za pomoca tabeli wyptat, drzewa decyzyjnego, teorii wartosci informacji, analizy pre
posteriori oraz analizy wrazliwosci.

1.4 Metodologia i instrumentarium analizy decyzyjnej 1-9

Przedstawiono poréwnanie metod analizy ekonometrycznej 1 modelowania symulacyjnego.
Omowiono znaczenie weryfikacji merytorycznej w badaniu hipotez. Przedstawiono klasyfikacje wg
regularnosci podejmowania decyz;ji.

1.5 Metody optymalizacyjne w analizie decyzyjnej 1-11

Zdefiniowano pojgcie optymalizacji. Przedstawiono istot¢ wielokryterialno$ci, skalaryzowanie,
optymalno$ci w sensie Pareto.

1.6 Problemy na jakie napotyka analiza decyzyjna 1-12

Omowiono perspektywy zastosowania analizy wrazliwosci oraz integracji metod symulacyjnych
iinnych technik poszukiwania rozwiazan. Przedstawiono przeslanki prowadzace do systemu
innowacyjnego oraz wyrdzniono kompetencje przedsigbiorstwa. Wskazano na ich wsparcie przez
systemy wspomagania decyzji.

1.6.1 Analiza decyzyjna a pojedynczy podmiot decyzyjny 1-13

Podkreslono konieczno$¢ zastosowania zasady racjonalnosci w trakcie podejmowania decyzji oraz jej
krytyke z pozycji psychologii kognitywnej wynikajaca z ograniczen reprezentacji problemu.

1.6.2 Uwzglednienie grupowego podmiotu decyzyjnego 1-14

Przedstawiono uwarunkowania grupowego podejmowania decyzji oraz jego wymiary: spoleczny,
teoriogrowy 1 sieci komunikacji spolecznych. Omoéwiono komunikacje synchroniczna
1 asynchroniczng oraz poziomy komunikacji.

1.6.3 Podejmowanie decyzji — aspekty psychologiczne — strategie 1-16
Przedstawiono uwarunkowania strategii o charakterze autokratycznym oraz partycypacyjnym.
1.6.4 Zebranie informacji o procesach gospodarczych 1-17

Omowiono kluczowa role rachunkowosci jako zrodla wiarygodnej informacji dla analizy oraz
prezentacji stanu faktycznego.



1.7 Podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci 1-19
1.7.1 Zastosowanie podejscia teoriogrowego oraz wiedzy eksperckiej 1-19

Omowiono kryteria oceny wariantow decyzyjnych (max-min). Podkre§lono wage wiedzy eksperckie;j
i przestanki podejscia hybrydowego. Przedstawiono zalecenia dotyczace postgpowania w warunkach
ryzyka.

1.7.2 Symulacja i analiza statystyczna 1-21
Omowiono zastosowanie symulacji i podstawowe pojecia statystyki.
1.7.3 Drzewa prawdopodobienstw 1-22

Przedstawiono technike reprezentacji niepewnos$ci za pomoca drzew prawdopodobienstw i rolg reguty
Bayesa.

1.7.4 Aspekty zarzadzania ryzykiem i ocena zagrozenia 1-23
Omowiono istotg systemOw wezesnego ostrzegania i modele dekompozycji i agregacji ryzyka.
1.7.5 Technika estymacji 1-24

Zaprezentowano technikg szacowania nieznanych warto$ci zmiennych w celu usunigcia z modelu
niepewnosci.

1.8 Analiza decyzyjna jako przedmiot badan 1-26

Przedstawiono podstawowe pojecia analizy decyzyjnej takie jak wybdr, proces poznawczy i celowos¢.
Zdefiniowano pojecia tabeli wyptat i funkcji uzytecznosci Omowiono klasyfikacje regut decyzyjnych.

1.9 Podejmowanie decyzji jako proces fazowy 1-28

Przedstawiono podzial procesu podejmowania decyzji na poszczegodlne fazy wyrdznione przez Simona
a nastgpnie rozszerzone przez Mintzberga.

2 Modelowanie i symulacja 2-1
2.1 Symulacja i modelowanie symulacyjne - przedmiot badan 2-1

Zdefiniowano pojgcie modelowania. Podkre$lono rol¢ modelowania i symulacji w badaniach
naukowych. Okreslono korzysci ptynace z zastosowania symulacji. Opisano dziatania sktadajace si¢
na proces modelowania. Podkre§lono podobienstwa modelowania i symulacji. Zaprezentowano
definicje symulacji.

2.2 Cele zastosowania symulacji 2-3

Przedstawiono argumenty $§wiadczace o konieczno$ci zastosowania symulacji jako metody
weryfikacyjnej wariantow decyzyjnych oraz jej wykorzystania w analizie wrazliwosci.

23 Symulacja a optymalizacja 2-5

Wskazano na odmienno$¢ podej$cia symulacyjnego i optymalizacji. Podkreslono przewage symulacji
pod wzgledem realistyczno$ci 1 przydatnosci w podejmowaniu decyzji. Omoéwiono charakterystyke
zmiennych modelu symulacyjnego. Przedstawiono priorytety obowiazujace podczas budowy modelu
symulacyjnego.

2.4 Definicje poje¢ modelowania 2-7

Podano réznorodne definicje pojgcia modelu. Przedstawiono oczekiwania dotyczace postgpowania
majacego na celu budowg modelu. Podkreslono rolg prawidlowego wypetnienia modelu danymi.
Omowiono uzytkowe wartosci oferowane przez proces modelowania i jego efekty.

2.5 Modelowanie — klasyfikacja 2-10

Podano klasyfikacj¢ i cele modelowania wg Savolainena, dotyczaca: procesoOw biznesowych, danych,
finansow 1 symulacji, optymalizacji proceséw i modelowania produktu.
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2.6 Znaczenie uwzglednienia losowosci w modelach 2-13

Omowiono charakterystyk¢ modeli deterministycznych, probabilistycznych. Podkreslono rolg
symulacyjnej techniki Monte Carlo w badaniu modeli deterministycznych i1 jej przydatnosé
w decyzyjnej analizie kosztow 1 zyskow.

2.7 Budowa modelu symulacyjnego 2-16
2.7.1 Model konceptualny: weryfikacja i walidacja 2-16

Przedstawiono zespoly czynno$ci prowadzace do zbudowania modelu konceptualnego. Omoéwiono
zagadnienia weryfikacji 1 walidacji modeli na platformie informatycznej. Podano szczegdlowe
zalecenia w kontekscie budowy hybrydowego SWD Ekanwin.

2.7.2 Etapy tworzenia modelu symulacyjnego 2-20

Zaprezentowano charakterystyke siedmiu etapow prowadzacych do opracowania modelu
symulacyjnego gotowego do zatwierdzenia. Wskazano na podobienstwo z wymaganiami powodzenia
(sukcesu) implementacji systemow eksperckich.

2.7.3 Wskazowki metodologiczne i techniki walidacji 2-21

Przedstawiono czynno$ci wymagane do przeprowadzenia walidacji modelu. Omdéwiono znaczenie
kalibrowania i strojenia modelu. Wskazano na realna konieczno$¢ budowy lub obshigi wielu
wariantow modelu w zaleznos$ci od scenariuszy warunkéw. Wyrdézniono nieformalne i formalne
metody walidacji. Oméwiono walidacj¢ konceptualna i operacyjna. Przedstawiono klasyfikacje
technik walidacji.

2.7.4 Badania symulacyjne — wskazowki metodologiczne, instrumentarium 2-24

Omowiono wskazoéwki dotyczace badan symulacyjnych w kontekscie etapéw badania naukowego, od
zdefiniowania problemu do wyciagnigcia wnioskow z wykonanych eksperymentow. Zaprezentowano
dwunastoetapowy schemat badania symulacyjnego wg Wintona. Przedstawiono pozadane
charakterystyki etapu akwizycji danych i techniki ich wykonywania.

2.7.5 Wskazowki metodologiczne - eksperymenty i raport z badan symulacyjnych 2-29

Przedstawiono definicj¢ eksperymentu. Przedstawiono proponowana przez Lawrence’a 1 Pasternacka
struktur¢ raportu. Podkre$lono znaczenie czynnika losowos$ci w modelowaniu niepewnosci.
Wyroézniono trzy podstawowe podejscia prowadzenia wielowariantowych eksperymentow: takiej
samej liczby eksperymentoéw dla wszystkich strategii, takich samych rozkladow zmiennych losowych
i takich samych wartos$ci zmiennych losowych.

2.8 Symulacja ciagla i dyskretna 2-32
2.8.1 Pojecia symulacji cigglej 2-32

Zaprezentowano podstawowe pojecia symulacji ciaglej takie jak zasoby, strumienie i atrybuty.
Omowiono znaczenie 1 rodzaje sprzgzen zwrotnych. Omowiono zastosowania modeli
systemodynamicznych.

2.8.2 Pojecia symulacji dyskretnej 2-32

Przedstawiono zastosowanie symulacji dyskretnej i gldéwne podejscia w modelowaniu systemow
zdarzen dyskretnych. Omoéwiono charakterystyke poje¢ wykorzystywanych w opisie modelu
dyskretnego.
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2.9 Symulacja — podstawowe zalety i trudnosci 2-34

Wymieniono przestanki wykorzystania symulacji i eksperymentu w rozwiazywaniu problemow
zarzadzania. Przedstawiono warto$ci uzyskiwane dzigki symulacji, uzytkowe zalety symulacji,
porownano modele symulacyjne i optymalizacyjne. Omoéwiono utrudnienia i niedogodnos$ci symulacji
w tym brak mozliwos$ci zapewnienia optymalno$ci wyznaczonych rozwiazan. Sformutowano postulaty
majace prowadzi¢ do lepszego wsparcia rozwiazywania problemoéw przez narz¢dzia symulacyjne takie
jak przygotowanie szablonéw programowych i konfigurowalnych modutéw.

3 Zarzadzanie wiedza, sztuczna inteligencja, systemy wspomagania decyzji 3-1
3.1 Metodologia reprezentacji wiedzy 3-1

Przedstawiono zwiazek reprezentacji wiedzy z modelowaniem. Wyrdzniono statyczne i dynamiczne
aspekty wiedzy i klasyfikacj¢ metod odkrywania wiedzy.

3.2 Znaczenie psychologii poznania dla metodologicznych podstaw reprezentacji wiedzy
i technik sztucznej inteligencji 3-2

Omowiono klasyfikacj¢ procesow podejmowania decyzji z punktu widzenia psychologii decyzji.
Przedstawiono zasady dekompozycji procesu podejmowania decyzji. Wskazano na znaczenie ontologii
w procesie formalizacji wiedzy. Przedstawiono podstawowe struktury reprezentacji wiedzy
w systemach eksperckich.

33 Wiedza a informacja i zarzadzanie wiedza 3-4

Przedstawiono rodzaje reprezentacji wiedzy w klasyfikacji Mechitova i Moshkovicha tzn.
reprezentacj¢ regutowa i reprezentacj¢ za pomoca przyktadoéw i ich charakterystyke. Zaprezentowano
definicj¢ wiedzy, cele oraz etapy jej pozyskania. Przedstawiono jej zwiazki z informacja i danymi oraz
rodzaje wiedzy i1 ich uwarunkowania. Omoéwiono kodyfikacj¢ i1 personalizacje jako sposoby
pozyskiwania i wspotdzielenia wiedzy.

3.4 Rola uczenia maszynowego 3-7
Zdefiniowano pojgcie uczenia si¢ 1 jego cechy charakterystyczne. Wskazano na konkurencyjnosé
uczenia maszynowego i pozyskiwania wiedzy za pomoca dialogu z ekspertem. Zaakcentowano
przydatno$¢ rozumowania przez analogie. Wyszczeg6lniono metody uczenia maszynowego w tym
nadzorowane, ze wzmocnieniem oraz bez nadzoru. Podano przyktady metod indukcyjnych

1 automatycznego analizowania i ich zastosowania w budowie modelu dziedziny wiedzy. Wskazano na
istotna rolg heurystyk i podejscia generalizujacego.

3.5 Sztuczna inteligencja + psychologia kognitywna — definicja 3-9
Przedstawiono definicje sztucznej inteligencji.
3.5.1 Systemy wspomagania decyzji — sieci neuronowe 3-9

Przedstawiono definicj¢ sztucznych sieci neuronowych. Omoéwiono mocne i stabe strony SSN.
Zaprezentowano obszary zastosowan. Przedstawiono zasadg dzialania. Podkre§lono znaczenie procesu
uczenia (trenowania) sieci. Oméwiono dzialanie neuronéw i poszczegdlnych warstw SSN.

3.5.2 Systemy wspomagania decyzji — metody wnioskowania symbolicznego 3-11

Przedstawiono cechy wyr6zniajace systemoéw eksperckich. Omoéwiono zasady wnioskowania
symbolicznego 1 reprezentacj¢ wiedzy za pomoca ram. Przedstawiono komponenty systemu
eksperckiego 1 wskazano na kluczowa rolg procesu pozyskiwania wiedzy.

3.6 Systemy eksperckie - zastosowanie w analizie finansowej 3-14

Opisano pig¢ glownych grup zastosowan systemow eksperckich w analizie bankowej (oceny
zagrozenia bankructwem). Przedstawiono przestanki wykorzystania technologii SE oraz przyktady
wdrozen. Zaprezentowano takze wdrozenia decyzyjnej analizy wielokryterialnej na platformie
systemOéw wspomagania decyzji. Omowiono podejscie optymalnosci Pareto oraz hierarchii celow.
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Wskazano na konieczno$¢ uwzglednienia alternatywnych rozwiazan podczas rozwazania problemow
decyzyjnych.

3.7 Systemy wspomagania decyzji 3-17
3.7.1 Systemy wspomagania decyzji - rys historyczny 3-17

Opisano etapy dotychczasowej ewolucji systemoéw wspomagania decyzji oraz zidentyfikowano
wspolne cechy dotychczasowych SWD.

3.7.2 Systemy wspomagania decyzji — pojecia i klasyfikacja 3-17

Przedstawiono definicj¢ i1 zakres znaczeniowy pojgcia systemoéw wspomagania decyzji. Rozwazano
umiejscowienie SWD posrdd narzedzi informatycznych. Wyszczegdlniono cele i etapy projektowania
SWD. Omoéwiono etapy wypeliania SWD danymi pochodzacymi z pomiaréw oraz begdacych
wynikiem ludzkiego do$wiadczenia. Poréwnano pracg SWD i systemOw przetwarzania danych.
Przedstawiono pig¢ aspektow systemowych SWD: §rodowisko, rolg, komponenty, uklad i zasoby.
Omowiono komponenty SWD.

3.7.3 Systemy wspomagania decyzji — elementy teorii 3-21

Przedstawiono moduly funkcjonalne SWD oraz elementy skupiajace zainteresowania badawcze:
srodowisko, zadania, strategie implementacji, mozliwo$ci, konfiguracje, uzytkownika 1 jego
zachowanie oraz wyniki dziatania.

3.7.4 Wsparcie SWD przez technologie przetwarzania informacji 3-23

Opisano pojgcia i zastosowanie hurtowni danych. Zwrdécono uwage na potrzebeg filtrowania danych
oraz zintegrowanie i nieulotno$¢ informacji pochodzacych z hurtowni danych. Przedstawiono
postulaty dotyczace zrodet informacji dla tematycznych hurtowni danych. Opisano korzysci zwigzane
z uruchomieniem hurtowni danych. Zaprezentowano elementy (etapy) procesu data mining.
Przedstawiono zatozenia technologii OLAP i opisano klasy jej implementacji.

3.7.5 Przyklady doniesien literaturowych o SWD w zakresie zarzadzania 3-26

Przytoczono doniesienia literaturowe na temat zastosowan systemOw wspomagania decyzji.
Omowiono wiele narzedzi SWD w tym: WinQSB — wykorzystujace symulacj¢ w zarzadzaniu
operacjami, Folio — wspomagajace zarzadzenie portfelem, @Risk — wykorzystujace symulacj¢ Monte
Carlo w analizie ryzyka.

3.7.6 Zadania modulu symulacyjnego SWD 3-28

Omowiono umiejscowienie modulu symulacyjnego w architekturze SWD. Wskazano rolg symulacji
i prognozowania jako niezbedny warunek adaptacji do zmieniajacego si¢ $rodowiska. Omoéwiono
przesunigcie paradygmatu pgtli podejmowania decyzji w kierunku pojgcia perspektyw.

3.7.7 Metodologia badan i klasyfikacja SWD 3-28

Opisano czynniki mogace wptywa¢ na osiagnigcie sukcesu SWD. Scharakteryzowano potrzebg
konstruowania inteligentnych systemoéw informowania kierownictwa polegajaca na tym, ze
najistotniejsze jest dostosowanie obshugi SIK do $rodowiska pracy menedzera. Omowiono tryby
obstugi SIK. Wyszczegdlniono zadania systemow eksperckich. Zaprezentowano warunki w ktorych
istnieje potrzeba zastosowania grupowych systemoéw wspomagania decyzji. Oméwiono techniki
okreslenia wspoOlnych preferencji grupy w rozproszonym procesie podejmowania decyzji.
Przedstawiono poglady z pozycji nauk o poznaniu na odmienne sposoby rozwigzywania problemow
niezgodno$ci migdzy decydentami: autokratyczny, konsultacyjny, grupowy i delegowalnego.
Wyszcezegdlniono cechy grupowych SWD. Przedstawiono moduty zawarte w strukturze inteligentnych
SWD.



3.8 Regulowe systemy eksperckie 3-34
3.8.1 Charakterystyka i struktura systemow eksperckich 3-34

Przedstawiono definicj¢ systemu eksperckiego. Porownano SE ze standardowymi SIK i wskazano
przestanki przewagi SE. Omowiono pojgcie faktu i reguly wnioskowania oraz typowa strukture
systemu eksperckiego opartego na regutach. Przedstawiono funkcje mechanizmu wnioskowania
i techniki wnioskowania: wnioskowanie wprzdd, w tyt oraz mieszane. WyszczegdIniono i omoéwiono
moduty sktadajace si¢ na system ekspercki: pozyskiwania wiedzy, monitora, interfejsu uzytkownika,
mechanizmu wnioskujacego, modulu objasniajacego oraz bazy wiedzy. Przedstawiono réznorodne
klasyfikacje wiedzy przechowywanej w bazie wiedzy. Omoéwiono charakter pamigci w systemie
eksperckim. Przedstawiono cechy uzytkowe charakterystyczne SE.

3.8.2 Klasyfikacja regulowych systemow eksperckich 3-40
Przedstawiono macierz i interpretacj¢ klasyfikacji systemow eksperckich wg Meyera i Curleya.
3.8.3 Regulowe systemy eksperckie — zalety i wady 3-41

Przedstawiono przestanki przydatnosci i oplacalnosci SE w rozwiazywaniu probleméw. Podkre§lono
mozliwo$¢ wykorzystania wiedzy pochodzacej od wielu ekspertow. Wymieniono korzysci oczekiwane
po zastosowaniu SE. Przedstawiono takze trudno$ci zwigzane z uwzglgdnieniem semantyki wiedzy
zawartej w SE.

3.8.4 Modelowanie wiedzy w systemach eksperckich 3-43

Przedstawiono dwuwymiarowy model KCM wg Holsapple’a. Omowiono pojgcie pozyskiwania
wiedzy, selekcji, generowania, internalizacji i eksternalizacji wiedzy. Zwrdcono uwagg na nastgpstwa
poszczegolnych grup dziatah w KCM. Zdefiniowano dziatania: pomiaru, kontrolowania,
koordynowania i dowodzenia wiedza.

3.8.5 Pozyskiwanie wiedzy w systemach eksperckich 3-45

Opisano znaczenie $srodowiska rozwoju. Przedstawiono trzy sposoby pozyskiwania wiedzy w celu
wypetniania bazy wiedzy: techniki analizy protokoldw: réwnoczesna i retrospektywna, wywiad:
strukturalizowany i nieustrukturalizowany oraz obserwacjg. Przedyskutowano ich zalety i wady.
Omowiono takze technikg wielowymiarowego skalowania.

3.8.6 Rola inzyniera wiedzy w zadaniu akwizycji wiedzy 3-46

Podkreslono odpowiedzialny i1 zlozony charakter pracy inzyniera wiedzy. Omowiono skladniki
srodowisko rozwoju bazy wiedzy. Przedstawiono charakterystyke¢ sesji z ekspertem. Poruszono
aspekty technik prowadzenia wywiadu i srodkéw niewerbalnych. Wskazano na trudnos$ci zwiazane
z transformacja pozyskanej wiedzy do postaci regul wnioskowania. Omoéwiono proces wnioskowania
wykonywany przez ludzkiego eksperta. Wskazano na potrzebe respektowania faz 1 pojeé
modelowania. Podkreslono konieczno$¢ doskonalenia wiedzy i rozwazania dotaczenia dodatkowego
modutu. Przedstawiono zagadnienie walidacji i weryfikacji bazy wiedzy. Wskazano na mozliwo$é
rewizji 1 restrukturyzacji istniejacej bazy wiedzy, rolg przyktadéw testowych, aktualizacji 1 dziatan
pielggnacyjnych. Rozwazono znaczenie $rodowiska konsultacji oraz dwa tryby korzystania z SE:
konwersacyjny oraz bardziej aktywny tryb dialogu, okreslany terminem asystenta menedzera i jego
charakterystyke. Wskazano niebezpieczenstwo pojawienia si¢ wiedzy pozbawionej jednorodnosci, gdy
ekspert 1 inzynier wiedzy postuguja si¢ niekompatybilnym aparatem pojeciowym.

3.8.7 Modul objasniajacy w systemach eksperckich 3-51

Przedstawiono klasyfikacje pytan na ktore mozna uzyska¢ odpowiedz dzigki skorzystaniu z modutu
objasniajacego przebieg procesu wnioskowania. Wskazano na mozliwo$¢ analizy wariantow
decyzyjnych.
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3.8.8 Agenda a architektura tablicowa 3-52

Omowiono zadania i typologi¢ agendy w SE. Zdefiniowano pojgcia architektury tablicowej oraz
agenta. Rozwazono przydatno$¢ podejscia kantowskiego, opartego na wspolistnieniu roéznych
metodologii rozwiazan 1 reprezentacji oraz heglowskiego, postulujacego synteze wielu pogladow
w realizacji architektury tablicowej i analizy eksperymentow.

3.9 Whioskowanie oparte na przykladach. Ramy 3-54

Przedstawiono zatozenia metody CBR. Podkre§lono mozliwos$ci integracji z innymi metodami,
w szczegllnosci z technika reprezentacji wiedzy w postaci ram. Zdefiniowano pojgcie i elementy
ramy. Przedstawiono poziomy ram: widzialnej syntaktyki, semantyki, tematyczne, narracyjne.
Omoéwiono podobienstwa migdzy ramami a sieciami semantycznymi. Przedstawiono pojecia
obiektowosci 1 enkapsulacji.

3.10 Tablice decyzyjne 3-57

Przedstawiono podobienstwa i roznice migdzy reprezentacja wiedzy za pomoca regul wnioskowania
oraz tablic decyzyjnych. Wyszczegdlniono elementy tworzace tablicg decyzyjna. Podano klasyfikacje
tablic decyzyjnych. Przedstawiono przepis na budowanie tablicy decyzyjnej. Omoéwiono problemy
zwigzane z wystgpowaniem braku kompletnosci, spdjnosci i poprawnosci.

3.11 Techniki odkrywania wiedzy w bazach danych 3-59

Omowiono role baz danych w procesie przetwarzania danych ekonomicznych. Przedstawiono
podejscie odkrywania wiedzy w bazach danych (KDD). Wskazano na przestanki zastosowania KDD.
Zdefiniowano pojgcie wiedzy oraz etapy procesu KDD. Podkreslono przydatno$¢ hurtowni danych
inarzedzi data mining. Przedstawiono klasyfikacj¢ metod odkrywania wiedzy: tradycyjne, metody
statystyczne, drzewa decyzyjne, sieci neuronowe i podej$cie bayesowskie. Porownano podejscie KDD
oraz tradycyjnych technik analizy danych za pomoca jezykow dostgpu do baz danych.

3.12 Algorytm genetyczny 3-62

Przedstawiono definicj¢ 1 koncepcje algorytmu genetycznego. Rozwazono argumenty za
wykorzystaniem operatora migracji. Wyszczeg6lniono etapy w schemacie algorytmu. Przedstawiono
pojecia 1 charakterystykg funkcji przystosowania, operatora selekcji, krzyzowania, mutacji,
chromosomu 1 sposoby jego kodowania. Omoéwiono pojgcie generycznego programowania
genetycznego. Przedstawiono sposoby budowy populacji poczatkowe;.

3.13  Czynniki wplywajace na powodzenie SWD 3-67

Przedstawiono zestawienie czynnikow, ktére wg doniesien literaturowych maja wpltyw na powodzenie
systemOéw wspomagania decyzji w szczeg6lnosci SE. Omdéwiono: zadowolenie uzytkownika, wsparcie
przez kierownictwo, cechy uzytkownika koncowego, charakterystyke¢ narzedzia budowy SE oraz
znaczenie inicjatywy uzytkownikéw koncowych.

3.14 Przyczyny niepowodzen i przestanki postulatu hybrydowosci 3-69

Przedstawiono wybrane przyczyny niepowodzen we wdrozeniach systemow eksperckich. Omowiono
uwarunkowania braku korzystania z narze¢dzia, braku wsparcia projektu, niewlasciwych metod
pozyskiwania wiedzy, braku przydatnosci SE, doniostosci problemu, brak finansowego wsparcia
projektu 1 niedocenienie czynnikow spoleczno-organizacyjnych na etapie implementacii.
Przedstawiono przestanki zastosowania podejscia hybrydowego, integracyjnego w celu uzyskania
efektu synergicznego w SE. Wskazano na konieczno$¢ szczegdlnej uwagi podczas projektowania
komponentu pozyskiwania wiedzy. Zaproponowano zintegrowanie metod symulacji i SE. Podano
zalecenia dotyczace budowy SE wedhug Turbana.

3.15 Projektowanie SWD 3-73

Przedstawiono specyfikg projektowania SWD. Omoéwiono cykl zycia SWD i motywacje dziatan
podczas konstruowania SWD. Podkres$lono rolg technologii systemow inteligentnych. Przedstawiono
poglady o wyzwaniach stojacych przed przysztosciowymi SWD.
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3.16 Problematyka projektowania interfejsu czlowiek-komputer w systemach wiedzy 3-75
3.16.1 Definicja interfejsu czlowiek — komputer w SWD 3-75
Zdefiniowano pojgcie i cele interfejsu uzytkownika. Wyr6zniono rodzaje interfejsow.

3.16.2 Modele interakcji z systemem przetwarzania wiedzy 3-75

Przedstawiono architektur¢ wspotdziatania systemu przetwarzania wiedzy i interfejsu uzytkownika.
Wyrézniono komponent interpretacji czynnosci (zapytan i polecefn)) oraz komponent wizualizacji.
Przedstawiono charakterystyke i strukturg¢ warstwy interfejsu. Przedstawiono wymiar adaptacyjny
i ustalenia zgodnoS$ci reprezentacji wiedzy migdzy interfejsem oraz systemem przetwarzania wiedzy.
Omowiono formalne podejscia Rathnama i Seeheim dotyczace przedstawienia struktury modutu
interfejsu: komponent sterowania dialogiem, prezentacji i interfejsu aplikacji.

3.16.3 System hybrydowy — wizualizacja komputerowa 3-77

Przedstawiono pojgcie wizualizacji komputerowej. Wskazano jej niezbgdno$¢ w warunkach duzej
liczby danych. Wyszczegdlniono cele wizualizacji. Omowiono etapy wizualizacji danych
1 przyswajania przez czlowieka: przetwarzanie liczb na obrazy oraz percepcj¢ obrazow. Przedstawiono
wizualizacj¢ jako faz¢ analizy danych znajdujaca zastosowanie w analizach jako$ciowych. Omoéwiono
funkcje pakietow wizualizacji. Wyszczeg6lniono formy (elementy) graficzne wykorzystywane
w wizualizacji. Opisano sposoby radzenia sobie z wielowymiarowos$cia danych takie jak rzutowanie
danych, mimiki twarzy czy technika réwnolegtych osi.

4 Systemy hybrydowe 4-1
4.1 Hybrydowos¢ 4-1
4.1.1 Pojecie hybrydowego systemu wspomagania decyzji 4-1

Omowiono pojecie hybrydowego systemu bazowanego na wiedzy. Przedstawiono przestanki
projektowania 1 implementacji struktur hybrydowych. Wskazano na konieczno$¢ opracowania zatozen
SWD umozliwiajacych rozwiazywanie zlozonych problemow decyzyjnych.

4.1.2 Pojecie modulowosci 4-1

Wskazano na przydatno$¢ architektury modularnej. Przedstawiono zalety delegowania zadan
poszczegbdlnym modutom. Omoéwiono potrzebg komunikacji migdzy modutami.

4.1.3 Przestanki hybrydowosci 4-2

Przedstawiono argumenty za zastosowaniem hybrydowosci jako podejécia konstruowania systemow
wspomagania decyzji. Wskazano na warunki pojawiania si¢ efektu synergicznego. Podano definicjg
hybrydy. Podkres$lono, ze hybrydowo$¢ nie stanowi uniwersalnego rozwiazania.

4.2 Cele opracowania hybrydowych systemow wspomagania decyzji 4-4

Przedstawiono klasyfikacj¢ sposobow hybrydyzacji SWD. Wskazano na dotychczasowe motywacje
konstruowania hybryd SWD 1 technik sztucznej inteligencji. Podkreslono potrzebg wykorzystania
mocnych stron poszczeg6lnych implementowanych technik oraz osiagnigcia efektu synergicznego, w
szczegolnosci po polaczeniu symulacji i systemu eksperckiego. Wskazano na kluczowe znaczenie
uswiadomienia stabych stron poszczegélnych technik — np. optymalizacji, ktore powinny zostaé
usunig¢te dzigki rozwiazaniu hybrydowemu.

4.3 Przyklady systemow wspomagania decyzji rozszerzonych rozbudowanych o hybrydowos¢
4-6

Przedstawiono koncepcj¢ hybrydy SE i optymalizacji w zadaniu zarzadzania inwestycjami oraz rolg
podejscia modelowania strukturalnego. Omowiono zastosowanie hybrydy sieci neuronowej i modutu
analizy dyskryminacyjnej w ocenie zagrozenia bankructwem. Podano przyktad hybrydy sieci
neuronowej 1 modutu zbioréw przyblizonych (zarbwno o wzorcu horyzontalnym jaki
dwuwymiarowym) majacej na celu przewidywanie niepowodzen biznesowych na podstawie zestawu
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wskaznikéw finansowych. Omowiono zastosowanie hybrydy sieci neuronowej oraz modulu metody
punktowej w ocenie wnioskow kredytowych. Przedstawiono hybryde algorytmu genetycznego oraz
sieci neuronowych majacej na celu emulacj¢ metody punktowej zgodnie z zasadami inverse
classification autorstwa Mannino i Koushika w ocenie wnioskow kredytowych. Opisano takze hybryde
algorytmu genetycznego 1 sieci neuronowej ktoérej celem bylo przezwycigzenie slabszych stron
rachunku kosztéw dziatan.

4.4 Zalety i wady poszczegolnych technik 4-10

Omowiono zalety i wady poszczeg6dlnych technik wykorzystywanych jako elementy sktadowe struktur
hybrydowych. Dokonano podzialu technik sztucznej inteligencji na techniki twarde-kontekstowe
1 migkkie-bezkontekstowe oraz mieszane. Wskazano na potrzebe opracowania metod symbolicznego
przetwarzania wiedzy nieustrukturalizowanej. Przedstawiono przestanki wykorzystania w tym zadaniu
narz¢dzi hybrydowych poprzez translacje reprezentacji wiedzy. Wyszczegdlniono uwarunkowania
wsparcia analizy i planowania finansowego w kontekscie reprezentacji wiedzy wedhug Zhanga.

4.5 Konekcjonistyczna a symboliczna reprezentacja wiedzy 4-12

Przedstawiono przekonanie o dodatnim synergicznym efekcie pofaczenia dwoch lub wigcej technik
jako motywacji projektowania systeméw hybrydowych. Omowiono zalety i wady konekcjonistyczne;j
i symbolicznej reprezentacji wiedzy. Podkreslono, ze ze wzgledu na zlozono$¢ strukturalng
1 komunikacyjna projektowanie inteligentnych systemoéw hybrydowych nie jest zadaniem latwym.
Wskazano, ze wspolczesne narzgdzia informatyczne nie wspieraja tworzenia takich systemow a zatem
powstale projekty sa unikatowymi artefaktami, nie sa standardowe i notuje si¢ wiele przyktadow
niepowodzen w ich wdrozeniu. Oméwiono problematyke hybryd sieci neuronowych i logiki rozmyte;.
Zwrocono uwagg, ze zwykle rownoleglte rozwiazywanie problemu za pomoca dwu niezaleznych
metod jest bezpieczna metoda i nie zamyka decydentowi drogi podjecia autonomicznej decyzji.
Podkreslono, zZe celowe jest zapoznanie si¢ ze wszystkimi wnioskami 1 raportami oraz
przeprowadzenie dogrywki lub zastosowanie dodatkowej techniki nadzorujacej prace hybrydy.

4.6 Struktura hybrydy jako funkcja celow analizy 4-14
4.6.1 Uczenie maszynowe a uczenie ludzkie 4-14

Przedstawiono znaczenie modyfikacji struktur hybrydowych w zaleznosci od charakteru zadania.
Omowiono postulat Kilgourow dotyczacy wykorzystania nisz przez poszczegdlne moduty. Wskazano
argumenty za strukturami hybrydowymi odwzorowujacymi postgpowanie decydenta i rezygnacjg ze
zbyt obszernych baz wiedzy na rzecz skupienia si¢ na procesie rozumowania czlowieka.
Przedstawiono postulaty Malhotry za rozwazaniem zamiast uczenia maszynowego 1 teorii
przetwarzania informacji - wzorca uczenia ludzkiego 1 konstruktywistycznego podejscia teorii
osobistego warto$ciowania, na ktora skladaja si¢: konfuzja, hipoteza, dziatanie i1 pordwnanie.
Przedstawiono kryteria taksonomiczne klasyfikacji struktur hybrydowych.

4.6.2 Klasyfikacje struktur hybryd wg kierunku przeplywu informacji 4-15

Przedstawiono trzy sposoby integracji hybryd: struktur¢ sekwencyjna, dzialajaca na zasadzie
wspomagania oraz struktur¢ zagniezdzona. Omowiono ich elementy, etapy tworzenia, zastosowania
oraz wbudowane techniki. Wskazano na rosnaca zlozono$¢ hybryd. Przedstawiono mozliwo$ci
emulacji technik za pomoca funkcjonalnie ztozonej pojedynczej techniki. Omdwiono pojecie
wirtualnej struktury i wskazano na szczegdlng przydatnos$¢ sieci neuronowych w emulacji.

4.6.3 Klasyfikacje struktur hybryd wg typu relacji 4-17

Przedstawiono podziat strategii konstruowania systeméw hybrydowych wedtug Medskera. Oméwiono
charakterystyke struktur przechodzacych przeobrazenie — dziatajacych w trybie aktywacji techniki lub
systemu kaskadowego. Zaprezentowano cechy struktur luzno zwiazanych i wskazano je jako
najkrétsza droge utworzenia hybryd. Omoéwiono tryb technik glownych i uzupetniajacych, tryb master-
slave oraz rownouprawnienia. Wskazano, ze opisywana w dalszym ciagu pracy implementacja
EKANWIN jest przyktadem struktury luzno zwiazanej. Oméwiono zalety i trudnosci implementacyjne
struktur $ciSle zwiazanych. Przedstawiono cechy i typy komunikacji wewnatrz struktur w pehi
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zintegrowanych. Przedstawiono przyktad w pelni zintegrowanej hybrydy sieci neuronowej
1 wnioskowania rozmytego.

4.6.4 Klasyfikacje struktur hybryd wg kryterium sterowania 4-20

Przedstawiono podzial struktur dwuskladnikowych wedlug Radosinskiego. Wyr6zniono struktury
hierarchiczne, rozlaczne i homomorficzne. Omoéwiono rol¢ techniki gléwnej i uzupeiniajacej
w strukturach hierarchicznych. Przedstawiono typ hybryd rozlacznych, kooperujacych ze soba przez
przekazywanie struktur danych, nadzorowanych przez specjalny modul lub uzytkownika. Wskazano
na ich przydatno§¢ w warunkach probleméw dajacych podzieli¢ si¢ na podproblemy oraz
posiadajacych wieloetapowe schematy rozwiazan. Oméwiono hybrydy homomorficzne (jednolite).
Wskazano na zr6znicowanie ich sktadnikow wytacznie pod wzgledem funkcjonalnym, ze wzgledu na
wykorzystywanie emulacji. Przedstawiono przyklady wymienionych klas hybryd.

4.6.5 Klasyfikacje struktur hybryd wg typu architektury wewnetrznej 4-22

Omowiono klasyfikacjg struktur hybrydowych wg Wermtera, ktora dotyczy przede wszystkim struktur
w ktorych zasadnicza role¢ odgrywa sie¢ neuronowa: architektury jednolitej, transformacyjnej
i modulowej. Przedstawiono zalozenia jednolitej architektury neuronowa, w ktorej sie¢ neuronowa
emuluje technik¢ twarda — system wnioskowania oparty na regutach. Wskazano ze zaleta tej
architektury jest zyskanie mozliwosci objasniajacych i logicznego wnioskowania. Wyrézniono lokalny
(przydatny w modelowaniu kognitywnym) i rozproszony (wyodrgbnione przestrzennie struktury
neuronéw przedstawiaja poszczegdlne pojecia) typ architektury jednolitej. Omoéwiono architekturg
oparta na wymianie reprezentacji wiedzy (transformacyjna). Wskazano na wyr6znienie techniki
nadrzednej i podrzednej. Cecha charakterystyczna jest tu wprowadzenie wiedzy symbolicznej do sieci
neuronowej. Przedstawiono takze typ architektury modulowej, w ktérym poszczegdlne moduty
wspoldzialaja w strukturach luzno zwiazanych, $cisle zwiazanych lub w petni zintegrowanych.

4.6.6 Klasyfikacje struktur hybryd wg zasad integracji 4-24

Omowiono znaczenie dekompozycji probleméw na podproblemy. Przedstawiono hybrydy na bazie
funkcji, komunikacji i struktury. Podkreslono ze hybrydy na bazie funkcji dziataja na zasadzie
aktywacji poszczeg6lnych technik w razie potrzeby lub posiadaja charakter sekwencyjny. Wskazano
ze projektowanie hybryd na bazie komunikacji, posiadajacych modut transmisji danych jest
najbardziej naturalne i umozliwia tatwa integracj¢ dowolnej liczby technik. Nadaja si¢ one takze do
realizacji przetwarzania sekwencyjnego. Omowiono struktury polimorficzne (na bazie struktury)
ktorych cecha charakterystyczna jest emulacja funkcji i procesdOw na jednolitej platformie
programistycznej (zwykle sieci neuronowej). Podkreslono pokrywanie si¢ niektorych typoéw struktur
w poszczegdlnych klasyfikacjach.

5 Zalozenia hybrydowego SWD Ekanwin 5-1
5.1 System wspomagania decyzji — Ekanwin — zalozenia 5-1

Sformutowano oczekiwania dotyczace inteligentnego SWD. Wyszczegdlniono i umiejscowiono w
strukturze SWD pozadane funkcje i ustugi oferowane przez system.

5.2 Przestanki modutowosci hybrydowego SWD Ekanwin 5-2

Wskazano na zlozono$¢ analizy ekonomicznej przedsigbiorstwa. Przedstawiono argumenty za
zachowaniem modutowej struktury SWD 1 jej rozszerzeniem ze wzglgdu na potrzebg implementacji
réznorodnych metod i technologii sztucznej inteligencji i przetwarzania danych. Wymieniono techniki
ktére moga znalez¢ odzwierciedlenie w nowych zintegrowanych modutach. Wskazano na konieczno$é
opracowania interfejsu komunikacji migdzy modutami. Podkreslono kluczowa rol¢ modutu modelu
symulacyjnego dla realizacji SWD w architekturze klient-serwer. Wskazano, ze modul symulacyjny
umozliwia peliejsze zintegrowanie teorii, modelowania i eksperymentu.



5.3 Modulowos¢ i hybrydowosé¢ SWD Ekanwin 5-4

Przedstawiono mozliwosci kombinacji symulacji i technik inteligentnych (w szczego6lnos$ci systemu
eksperckiego) w dwusktadnikowych luzno zwigzanych hybrydach. Wskazano réwnorzgdny charakter
struktury i rolg¢ modulu jgzyka sterowania eksperymentem. Wyr6zniono moduly systemu Ekanwin.

5.3.1 Zastosowanie interfejsu hybrydowego 5-4

Opisano hybrydowy (menu, formularze, drzewo decyzyjne, jezyk sterowania eksperymentem)
charakter interfejsu migdzy uzytkownikiem a zespotem modutow.

5.3.2 Zadania modulu wizualizacji 5-5

Przedstawiono rolg wizualizacji w prezentacji wynikow przetwarzania wiedzy. Omoéwiono formy
prezentacji obshigiwane przez modul. Wskazano na mozliwos¢ graficznego konfigurowania
eksperymentéw, animacji i obserwacji zmian w bazie wiedzy. Wskazano na przesunigcie uwagi
z algorytmu na bezposrednie manipulowanie modelem i eksperymenty symulacyjne.

5.3.3 Aspekty projektowe modulu wizualizacji 5-5

Wskazano na pozadane cechy przejawiane przez projektanta interfejsu czlowiek-komputer. Wskazano
na niebezpieczenstwa zwigzane z niska jako$cia interfejsow SWD. Podkres$lono, ze kluczowa rolg
w powodzeniu SWD odgrywaja mozliwosci komunikacyjne oraz interfejs uzytkownika

5.3.4 Modul wizualizacji w SWD Ekanwin 5-6

Wskazano na czynnik zgodno$ci na poziomie wewngtrznym 1 zewngtrznym jako warunku
podwyzszenia jakosci SWD. Przedstawiono wymagania dotyczace mozliwosci adaptacyjnych dialogu
wzgledem stopnia zaawansowania uzytkownika. Omowiono potrzebg interaktywnos$ci, wykorzystania
grafiki, konstruowania zestawéw ekonomicznych, wnioskowania eksperckiego, parametryzacji regut,
samodzielnej budowy bazy wiedzy i planu eksperymentu. Podkreslono zgodno$¢ zalozen interfejsu
systemu Ekanwin z klasyfikacja stopni adaptacyjnosci interfejsu wg Lianga (graficzne prowadzenie
dialogu, zarzadzanie informacja przez uzytkownika oraz samoadaptacyjno$¢). Omoéwiono
charakterystyke typow uzytkownikéw SWD wg Rathnama: projektantéw, analitykdw i czlonkow
kierownictwa. Zwrdcono uwage na mozliwos¢ dostosowania do stylu rozumowania analityka poprzez
poszczeg6lne funkcje interfejsu.

5.4 Cele hybrydowego systemu wspomagania decyzji Ekanwin 5-8

Omowiono dwa tryby wsparcia procesu podejmowania decyzji oferowane przez system Ekanwin.
Przedstawiono sterowanie eksperymentem za pomoca jgzyka LEKS w celu optymalizacji parametrow
decyzji, otrzymywanie raportow z modut systemu eksperckiego oraz wykorzystanie graficznego,
interaktywnego srodowiska konfiguracji eksperymentéw. Wymieniono techniki, ktérych moduty moga
by¢ zintegrowane z modutem symulacji w celu uzyskania efektu synergicznego: system ekspercki,
wizualizacja, planowanie eksperymentu, proceduralny jezyk skryptowy, optymalizacja itd. Wskazano
na hybrydowy charakter modelu przedsigbiorstwa implementowany w SWD Ekanwin.

6 Projektowanie interfejsu systemu Ekanwin dla potrzeb wizualizacji i wnioskowania 6-1
6.1 Korzystanie z graficznego interfejsu uzytkownika 6-1
6.1.1 Modul wizualizacji i modul wnioskowania eksperckiego - opis korzystania z interfejsu6-1

Omowiono znaczenie analiz wariantowych oraz metody prob i bledow. Wskazano na mozliwos¢
sterowania warto$ciami komorek macierzy zmiennych decyzyjnych za pomoca elementow
ekranowych typu suwak. Przedstawiono istotg realizacji eksperymentéw typu what-if 1 zastosowanie
graficznego interfejsu uzytkownika. Przedyskutowano propozycje konfiguracji pulpitu sterowniczego
macierzy zmiennych decyzyjnych. Oméwiono zwiazek przyczynowo-skutkowy migdzy analizami
porownawczymi 1 postaciami scenariuszy eksperymentu. Przedstawiono zastosowanie animacji
(automatycznej i recznej) w procedurach poszukiwania rozwiazan optymalnych. Podkreslono rolg
automatycznego rejestrowania i dokumentowania czynnos$ci badawczych wykonywanych przez
operatora-analityka. Przedyskutowano propozycje strategii poszukiwania rozwiazan. Przedstawiono
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wyglad graficznego interfejsu uzytkownika (efektu dzialania modulu wizualizacji) w réznych
konfiguracjach i ustawieniach opcji dotyczacych modutow przetwarzajacych informacje i wiedzg.

6.1.2 Funkcja raportowania systemu Ekanwin 6-6

Przedstawiono funkcje automatycznego raportowania dotyczaca eksperymentow wykonywanych
w systemie Ekanwin. Omoéwiono jej integracje z modutem wnioskowania eksperckiego i dziataniami
operatora na poziomie pulpitu sterujgcego. Raportowanie polega na dokumentowaniu informacji
o aktywowanych bazach wiedzy, zbiorach (bazach) wskaznikow w konteks$cie architektury tablicowej
1 roznorodnych zrddel wiedzy, warto$ciach zmiennych decyzyjnych oraz wynikach (diagnozach)
wnioskowania eksperckiego opartego na regutach. Raport odzwierciedla takze styl postgpowan
analityczno-decyzyjnych reprezentowany przez operatora systemu (strategie, skupianie uwagi,
rozwazane wskazniki, kryteria optymalizacji 1 zatrzymania). Przedstawiono przygotowanie
graficznego interfejsu uzytkownika do uruchomienia pelnego trybu raportowania oraz przyktadowy
raport.

6.2 Koncepcja wnioskowania i bazy wiedzy 6-11

Przedstawiono etapy konstrukcji bazy wiedzy w systemie Ekanwin. Przedstawiono sposob integracji
biblioteki programistycznej regulowego systemu wnioskowania typu shell — CLIPS z hybrydowym
SWD. Wskazano za zewngtrzny charakter definiowania wskaznikéw ekonomicznych z poziomu MS
Excel. Opisano fazy automatycznego wypehniania (ukonkretnienia) bazy faktow i konstruowania bazy
regut w trakcie eksperymentéw symulacyjnych wykonywanych w trybie online. Przedstawiono
odpowiednie przyktady plikow zawierajacych bazy na poszczegélnych etapach tworzenia bazy
wiedzy. Omowiono zasady prezentacji wynikow wnioskowania 1 filtrowania bazy faktow przed
wystaniem do modulu wizualizacji i1 raportowaniem. Przedstawiono znaczenie poszczego6lnych
ustawien 1 opcji dla uzyskiwanych wnioskowan (parametryzacja regul wnioskowania i korzystanie
z architektury tablicowej).

6.3 Modul metod analitycznych. Obsluga wskaznikow ekonomicznych 6-22

Przedstawiono korzystanie ze sprawozdan finansowych, hierarchicznej bazy danych (drzewa
decyzyjnego) oraz relacyjnej bazy danych (definicji wskaznikoéw) przez moduty wizualizacji i systemu
eksperckiego. Omoéwiono podmodul interpretacji definicji wskaznikéw ekonomicznych jako
metawiedzy. Przedstawiono technike translacji informacji pochodzacych ze struktury sprawozdan
generowanych przez modul symulacyjnego modelu przedsigbiorstwa oraz relacyjnej bazy danych
(wskaznikow) 1 wsparcie translacji przez graficzny interfejs uzytkownika. Przedstawiono sposoby
korzystania z bazy wskaznikow: udostgpnienia gotowego zestawu — utworzonego dla realizacji
okreslonego z gory celu oraz interaktywnej edycji za pomoca interfejsu uzytkownika. Omoéwiono
znaczenie uznanego, podrecznikowego zestawu wskaznikow. Przedstawiono zalozenia konstrukceji
wskaznikow ekonomicznych w systemie Ekanwin. Wskazano argumenty za wykorzystywaniem
ograniczonego liczbowo zestawu wskaznikow 1 w razie potrzeby przetaczaniem aktywnych zestawow.
Umozliwia to rdwnocze$nie realizacjg zalozen architektury tablicowej systemu eksperckiego.

6.4 Modul systemu eksperckiego — charakterystyka jezyka reprezentacji wiedzy 6-25
6.4.1 Srodowisko CLIPS jako przyklad systemu shell 6-25

Przedstawiono architekturg bazy wiedzy w systemie eksperckim typu shell — CLIPS. Przedstawiono
techniki pozyskiwania wiedzy w systemie CLIPS oraz zalozenia rozbudowy architektury o podejscie
tablicowe.

6.4.2 Jezyk reprezentacji wiedzy CLIPS 6-26

Omowiono strategie wnioskowania zastosowana w systemie CLIPS. Przedstawiono zasady
deklarowania faktow i regul oraz sposoby dolaczenia faktéw do bazy wiedzy na przyktadzie
wskaznikow ekonomicznych.
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7 Koncepcja, projekt i zastosowanie jezyka sterowania eksperymentem LEKS 7-1

7.1 System wspomagania decyzji — Ekanwin - modul planowania i sterowania
eksperymentem symulacyjnym — koncepcja projektowania 7-1
7.1.1 Koncepcja jezyka LEKS 7-1

Przedstawiono zalozenia dotyczace funkcji interpretowalnego, algorytmicznego jezyka skryptowego
shuizacego sterowaniu eksperymentem. Zdefiniowano zalozenia projektowe modutlu dziatajacego
zgodnie 7z architektura typu klient-serwer, zrealizowanego jako warstwa migdzy modelem
symulacyjnym a interfejsem uzytkownika. Wyszczego6lniono zadania modulu i dostarczanych przez
niego ushig. Dokonano klasyfikacji funkcji jezyka. Zaprezentowano przyklad graficznej postaci
interfejsu dziatajacego w trybie wykonywania programu w jezyku LEKS. Wyszczego6lniono cechy
graficznego interfejsu uzytkownika (praca krokowa, funkcje debugowania, podglad wartosci
zmiennych programowych). Oméwiono zalozenia zbioru rozkazow jezyka.

7.1.2 Perspektywa zastosowan jezyka LEKS 7-4

Zaprezentowano ogolne zalozenia algorytmu optymalizacyjnego nasladujacego (w okreslonej
kolejnosci) poszczegdlne czynnosci operatorsko-analityczne zgodnie z konstruktywistycznym
podejsciem teorii osobistego warto§ciowania. Przedstawiono zarys obszardw zastosowan potaczonych
technik optymalizacji i symulacji w rozwiazywaniu problemoéw zarzadzania przedsigbiorstwem.

7.1.3 Wprowadzenie do badan wykonywanych za pomocg jezyka LEKS 7-5

Omowiono algorytmiczne cechy struktur¢ plandw eksperymentow formutowanych za pomoca jezyka
LEKS. Przedstawiono propozycje wykorzystania wynikow otrzymanych w rezultacie uruchomienia
serii eksperymentéw. Omowiono sposoby wsparcia i zintegrowania bardziej zlozonych fragmentow
sktadni jezyka z graficznym interfejsem uzytkownika. Wyszczeg6lniono techniki analityczne 1 metody
optymalizacyjne korzystajace z modutu sterowania eksperymentem, zaprezentowane w dalszej czgsci

pracy.
7.1.4 Elementy jezyka LEKS 7-6
Przedstawiono omowienie instrukcji jezyka LEKS pogrupowanych wg funkcji.

7.2 Przyklady badan wykonywanych za pomoca jezyka LEKS wspomaganych interfejsem
uzytkownika 7-11

7.2.1 Zastosowanie metody bisekcji 7-11

Sformulowano program badawczy dotyczacy problemu optymalizacji funkcji wielu zmiennych
poprzez dekompozycje na podproblemy w ktérych zastosowaé mozna technike optymalizacji funkcji
jednej zmiennej — bisekcji dziedziny funkcji. W zaprezentowanym przyktadzie optymalizowany byt
zysk netto symulowanego przedsigbiorstwa na koniec badanego okresu (trzy lata) a zmiany dotyczyty
wartos$ci cen (trzech produktow). Przedstawiono formalny opis 1 schemat algorytmu bisekcji.
Opracowano graficzno-macierzowy sposob zapisu planu eksperymentu i sformutowano badane
strategie poszukiwania rozwigzania optymalnego. Przedyskutowano uwarunkowania rozbudowy
strategii (planu eksperymentu) o poszukiwanie optymalnych wielkos$ci zamoéwien produkcyjnych oraz
wykorzystanie mozliwosci interaktywnej (skokowej) modyfikacji wartosci zmiennych decyzyjnych,
animacji i analizy wynikow wnioskowania eksperckiego. Wyrdzniono problemy elementarne zwiazane
z doborem punktu startowego, dziedziny poszukiwan i warunku zatrzymania algorytmu oraz strategii
(kolejnosci  optymalizacji zmiennych decyzyjnych). Przedstawiono tekst zrodlowy programu
optymalizacyjnego w jezyku LEKS skonstruowanego w postaci programu nadzorujacego oraz zestawu
plikow — procedur elementarnych (dotyczacych optymalizacji jednej komérki macierzy zmiennych
decyzyjnych) wywotywanych z poziomu programu gléwnego, z odpowiednimi warto§ciami
parametrow.
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7.2.2 Metoda bisekcji — wyniki eksperymentow i wnioski 7-23

Wyniki eksperymentow przedstawiono w tabelach. W celu wyboru najodpowiedniejszej strategii
obliczono wskaznik jako$ci rozwiazania 1 wyznaczono najodpowiedniejsza grupg strategii.
Przedstawiono wykresy badanej funkcji (zysku netto) dla najlepszego z wyznaczonych rozwiazan
iporownano z wynikami prognozowanymi dla warunkow poczatkowych. Wybrano trzy najlepsze
rozwigzania, ktore poshuzyly jako punkty startowe przy ponownym uruchomieniu programu metody
bisekcji (planu eksperymentu), jednak tym razem zmieniano wielko$¢ zamowien produkcyjnych.
Ponownie wybrano najlepsze trzy rozwiazania, ktore postuzyly jako punkty startowe przy kolejnym
uruchomieniu programu implementujacego metodg bisekcji (planu eksperymentu), jednak tym razem
zmieniano wielko$¢ zamowien surowcow. Sformutowano wnioski, przedyskutowano uwarunkowania
optymalizacji o dluzszym horyzoncie czasowym i zaproponowano modyfikacj¢ postgpowania
optymalizacyjnego o wykorzystanie interaktywnych elementéw ekranowych (suwaki sprzgzone
z systemem eksperckim).

7.2.3 Wsparcie metody bisekcji interaktywnym interfejsem uzytkownika 7-27

Sformulowano modyfikacj¢ metody bisekcji polegajaca na uwzglednieniu wynikow (dostgpnych w
sprawozdaniach finansowych) takich jak zapasy surowcow 1 wyrobow gotowych, wskazniki
obrotowosci, wielko$¢ sprzedazy itp., wyniki diagnoz prezentowanych przez modut systemu
eksperckiego 1 w razie potrzeby zmiang warto$ci komdrek macierzy zmiennych decyzyjnych lezacych
poza podmacierza cen. Wyniki i omowienie eksperymentéw przedstawiono w postaci tabeli
zawierajacej wykresy zysku netto. Sformutowano wnioski.

8 Zastosowanie jezyka sterowania eksperymentem LEKS. Analiza czynnikowa 8-1
8.1 Rola eksperymentu w badaniach naukowych 8-1

Omowiono zalozenia hipotetyczno-dedukcyjnej metody badania obiektu. Zdefiniowano pojecia
obserwacji, prognozy 1 eksperymentu. Przedyskutowano znaczenie analizy wynikow badan,
w szczegolnosci potrzebg powtarzalno$ci i zgodnosci z teoria.

8.2 Planowanie doSwiadczen. Systematyka planow eksperymentu 8-2

Omowiono pojecie planowania i planu eksperymentu. Wyszczegdlniono czynnosci przygotowawcze
wykonywane przed eksperymentem. Przedstawiono typologi¢ plandw eksperymentu na podstawie
kryteriow: zbioru warto$ci zmiennych wejSciowych (poziomy planow), zastosowanej techniki

rozbudowy planu (kompozycyjne, ortogonalne, sympleksowe itd.), liczby doswiadczen (catkowite,
utamkowe itd.).

8.3 Planowanie dwupoziomowe — przyklady zastosowan 8-5
8.3.1 Zalozenia metody Boxa-Wilsona dla potrzeb dwupoziomowego planu eksperymentu 8-5

Przedstawiono struktur¢ danych wejsciowych, posta¢ funkcji celu, sposoéb zapisu przebiegu
eksperymentu oraz algorytm wyznaczania rozwigzania optymalnego w metodzie Boxa-Wilsona.

8.3.2 Zastosowanie procedury optymalizacji wg metody Boxa-Wilsona 8-6

Wyrézniono etapy algorytmu. Sformulowano pierwsze zagadnienie problemowe: plan
dwupoziomowy, eksperyment calkowity o dwu wejsciach. Optymalizacja dotyczyla wartosci zysku
netto, zmianom podlegaly ceny zbytu dwu wyrobow; okre§lono parametry punktu startowego
1 dtugos$¢ krokoéw probnych, podano posta¢ funkcji charakterystyki ekstremalnej oraz ograniczenia
nalozone na warto$ci zmiennych. Przedstawiono wykresy wartosci funkcji w badanej dziedzinie
warto$ci zmiennych oraz hiperplaszczyzny ustalajacej kierunek poszukiwan, wyznaczonej w wyniku
dziatania procedury. Oméwiono standaryzacj¢ ukladu wspotrzednych zadania i poszczegodlne kroki
algorytmu oraz macierz wejs¢ planu eksperymentu. Wyznaczono parametry funkcji regresji
a nastgpnie iteracyjnie okreslono punkt ekstremalny. Przedstawiono tabelaryczne i graficzne zestawie
wynikéw osiagnigtych w poszczegolnych krokach algorytmu. Nastgpnie zmodyfikowano zalozenia
algorytmu wprowadzajac liniowe ograniczenia na warto$ci zmiennych decyzyjnych. Podobnie jak
poprzednio uruchomiono program w jezyku LEKS i wskazano Zze nowy znaleziony punkt ekstremalny
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lezy na granicy przeszukiwanego obszaru i nie pokrywa si¢ z kierunkiem poszukiwania wyznaczonym
przez parametry funkcji regresji. Wynika to z postaci funkcji celu. Trzecie zagadnienie problemowe
dotyczylo sformutowania planu dwupoziomowego, catkowitego, o trzech wejsciach (ceny trzech
wyroboéw). Wykonano eksperyment i przedstawiono zestawienie tabelaryczne otrzymanych wynikéw.
Czwarte zagadnienie problemowe dotyczylo planu dwupoziomowego, catkowitego, dwuwejSciowego
(ceny zbytu i1 wielkosci zamowien wyrobu). Przedstawiono wykresy wartosci funkcji w badanej
dziedzinie wartos$ci zmiennych oraz hiperplaszczyzny ustalajacej kierunek poszukiwan, wyznaczonej
w wyniku dzialania procedury. Przedstawiono tabelaryczne i graficzne zestawie wynikoéw osiagnigtych
w poszczegdlnych krokach algorytmu.

8.4 Badanie przebiegu wartosci zmiennych zaleznych z wykorzystaniem jezyka LEKS  8-20

8.4.1 Woyznaczenie trojwymiarowego wykresu wartosci funkcji celu za pomoca programu
w jezyku LEKS 8-20

Omowiono zalozenia zadania sporzadzenia zestawienia tabelarycznego wyniku finansowego netto
w funkcji cen wyrobdw. Przedstawiono trojwymiarowy wykres bedacy wynikiem serii eksperymentow
inkrementacyjnych oraz tekst zrodlowy procedury w jezyku LEKS.

8.4.2 Zastosowanie jezyka LEKS w problemie wyznaczania hiperpowierzchni progu
rentownosci 8-23

Sformulowano zalozenia zadania wyznaczenia tréjwymiarowego odwzorowania progu rentownosci
w funkcji zlecen produkcyjnych poszczegdlnych wyrobow. Omoéwiono technikg sterowanego
krokowego (inkrementacyjnego) przeszukiwania przedzialu wartosci zmiennej zaleznej.
Przedstawiono wykresy wynikow eksperymentu oraz zweryfikowano wyniki za pomoca badania
wyniku finansowego dla bliskiego otoczenia miejsca zerowego.

8.5 Procedura optymalizacyjna w jezyku LEKS - metoda Hooke’a-Jeevesa 8-29

Przedstawiono zalozenia optymalizacyjnej metody Hooke’a-Jeevesa jako przyktadu metody
przeszukiwania prostego. WyszczegoIniono kroki algorytmu. Oméwiono zastosowanie metody w celu
rozwigzania zadania optymalizacji warto$ci podzbioru macierzy zmiennych decyzyjnych. Dokonano
dekompozycji zadania na trzy etapy i przedstawiono zatozenia zmodyfikowanej, uproszczonej metody
Hooke’a-Jeevesa. Przedstawiono program zrodlowy w jezyku LEKS, zamieszczono wyznaczone
wyniki (optymalne warto$ci cen wyrobow) oraz wykres przebiegu wyniku finansowego dla
optymalnych wartosci argumentow.

8.6 Procedura optymalizacyjna w jezyku LEKS — hybryda symulacji, jezyka sterowania
eksperymentem i algorytmu genetycznego 8-37

Przedstawiono zaloZenia zadania optymalizacji wielko$ci zamowien surowcow. Wskazano na
mozliwos$ci zastosowania graficznego interfejsu uzytkownika w celu ustalenia punktu poczatkowego.
Omowiono zalozenia algorytmu genetycznego zastosowanego w rozwiazywaniu zadania.
Przedstawiono wykres wyniku finansowego w zaleznosci od wielko$ci zamdOwienia surowcow.
Wykonano seri¢ eksperymentéw i porownano efektywno$¢ algorytmu bez i z operatorem mutacji.
Przedstawiono tekst zrodlowy algorytmu genetycznego w jezyku LEKS.

9 Dodatki 9-1
9.1 Informacje o wybranych osrodkach uniwersyteckich prowadzacych badania nad
hybrydowymi systemami wspomagania decyzji 9-1
9.2 Wybrane konferencje dotyczgce systemow hybrydowych 9-2
9.3 Wybrana literatura poruszajaca zagadnienie hybrydowosci 9-3
9.4 Ewolucja systemu Ekanwin 9-4
9.5 Opis symulatora EK_An i przyklady generowanych sprawozdan finansowych 9-5
9.6 Opis jezyka sterowania eksperymentem LEKS 9-12
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Wstep

Praca dotyczy wspomagane] komputerowo analizy ekonomicznej przedsigbiorstwa
przemystowego. W analizie ekonomicznej korzysta si¢ z metod ilosciowych i jakosciowych. Podzial
metod wynika ze stosowania zréznicowanych technik analitycznych i procedur wnioskowania, formy i
zrddel wykorzystywanych informacji oraz postaci i przeznaczenia wiedzy otrzymanej w wyniku
zastosowania metod. Oba typy metod sa obecnie wspomagane komputerowo. Sformulowano tezg, ze
polaczenie, a nawet interakcja réznorodnych technik (konwencjonalnych i tzw. sztucznej inteligencji)
zwigkszy mozliwos$ci poznawcze 1 wartos¢ stosowanych procedur podejmowania decyzji.

Dotychczas brakuje jednak uznanych zasad integracji poszczegdlnych technik stanowiacych aparat
wyszczegolnionych metod. Z tego powodu efekt synergiczny nie jest wystarczajaco rozpoznany, mimo
ze hybrydowe systemy wspomagania decyzji cechuja si¢ znaczna zlozonoscia (funkcjonalna,
strukturalna, informacyjna, technologiczna, metodologiczna), ktora jest odpowiedzia na wyzwanie
zlozonosci zagadnienia analizy ekonomicznej przedsigbiorstwa. Takze symulacja komputerowa jest
zwykle traktowana jako technika obliczeniowa, odseparowana od wnioskowania i przetwarzania
symbolicznego. Co gorsza, symulacja jest pozbawiona wymiaru optymalnosci.

Nalezy zatem zaproponowac¢ rozwiazania technologiczne zapewniajace potaczenie podstawowych
technik analitycznych, stosowanych do tej pory oddzielnie: dynamicznej analizy wskaznikowej,
wnioskowania eksperckiego opartego na regutach, symulacji komputerowej, analizy wrazliwosci,
grafiki biznesowej, interaktywnego interfejsu uzytkownika, sterowania eksperymentem, planowania
eksperymentu, algorytmow genetycznych, algorytméw optymalizacji. W ten sposéb spetnione zostana
wspofczesne wymagania dynamicznosci, konkretnosci, elastycznosci i operatywnosci stawiane przed
analizami ekonomicznymi.

Problematyka struktur hybrydowych nie jest wystarczajaco opracowana. W literaturze przedmiotu
przedstawiono jednak szereg kwestii badawczych do rozwiazania:

e W jakim celu i w jaki sposéb laczy¢ poszczegolne techniki sztucznej inteligencji aby powstaly
systemy hybrydowe zwigkszajace mozliwosci analityczne w zakresie analizy ekonomiczne;j
przedsigbiorstwa?

J W jaki sposob wykorzystywac, na podstawie jakich kryteriow grupowac i jak oceniaé wartosci
wskaznikow ekonomicznych stosowanych w analizie ekonomicznej? Jak wykorzysta¢ te
informacje w ocenianiu kategoriami rozwoju (kryterium dynamicznosci) i w analizie
porownawczej?

J Czy mozliwe jest opracowanie zautomatyzowanej procedury oceny kondycji finansowej
przedsigbiorstwa respektujacej zroéznicowane potrzeby analityczne i sposoéb podejmowania
decyzji przez analityka badz decydenta (kryterium elastycznosci) ? W jaki sposob filtrowaé

informacje uzyskiwane w toku wnioskowania eksperckiego i prezentowac je analitykowi?



W jaki sposob zastosowac¢ symulacyjny model przedsigbiorstwa i wykorzysta¢ zalety metody
symulacji dynamicznej w procesie podejmowania decyzji? Jak zintegrowac technike analizy
wrazliwosci 1 eksperyment symulacyjny? Czy mozna dokumentowaé przebieg analizy
wrazliwos$ci (kryterium konkretnosci) dla potrzeb opracowania regut podejmowania decyzji?
Jakie powinny by¢ zasady konstruowania interfejsu migdzy modutami implementujacymi
poszczegolne techniki analityczne, sztucznej inteligencji a modelem symulacyjnym
przedsigbiorstwa reprezentujacym istniejacy system rejestrowania zdarzen gospodarczych? Czy
mozna sformulowaé zasady konfiguracji interfejsu dla konkretnych zadan badawczych? Czy
mozliwe jest rownoczesne korzystanie z wielu modutow w trakcie analizy wrazliwosci?

W jaki sposob sterowaé przebiegiem eksperymentu w $rodowisku hybrydowego systemu
wspomagania decyzji? Jak zastosowaé techniki planowania eksperymentu symulacyjnego? W
jaki sposob postuzy¢ si¢ zalozeniami teorii osobistego warto$ciowania? Czy mozliwe jest
opracowanie wytycznych dotyczacych doswiadczalnych procedur badawczych majacych na celu
poszukiwanie optymalnych rozwiazan w dziedzinie produkcji, zbytu, finansowania i inwestycji
przedsigbiorstwa (kryterium operatywnosci)? Czy mozliwe jest opracowanie ogolnej,
uniwersalnej metody implementowania algorytmow optymalizacji bez, jak i z ograniczeniami,
zarowno konwencjonalnych (gradientowych, bezgradientowych) jak 1 kierowanego
przeszukiwania losowego (np. genetycznych). Jakie cechy powinna mie¢ taka metoda? Jakie sa
jej zwiazki z analiza wrazliwos$ci?

W jaki sposob skonfigurowaé procedury komputerowej wizualizacji danych i informacji z
systemu rachunkowosci przedsigbiorstwa? Jak wykorzysta¢ informacje z systemu rachunkowosci
przy generowaniu bazy wiedzy dla regutlowego systemu eksperckiego?

W jaki sposob integrowa¢ algorytmy losowego przeszukiwania rozwiazan (alg. genetyczne) i

konekcjonistyczng reprezentacj¢ wiedzy?

W niniejszej pracy przedstawitem wyniki badan nad uwarunkowaniami integracji technik

inteligentnych dla potrzeb analizy ekonomicznej w hybrydowych systemach (strukturach)

wspomagania decyzji. Celem byta odpowiedZ na pytanie czy ,,hybrydyzacja” SWD udostgpni nieznane

dotychczas mozliwosci prowadzenia analiz ekonomicznych. Przed przystapieniem do opracowania i

implementacji nowej metodyki systemoéw wspomagania decyzji nalezy odpowiedzie¢ na szereg pytan.

Do najwazniejszych naleza nastgpujace:

W jaki sposob, za pomoca jakich metod ocenia si¢ kondycj¢ ekonomiczna przedsigbiorstwa
przemystowego ze szczegdlnym uwzglgdnieniem poszczegdlnych obszaréw dziatalnosci?
Jakie techniki komputerowe sa stosowane w decyzyjnej analizie ekonomicznej?

Jakie sa uwarunkowania zastosowan symulacji komputerowej w analizie ekonomicznej?



o Czym sa hybrydowe SWD? Jakie sa przestanki taczenia technik komputerowych stosowanych w
analizie ekonomicznej przedsigbiorstw; jakie typy hybryd mozna wyrézni¢? Jakie sa
dotychczasowe ograniczenia systeméw hybrydowych?

. W jaki sposob konstruowaé hybrydowe systemy wspomagania decyzji; jak taczy¢ poszczegolne
techniki analityczne?

e W jaki sposob, w jakich problemach decyzyjnych wykorzysta¢ stworzona implementacj¢

hybrydowego SWD, jak oceni¢ efekty jego zastosowania?

W celu osiagnigcia postawionego celu wykonalem nastepujace czynnosci:

e  Przeprowadzilem studia literaturowe pomocne w udzieleniu odpowiedzi na postawione kwestie.

. Opracowatem zasady konstrukcji 1 implementacji hybrydowego inteligentnego systemu
wspomagania decyzji, na ktory skladaja si¢ nastgpujace moduty i techniki: symulacja +
tablicowy regutowy system ekspercki + planowanie eksperymentu + algorytm genetyczny +
wizualna interaktywna symulacja (Visual Interactive Simulation - VIS) + algorytmy
optymalizacji + grafika biznesowa.

. Okreslitem typy zagadnien (probleméw) i technik ich rozwiazywania, w ktorych mozna
wykorzysta¢ hybrydowy SWD zrealizowany w formie moduldow programowych. Wykonatem

takze szereg eksperymentow.

Wyniki programu badawczego sa nastgpujace: dokonano przegladu wspolczesnych technik
komputerowych mogacych znalez¢ zastosowanie w analizie finansowej przedsigbiorstwa, opracowano
koncepcj¢ modulowej integracji dla potrzeb hybrydowego, inteligentnego systemu wspomagania
decyzji, opracowano metody integracji poszczegdlnych technik i modelowania symulacyjnego.

Charakterystyka poszczeg6lnych rozdzialow pracy zawarta zostat w spisie tresci.

Uznatlem zZe zastosowanie nowego hybrydowego podejscia dla potrzeb analizy ekonomicznej
przedsigbiorstwa wymaga opracowania rozwigzan informatycznych ogoélnego zastosowania (platformy
informatycznej). Kluczowymi elementami hybrydy powinny by¢: modul modelu symulacyjnego
badanego obiektu (dziedzinowy, ekonomiczny), modut sterowania eksperymentem (ogdlnego
zastosowania tzn. zdolny do implementacji technik inteligentnych, optymalizacyjnych, planowania
eksperymentu) oraz modul interfejsu komunikacji migdzy aparatami pojeciowymi. Postuluj¢ ze nalezy
zintegrowa¢ z hybryda ogdlnego zastosowania moduly przetwarzajace dane, informacje, wiedzg,
procesy, decyzje oraz wykorzysta¢ metodologi¢ dotyczaca badania podmiotu gospodarczego. Wsrod
nich szczeg6lnie nalezy wyrdzni¢ uzyteczno$¢ jezyka sterowania eksperymentem zgodnego z

podejsciem guiding cognition. Dzigki opracowaniu i zastosowaniu podejscia hybrydowego w



konstrukcji narzg¢dzia (Srodowiska informatycznego) wykonano eksperymenty symulacyjne, ktorych
wykonanie bylo dotychczas niemozliwe. Nakreslitem perspektywy wykorzystania hybrydowego

systemu analizy ekonomicznej w badaniach, dydaktyce i praktyce menedzerskie;.

Konkretnym efektem pracy jest komputerowe $rodowisko (platforma informatyczna)
eksperymentow z hybrydowym inteligentnym systemem wspomagania decyzji w zakresie analizy
finansowej przedsigbiorstwa, implementujacym metody analizy takie jak analiza wskaznikowa i
analiza pord6wnawcza oraz grafika biznesowa. Hybryda wyposazona jest w moduly implementujace
technologie: regulowe systemy eksperckie z architektura tablicowa, interaktywny graficzny interfejs
uzytkownika oraz jezyk sterowania eksperymentem za pomoca ktérego mozliwe jest zintegrowanie
praktycznie dowolnej techniki optymalizacyjnej. Modut jezyka planowania eksperymentu pozwala na
prowadzenie analiz czynnikowych z wykorzystaniem dowolnych planéw eksperymentu wraz z

procedurami poszukiwania rozwigzan optymalnych.

W pracy przedstawitem zastosowania metody hybrydowej w nastgpujacych problemach analizy

finansowej (badatem zachowanie si¢ wyniku finansowego).

e  Technika symulacji inkrementacyjnej w badaniu wptywu parametréw decyzji (cen) na podstawie
catkowitego planu eksperymentu

o Dynamiczna symulacja inkrementacyjna dla potrzeb wyznaczenia trojwymiarowej powierzchni
progu rentownosci (w funkcji zlecen produkcyjnych) na podstawie catkowitego planu
eksperymentu z poszukiwaniem miejsc zerowych

. Optymalizacja za pomoca metod Hooke’a-Jeevesa i bisekcji dla potrzeb poszukiwania
zadowalajacej strategii cenowej i optymalnej macierzy cen zbytu. Wykorzystalem takze raporty z
systemu eksperckiego

o Wykorzystanie techniki planowania eksperymentu Boxa-Wilsona dla potrzeb wyznaczenia
optymalnych cen zbytu przy utamkowym planie eksperymentu i weryfikacja na podstawie
petnego planu eksperymentu. Rozwazatlem przypadki z nieaktywnymi i aktywnymi
ograniczeniami na wartos¢ cen

J Poszukiwanie optymalnych wielkosci zamowien surowcow dla funkcji celu z wieloma
ekstremami  lokalnymi.  Zaprojektowalem 1  zastosowatem  algorytm  genetyczny

zaimplementowany w jezyku sterowania eksperymentem.



Wsrod wynikow zastosowania metody wyrdzni¢ mozna:
Uzyskanie mozliwosci wszechstronnej analizy ekonomicznej, swobodnego formulowania
problemow oraz doboru metod rozwiazania i oceny wynikoOw z obszaru analizy ekonomiczne;j
(architektura otwarta, szczegoty w pracy) za pomoca SWD
Rozszerzenie symulacji komputerowej o planowanie eksperymentu
Wyznaczenie relacji migdzy zmiennymi w modelu symulacyjnym przedsigbiorstwa, ktore nie
byty mozliwe do odkrycia do tej pory
Rozszerzenie analiz ekonomicznych o tekstowe raporty wykorzystujace tablicowa architekturg
systemu eksperckiego

Zintegrowanie technik inteligentnych i grafiki biznesowej z technika analizy wrazliwosci



1 Analiza decyzyjna



1.1 Okreslenie przedmiotu badan. Systematyka podejmowania decyzji oraz
znaczenie kapitalu intelektualnego

Decyzje menedzerskie, wg Szapiro [293] posiadaja nastepujace cechy (niekoniecznie
wszystkie):
1. Stanowia wynik procesu czyli [52] strukturalnego, mierzalnego zbioru dzialan wewnatrz
organizacji zaprojektowanego dla osiagnigcia okreslonych skutkéw ekonomicznych majacego
prowadzi¢ do osiagnigcia celu.
2. Towarzyszy im wystgpowanie wielu kryteriow oceny stopnia osiagnigcia tego celu.
3. Decyzje podejmowane sa w sytuacji niepewnosci zwiazanej z przysztym stanem $rodowiska
(a takze obiektu podlegajacego decyzjom).
Wspolczesna generacja systeméw wspomagania decyzji, jak wskazuje Keen [144], dzigki
postrzeganiu danych wg zréznicowanych perspektyw (w tym danych niepewnych, niekompletnych)
i mozliwoscia radzenia sobie z jako$ciowa reprezentacja wiedzy jest w stanie przetworzyé je w
informacje przydatne w procesie podejmowaniu decyzji. Noblista Simon [275] uwaza podejmowanie
decyzji za glowna funkcje organizacji, podkreslajac istnienie szerokiego spektrum probleméw
decyzyjnych: od Ilatwych, dajacych si¢ rozwiaza¢ za pomoca ,zaprogramowanych” dzialan
(powtarzalno$¢, rutynowo$¢, dobrze zdefiniowana struktura) do trudnych, nie dajacych sig
,zaprogramowac” (majacych Zle zdefiniowana strukture, konieczne opracowanie nowatorskich metod
rozwiazan). Podejmowanie decyzji [72] nie jest tatwym zadaniem, gdyz wysoka jakos$¢ decyzji
pozadana jest w celu osiagania wigkszej wydajnosci i lepszych wynikow organizacji oraz szybszemu
rozwiazywaniu probleméw menedzerskich. Jednak problemy te zazwyczaj sa zlozone, zle
ustrukturalizowane, decydent musi respektowaé zdanie wielu zainteresowanych podmiotéw i grup.
Najczgsciej charakteryzuja si¢ wystgpowaniem niepewnosci - zarOwno na etapie interpretacji
zebranych danych Zrédlowych jak i1 oczekiwanych wynikow realizowanego wariantu decyzyjnego.
Dlatego tez czynione sa proby opracowania metodologii mierzenia i badania nieuchwytnych
dotychczas wymiaréw dzialalnos$ci firmy takich jak:
1. Personel - jego umiejetnosci oraz doswiadczenie.
2. Relacje z klientami — baza danych klientdw, marka i zaufanie do nie;.
3. Procesy — przebieg dziatalno$ci wewnatrz organizacji oraz sprz¢zenia zwrotne z otoczeniem.
4. Odnawianie i rozw0j — czy przedsigbiorstwo wykazuje wzrost, czy rokuje nadzieje na rozwdj oraz
czy docenia przygotowania si¢ na przyszio$¢ i prowadzenie badan.

Powyzej wymienione cztery wymiary uzupetniane sa w modelu kapitalu intelektualnego
[149] o piaty (finansowy), ktérego odwzorowaniem sa sprawozdania finansowe. Kapital intelektualny
rozumiany jako nieuchwytne aktywa firmy odwzorowuje réznicg¢ migdzy wartoscia ksiggowa,

obejmujaca widoczne, materialne aktywa firmy a jej wartoScia rynkowa. Powyzsza zaleznos¢
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Malhotra [183] zapisat w postaci wzoru: warto$¢ rynkowa = kapital finansowy + kapitat intelektualny.
Wyrazit takze krytyke technologicznego podejscia do reprezentacji 1 zarzadzania wiedza
charakterystycznego w obowiazujacym cyklu zycia systeméw inteligentnych (w szczeg6lnosci
systeméw informatycznych oraz systeméw eksperckich). Wydaje sig, ze jasno zdefiniowanym celem
podejscia technologicznego jest lepsze przewidywanie przysziosci (a w konsekwencji opracowanie
przysztych decyzji) na podstawie historycznych danych i historycznych do$wiadczen. Zgodnie z tym
podejsciem reprezentacja wiedzy jest wydobywana z baz danych w nastgpujacych etapach: analiza
danych historycznych, analiza przypadkdw historycznych, generalizacja prowadzaca do
sformutowania regul. Podejscie technologiczne korzysta z terminologii technik przetwarzania
informacji. Stad wynika jedna z jego gldéwnych wad: r6znice w rozumieniu poj¢¢ przez uzytkownikow
systemow SWD. Motywacja do stworzenia teorii kapitatu intelektualnego byta potrzeba uwzgledniania
w badaniach nad warto$cia firmy innych miernikow niz tylko wskazniki finansowe oraz pomiar
efektow wdrazania wizji 1 strategii firmy. Malhotra [183] jako zwolennik teorii kapitatu
intelektualnego i jej zastosowan w systemach wspomagania decyzji uwaza ze to czego naprawde
potrzebuja osoby odpowiedzialne za podejmowanie decyzji to nie jest ''przewidzenie
przyszlosci' ale "antycypowanie niespodzianek". Stad wynika konieczno$¢ priorytetowego
traktowania badan wyjasniajacych czym jest znaczenie informacji (jej interpretacja) i w jaki sposob
wygenerowa¢ informacje oraz czgsto obserwowane rozczarowanie systemami informatycznymi
(w szczeg6lnosci systemami eksperckimi), ktére wynika z pomijania przez nie znaczenia zjawisk
(w przeciwienstwie do ludzkich ekspertow).

Badajac firme¢ ubezpieczeniowa Skandia AFS Edvisson i Malone [70], korzystali z metodologii
kapitatu intelektualnego i sformutowali (obok 73 wskaznikéw finansowych) 91 dodatkowych miar
(wskaznikow 1 warto$ci bezwzglednych) majacych wptyw na okreslenie wartosci firmy. Wsréd nich
warto wyrdzni¢: (1) dotyczace personelu: umiejgtnos¢ obstugi komputera 1 technologii
informacyjnych, rotacja pracownikow, odsetek zatrudnionych w kierownictwie, (2) dotyczace relacji z
klientami: liczbg dni spedzonych u klienta, odsetek klientéw zadowolonych i utraconych (3) dotyczace
obstugi procesow w firmie: wydatki na technologie informacyjne przypadajace na jednego
pracownika, zgodno$¢ z normami jakosci (4) dotyczace rozwoju: wydatki na szkolenia przypadajace
na jednego pracownika, wydatki na badania i rozwoj do wydatkoéw administracyjnych, odsetek
zadowolonych pracownikoéw oraz (5) finansowe, takie jak: zysk przydajacy na jednego pracownika,
warto$¢ rynkowa firmy przypadajaca na jednego zatrudnionego itd. Znane sa takze metodologie: ICM
Group [175], Roosa [251], CMA oraz Balanced Score Card [142] reprezentowany przez ,,deske
rozdzielcza” w postaci trojki: cel - miara (osiagnigcia celu) - inicjatywy (przedsigwzigte dla
osiagnigcia celu) i czworki perspektyw: finansow — klienta - proceséw biznesowych - rozwoju i
uczenia si¢ organizacji oraz szwedzki Intangible Asset Monitor [289] oparty na teorii przeptywow

1 zbiornikdw (stocks and flows).



1.2 Analiza decyzyjna jako proces

Podejmowanie decyzji (stuzacych realizacji zadan ktére maja stanowi¢ rozwiazanie
problemoéw wystepujacych w dzialalnosci organizacji) w gospodarce rynkowej musi by¢ poprzedzone
wykonaniem analizy decyzyjnej. Potwierdzaja to Shim 1 inni [270] powotujac si¢ na Gorry’ego i
Mortona [100], ktérzy wychodzac od prac Simona [275] i Anthony’ego [11] wyrdznili trzy kategorie
dzialan badawczych prowadzonych podczas podejmowania decyz;ji:

(1) Postrzeganie, u$wiadomienie, systematyzacja 1 sformulowanie istniejacych w
przedsigbiorstwie probleméw (mozliwe do wykonania jedynie dzigki inteligencji, wyobrazni,
doswiadczeniu 1 wiedzy analityka — przedsigbiorcy, dziatanie o charakterze strategicznym),

(2) Sigganie do opracowanych metod rozwiazywania problemoéw, formutowanie wariantow
decyzyjnych w jezyku modeli, generowanie nowych (nieszablonowych) rozwiazan (praca
charakterystyczna dla projektanta, o charakterze taktycznym),

(3) Analizowanie wariantow, symulacja i dokonywanie wyboru spos$rod postawionych
wariantow (analiza wykonalno$ci, optymalizacja, kontrolowanie realizacji — praca o charakterze
operacyjnym, dajaca si¢ (w najwigkszym stopniu) programowac.

Wykonywanie analizy decyzyjnej polega na opracowaniu oceny poszczegélnych dzialan i ich
wariantéw ktore powinny prowadzi¢ do realizacji celow stawianych przez kierownictwo
przedsigbiorstwa. Oceny musza by¢ oparte na jasno okre$lonych kryteriach (wtasciwych dla polityki
kierownictwa), ktoére pozwalaja na okreslenie w jakim stopniu poszczegdlne dziatania (jak
przewidujemy) i ich nastgpstwa beda wypehiaty cele kierownictwa. Je$li zdecydujemy si¢ na
uzywanie j¢zyka matematyki, to mozemy stwierdzi¢ Ze analiza decyzyjna jest stochastycznym
problemem optymalizacji. Celem metodologii analizy decyzyjnej jest ustrukturalizowanie sposoboéw
poszukiwania rozwigzan optymalnych. Nalezy zauwazy¢, ze w analizie decyzyjnej mamy do czynienia
z dwoma typami zadan: zawierajacych czynnik losowy (np. ubezpieczenie si¢ w firmie gdy nie wiemy
z jakich odszkodowan bedziemy korzysta¢) i nie zawierajacych czynnika losowego (np. wybor
kontrahenta na podstawie odleglosci od jego siedziby). Juz w przypadku problemoéow decyzyjnych
Markowa (procesu stochastycznego w ktérym przejScie ze stanu poprzedniego do stanu biezacego
zalezy wylacznie od stanu poprzedniego; stan procesu nie zalezy zatem od trajektorii stanow, gdyz
cala potrzebna informacja znajduje si¢ w stanie poprzednim) opisanych w pracy Cassandrasa [35]
jednym z zalecanych sposobow rozwiagzan jest symulacja. Analiza decyzyjna w przypadku
przedsigbiorstwa moze by¢ zatem proba symulacyjnego zweryfikowania domniemanego potencjatu

firmy.



1.3 Analiza wielokryterialna, modelowanie wariantow decyzyjnych, ocena ryzyka

Mozliwe konflikty migdzy realizowanymi celami, ujgtymi w oddzielnych kryteriach moga
stanowi¢ przestank¢ do powtdrnego sformulowania problemu decyzyjnego (w tym prowadzenia
analizy wielokryterialnej). Jest to konieczne, gdyz jak twierdzi Szapiro [293] ,konflikt kryteriow
uniemozliwia wybo6r”. Analiza decyzyjna zajmuje si¢ formulowaniem poszczegdlnych wariantow
decyzyjnych (reprezentowanych przez opisy planowanych przedsigwzig¢, rozniacych si¢ migdzy soba;
nazywanych takze dzialaniami). Wspomaga takze rozwazanie argumentéw za i przeciw dotyczacych
wariantow decyzyjnych (dokonuje ich oceny). Podobne znaczeniowo cechy analizy decyzyjnej
wyszczegolnili Barthelemy i inni [18]:

(1) Podejmowanie decyzji zwiazane jest z caloSciowa ewaluacjg (wartoSciowaniem) poszczeg6dlnych
alternatyw (wykluczajacych si¢ wariantow) korzystajaca z krotkoterminowo dostgpnej pamigci
roboczej oraz dokonujacych pordwnan na przyjgtej skali;

(2) Analiza decyzyjna jest procesem stopniowego pozyskiwania wiedzy (aktualizacji mentalnej
reprezentacji problemu) przez decydenta w celu okreslenia, ktora decyzja jest najlepsza jesli chodzi o
rozwazang pulg wariantow.

Z powyzszego wynika, ze w trakcie analizy decyzyjnej mozliwa jest zmiana preferowanych
wariantéow. W ekonomicznej analizie decyzyjnej najwigksze znaczenia maja jednak argumenty
(czynniki) ekonomiczne: spodziewane (okreslone przez warto$§¢ prawdopodobienstwa przy
poszczegolnych stanach natury czyli stanach ktore moga si¢ zdarzy¢) zyski oraz ponoszone koszty
(rozumiane facznie jako tzw. ,wyplaty”). Zebranie ocen poszczegdlnych wariantow powinno
umozliwi¢c wybdr jednego spos$rdod opracowanych wariantow (takze brak dzialan lub brak zmian
mozna uwaza¢ za wariant decyzyjny). Przestanka opracowania ocen poszczegdlnych wariantow oraz
dokonywania sposrdd nich wyboru najlepszego (optymalnego wg przyjetego kryterium) postgpowania
jest zalozenie [293], ze lepszy skutek (lepsze wypehienie celow zaloZzonych przez kierownictwo)
wynika z lepszego przygotowania materiatu badawczego oraz wyboru wilasciwego kryterium oceny
(porownywania poszczeg6lnych dzialan).

Do przeprowadzenia analizy decyzyjnej niezbgdne jest [9] zdobycie i posiadanie przez
decydenta informacji. Zakres, rodzaj, ilo$¢, pewnos¢, aktualnos$¢, koszt, sposdb pozyskania
informacji zalezne sa od rodzaju podejmowanej decyzji (skali przedsigwzigcia, zaangazowanych
srodkéw, wymagan dotyczacych szybkos$ci podjgcia decyzji, akceptowanego poziomu biedu
decyzyjnego, sklonnosci decydenta do ryzyka, liczby wariantow decyzyjnych). Wyr6zni¢ mozna
nastepujace fazy analizy decyzyjnej:

(1) Przygotowanie (zbieranie informacji o konkurencji, analiza SWOT, poréwnanie stanu biezacego
z postulowanym)

(2) Okreslenie i sprecyzowanie celu zamierzen (formulowanie celow i1 $rodkéw ich osiagnigcia,
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specyfikacja wymagan, ktére powinien spetnia¢é wariant decyzyjny wybrany jako rozwiazanie,
okreslenie posiadanych zasobow oraz sposobow ich zewngtrznego pozyskania, konstruowanie
wariantow decyzyjnych, okreslenie horyzontu czasowego realizacji przedsigwzigcia)

(3) Sformulowanie kryterium wyboru rozwiazania (okres$lenie zasad rankingu, przeprowadzenie
obliczen — sporzadzenie prognozy, rozwazanie pewnos$ci osiagnigcia wymaganego celu).

Omowione powyzej fazy analizy decyzyjnej sa zasadniczo zgodne z etapami budowy modelu
prowadzacego do wyznaczania optymalnych decyzji podawanymi przez Szapiro [293] czyli:

(1) Okreslenia pojgcia decyzji, tj. sieci, grafu, wektora/macierzy definiujacych przestrzen
podejmowanych decyzji wraz z opisem poszczeg6lnych sktadowych, parametréw, zmiennych stanu,
zmiennych wej$ciowych

(2) Okreslenia relacji definiujacych zbior decyzji dopuszczalnych (warunki ograniczajace natozone na
sktadowe)

(3) Skonstruowania i przyjgcia miernika shuzacego do oceny realizacji postawionego celu dla
poszczegdlnych decyzji wygenerowanych w trakcie przeszukiwania przestrzeni rozwigzan
dopuszczalnych

(4) Okreslenia terminu decyzji optymalnej tj. przeksztalcenia warto$ci miernika oceny realizacji celu
na oceng¢ optymalno$ci rozwiazania (maksymalizacja, minimalizacja, zbiezno$¢ rozwiazania, zakres
stabilno$ci.

Reasumujac, problemy decyzyjne zawierajace czynnik niepewnosci definiowane sa przez nastgpujace
wielkosci:

(1) Dziatania czyli opis wariantow postgpowan ktére posiada do wyboru decydent

(2) Stany natury czyli stany, ktére moga mie¢ miejsce w przysztosci; okre§lane czgsto (jesli to
mozliwe) za pomoca prawdopodobienstwa (subiektywnego, a priori) — liczbowego lub opisowego (w
kategoriach logiki rozmytej)

(3) Tabele (zestawienie) potencjalnych wyptat (w szczegdlnym przypadku - wartosci oczekiwane)
ktoéra moze by¢ zastapiona tabela potencjalnych strat.

Tabela potencjalnych wyplat [9] skonstruowana jest na podstawie obliczonych (wyznaczonych na
podstawie doswiadczenia, wiedzy eksperckiej, informacji gospodarczych) korzysci (zyskow) dla
poszczegolnych kombinacji wariantow dziatan i standw natury. Mozliwa jest zatem sytuacja ze
spodziewana wyptaty nie ulega zmianom mimo zmian stanéw natury — dzieje si¢ tak np. dla
inwestycji o duzym stopniu bezpieczenstwa; natomiast duze ryzyko przejawia si¢ duzymi rdéznicami
warto$ci wyplat. Tabela potencjalnych strat powstaje z przeksztalcenia (normalizacji) tabeli wyptat
(jest zatem jej interpretacja) — dla kazdego ze standw natury wyznacza si¢ najwigksza wartos¢ wyplaty
a nastgpnie dla kazdego dziatania wylicza roéznice migdzy ta (najwigksza) warto$cia a wartoscia
zwiazang z okreslonym dzialaniem. Strata interpretowana jest jako osiagnigcie zysku (wypflaty)

mniejszego od maksymalnego, mozliwego do osiagnigcia przy danych warunkach (stanach natury)
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zachodzacych (prognozowanych) w przysztosci.

Jezeli problem decyzyjny dotyczy wielu wariantowych dzialan wygodniejsza niz tabela wypftat
ilustracja (reprezentacja) jest drzewo decyzyjne. Bezposredni potomkowie (wgzly) korzenia wskazuja
na poszczeg6lne stany natury. Wezly reprezentujace stany natury posiadaja potomkéw (wierzchotki)
przedstawiajacych warto$ci wyplat (nieznormalizowane). Niezaleznie czy poshigujemy sig
reprezentacja problemu decyzyjnego za pomoca tabeli czy drzewa, poszukiwaé bedziemy wariantu,
dla ktorego wierzcholki-potomkowie (po zagregowaniu) spetniaja okreslone kryterium oparte na
warto$ci wyplaty (zespole komoérek w tabeli, wierzcholkow drzewa). Moze to by¢ kryterium
maksymalizujace wartosci wyplaty (nalezy zauwazy¢, ze wyplata reprezentowana przez wierzchotek
moze nie by¢ wartoscia mozliwa do osiagnigcia — np. gdy kryterium ujmuje $rednig wartos$ci wyplat)
czy minimalizujace wartosci straty (uwagi jak powyzej). Poniewaz brak pewnosci co do zajscia w
przysztosci okreslonego stanu natury skutkowaé moze podjeciem decyzji nieoptymalnej (a
posteriori), to o ile to mozliwe nalezy wykona¢ proby uzyskania informacji pozwalajacych zmniejszy¢
ryzyko. Jak twierdzi Bookstaber [23] w rzeczywistosci najwigksze ryzyko rynkowe ma miejsce tam,
gdzie jest niewidoczne lub zaniedbuje si¢ jego obserwacji (monitorowania). Wplyw ryzyka jest
bowiem dalekosi¢zny a skutki ryzyka maja natur¢ wybuchowa, gdyz moga nie manifestowac si¢ w
codziennym zachowaniu np. pozycji cen (przykladem moze by¢ wprowadzenie na rynek nowego
modelu konkurencyjnego produktu).

Przestanka tworzenia drzew decyzyjnych jest potrzeba jednoznacznego wyrazenia zaleznosci
hierarchicznych, czgsto majacych miejsce w procesie podejmowania decyzji. Wartosciowa cecha
drzew decyzyjnych jest ich czytelno$¢ i stosunkowa latwo$é¢ weryfikacji regul postgpowania
poprzez przegladajacego je eksperta. Drzewa decyzyjne to struktura, w ktorej wszystkie $Sciezki (od
strony lewej — korzenia do prawej — lisci, wezlow terminalnych) reprezentuja sekwencje zdarzen (np.
podejmowanie decyzji). Natomiast poszczegdlne galezie (linie laczace wezly) reprezentuja
alternatywne decyzje. Korzen przedstawia biezaca chwilg. Poszczegdlne wezly przedstawiaja chwile
podejmowania decyzji oraz zmiang stanéw rzeczy. Drzewa decyzyjne stanowia zatem narzgdzie
umozliwiajace prezentacj¢ 1 analize decyzji (sekwencji decyzji) podejmowanych w warunkach
wystgpowania ryzyka [206] — np. nieznajomos$ci poziomu popytu charakteryzowanego przez dwa
stany natury: niski lub wysoki popyt. Drzewa decyzyjne [160], [207] skiadaja si¢ z wezléw, galezi i
danych skojarzonych z galeziami. Wezly decyzyjne oznaczane sa zwykle symbolem kwadratu, z
ktérego wychodza linie reprezentujace dopuszczalne decyzje. Inny typ weztow (symbol okregu)
przedstawia poszczegélne stany natury, ktorych zajscie nie jest pewne (tzw. zdarzenia). Z wezlow
zdarzeniowych wychodza linie opisane przez warto$ci mozliwych wyptat (wynikow). W modelu
drzew decyzyjnych wystepuja galezie; moga one odwzorowaé wybdr decyzji sposrod dostgpnych
wariantow oraz mozliwych stanow natury (sa one nastgpstwem podjecia decyzji lub poprzednich

stanOw natury). Dane stuza do wyjasnienia znaczenia gal¢zi — po pierwsze moga przedstawiac
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korzysci lub koszty zwiazane z danym wariantem decyzyjnym lub poprzedzaja okreslony stan
natury (zdarzenie) a po drugie okresla¢ wartos¢ prawdopodobienstwa wystapienia danego stanu
natury (tozsame z wyborem danego wariantu decyzyjnego). Trenowanie (strojenie parametrow -
danych) drzew decyzyjnych odbywa si¢ w trybie uczenia nadzorowanego. Dzigki temu struktury
drzewiaste zdolne sa do formutowania poj¢¢ na podstawie ciagu uczacego. Po wytrenowaniu drzewa
decyzyjne mozna wykorzysta¢ jako klasyfikator nowych przypadkoéw (struktura drzewa tworzy
zbior regut wnioskowania).

Informacja (pehiejsza) o mogacych wystapi¢ w przysztosci stanach natury zwigzana zapewne
begdzie z zainwestowaniem odpowiedniej kwoty na jej pozyskanie. W przypadku pewnosci
(idealizacja) o konkretnym stanie natury ktory nastapi w przyszlo$ci mozna moéwi¢ o wartosci
doskonalej informacji. Posiadajac ja mozna wyliczy¢ oczekiwana wyplatg przy doskonatej informacji
(biorac pod uwagg kolejno poszczegdlne mozliwe stany natury). Natomiast réznic¢ migdzy ta wyplata
a wyplata oczekiwana bez posiadania informacji (dodatkowej, za ktéra zaptacono) nazywa sie
oczekiwana warto$cia doskonalej informacji. Jesli mamy informacj¢ o charakterystyce trafnosci
prognoz dokonywanych przez dany podmiot (doradcg) a dotyczacych stanéw natury, to mozna
prowadzi¢ dalsze badania nad sensownoscia zdobywania (odpfatnego) informacji o prognozowanych
stanach natury (np. doradca przewiduje zajScie jednego ze stanéw natury) z wykorzystaniem
twierdzenia Bayesa. Dotyczy ono sposobu wyznaczenia prawdopodobienstw warunkowych
(rzeczywistych standw natury przy stanach prognozowanych przez doradcg) nazywanych
prawdopodobienstwami a posteriori, przy znanych wartosciach prawdopodobienstw a priori
(dotyczacych stanow natury i sformulowanych przed uzyskaniem nowych informacji). Wyznaczy¢
mozna potem oczekiwang warto§¢ wyplaty dla poszczegdlnych wariantéw decyzji przy
prognozowanych przez doradcéw stanow natury (podstawiajac wyliczone prawdopodobienstwo a
posteriori w miejsce prawdopodobienstwa a priori). Warto$¢ informacji (prognozy) dostarczanej przez
(platnych) doradcéw mozna oszacowac (w dlugim okresie czasu, zaktadajac dtuzsza wspolprace z
danym doradca lub znajac histori¢ opinii wydawanych przez doradcg) wyznaczajac kwote ktora optaca
si¢ zaplaci¢ za uzyskana informacje¢ (o wynikach eksperymentu wykonanego przez doradcg) — jest to
tzw. analiza pre posteriori majaca na celu obliczenie oczekiwanej wartosci probki informacji (réznicy
migdzy warto$cia wyplaty z optacona dodatkowa informacja a wyptaty bez takiej informacji).

Do wykonania analizy pre posteriori niezbgdne sa nastgpujace dane:

(1) Warianty decyzyjne okreslone przez tabele wyplat i szacowane prawdopodobienstwa stanow
natury

(2) Tabela charakteryzujaca firm¢ doradcza - zawierajaca (dla poszczegdlnych wariantow
decyzyjnych) warto$¢ prawdopodobienstw warunkowych (prawdopodobienistwa a posteriori stanow
natury pod warunkiem prognozowanych przez doradcg standw natury)

(3) Proponowana przez firmg optata za dostarczenie informacji (opinii).
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Informacje liczbowe potrzebne do wykonania obliczen oraz ich wyniki przedstawiane moga by¢ za
pomoca tabeli lub w formie graficznej: drzewa losowego (stosowane do wyliczenia
prawdopodobienstwa zdarzen a posteriori) oraz drzewa decyzyjnego (calo$ciowe ujecie problemu,
czesto wielopigtrowe, skladajace sig z wielu wierzchotkow i1 weztow), ktore nadaje si¢ takze do analiz
pre posteriori — porzadkuje informacje o warto$ciach prawdopodobienstw, kwotach wyplat
1 poszczegdlnych wariantach. Dalsze badania polega¢ moga na analizie wrazliwoSci czyli obserwacji
zmian wynikow (wyplat) ktore sa efektem manipulacji warto$ciami parametrow modelu (np.
wynagrodzenia dla firmy doradczej, warto$ci prawdopodobienistw zajscia poszczegdlnych stanow
natury, powiazanych z nimi warto$ci wyptat a nawet wylaczanie niektorych gat¢zi drzewa — poprzez
zadeklarowanie zerowego prawdopodobienstwa). Powyzsze dziatanie wymaga jednak posiadania
komputerowego modelu symulacyjnego, stworzonego chociazby w arkuszu kalkulacyjnym [293]
w ktorym mozliwe jest dokonywanie takich zmian czyli strojenie modelu na biezaco przez edycje

wartosci poszczeg6lnych komoérek arkusza.
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1.4 Metodologia i instrumentarium analizy decyzyjnej

Analiza ekonometryczna stluzy prognozowaniu (przewidywaniu) zjawisk (oraz ich
parametrow) ekonomicznych na podstawie opracowanych modeli ekonometrycznych. Polega na
wyborze odpowiedniego (wg przyjetego kryterium i typu problemu) rodzaju modelu
matematycznego, dostrojeniu parametréw modelu oraz wykonywaniu obliczen (sporzadzeniu
prognozy) — wyznaczenia odpowiedzi (warto$ci zmiennych wyjsciowych) modelu na podawane
wymuszenie (czyli ustalone warto$ci zmiennych wejsciowych) przy okreslonym przebiegu zmiennych
(stanu) modelu. Analiza ekonometryczna i modelowanie symulacyjne w zarzadzaniu charakteryzuja
si¢ nastepujacymi cechami wspélnymi: wykorzystuja modele matematyczne wyjasniajace zjawiska
ekonomiczne (szczegodlnie jest to widoczne w analitycznych modelach w modelowaniu ciagltym), shuza
do weryfikacji hipotez dotyczacych charakteru tych zjawisk oraz powinny wykaza¢ przydatno$¢ w
przewidywaniu przysztych zjawisk na podstawie znajomosci ich modelu i warto$ci aktualnych (lub
hipotetycznych — takie postgpowanie jest charakterystyczne dla analizy decyzyjnej. Nalezy zauwazy¢
[293] wieloetapowo$é postgpowania zgodnie z zasadami analizy ekonometrycznej i w tym kontekscie
wyrozni¢ w nim trzy etapy:

(1) Przygotowanie opisu zjawiska w jezyku danego rodzaju modelu ekonometrycznego oraz
sformutowanie hipotez (dotyczacych przeszlosci i terazniejszosci) majacych na celu wyjasnienie
charakteru zjawiska z wykorzystaniem danego modelu

(2) Oszacowanie parametréw danego modelu (w przypadku stochastyczno$ci wyznacza si¢ regresje,
korelacje) w taki sposdb aby wyjasniat dane zjawisko (lub proces) i mogt shuzy¢ jako weryfikator
postawionych hipotez (zatem dobdr modelu powinien by¢ prowadzony ze wzgledu na przydatnos¢ w
weryfikacji hipotez)

(3) Po uznaniu wyznaczonego modelu za godny zaufania wykorzystanie go do prognozowania
przysztego stanu zjawisk i procesow (objasnianie za pomoca modelu ekonometrycznego).

Hipotezy do rozstrzygnigcia w ktorych zastosowa¢ mozna modele ekonometryczne dotycza
pogladdéw na wystgpowanie zwiazkow (zaleznosci, relacji przyczyna-skutek) migdzy poszczegdlnymi
wyrdéznionymi kategoriami ekonomicznymi np. wielko$¢ aktywow a zysk przedsigbiorstwa.
Weryfikacja tak postawionych hipotez odbywa si¢ z wykorzystaniem modeli ekonometrycznych, czyli
opisanych za pomoca relacji matematycznych (w szczegdlnym przypadku: rownan, ukladu réwnan)
zalezno$ci (w szczegdlnym przypadku zalezno$ci funkcyjnych) migdzy zmiennymi objasnianymi
(ktorych warto$ci wynikaja z postaci relacji, warto$ci zmiennych wejsciowych — objasniajacych i
parametrow relacji) oraz zmiennymi objasniajacymi (wejSciowymi) a takze dodatkowego czynnika
nazywanego skladnikiem losowym, ujmujacym zaleznosci ktdre nie zostaty zidentyfikowane i opisane
w zasadniczej czgéci relacji (zaleznej wylacznie od zmiennych objasniajacych). Weryfikacja

merytoryczna modelu [293] dotyczy zgodnos$ci modelu i teorii na podstawie ktérej go zbudowano
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oraz przydatnos$ci modelu do weryfikacji hipotezy badawczej (pretendujacej do opisu zjawiska — a nie
teorii, gdyz argumenty teorii wykorzystywane sa do budowy modelu). Wynika stad mozliwo$¢ zmian
postaci modelu, liczby i interpretacji zawartych w nim zmiennych objasniajacych (zwykle dazy si¢ do
wyboru zmiennych mierzalnych, iloSciowych) oraz zmiany warto$ci jego parametrow (strojenie
modelu). Pelna weryfikacja hipotezy (gdy w zalezno$ci zmienna objasniana — zmienne objasniajace
wystepuje czynnik losowy) mozliwa jest po przeprowadzeniu testow statystycznych (bioracych pod
uwage przygotowane — zebrane z rzeczywistosci lub opracowane — szeregi czasowe oraz tzw. dane
przekrojowe). Dane przekrojowe [293] dotycza wycinkdéw pewnych zbiorowosci.

Proces podejmowania decyzji sklada si¢ ze zidentyfikowania alternatywnych metod
dzialania i wyboru miedzy nimi. Ze wzgledu na regularno$¢ decyzje mozna podzieli¢ na programowe
(podejmowane zgodnie z ustalonymi procedurami) oraz nieprogramowe (ich przestanka jest zmiana

warunkow $rodowiska: nowy konkurent, wejscie na nowy rynek zbytu, wdrozenie nowej technologii).



1.5 Metody optymalizacyjne w analizie decyzyjnej

Optymalizacja rozumiana formalnie polega na wyszukiwaniu najlepszego rozwigzania
(warto$ci zmiennych niezaleznych - decyzyjnych) przy czym mozna podaé funkcjg celu (wyrazenie
ktére ma by¢ optymalizowane) oraz zbiorem ograniczen (na zmienne decyzyjne). Chociaz liniowe i
nieliniowe techniki optymalizacji (programowania) sa powszechnie znane to w praktyce pomija si¢
statystyczne fluktuacje w badanym systemie [95]. Zamiast tych technik proponuje si¢ zastosowanie
metod heurystycznych. Polega¢ moga one [95] na optymalizacji uproszczonych problemow Ilub
wyznaczaniu rozwigzan suboptymalnych (np. zastgpienie w warunkach stochastycznych
wyszukiwania pojedynczej optymalnej wartosci funkcji celu wyszukiwaniem $rednio najwyzszej
funkcji celu).

Optymalizacja wielokryterialna dotyczy wielu rzeczywistych probleméw decyzyjnych.
Wielokryterialno$§¢ oznacza konieczno$¢ optymalizacji (sporzadzenia rankingu) wzgledem wielu
kryteriow jednocze$nie (kazde kryterium odwzorowuje poglad lub cel artykulowany przez ten sam
podmiot). Uwaga: jest to problem odmienny od pojecia konfliktu znanego w terori gier. Cel
prowadzenia optymalizacji wielokryterialnej kryje si¢ zwykle pod potocznymi wyrazeniami: ,,duzy
efekt matym kosztem”, ,,co§ za co$”. Oznacza to, ze w przypadku wielokryterialno$ci poszczegdlne
kryteria sa ze soba skonfliktowane; innymi stowy nie mozna osiagna¢ maksymalnej wartosci kazdego
z kryteriow jednoczes$nie.

Podstawowa metoda rozwiazywania problemoéw wielokryterialnych korzysta z pojgcia
optymalnos$ci w sensie Pareto. Oparta jest ona na zatozeniu sformutowanym w [262] stanowiacym,
ze najlepsze rozwiazanie musi by¢ osiagnigte bez poszkodowania jakiejkolwiek grupy (kryterium,
reprezentujacego dany punkt widzenia). Wynikiem optymalizacji jednokryterialnej jest zwykle (cho¢
nie zawsze) pojedyncze rozwigzanie, nazywane zbiorem granicznym Pareto. O optymalnosci
rozwigzania w sensie Pareto mowimy, gdy nie mozna poprawi¢ warto$ci zadnego z kryterium bez
pogorszenia ktorego$ z pozostatych kryteriow.

W problemach wielokryterialnych mozna takze stosowa¢ skalaryzowanie. Polega ono
wyznaczeniu nowego kryterium uwzgledniajacego wszystkie kryteria czastkowe. Model
matematyczny nowego kryterium konstruuje si¢ poprzez zsumowanie iloczyndéw wartosci
poszczegolnych kryteriow 1 arbitralnie przyjgtych wspotczynnikow wagowych. W wyniku takiego
postgpowania otrzymuje si¢ zagadnienie optymalizacji rozwazane analogicznie do probleméw
optymalizacyjnych z pojedyncza wartoscia funkcji kryterium (problem skalarny). Optima wyznaczone
dzigki skalaryzacji i podejscia Pareto zwiazane sa ze soba wazna wlasnoscia: zmieniajac wartosci
wspoélczynnikow wagowych (w problemie skalaryzacji) wyznaczamy zbiér graniczny Pareto (tzn.
ze zbior rozwiazan wyznaczonych za pomoca skalaryzacji, przy réznych wspotczynnikach wagowych

jest rtbwnowazny zbiorowi granicznemu Pareto).



1.6 Problemy na jakie napotyka analiza decyzyjna

Powodzenie w zarzadzaniu przedsigbiorstwem przemystowym uwarunkowane jest
kompetencja menedzeréw i pracownikéw. Poszczeg6lne kompetencje sktadaja si¢ na kompetencje
przedsigbiorstwa okreslane jako ,,zdolno$¢ do $wiadomego budowania swojej pozycji rynkowe;j”
[286]. Do przejawdéw kompetencji naleza: umiejetno$¢ prawidlowej kontroli kosztoéw wiasnych,
utrzymanie pozycji konkurencyjnej na rynku, sformulowanie i realizowanie wlasciwej strategii
rozwoju (wykorzystania i alokacji posiadanych $rodkow). Mimo Ze - jak podaje Struzycki [286] —
,proces kontrolowanego ksztaltowania rentownosci, (...) racjonalny wybor technologii i asortymentu
produkcji, dystrybucji itd. powinien by¢ zorganizowany, a nie (by¢) rezultatem prob i bledow” to
wydaje si¢ ze dzigki integracji symulacji i odpowiednio dobranych technik poszukiwania
rozwigzan na platformie systemu informatycznego te dwa podejs$cia nie beda przeciwstawiane.

W celu eksperymentalnej weryfikacji tej hipotezy zaproponowalem implementacj¢ uznanych w
planowaniu strategicznym metod analizy wrazliwosci i analizy scenariuszowej, ukierunkowanych na
wyznaczenie progu rentownosci, granicznego poziomu zaangazowania srodkéw, wielowariantowosé
przysztosci 1 logiczne odwzorowanie hipotetycznych przysztych zdarzen (standéw). Analiza
wrazliwosci polega na obserwacji wplywu modyfikacji parametréw modelu na otrzymywane wnioski-
rozwigzania, zmieniane s3 zatem wartosci badanej zmiennej w okreslonym zakresie, z okreslonym
krokiem. Wybér wariantu rozwiazania problemu jest bowiem jednym z etapOw procesu
podejmowania decyzji [61]. Etap ten wymaga obrania Kryteriow oceny poszczegdInych wariantow,
prognozowania przyczynowo-skutkowego 1 przemys$lanego (np. z wykorzystaniem metody
punktowej) wyboru tego wariantu, ktéry w najwigkszym stopniu bedzie — jak sadzimy — spetniaé
oczekiwania decydenta. Symulacja odgrywa tu role¢ metody weryfikujacej ex ante podjgte decyzje.
Symulacja rozumiana jako wyznaczenie wynikow na podstawie modelu przedsigbiorstwa i zbioru
wartosci zmiennych decyzyjnych stosowana jest takze na etapie dodatkowej petli (zewngtrznej)
sprzezenia zwrotnego. Sprzgzenie zwrotne stuzy kontrolowaniu nastgpstw podjgtej decyzji i
przygotowaniu na ich podstawie nastgpnej decyzji lub (w przypadku symulacji) modyfikacji
analizowanego wariantu. Programowanie zewnetrznej petli sprzezenia zwrotnego powierzy¢
mozna metodom Kklasycznym (optymalizacyjnym) — przydatnym w podejmowaniu decyzji
programowanych, technikom inteligentnym (np. algorytmom genetycznym) jak i interaktywnemu
systemowi wspomagania decyzji (decyzje nieprogramowane, podejmowane w warunkach
nietypowych) czy metodzie delfickiej, w ktorej korzysta si¢ z opinii roéznych ekspertow
(wykorzystanie systemu eksperckiego zrealizowanego w architekturze tablicowej). Jak si¢ okazalo,
pozwoli to na osiaganie zadowalajacych rezultatéw mierzonych za pomoca uznanych wskaznikow
ekonomicznych.

System innowacyjny, ktérym jest hybrydowy system wspomagania decyzji, napotyka w
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swoim cyklu zycia nastgpujace kategorie probleméw [233]: informacyjne (dotyczace wyboru tylko
takiej wiedzy ktora jest potrzebna), innowacyjne (jak osiagna¢ zatozony cel standardowymi,
prototypowymi lub hybrydowymi metodami) i decyzyjne (jakie nalezy przyjac kryteria optymalizacji i
jakie do nich przyporzadkowaé metody rozwiazan).

Wydaje si¢ ze interakcja migdzy modulami hybrydowego systemu wspomagania decyzji jest
realizacja grupy regul ,,4F” majacych z zalozenia ,,sprzyjac¢ efektywnosci i wygranej z konkurencja
oraz podnosi¢ jakos¢ proceséw decyzyjnych w przedsigbiorstwie” [278]. Wymienione reguty to focus
czyli skupianie si¢ na najlepiej znanych i opanowanych rodzajach czy przejawach dzialalnosci (np.
dziatalnosci produkcyjnej i zbycie wyrobow), fast czyli szybkie reagowanie poprzez podejmowanie
decyzji asortymentowych, first oznaczajace najlepsze zaspokojenie potrzeb klientow i akcjonariuszy
oraz ukierunkowanie na zajgcie pozycji lidera, flexibility czyli przygotowanie na ustawiczne
wprowadzanie zmian w wykorzystaniu zasobow i korzystanie z innowacji.

Organizacje gospodarcze funkcjonujace w warunkach konkurencji zwigkszaja swoja wielkos$¢ i
staja si¢ coraz bardziej skomplikowane i zlozone [293]. Nastepstwem tego jest potrzeba bardziej
odpowiedzialnego 1 podbudowanego modelami matematycznymi podejmowania decyzji. Ze
zlozonosci organizacji (wielkosci zatrudnienia, rozmiardw produkcji, zroznicowania klientow) [293]
wynikaja nastgpujace cechy: (a) zwigksza si¢ zakres przetwarzanych informacji (liczba danych
zroédlowych 1 wariantow decyzyjnych) — wynika to ze zwigkszenia si¢ skali dziatania organizacji, (b)
zwigksza sig liczba 1 ztozono$¢ zwiazkow migdzy poszczegdlnymi elementami organizacji — wynika to
ze zmian dotyczacych zadan pracownikdw, rozszerzenia oferty, wejScia na nowe rynki itd. (c)
zwigkszone znaczenie czynnikOw niepewnosci w warunkach konkurencji wymusza szybkie
reagowanie (presja czasu) na zmiany w otoczeniu. Stad takze znacznie powazniejsze dla firmy staja si¢
skutki podejmowania decyzji nieoptymalnych (utracone mozliwos$ci, wykorzystanie btednych decyzji

przez konkurencje, straty zwiazane z decyzjami btgdnymi).

1.6.1 Analiza decyzyjna a pojedynczy podmiot decyzyjny

Barthelemy 1 inni [18] dowodza, ze ekspert bedacy jednocze$nie decydentem zwykle kieruje
si¢ utylitarng zasada racjonalnosci posiadajaca cztery wyrdzniki:
(1) Opracowane przez decydenta-eksperta warianty decyzyjne wyczerpuja wszystkie mozliwe
rozwigzania problemu
(2) Decydent-ekspert potrafi oceni¢ wszystkie warianty decyzyjne
(3) Potrafi porowna¢ je wzajemnie ze soba i1 sformutowaé syntetyczne wnioski
(4) Decydent-ekspert po przeanalizowaniu wnioskéw wybiera wariant najbardziej mu odpowiadajacy.
Rozwazajac powyzej wymienione wyr6zniki, biorac pod uwage =zalozenia klasycznej teorii

uzyteczno$ci ktorej podstawy opracowali Neumann i Morgenstern [214] oraz prezentowane w pracy
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Andrzejczaka [9] przyktady probleméw decyzyjnych wyrdzni¢ mozna cztery etapy procesu
podejmowania decyzji opartego na modelach matematycznych; jest to nieunikniony ale i
przewidywalny skutek:

(1) Zebranie danych zrodlowych i skonstruowanie wariantoéw decyzyjnych uwzgledniajacych czynnik
niepewnos$ci osiagnigcia danego stanu koncowego. Wedtug Rynkiewicza [255] ,,Wlasciwe zebranie
danych jest potowa sukcesu w konstruowaniu systemu analiz controllingowych. Druga potoweg stanowi
poprawne zaprezentowanie tych danych uzytkownikom”

(2) Wyznaczenie wartosci funkcji celu (szerzej: funkcji uzytecznosci) dla kazdego wariantu
decyzyjnego (W sposob deterministyczny)

(3) Wyznaczenie syntetycznej (uwzgledniajacej warto$¢ prawdopodobienstwa) oceny (np. wartos¢
oczekiwana) poszczegdlnych wariantow przedsigwzigé

(4) Sformutowanie kryterium wyboru (korzystajacego z wyznaczonych syntetycznych miernikow oraz
wynikoOw analizy wielokryterialnej) i wybranie wariantu optymalnego (o najwigkszej wartosci
oczekiwanej).

Nalezy jednak zauwazy¢ stabe punkty omoéwionego racjonalistycznego podejscia, krytykowane z
pozycji behawiorystycznych a konkretnie psychologii kognitywnej [276] wg ktorej finalny wybor
dokonywany przez decydenta (nawet zdolnego do przeprowadzenia ekspertyzy) jest dos¢ elastycznie
zwiazany z formalnymi kryteriami wyboru, gdyz jest ograniczony przez reprezentacj¢ problemu w
umysle decydenta (korzystajacego z heurystyk, poréwnujacego warianty na podstawie nieostrych
kryteriow, wybierajacego wariant wygrywajacy swego rodzaju pojedynek ktorego zasady cechuja si¢
wielokryterialno$cia, zmuszanego do wazenia szczegdlowosci 1 caloSciowosci  oceny).
Konwencjonalne systemy eksperckie oparte na regufach, dziatajace przeciez na platformie systemow
komputerowych nie sa zatem w stanie postugiwaé si¢ semantyka zbieranych informacji. Jest to
oczywiste gdy przyjrzymy si¢ sesji pozyskiwania wiedzy w ktorej uczestnicza ekspert dziedzinowy,
inzynier wiedzy oraz system ekspercki w ktorej ekspert jest przymuszany [18] do formulowania
generalizacji swoich metod poszukiwania rozwigzania i dostosowania si¢ do sposobu ,,rozumowania”

komputera i prowadzenia z nim dialogu za pomoca interfejsu uzytkownika.

1.6.2 Uwzglednienie grupowego podmiotu decyzyjnego

Pojawienie si¢ zagadnienia komputerowego wspomagania grupowego podejmowania decyzji
nalezy widzie¢ w kontekscie ogdlnego trendu ostatnich 20 lat postepu technologicznego polegajacego
na przechodzeniu z uzytkowania wolnostojacych komputeréw przez pojedyncze osoby do ztozonych
sieci telekomunikacyjnych w ktorych urzeczywistnione zostalo dzielenie i1 taczenie zasobow
informacji, wiedzy i idei catych zespotéw ludzkich dzialajacych w biznesie [270]. Proces grupowego

podejmowania decyzji jest jednym z przejawow ,,wspolpracy wielu oséb podejmowanej zgodnie z
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opracowanym planem w tym samym procesie produkcyjnym lub w powiazanymi ze soba procesami
produkcyjnymi” [263]. Zasadniczym wyr6znikiem grupowego podejmowania decyzji jest konieczno$é
kierowania si¢ kompromisowym rozwigzaniem uwzgledniajacym [18] punkty widzenia a takze
zrdznicowane priorytety 1 interesy osobiste (koordynowania). Grupowe podejmowanie decyzji
uwarunkowane jest poziomem komunikacji miedzy poszczegdlnymi cztonkami grupy [58]. Wsrod
zalet grupowego podejmowania decyzji wyr6zni¢ mozna [284]: powigkszenie wykorzystywanego
zasobu wiedzy (w pordéwnaniu z pojedynczym decydentem), spojrzenie na problem z réznych
perspektyw oraz szans¢ na wigksza akceptacjg decyzji w srodowisku. Natomiast wsréd wad podkresli¢
nalezy mozliwo$¢ zdominowania rozwiazahn przez priorytety mniejszosci, rozproszenie przyjetych
celow, presje na przyjmowanie wariantow nosnych spotecznie, koniecznos¢ zabiegania o udziat i
odpowiedzialno$¢ wszystkich uprawnionych podmiotow. Jak widaé z powyzszego proces
podejmowania decyzji rozpoczaé nalezy od okreslenia wyboru trybu podejmowania decyzji sposrod
jednopodmiotowego oraz grupowego. Model umozliwiajacy rozwiazanie tego problemu zostat
opracowany przez Vrooma i Yettona. Podejscie Vrooma-Yettona [315] oparte jest na zebraniu
odpowiedzi na zbidr siedmiu pytan tworzacych drzewo decyzyjne. Model Vrooma-Yettona znajduje
zastosowanie w sterowaniu procesem podejmowania decyzji w duzych korporacjach, przyklady
ktorych mozna znalez¢ w [232].

Modele procesow grupowego podejmowania decyzji uwzglednia¢é musza wymiar spoleczny
(wybdr decyzji przez glosowanie, doprowadzanie do konsensusu, modele preferencji, mozliwosci
wplywania na oddawane glosy, realizacja zadan poszczegdlnych czlonkéw), teoriogrowy
(modelowanie stosunkow autonomicznych, skonfliktowanych, konkurencyjnych i posiadajacych
zrdznicowang wiedzg graczy na rynku bgdacym wspdlnym obiektem zainteresowania), oraz sieci
komunikacji spolecznych (modelujacych konfiguracje¢ kanalow komunikacyjnych, naturalny jezyk
komunikacji, podkre$lajac znaczenie komunikowania si¢ migdzy podmiotami decyzyjnymi —
pojedynczymi decydentami lub grupami decydentow). Tryb komunikacji z ktérego korzystaja
cztonkowie zespolu (grupy) odpowiedzialnego za podejmowania decyzji okre§la wymagania
technologiczne ze wzgledu na czas i miejsce podejmowania decyzji [270]. Biorac pod uwage
kryterium odstepu czasu migdzy wyrazeniem opinii przez poszczegdlnych czionkoéw zespoty
wyr6ézni¢ mozna komunikacj¢ synchroniczng i asynchroniczng. Komunikacja synchroniczna odbywa
si¢ poprzez rozmowy telefoniczne, chaty internetowe, spotkania bezposrednie, telekonferencje.
Komunikacja asynchroniczna moze (a czasami musi) by¢ zastosowana gdy konieczne jest
przygotowanie dokumentéw (opracowan, raportdéw) przez poszczegoélnych czionkow zespotu lub
niektorzy czlonkowie przebywaja w miejscu innym niz pozostali i czas wymiany informacji nie jest
czynnikiem krytycznym. Ten tryb komunikacji wymaga przestrzegania zasad wymiany informacji
(kalendarza spotkan) i1 moze by¢ realizowany przez postugiwanie si¢ poczta elektroniczna,

internetowym forum dyskusyjnym, lista dystrybucyjna.
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Uwzgledniajac powyzsze uwagi (a zwlaszcza nadrzedne znaczenie sieci komunikacji
spotecznych i coraz powszechniejsze rozproszone podejmowanie decyzji) mozna wyodrgbnié (co
najmniej) trzy poziomy komunikacji: komunikatéw, zdan i wypowiedzi (interpretacji). Na poziomie
komunikatéw (porownywanym przez Barthelemy’ego do teorii Shannona) odbywa si¢ nadawanie,
przesytanie i odbior, kodowanie i dekodowanie krotkich i prostych sekwencji znakdéw, co najwyzej
symboli (odpowiednika wyrazow), bez uwzgledniania znaczenia i struktury wypowiedzi (gdyz
sasiedztwo poszczegdlnych grup binarnych wynika przede wszystkim z aspektéw transmisyjnych,
korekcji btedow, protokohu transmisji, zabezpieczen przed przechwyceniem wiadomosci itp.). Na
poziomie lingwistycznym rozpatruje si¢ sekwencje komunikatow (grup znakéw i pojedynczych
wyrazoOw) kojarzac je ze soba zgodnie z ustalonymi zasadami sktadniowymi. Nie uwzglednia sig
jeszcze semantyki zdan — nie ma mowy o rozumieniu znaczenia. Najwyzszy poziom komunikacji,
interpretacyjny, uwzglednia juz znaczeniowy aspekt przesytanych komunikatow i zdan. Rozpatrywaé
mozna tu zatem cel komunikacji (wspotpraca migdzyludzka oraz czlowiek-komputer, CSCW), stopien
zrozumialo$ci (adresowanie do szerokiego krggu odbiorcow) i skutecznosci (czy wyartykulowanie
tresci odniosto zamierzony skutek 1 w jakim czasie), dobor $rodkow komunikacji (protokotdw)

cztowiek-komputer.

1.6.3 Podejmowanie decyzji — aspekty psychologiczne — strategie

Stockdale [284] twierdzi ze podejmowanie decyzji zgodnie z paradygmatem racjonalnos$ci
ekonomicznej polega na zatozeniach, ze decydent podejmuje decyzje racjonalne, wybor wariantu
decyzyjnego skutkuje przedsigwzigciem przez realizatora decyzji sekwencji krokow prowadzacych do
celu, a model sytuacji decyzyjnej tworzony jest w celu optymalizacji przyjgtego kryterium. Ze
wzgledu na stopien zaangazowania czynnika nadzorujacego wyr6zni¢ mozna nastgpujace strategie
podejmowania decyzji [284]: uczestniczenia (partycypowania) oraz autokratyczne. Strategia
partycypowania polega na zaufaniu udzielanemu przez decydentoéw podwladnym, delegowaniu przez
nich uprawnien do podejmowania decyzji. Strategia partycypowania sprawdza si¢ gdy oceniane sa
glownie jakosciowe aspekty decyzji.

Sposéb wcielenia w Zzycie decyzji nie jest sztywno okreslony, gdyz problem decyzyjny jest
stabo- lub nieustrukturalizowany. Autokratyczna strategia swoje zalety moze wykaza¢ w warunkach
konieczno$ci podjgcia szybkiej decyzji, dostgpnego opracowania strukturalnego modelu sytuacji
problemowej, gdy nie ma potrzeby delegowania uprawnien decyzyjnych podwladnym i ocenia si¢
glownie ilosciowe efekty decyzji. Sant [259] wyrdznia cztery charakterologiczne rodzaje
decydentéw: analitykéw (dazacy do zdobycia pelnej i pewnej informacji o uwarunkowaniach

problemu), poszukujacych konsensusu (ukierunkowani na zaspokojenie wszystkich punktoéw widzenia,
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mniej zwracajacy uwagg na szczegOly techniczne), wizjonerdw (ich rozwigzania oparte sa na
inteligencji, kreatywnosci, elastyczno$ci w projektowaniu przedsigwzig¢ w oparciu o dostgpne zasoby)
oraz pragmatykow (ukierunkowani na realizacj¢ kontroli wykonywania decyzji oraz badanie jej
efektywnosci, czyli jej jakos$ci, akceptacji i wykonaniu na czas). Analogiczna klasyfikacje typow
procesow podejmowania decyzji podaje Stockdale [284] wyr6zniajac dwa rodzaje podejs¢ opartych na
autokratyzmie (decyzja podejmowana osobiScie na podstawie samodzielnie zgromadzonych
informacji albo informacji pozyskanych od podwladnych), dwa rodzaje podejs¢ opartych na
prowadzeniu konsultacji (zebranie pogladéw od wyizolowanych podmiotow lub uczestnictwo w
dyskusji a nastgpnie podjgcie decyzji na wlasny rachunek) oraz grupowe podejmowanie decyzji (po

przeprowadzeniu narady grupa doradcow lub decydentéw wybiera wariant decyzyjny do realizacji).

1.6.4 Zebranie informacji o procesach gospodarczych

Decyzja podejmowana jest na podstawie informacji o istotnych dla przedsigbiorstwa procesach
gospodarczych. Wilasciwa (dobra) decyzja [14] nigdy nie powinna by¢ podejmowana przypadkowo,
gdyz jest skutkiem zamierzonych wysitkow intelektualnych, studiow nad poszczegdlnymi
wariantami (ich budzetami oraz czasem realizacji) oraz umiejgtnosci jej wdrozenia. Na etapie
zbierania informacji analityk formutuje pytania typu ,kto”, ,,co”, ,,gdzie”, ,,ile” a nastgpnie przystgpuje
do analizy danych identyfikujac wérdd nich parametry (wynikajace ze struktury badanego systemu,
czyli uznawane za stale w rozwazanym horyzoncie decyzyjnym), zmienne na ktére decydent begdzie
mial wptyw (sterowalne, okre$lajace projektowane warianty decyzyjne) oraz takie na ktdére nie bgdzie
mial wplywu (niesterowalne, wynikajace z aktualnego stanu otoczenia systemu).

Opracowanie informacji odbywa si¢ w dwu glownych procesach: ewidencji gospodarczej
i sprawozdawczo$ci. W trakcie pierwszego procesu pozyskiwane sa dane o dzialalnosci gospodarczej
powstajace w wyniku operatywnej i1 ksiggowe] ewidencji elementarnych zdarzen gospodarczych
w zasobach ewidencyjnych (nie ma mowy o zarzadzaniu gdy nie ma dostgpnych pomiaréw informacji
gospodarczych) a drugiego - okresowo wykonywanej sprawozdawczosci. Ewidencja operatywna
polega na rejestracji pojedynczych zdarzen (istotnych dla procesu analitycznego) w odpowiednich
zasobach urzadzeniach i zasobach informacyjnych. Podczas rejestracji wykorzystuje si¢ odpowiednie
mierniki ekonomiczne przewaznie o charakterze iloSciowym, za wyjatkiem ewidencji wydatkéw
placowych i przychodoéw ze sprzedazy. W zasobach informacyjnych przechowywane sa dokumenty
Zrodlowe poszczegdlnych zdarzen oraz proste ich agregaty w rodzaju zbiorczych zestawien (np.
liczby sprzedanych wyrobéw uporzadkowanych wg rodzajow), ktéore moga zosta¢ wykorzystane w
procesie sprawozdawczo$ci. Ewidencja ksiggowa poshuguje si¢ juz pojeciem planu kont bilansowych,

wynikowych i rozliczeniowych syntetycznie ujmujacych zdarzenia w postaci stanéw i wynikow
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dziatalnos$ci, np. naleznosci i zobowiazan, informacji o posiadanych przez przedsigbiorstwo zapasach,
srodkach pracy, zyskach i stratach, przychodach i kosztach, wptywach i wydatkach i rozliczen
z innymi podmiotami gospodarczymi. Dane z ewidencji operatywnej i ksiggowej wykorzystywane sa
w procesie okresowej sprawozdawczo$ci ktérej zadaniami sa umozliwienie prezentacji stanu
faktycznego przedsigbiorstwa i poréwnanie z warto$ciami zaplanowanymi oraz ocena zmian w
kolejnych okresach. Merytoryczna zawarto$§¢ opracowywanych sprawozdan dotyczy dziatalnosci
gospodarczej (np. produkcji), sprzedazy i zapasow, sprawozdan finansowych. Sprawozdania posiadaja
formg zestawien tabelarycznych. Analityczne zadania sprawozdawczos$ci okreslaja cechy prawidlowo
prowadzonej sprawozdawczosci: porownywalno$¢ danych, terminowo$é i poprawnos¢. Pierwsza
cecha wynika z potrzeby pordwnywania danych uzyskanych w réznych okresach a jej zapewnienie
napotyka na trudno$ci w razie zmieniajacych si¢ parametrow gospodarczych, rozwoju organizacyjnego
1 technicznego a nawet zmian cen. Potrzeba wykorzystywania aktualnych danych, obrazujacych
okres jak najbardziej bliski momentowi wykonywanej analizy zwiazana jest z wymogiem
terminowosci danych. Nalezy wigc zapewni¢ przestrzeganie zalozonych termindéw sporzadzania
idostarczania sprawozdan wlasciwym adresatom. Czynnikiem warunkujacym przydatnosé
wykonywanych analiz jest poprawno$¢ wykonania sprawozdania dotyczaca strony formalnej
(zgodno$¢ z ujednoliconymi w skali kraju przepisami, wymogami i wzorcami sprawozdawczosci,
wydanymi przez instytucje¢ GUSu), rachunkowej (brak bledéw obliczeniowych, wiasciwe uzycie
iinterpretacja jednostek miar) 1 prawdziwosci, wiarygodno$ci, czyli zgodno$ci zawartosci
merytorycznej ze stanem faktycznym (prawidlowy pomiar zdarzen ekonomicznych, kompletnos¢,
zapewnienie minimalizacji mozliwosci przeklaman, zamieszczenie niezbgdnych opisow).
We wilasciwym postgpowaniu analitycznym nastgpuje wybdr oraz weryfikowanie przydatnosci danych
ewidencyjnych w trakcie podejmowania decyzji dotyczacych dzialan podmiotu gospodarczego.
Przedmiotem analizy ekonomicznej przedsigbiorstwa jest takie przygotowywanie informacji
uzyskanych poprzez przetwarzanie danych ewidencyjnych aby mozna bylo je wykorzysta¢ na ré6znych

etapach kierowania podmiotem gospodarczym.



1.7 Podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci
1.7.1 Zastosowanie podejscia teoriogrowego oraz wiedzy eksperckiej

Najbardziej zlozone jest modelowanie procesu podejmowania decyzji w warunkach
niepewno$ci. W takiej sytuacji wyrdzni¢ mozna dwa podejscia [319]: wywodzace si¢ z teorii gier
(podejmowania decyzji w sytuacji wystgpowania konfliktu lub konkurencji) oraz korzystajace z
wiedzy eksperckiej (do$wiadczenia). Pierwsze podejscie oparte jest na umownych regulach np.
Laplace’a (utozsamiajaca niepewnos$¢ z rownym prawdopodobienstwem wszystkich rozpatrywanych
stanow natury), MAX-MIN (nazywane] regula Walda), polegajacej na wyborze decyzji, ktorej
najgorszy mozliwy wynik nie jest gorszy niz najlepszy wynik zwiazany z inna decyzja. Regula
(kryterium) Laplace’a [207] stanowi Zze rozwazanie niepewnos$ci mozna zastapi¢c metodami
podejmowania decyzji w obliczu ryzyka, tzn. wyznaczy¢ decyzj¢ oferujaca najwyzsza sume¢ wyplat
przy poszczegolnych mozliwych stanach natury.

Kryterium MAX-MIN [162] mozna okres$li¢ jako wersje¢ pesymistyczna gdyz polega na tym,
ze niezaleznie jaka decyzjg podejmiemy, to zawsze nastgpstwem bedzie najmniej korzystny stan
rzeczy. Podejscie MAX-MIN (opis dotyczy przypadku optymalizacji zysku) sktada si¢ z dwu etapow.
W pierwszym przegladamy liste wszystkich alternatyw i dla kazdej z nich wyszukujemy minimalna
wyplate (interesujace dla nas od tej pory sa tylko te minimalne wyptaty). Drugi krok polega na
wyszukiwaniu spos§réd pozostawionych minimalnych wyplat tej ktéra jest najwyzsza
(maksymalna). W teorii gier znana jest takze reguta MIN-MAX (optymalizujaca, czyli minimalizujaca
koszt), polegajaca na wyborze wariantu ktéory minimalizuje najbardziej niekorzystne mozliwe
efekty (w pewnym sensie symetryczna do MAX-MIN). Istnieje takze odmiana reguty MIN-MAX
uwzgledniajaca zamiast kosztow utracone KorzySci (nazywana regula Savage’a). W metodzie tej
optymalizuje si¢ warto$¢ utraconych korzysci (regret value) okreslanej dla danej decyzji jako réznica
miedzy wartos$ciag wyplaty i wartoscia optymalng — maksymalnej wyplaty lub minimalnego kosztu.
Mozna takze wykorzystywa¢ regule Hurwicza (uwzgledniajaca wspotczynnik ostroznosci) ktora jest
rozszerzeniem reguly MAX-MIN (Walda) oraz kryterium Bayesa (wybor wariantu
charakteryzujacego si¢ najwigksza wartoscia oczekiwang wyptaty).

Dla 0s6b lub zespolow o optymistycznych oczekiwaniach (tzn. zakladajacych wystapienie
najkorzystniejszych z mozliwych standw rzeczy) odpowiednia jest regula MAX-MAX (dla
optymalizowanych zyskow) i jej odmiana MIN-MIN (dla optymalizowanych kosztow). Natomiast dla
0s0b o neutralnym nastawieniu zaproponowaé¢ mozna regul¢ polegajaca na zalozeniu réwnego
prawdopodobienstwa wszystkich mozliwych stanéw rzeczy. W takiej sytuacji wybdr pada na wariant
decyzyjny posiadajacy najwigksza sum¢ wyptat odpowiadajacych poszczeg6dlnym stanom rzeczy. Gdy

dostepna jest wiedza (w sensie mozliwos$ci przewidzenia zachowania w przysztosci) pochodzaca od
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eksperta dziedzinowego lub dane o nastgpstwach decyzji podejmowanych w przesztosci, ale
podobnych warunkach, wtedy wykorzystujac informacje (szacunki) o prawdopodobienstwach mozna
sprowadzi¢ problem niepewnosci do warunkéw ryzyka. Warto jednak zda¢ sobie sprawg, ze reguly
wnioskowania pozyskane od eksperta dziedzinowego nie moga pretendowac do roli jedynego zrodia
wiedzy dla potrzeb prognozowania. Dlatego tez wiedza ekspercka (polaczenie wiedzy
podrecznikowej i nabytej w trakcie wiasnych doswiadczen lub obserwacji innych ekspertow, metoda
prob i bledow) jest uzupetniana i aktualizowana zgodnie z dostgpnymi danymi historycznymi.
Potaczenie eksperckich regul wnioskowania i procedur statystycznych stanowia tzw. rule-based
forecasting systems. W prognostycznych systemach eksperckich opartych na regulach [2], reguly
wnioskowania ulegaja dynamicznym zmianom w trakcie prognozowania. Zastosowanie tej
hybrydowej techniki wymaga jednak spetnienia szeregu warunkow: posiadanie dobrze zdefiniowane;j
wiedzy dziedzinowej, zidentyfikowanie zalezno$ci migdzy przestankami regul a przyszlymi
stanami natury oraz zgodno$¢ danych z trendami dla ktorych opracowano wiarygodne prognozy.
Czgs¢ przestankowa reguly typu ,warunek-dzialanie” wynika z przetworzenia obserwowanych
danych (szeregdw czasowych) oraz wiedzy dziedzinowej. Wydaje si¢ ze taka hybryda begdzie
generowala bardziej doktadne wyniki niz zwykta ekstrapolacja obserwowanych wartosci lub jej
algebraiczne przetworzenie (kombinacja ekstrapolacji ze stalymi wagami). Mozna wskaza¢ na trzy
zasadnicze zalecenia [337] dotyczace postgpowania w warunkach niepewnosci (zwigzanych
nierozerwalnie z ryzykiem):

(1) Ryzyko nie powinno przewyzsza¢ mozliwosci przedsigbiorstwa (wynikajacych z ograniczonych
mozliwos$ci finansowych oraz mozliwosci przeniesienia ryzyka na ubezpieczyciela)

(2) Poszczegélne rodzaje ryzyka nalezy traktowa¢ odpowiednio do ich charakterystyk
(prawdopodobienstwo wystapienia i maksymalne rozmiary)

(3) Nalezy zachowaé proporcjonalno$¢ migdzy skala ryzyka a osiagalnymi korzy$ciami oraz
wystgpujacymi zagrozeniami (nie ryzykowaé zbyt wiele przy spodziewanych nieznacznych
korzy$ciach 1 nie stosowaé zbyt kosztownych zabezpieczen przy niskim prawdopodobienstwie
ryzyka).

Lawrence 1 Pasternack [162] wyszczegdlnili dwa podstawowe ujgcia  wartosci
prawdopodobienstwa poszczegdlnych przysztych stanéw natury (rezultatow decyzji): najwigkszej
oczekiwanej wartosci wyplaty i najmniejszej oczekiwanej utraconej korzysci. Nie uwzgledniaja one
nastawienia decydenta mozliwos$ci ponoszenia strat (ryzyka). Poréwnujac osiagane rezultaty dla
decyzji podejmowanych w warunkach pewnos$ci i optymalizowanych decyzji w warunkach ryzyka
mozna wyznaczy¢ oczekiwang warto$¢ doskonalej informacji. Jest to roznica migdzy oczekiwang
wyplata ktora bedzie osiagnigta przy doskonalej informacji (uwzgledniajaca wszystkie mozliwe
stany natury) a oczekiwana wyptata przy braku dostepu do pewnej informacji o wystapieniu danego

stanu natury. Pierwsza zaleca wybor decyzji maksymalizujacej oczekiwana wyplatg a druga
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minimalizuje utracong korzys$¢ czyli r6znicg migdzy wartoscia wyplaty a najlepsza dostgpna wyptata

dla danego wariantu decyzyjnego.

1.7.2 Symulacja i analiza statystyczna

Proces podejmowania decyzji w rzeczywistych warunkach musi uwzgledniaé wystgpowanie
niepewnosci (tzn. brakiem informacji i wiedzy przysztym stanie natury). Jedynym czego mozemy by¢
pewni w ekonomii [219] jest niepewnos¢ a wiedza i umiejg¢tno$¢ korzystania z niej sa jedynymi
trwatymi Zrodtami przewagi konkurencyjnej. Niepewno$¢ spowodowana jest brakiem dostepu do
informacji o czynnikach oddziatywujacych na wyniki podejmowanych decyzji, ale takze brakiem
modeli umozliwiajacych bezbtedne prognozowanie. Potwierdza to Prusak [240] piszac ze ,,wiedza
jako czynnik konkurencyjno$ci w danej organizacji jest tym o czym organizacja wie, jak to
wykorzystuje i jak potrafi dowiedzie¢ si¢ czego$ nowego”. Mozna jednak radzi¢ sobie w warunkach
niepewnosci (pod warunkiem opracowania modeli oferujacych akceptowalny poziom btedow) stosujac
analiz¢ decyzyjna ujmujaca niepewnos¢ w kategoriach liczbowych (traktujac niepewnos$¢ jako staly
sktadnik formut wyliczajacych syntetyczne mierniki kryterium decyzyjnego).

Kluczowa kwestia w analizie decyzyjnej jest zastosowanie odpowiedniej techniki iloSciowego
rozwazania opisu wariantu decyzyjnego 1 jego prawdopodobnych rezultatow w warunkach
niepewnos$ci. Jest to mozliwe dzigki opisowi niepewnosci w terminologii matematycznej teorii
prawdopodobienstwa, ujmujacej prawdopodobienstwo (przyjmowania przez zmienng losowa pewnych
warto$ci) w kategoriach liczbowych. Bardzo uzytecznym rozwinigciem narz¢dzi powstatych w
zakresie teorii prawdopodobienstwa (statystyce) jest symulacja komputerowa. Eksperymenty
symulacyjne korzystaja z wylosowanych wartosci (realizacji zmiennych losowych) dostarczanych
przez generator liczb pseudolosowych. Dzigki prawidlowo dziatajacemu generatorowi liczb
pseudolosowych otrzymujemy wylosowany zbiér wartosci, ktory rozwazany kategoriami
statystycznymi jest zgodny z wynikami teoretycznego (idealnego) generatora losowego,
dostarczajacego odpowiednie warto$ci zgodnie z zalozonym rozkladem teoretycznym. W badaniach
symulacyjnych i statystyce postugujemy si¢ terminami prawdopodobienstwa, prawdopodobiefistwa
warunkowego (prawdopodobienstwa przybrania przez badana zmienna pewnej wartosci w danych
warunkach, np. warto$ci innej zmiennej), prawdopodobiefistwa a priori (przekonanie o
prawdopodobienstwie przed przeprowadzeniem eksperymentu i pomiaru (obserwacji), a posteriori
(prawdopodobienstwo wyliczone na podstawie obserwacji, przydatne podczas wyznaczania
prawdopodobienstw warunkowych). O ciaglym charakterze prawdopodobienstwa moéwimy wtedy gdy
mozemy okres$li¢ prawdopodobienstwo (dodatnie) ze zmienna losowa przybierze wartos¢ wigksza od
X, ale nie mozemy okresli¢ prawdopodobienstwa (dodatniego) ze wyniesie doktadnie X. Istotne jest

pojecie niezalezno$ci zmiennych oznaczajace, ze na podstawie znajomosci przebiegu wartosci jednej
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zmiennej nie mozemy nic nowego powiedzie¢ o warto$ciach drugiej zmiennej; dla niezaleznych
zmiennych losowych rozklad prawdopodobienstwa lacznego wyraza si¢ wzorem P(X=x N Y=y) =
P(X=x) * P(Y=y) oraz niezalezno$ci warunkowej dwu zmiennych losowych A wzgledem B, przy
okreslonej zmiennej losowej C: jesli posiadamy wiedzg o zmiennej losowej C, to z pozyskania wiedzy
o A nic nowego nie dowiemy si¢ o zmiennej B (i podobnie o B wzgledem A). Podejscie symulacyjne
w modelowaniu niepewnosci polega na przyjgciu ze rzeczywiste wartosci zmiennych losowych moga
(dla potrzeb rozwiazywania problemow) by¢ =zastapione przez wygenerowane komputerowo
(symulowane) warto$ci losowe charakteryzowane przez okreslone wartosci parametrow. Jest tak, jesli
prawdopodobienstwo wygenerowania wartosci zmiennej losowej ponizej pewnego progu t jest rOwne
prawdopodobienstwu zaj$cia zdarzenia (W rzeczywistym procesie), reprezentowanego przez zmienng
losowa o warto$ci ponizej progu t. Jesli powyzsza zgodno$¢ zachodzi dla wszystkich wartos$ci t ktore
moze przyjmowac zmienna losowa to powiedzie¢ mozna, ze rozklady prawdopodobienstw sa takie
same. Innymi stowy niepewnosci dotyczace kolejnej wartosci zar6wno symulowanej zmiennej
losowej jak i rzeczywistej zmiennej losowej sa jednakowe. Powyzsze rozumowanie jest prawidlowe
zarowno dla zmiennych losowych o charakterze ciaglym jak i zmiennych losowych dyskretnych,
przybierajacych wartos$ci ze zbioru o ograniczonej liczbie elementow. Nie zawsze jednak mozliwe jest
okreslenie doktadnego przebiegu rozktadu zmiennych losowych (rzeczywistych). W takiej sytuacji
mozna go przynajmniej w jakim$ ograniczonym zakresie zastapi¢ (podczas konstruowania modelu
symulacyjnego) takimi dobrze znanymi poj¢ciami (miernikami zmiennosci) jak warto$¢ oczekiwana,

$rednia, odchylenie standardowe, $redni btad bezwzgledny [211].

1.7.3 Drzewa prawdopodobienstw

Drzewa prawdopodobienstw posiadaja wiele cech wspolnych z drzewami decyzyjnymi
znajdujacymi zastosowanie w teorii decyzji. Sa grafami bez cykli, skladaja si¢ z wezlow 1 polaczen.
Polaczenia wychodzace z poszczegdlnych weztow reprezentuja wszystkie mozliwe zdarzenia
(rozumiane jako odpowiedzi na pytania — usuwajace niepewno$¢) wraz z odpowiadajacym im
prawdopodobienstwem (warunkowym). Nastepniki poszczegdInych weztow wzajemnie wykluczaja sig
(tzn. ze moze zaj$¢ jedno i tylko jedno zdarzenie — w danej iteracji). Oczywiscie suma wszystkich
prawdopodobienstw warunkowych dla nastgpnikow danego wezla (na tym samym poziomie
hierarchii) wynosi 1 oraz suma prawdopodobienstw wszystkich zdarzen reprezentowanych przez
wszystkie terminalne wezly (liScie, nie posiadajace nastgpnikow) w drzewie wynosi 1. Drzewa
prawdopodobienstw cechuja si¢ takze wlasno$cia polegajaca na tym, ze prawdopodobienstwo
wszystkich zdarzen reprezentowanych przez gataz (drogg wychodzaca z jednego z weztéw do ktorej

naleza wszystkie pozostale wezty) od korzenia do rozwazanego wezla jest iloczynem wszystkich
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prawdopodobienstw warunkowych wezlow nalezacych do rozwazanego fragmentu galezi.
Prawdopodobienstwo to nazywamy prawdopodobienstwem przecigcia, czyli jednoczesnego zajscia
co najmniej dwu zdarzen [211]. Z prawdopodobienstwem przecigcia zwigzana jest reguta Bayesa, w
ktorej przedstawiono zwiazek P(A | B)=P(A N B) / P(B).

W konteks$cie drzew prawdopodobienstw regula Bayesa oznacza ze prawdopodobienstwo
warunkowe mozna wyznaczy¢ dzielac sumeg (znanych) prawdopodobienstw przecigecia obu zdarzen
przez sumg prawdopodobienstw zdarzenia. Podobna strukturg¢ do drzew prawdopodobienstw posiadaja
drzewa oczekiwan (expectation trees) [211]. Roznica migdzy nimi polega na tym ze w wezlach
terminalnych (li§ciach) zawieraja one formul¢ pozwalajaca na wyliczenie wartosci (oczekiwanych w

nastgpnej iteracji) zaleznych od warto$ci zmiennych losowych reprezentowanych w drzewie.

1.7.4 Aspekty zarzadzania ryzykiem i ocena zagrozenia

W instytucjach finansowych istnieja sa dwa sposoby pomiaru ekspozycji na ryzyko rynkowe:
system wczesnego ostrzegania oraz polegajacy na dekompozycji i agregacji ryzyka [Rys. 1-1].
Systemy wczesnego ostrzegania opisane w pracy Altmana 1 innych [8] dotycza ryzyka
niewyptacalnosci (Scisle zdefiniowanego) a ich celem jest przewidywanie trudnej sytuacji dluznika lub
warunkow prowadzacych do takiej sytuacji na podstawie znajomos$ci okreslonych zmiennych. System
wczesnego ostrzegania wielokrotnie korzysta ze zbudowanego modelu, monitorujac wartosci
zmiennych i reagujac (uruchamiajac sprz¢zenie zwrotne) na wykryte niepokojace zdarzenia. Nalezy
zauwazy¢, ze systemy takie jako wykorzystujace statystyczng klasyfikacje (przydzielanie danego
przypadku do klas zagrozenia bankructwem) nie wyjasniaja 1 nie identyfikuja czynnikow

odpowiedzialnych za pojawienie si¢ klopotow, a jedynie zajmuja si¢ okresleniem objawow zlej

sytuacji.
Zarzadzanie ryzykiem
[
¥ L i
Kontrolowanie ryzyka Finansowanie ryzyka
v | v v | v
Unikanie ryzyka Ograniczanie ryzyka Przenoszenie ryzyka Ponoszenie ryzyka
I |
v
Rozdzial ryzyka

Rys. 1-1 Klasyfikacja metod zarzadzania ryzykiem. Zrédlo: [337]

Dekompozycja i agregacja ryzyka zostala zastosowana w modelach wyceny aktywowo-
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kapitatowej (capital asset pricing models) opisanych przez Galindo i Tamayo [90] takich jak CAPM,
ICAPM, CCAPM oraz teorig arbitrazu cen. Wspdlne cechy powyzszych modeli to zalezno$é
czynnikow ryzyka od wartosci rynkowej posiadanych aktywéw oraz wigksze znaczenie tych
czynnikow ryzyka niz ryzyka rynkowego. Metoda dekompozycji i agregacji ryzyka polega na
dekompozycji poszczegoélnych aktywéw i1 zobowigzan na klasy poddane okre$lonym czynnikom
ryzyka (stopy procentowej, kursdéw walut, cen akcji i towarow itd.) a nastgpnie agregacji na podstawie
poszczegolnych czynnikow ryzyka. Dekompozycja polega na wiasciwej identyfikacji tych czynnikdéw
i dokladnym oszacowaniu stopnia narazenia na te czynniki. PorOwnujac systemy wczesnego
ostrzegania oraz metod¢ dekompozycji i agregacji ryzyka nalezy zauwazy¢ ze cho¢ druga metoda
pozwala na ilosciowe uwzglednienie Zrodet ryzyka i przez to tatwiejsze staje si¢ zarzadzanie ryzykiem
(rozumiane jako kontrolowanie ryzyka i jego finansowanie) to jednak pierwsza sprawdza si¢ lepiej w

warunkach mniejszej dostepnosci informacji i wymaga mniej obliczen.

1.7.5 Technika estymacji

Metoda oszacowania nieznanych wartosci liczbowych zmiennych losowych jest estymacja
punktowa, usuwajaca calkowicie z modelu niepewno$é. Wyznaczone dzigki niej estymatory
zmiennych losowych uwzgledniane sa podczas poszukiwania rozwiazan optymalnych. W miejsce
zmiennych losowych uwzglednianych w formutach kryteriow decyzyjnych podstawia si¢ estymatory
tych zmiennych, co pozwala traktowa¢ problem jako deterministyczny, ale jednocze$nie nie pozwala

na symulowanie zmienno$ci w modelu.
Warto$é oczekiwana moze by¢ obliczona wg formuty E(X) =p, = ZX P(X =x)*x.

Nalezy wspomnie¢, ze zarowno dla ciaglych jak i1 dyskretnych zmiennych losowych warto$§¢
oczekiwana moze w rzeczywistosci znajdowaé si¢ poza zbiorem warto$ci zmiennych
(przeciwdziedziny), za to potozony jest w pewnym oddaleniu od krancow zbioru wartosci zmiennych
(na skali uporzadkowanej). W przypadku dyskretnych zmiennych losowych z postaci wzoru na
warto$¢ oczekiwana wynika, ze warto$¢ oczekiwana moze nie naleze¢ do zbioru dyskretnego, co
wigcej jej obliczenie wymaga uporzadkowania zbioru warto$ci zmiennych losowych a nastgpnie
przyjecia skali liczbowej. Warto wspomnie¢ takze o odpowiedniku wartosci oczekiwanej dla
prawdopodobienstwa warunkowego, nazywanym warunkowa $rednig y, wyrazona wzorem P(Y <y | X
= x) = 0,5. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢ ze warto$¢ oczekiwana nie jest w ogodlnym przypadku
tozsama z warto$cia najczgsciej przyjmowang przez zmienng losowa.

Kolejna powszechnie stosowana miara zmiennosci, odchylenie standardowe wyraza sig
wzorem stdev(X) =6, =+ /E(X—p,)* = \/ZX PX=x)*(x—p, )", gdzie u, = E(X),

a Zx oznacza sumowanie po wszystkich mozliwych warto$ci zmiennej losowej. Odchylenie
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standardowe jest zatem pierwiastkiem kwadratowym z warto$ci oczekiwanej kwadratu réznicy migdzy
warto$cia zmiennej losowej a $rednig (wartoscia oczekiwana zmiennej losowej). Kwadrat odchylenia
standardowego nazywamy wariancja zmiennej losowej. Odchylenie standardowe (a tym samym
wariancja) jest miarg rozrzutu wartosci zmiennych losowych. Mozna stwierdzi¢, ze im wigksza
wariancja, tym wigkszy rozrzut, tzn. tym bardziej prawdopodobne jest przyjgcie przez zmienng losowa
wartosci potozonych w dalszej odleglosci od wartosci oczekiwanej. Jednoczesnie warto$¢ odchylenia
standardowego moze stanowi¢ wskazoéwke, na ile prawdopodobne jest przyjecie przez zmienna losowa
wartos$ci nalezacej do danego zakresu, liczac od wartosci oczekiwanej w gorg lub w dot. Empiryczne
oszacowanie wartosci oczekiwanych i odchylenia standardowego oparte jest na prawie wielkich liczb.
Wedlug prawa wielkich liczb wystarczajaco duza probka pochodzaca z niezmieniajacego si¢ rozktadu
prawdopodobienstwa (ale o nieznanej charakterystyce) moze shizy¢é do bardzo dokladnego
oszacowania warto$ci oczekiwanej wyznaczenia warto$ci oczekiwanej na podstawie obliczone]
wartosci $redniej (z probki). Podobnie prawo wielkich liczb ma zastosowanie w wyznaczaniu
odchylenia standardowego rozkladu rzeczywistego na podstawie odchylenia standardowego probki. W
tym celu nalezy wyznaczy¢ estymowana (za pomoca $redniej) warto$¢ oczekiwang probki, nastgpnie
podzieli¢ sumg¢ podniesionych do kwadratu odchylen (réznicy) probek od wartosci oczekiwanej
(estymowanej) przez pomniejszona o jeden liczbg probek (korekta w gore).

Kolejnym waznym prawem rzadzacym rachunkiem prawdopodobienstwa jest centralne
twierdzenie graniczne, stwierdzajace szczegdlny charakter rozkladu normalnego i1 stanowiace ze
rozktad ten mozna zastosowaé do okreslenia zachowania si¢ wartosci statystycznych probki. Wedtug
centralnego twierdzenia granicznego [211], jesli z rozkladu prawdopodobienstwa (nie znamy jego
ksztaltu) charakteryzujacego si¢ wartoscia oczekiwana p i odchyleniu standardowym ¢ pobierzemy
probke skladajaca si¢ z n elementdw (niezaleznie wybranych) i obliczymy jej $rednia, to jesli
potraktujemy ja jak zmienna losowa to jej rozklad prawdopodobiefistwa mozna aproksymowaé
rozktadem normalnym oraz posiada ona wartos¢ oczekiwana takze wynoszaca p natomiast odchylenie
standardowe jest rowne o / Vn. Jesli znamy odchylenie standardowe i znamy sposob wygenerowania
rozwazanej zmiennej losowej to centralne twierdzenie graniczne umozliwia okreslenie z okreslonym
stopniem zaufania wyrazonym liczbami wynikajacymi z wilasnos$ci rozktadu normalnego (tj. 0.683,
0.95, 0.997) wartosci oczekiwanej tej zmiennej losowej (na podstawie obserwacji symulowanych

realizacji zmiennej losowej).
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1.8 Analiza decyzyjna jako przedmiot badan

Decyzje podejmujemy wtedy, gdy dokonujemy wyboru sposrdd alternatywnych rozwiazan
dotyczacych postgpowania w przyszlosci w celu osiagnigcia okreslonego celu lub zamierzenia.
Cardenosa 1 inni [34] wyrdzniaja cztery aspekty podejmowania decyzji: wybor, ukierunkowanie na
przyszto$¢, proces poznawczy, celowos¢ dziatania. Ponizej oméwiono trzy najistotniejsze wymiary w
kontekscie niniejszej pracy.

Wybor — kazda decyzja zwiazana jest z pewnym stopniem wolno$ci wyboru dotyczacego
terazniejszosci 1 przyszto$ci. Nie ma mowy o decyzji jesli jest tylko jedna mozliwa droga
postgpowania. Podejmowanie decyzji jest nieodiaczna czynnos$cia czlowieka wykonywana przez niego
codziennie. Przyszto§¢ — kazda decyzja oprocz oddzialywania na terazniejszo$¢ bedzie miata skutki w
przysztosci.

Proces poznawczy — decyzja musi by¢ podejmowana jako akt rozumu. Osoba wykonujaca
intelektualna czynno$¢ wyboru, stosuje wlasna skalg preferencji, szeregujac wg niej syntetyczne oceny
poszczeg6lnych wariantdow decyzyjnych. Teoria decyzji znajduje zastosowanie w warunkach
pewnosci (kazdy z wybranych wariantow posiada jednoznacznie odpowiadajace mu nastgpstwa —
wybor migdzy wariantami jest wyborem migdzy nastgpstwami), ryzyka (kazdy wariant moze
prowadzi¢ do nastgpstwa nalezacego do zbioru nastgpstw i1 kazdy element tego zbioru ma okreslone
znane prawdopodobienstwo zalezne od wybranego wariantu, wyboru zatem dokonujemy migdzy
rozktadami prawdopodobienstw) i niepewnosci (rozklady prawdopodobienstw nie sa znane).

Celowos$¢ — podmiot podejmujacy decyzje musi mie¢ na wzgledzie istnienie celu do ktérego
prowadzi¢ ma decyzja. Gdy tak nie bylo, decyzja moglaby by¢ za kazdym razem losowana. Z
celowoscia podejmowania decyzji zwiazany jest aspekt przewidywalnosci podejmowanych decyzji.
Wynika z niego konieczno$¢ posiadania doswiadczenia, wiedzy a takze umiejgtnosci korzystania z
modeli decyzyjnych oraz przeprowadzania eksperymentéw decyzyjnych.

Teoria decyzji posiada wiele wspolnych cech z teoria gier, przydatna szczegdlnie w
podejmowaniu decyzji w warunkach konkurencji czy konfliktu. Teori¢ decyzji mozna traktowac [162]
jako szczeg6lny przypadek teorii gier w ktorym przeciwnik decydenta jest bezosobowy (bezrozumny)
lub mozna go traktowac jako przejaw czynnikdw naturalnych (tzw. gry z natura). Mozna przedstawi¢
wiele kryteriow klasyfikacji gier, np. liczbe graczy (dwoch lub wigcej), sumie wyptat (gry o sumie
zero i o0 niezerowej), sekwencji ruchow (sekwencyjne lub rownoczesne).

Rao [247] dokonal podziatlu regul decyzyjnych na dwie grupy: niezrandomizowane (takie,
ktoére dokonuja zaklasyfikowania wyniku pomiaru do jednego z wzajemnie rozlacznych obszaréw
(reprezentujacych poszczegdlne populacje)) oraz zrandomizowane (takie, ktore zaklasyfikowania
dokonuja po wykonaniu eksperymentu losowego (wygenerowaniu wartosci reprezentujacych

poszczegdlne populacje, ale zgodnie 2z pewnym zaleznym od wynikdw pomiaru
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prawdopodobienstwem). W takiej sytuacji za lepsza uznaje si¢ regule ktora skutkuje mniejsza
warto$cia oczekiwang strat, okreslanych jako bledne zaklasyfikowanie pomiaru. Teoria decyzji
uwzglednia preferencje i wymagania uzytkownika przez sporzadzenie rankingu wariantéw wedhug
obranego Kkryterium. Dzigki obranemu kryterium mozliwe jest rozwazanie nietrywialnych problemow
decyzyjnych. Posiadanie modelu powiazan migdzy przyczyna a skutkiem, czyli informacji o
odwzorowaniu migdzy zbiorem dostgpnych alternatyw a zbiorem wynikéw umozliwia racjonalne
(zgodne z przekonaniami/preferencjami decydenta) podejmowanie decyzji.

Jesli jesteSmy w stanie z catkowita pewnoscia orzec o nastepstwach (wynikach) wszystkich
decyzji (alternatyw) to wtedy sprawa wyboru staje si¢ prosta: nalezy zdefiniowaé funkcje jedno lub
wieloargumentowa, ktora uporzadkuje zbior wynikow, porzadkujac jednocze$nie zbidr wariantow.
Podstawowe pojecia analizy decyzyjnej [162] w warunkach dyskretnego zbioru nastgpstw ktore
mozna z catkowita pewnos$cia przyporzadkowa¢ danej decyzji to alternatywy decyzji, stany natury
(przyszte zdarzenia ktére moga by¢ nastepstwem podjetych decyzji) i wyplaty (syntetyczny opis
powiazan migdzy decyzjami i ich skutkami — np. warto$ci prawdopodobienstw). Tabela wyplat sktada
si¢ z wierszy reprezentujacych poszczegdlne alternatywne decyzje 1 kolumn zawierajacych
odpowiednie mozliwe rezultaty (stany natury). Podczas wypetniania tablicy wyplat przestrzega sig
zalozen ze miejsce bgdzie mial jeden i tylko jeden ze standow rzeczy, a decydent po podjeciu decyzji
nie ma juz wplywu na rezultat. Poszczegdlne komorki tablicy (macierzy) wyplat zawiera¢ moga
warto$ci liczbowe, pieni¢zne lub symbole. Aby mozliwe bylo dokonanie wyboru optymalnego,
nalezy jednak poszczegdlne wyplaty uporzadkowac.

Teoria decyzji zaklada, ze chociaz decydent moze preferowaé¢ wysokie ryzyko, $rednie lub
unika¢ ryzyka (preferencje te znajduja odzwierciedlenie w wartosci funkcji uzytecznos$ci) to zawsze
wybiera decyzje o najwyZszej oczekiwanej warto$ci funkcji uzZytecznosci (jedno Iub
wieloargumentowej). Warto$¢ funkcji uzytecznosci okresla wzgledne polozenie wyniku (wypflaty)
decyzji na skali migdzy najmniej korzystna i najbardziej korzystna sposrod mozliwych do wystapienia
alternatyw. Schemat podejmowania decyzji w warunkach ryzyka oparty na okresleniu uzytecznosci
[207] sklada si¢ z nastepujacych etapow:

(1) Okreslenia uzyteczno$ci poszczegoInych mozliwych wyptat
(2) Oszacowania prawdopodobienstwa poszczegolnych mozliwych wyptat
(3) Obliczenia warto$ci oczekiwanej uzytecznosci dla kazdej decyzji

(4) Wyboru decyzji o najwyzszej wartosci oczekiwanej uzytecznosci.
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1.9 Podejmowanie decyzji jako proces fazowy

Dutta [67], Gibson [94] i Power [237] za Simonem [275] wyr6zniaja trzy fazy procesu
przygotowania decyzji: wykorzystanie ludzkiej inteligencji (rozpoznanie), projektowanie i wybor
(1 decyzja o skierowaniu do wdrozenia). Mintzberg [218] rozszerzyt proces na pie¢ faz [Rys. 1-2].

1. Rozpoznanie problemu, wywiad w ktory zostala zaangazowana ludzka inteligencja; w tym:

a) lIdentyfikacja i ewentualnie zdefiniowanie celow organizacji, pozyskiwanie i systematyzacja
danych, zebranie informacji umozliwiajacych zaklasyfikowanie problemu

b) Wstgp do procesu podejmowania decyzji poprzez wykonanie dziatan o charakterze
wywiadowczym. Obejmuja one ogledziny badanej sytuacji oraz nakre$lenie celu badan,
scharakteryzowanie problemu, poszukiwania metodologii rozwiazan,

2. Projektowanie modelu i eksperymentow. Polega ono na konstruowaniu modelu w tym ustaleniu
kryteriow wyboru wariantéw, budowie zbioru dopuszczalnych wariantoéw, sformulowaniu zasad oceny
prognozowanych wynikow przyporzadkowanych poszczeg6lnym wariantom,

3. Dokonanie wyboru (wtasciwe podejmowanie decyzji). Obejmuje ono:

a) Wykonanie serii eksperymentow tzn. zebranie wynikéw symulacji wykonywanej na podstawie
modelu. Operacje te wykonywane sa zgodnie z planem eksperymentu i przyjmuja formg¢ analizy
wrazliwosci, wyboru najlepszych wariantow na podstawie przyjetych kryteriow. Z dokonaniem
wyboru wariantéw (rozwiazah problemu) wiaze si¢ takze planowanie etapoéw implementacji

b) Wilasciwa decyzje czyli skierowanie do wykonania okreslonego zestawu warto$ci zmiennych

decyzyjnych jako wyniku procedury wyboru wariantu.

Faza identyfikacji Faza rozwoju Faza wyboru

-®| Szukanie | Przeglad

szablonowe
p| Diagnoza Projekt Prywatny osad Autory-
podstawa wyboru zacja
dopasoyvane (rzadko)
na miar¢
Rozpoznanie Wartosciowanie
analiz
Wynik negocjacji
podstawa wyboru
< <<

Rys. 1-2 Inkrementacyjny model faz procesu podejmowania decyzji. Zrédto: [218]
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2 Modelowanie i symulacja



2.1 Symulacja i modelowanie symulacyjne - przedmiot badan

Modelowaniem mozemy nazwaé [37] wyszukiwanie w systemie cech i zwiazkow istotnych ze
wzgledu na dany cel (czyli budowanie modeli). Modelowanie wraz z symulacja (wzajemnie
uzupetniajaca si¢ diada) naleza wg Kleibera [150] do trzech filaréw wspoélczesnej nauki (stanowiac
dopehienie teorii i eksperymentu) przede wszystkim o wykonywanie obliczen, analizg i interpretacjg
wynikéw, zmiang skali czasu i przestrzeni (to ostanie zadanie nazywane jest wilasnie podstawa
symulacji). Symulacja postugujac si¢ modelami pozwala na badanie dynamicznych zaleznosci
przyczynowo-skutkowych w szerokim zakresie zmian przestrzeni (odleglosci), materii (kapitat,
majatek, przeptywy finansowe) i czasu (inwestycje, dekapitalizacja majatku, zmiany cen, popytu itp.)
za pomoca aparatu matematyczno-komputerowego. Symulacja komputerowa jest niezastapiona w
badaniu zlozonych systemow, jezeli brak (lub nie mozna ich zastosowaé z przestanek czasowych,
kosztowych itp.) modeli przyczynowo-skutkowych. Dzigki symulacji osiagna¢ mozna [37] nastgpujace
korzysci:

(1) Zmniejszenie kosztow oraz czasu projektowania i planowania przedsigwzig¢ (obserwacja
oddziatywania na $rodowisko, oszacowanie skutkdw zastosowania poszczegdlnych wariantéw,
eliminacja dziatan szkodliwych i nieoptacalnych)

(2) Mozliwos¢ przewidywania wlasnosci nowych wyrobdw, technologii 1 przedsigwzig¢ na podstawie
znanych (na podstawie ich modeli) wlasnosci zastosowanych elementéw, technik i obserwowanych w
przesztosci zachowan w danej organizacji (uogdlnienie, akcent na synergi¢ i podejscie systemowe)

(3) Korzystanie (wzorowanie si¢) z rozwiazan sprawdzonych w wirtualnej (mozliwej do zaistnienia)
rzeczywisto$ci (symulacyjna weryfikacja i walidacja)

(4) Integracja modulow komputerowych modeli symulacyjnych ze skladnikami rzeczywistych
systemOw: zastgpowanie (reprezentacja) fragmentow rzeczywistosci modulami komputerowymi
(zniesienie ograniczen komunikacyjnych, czasochtonnych i kosztownych pomiar6w parametrow
systemu rzeczywistego, wirtualna diagnostyka)

(5) Realne sa proby budowy struktur hierarchicznych (modeli mikro i makroekonomicznych)
zawierajacych moduly wirtualne integrowane z modelami uczestnikOw gry rynkowej oraz
obserwowanych trendéw gospodarczych.

Przeprowadzenie post¢gpowania badawczego nazywanego modelowaniem wymaga wykonania
nastepujacych krokow [37]:

(1) Ustalenia obszaru rzeczywistos$ci (granic systemu/procesu ktory bedziemy modelowac); dziatanie
to obejmuje takze wyodrgbnienie przedmiotu badan z otoczenia (ktére takze nalezy scharakteryzowac,
jednak jego model bgdzie posiadat prawdopodobnie mniejsza ztozono$¢ niz modelowany obiekt (lub
uktad)

(2) Ustalenia stopnia szczegdélowosci docelowego modelu np. okreslenia rzedu stopni w hierarchii
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elementow obiektu, liczby i1 zloZzonosci zmiennych, dziedziny zmiennych, doktadnosci odwzorowan
(dynamika — odstepy czasowe przeprowadzania pomiardw oraz dopuszczalne bledy) i sposobow
badania zgodno$ci wynikdw otrzymywanych z wykorzystaniem modelu z zalozeniami (metody
weryfikacji) 1 systemem rzeczywistym (dostgpnym do obserwacji, oryginatem) systemem (metody
walidacji)

(3) Okreslenia (wyodrebnienia) zmiennych i ich charakteru (obserwowalne, sterowalne, niesterowalne,
symptomy dzialania), wykonanie obserwacji systemu rzeczywistego (oryginalu) lub dostgpnego w
postaci teorii (dostgpnego opisu),

(4) Okreslenia struktury modelu 1 jego elementoéw (na podstawie obserwacji klasy zachowania si¢
systemu (wzrastanie, zanikanie, stabilno$¢, oscylacje, nakladanie si¢ elementarnych przebiegow
wzorcowych itd.) w odpowiedzi na wymuszenia — sparametryzowanie sprz¢zen zwrotnych (dodatnie,
ujemne itd.), okreslenie zmiennych: wejSciowe, wyjSciowych, zmiennych stanu, badanie zgodnos$ci
zachowan modelu 1 oryginalu (w rozwazanych przedzialach warto$ci zmiennych, stopie
btedow/zaklocen, wiarygodnosci), konfigurowanie powigzan migdzy modutami modelu, ustalenie
parametréw (wspdlczynnikow),

(5) Wykonania czynno$ci majacych na celu ocen¢ modelu (przyjecie — odrzucenie wzglednie
skierowanie do dalszych badan). Obejmuja one weryfikacjg, walidacjg itd.

Symulacja tozsama jest z czynnos$cia imitowania, czyli dzialania w podobny sposob jak system
rzeczywisty. Chociaz nawet komputerowy edytor tekstu mozna traktowac jako symulacj¢ dtugopisu i
kartki papieru, to niniejsza praca dotyczy modelowania systeméw, czyli wigcej niz imitowania
funkcji i odwzorowania struktury i relacji migdzy elementami systemu rzeczywistego oraz
wykorzystania modeli do komunikacji migdzyludzkiej (np. w dydaktyce zarzadzania i grupowym
podejmowaniu decyzji).

Jensen i Bard [133] definiuja symulacj¢ jako podejscie odmienne od programowania matematycznego

1 modeli stochastycznych, polegajace na tworzeniu przez analityka modelu systemu.



2.2 Cele zastosowania symulacji

Decyzje podejmowane z wykorzystaniem symulacji komputerowej wykazuja przewage nad
opracowanymi wytacznie za pomoca metod analitycznych szczegdlnie w warunkach systemow o duzej
zlozono$ci. Law 1 inni [161] podkreslaja, ze model symulacyjny zastepuje system rzeczywisty w
tym sensie, ze jego uzytkownik moze rozwaza¢ wiele wariantow dzialania w systemie
rzeczywistym, (ocenia¢ zjawiska z przeszlo$ci i wyznaczaé najbardziej obiecujace postgpowanie w
niepewnej przysztosci) bez potrzeby eksperymentowania z systemem rzeczywistym co zwykle jest
nieoplacalne lub nawet niewykonalne (np. konieczno$¢ przerwania funkcjonowania systemu
rzeczywistego, nieporownywalnos¢ warunkdw otoczenia w kolejnych eksperymentach z systemem
rzeczywistym). Kolejnym argumentem za symulacja komputerowa jest doskonale przystosowanie
komputerowych modeli symulacyjnych do prowadzenia analizy wrazliwo$ci. Analiza wrazliwos$ci
polega tutaj na zmienianiu wybranych parametrow modelu oraz zmiennych sterowalnych
(wejsciowych) 1 obserwacji reakcji modelu na te zmiany (takie postgpowanie mozna wykona¢ nawet
wykorzystujac specjalizowane biblioteki zawarte w pakiecie MS Excel) oraz rejestracji wskaznikow
przedstawiajacych stopien ich optymalno$ci (np. poréwnujac z juz rozpatrzonymi wariantami lub
zalozona warto$cia progowa powyzej/powyzej ktorej rozwigzanie uwazane jest za godne dalszych
badan). Dzigki przeprowadzeniu (na podstawie opracowanego planu) szeregu eksperymentéw mozna
wnioskowaé¢ o zalezno$ciach migdzy zmiennymi modelu a przede wszystkim dokona¢ wstepnej
weryfikacji wielu alternatywnych strategii (w stosunkowo krotkim czasie) oraz wybra¢ sposrod nich
najodpowiedniejsza. Ze wzgledu jednak na mozliwo$¢ przeprowadzenia w okreslonym czasie jedynie
ograniczonej liczby eksperymentow (tozsamych z wyznaczeniem efektow konkretnego wariantu
decyzyjnego) nie mozna oczekiwaé¢ (w przeciwienstwie do metod analitycznych) gwarancji
wyznaczenia rozwigzania optymalnego. Powyzsza wada staje si¢ jeszcze bardziej dotkliwa gdy w
modelu wystepuje czynnik niepewnosci; w takiej sytuacji kazdy wariant decyzyjny musi by¢
dodatkowo wiele razy wprowadzany podobnie do programu symulacyjnego a zatem begdzie
wygenerowatl wiele rezultatoéw, co skutkowa¢ bedzie koniecznoscia statystycznych analiz wynikow
eksperymentow nawet pojedynczych zestawdow zmiennych decyzyjnych. Jest to cecha wspdlna
wszystkich metod przeszukiwania abstrahujacych od kontekstu problemu (podobnie jest w przypadku
algorytméw genetycznych czy tabu search). Mozna jedynie oczekiwa¢ wsparcia (tzn. zmniejszenia
ryzyka rozpatrywania i wyboru rozwiazania generujacego niezadowalajace wyniki) w zadaniu
wyznaczenia nieznacznego liczebnie zbioru rozwiazan (wariantow decyzyjnych) bedacych
kandydatami na ostateczne rozwigzanie (wdrozone w praktyce).

Sporzadzony na potrzeby eksperymentéw symulacyjnych model umozliwia oceng
funkcjonowania systemu rzeczywistego za pomoca obliczen komputerowych, numerycznych.

Szapiro [293] podkres$la, ze wynik modelowania (model) umozliwia przeprowadzanie eksperymentow
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,bez zaklocania dynamiki rzeczywisto$ci” tzn. bez umieszczania podmiotu (decydenta) w $rodku
realnych procesow (eksperymenty na ,,zywym” organizmie firmy) co mogloby go narazi¢ na niezbyt
przyjemne nastepstwa (np. finansowe) blednych decyzji, ktore moglby podjaé bez
eksperymentalnego sprawdzenia ich przewidywanych skutkow. Natomiast dzigki modelowaniu
isymulacji moze on przesledzi¢ przewidywane efekty znacznej liczby wariantdow decyzyjnych
iprzemys$le¢ zasady wyboru najbardziej korzystnego (wg przyjetego przez podmiot kryterium).
Symulacja zwiazana jest z modelowaniem systemu i wykonywaniem eksperymentow polegajacych na
obserwacji modelu w czasie [125]. Symulacja za pomoca modelu (komputerowego, analogowego lub
posiadajacego postac gry przeznaczonej do rozgrywania przez ludzi) sktadajacego si¢ z komponentéw
odwzorowujacych (na ré6znym stopniu doktadnos$ci) poszczegdélne elementy i aspekty zachowan,
umozliwia obserwacje¢ zachowan (czyli zmian w funkcji czasu) analogicznych do zachowan systemu
rzeczywistego (niekoniecznie materialnego czy posiadajacego sztywne ramy — moze to by¢ np. firma
wirtualna) poddawanego zrdéznicowanym warto$ciom wejScia przy réznych wartosciach stanu
poczatkowego. Findeisen 1 inni [84] okres$laja symulacje jako ,poshigiwanie si¢ modelem
dynamicznym w celu otrzymania sekwencji wynikéw, ktore z jakim§ prawdopodobienstwem moga
mie¢ miejsce w systemie rzeczywistym”. Co wigcej, zadaniem symulacyjnych proceséw modelowania
jest przewidywanie (oszacowanie nastgpstw) wynikow poszczegélnych wariantow decyzyjnych
poprzez przeprowadzenie serii wirtualnych (stuzacych doskonaleniu prognozy) eksperymentéw
(prowadzonych na podstawie reprezentacji opracowanego modelu a nie rzeczywistego systemu czy
sytuacji). Wedlug Swaina [290] zastosowanie symulacji w szerszym kontek$cie wsparcia analizy
mozliwe stanie si¢ dzigki integracji z innymi modutami SWD. Integracja ta przejawia si¢ coraz
wigksza zdolnoscia do wymiany informacji migdzy modulem skonstruowanym z wykorzystaniem
poje¢ modelowania symulacyjnego, technikami sztucznej inteligencji oraz zasobami informacyjnymi

przedsigbiorstwa takimi jak dane z rachunkowosci czy bazy danych.



2.3 Symulacja a optymalizacja

Symulacj¢ od wielu technik analitycznych odroznia skoncentrowanie na odwzorowaniu
procesow i zdarzen majacych miejsce w systemie rzeczywistym a nie na poszukiwaniu optymalnego
rozwigzania, chociaz analiza decyzyjna, w szczeg6lnosci analiza wrazliwo$ci prowadzona z
wykorzystaniem modelu symulacyjnego moze prowadzi¢ do wyboru rozwiazania w pewnym sensie
optymalnego. Arsham [14] poréwnujac modele matematyczne, analogowe (fizyczne) i symulacyjne
dochodzi do wniosku, Ze modelowanie symulacyjne (szczegdlnie wsparte modutem wizualizacyjnym)
wykazuje przewage nad pozostalymi podejSciami, polegajaca na znacznie wigkszej realistycznoSci
i przydatno$ci w procesie podejmowania decyzji szczegdlnie w problemach o cechujacych sig
dynamika i probabilistyka. Wada modeli matematycznych (wg Arshama) sa wymagania stawiane
menedzerom polegajace na konieczno$ci czasochlonnego szkolenia i doktadnego zapoznania si¢ z
modelem, co moze prowadzi¢ do braku akceptacji dla takich modeli. Z drugiej strony, jak twierdzi
Arsham [14], aby modele analogowe byly wystarczajaco elastyczne nalezy je znacznie upraszezaé, co
czg¢sto prowadzi do wyznaczenia rozwiazania nieprzydatnego w rzeczywistych warunkach.

Jak wskazuja Moore i Weatherford [207], chociaz zar6wno modele optymalizacyjne (np.
programowanie liniowe) jak modele symulacyjne sa modelami iloSciowymi, to zasadniczo r6znig si¢
jesli chodzi o rozumienie zmiennych decyzyjnych. W modelach decyzyjnych wyr6zni¢ mozna bowiem
pewien zbiér zmiennych, ktére reprezentuja podejmowane decyzje (parametrow, zmiennych
sterowalnych i niesterowalnych), zbiér ograniczen oraz funkcje¢ celu (stuzaca do pomiaru stopnia
osiggania oczekiwan determinowanego przez podjg¢ta decyzjg). W modelach optymalizacyjnych
zmienne decyzyjne maja charakter wyjSciowy, czyli poszukuje si¢ takich ich wartosci, ktore
optymalizuja warto$¢ funkcji celu. Natomiast w modelach symulacyjnych bada si¢ wplyw
zmiennych decyzyjnych - a zatem posiadaja one charakter wejSciowy - na warto$¢ funkeji celu. W
modelach symulacyjnych postgpowanie badawcze dotyczy ewaluacji (tj. okreslenia ich jako
akceptowane, do odrzucenia, do rozpatrzenia, bez zwiazku z tematem) wielu decyzji opisanych za
pomoca wartosci zmiennych decyzyjnych poprzez obserwacje wynikow symulacji. Nie nalezy jednak
rozpatrywa¢ catkowicie rozdzielnie symulacji i optymalizacji. Arsham [14] wyraza poglad Ze chociaz
symulacja moze by¢ stosowana jako podstawowa technika projektowania ztozonych systemow, to
techniki optymalizacyjne umozliwiaja efektywne wykorzystanie jej zalet. Nie jest to latwe
zadanie, gdyz wyniki uzyskiwane w toku przebiegéw eksperymentéw symulacyjnych charakteryzuja
si¢ stochastyczno$cia oraz trudnymi do uchwycenia relacjami migdzy parametrami poszczeg6lnych
zdarzen (momentami wystapien) a wartosciami zmiennych decyzyjnych.

Charakterystyczna cecha modeli symulacyjnych jest dazenie do ograniczenia liczby cech
(atrybutow) obiektow systemu odwzorowanych w modelu (rozumianego jako opisu zaleznosci

przyczynowo-skutkowych, czyli interakcji migdzy parametrami, zmiennymi sterowalnymi i
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niesterowalnymi uzupetlionymi o ograniczenia nalozone na ich wartosci) do rzeczywiscie
niezbednych i posiadajacych znaczenie dla rozwigzania (oceny) problemu (zagadnienia).
Przyktadowo model kolejkowy (systemu zdarzen dyskretnych) placoéwki bankowej w celu rozwigzania
problemu zbyt dhugich kolejek bedzie uwzglednial informacje o oczekiwanych przez danego klienta
ustugach i statystycznym rozktadzie czasu ich realizacji oraz odstgpach czasu migdzy przybyciami
klientow, natomiast mozna postawi¢ hipotezg, ze nieistotna jest waga klienta, pte¢ czy kolor wlosow.
Zadaniem projektanta modelu symulacyjnego jest weryfikacja i walidacja opracowanego modelu i
decyzje dotyczace odrzucenia lub wprowadzenia danego atrybutu (rozwazanej cechy). Komputerowy
model symulacyjny realizowany jest w postaci symulatora — oprogramowania symulujacego badany
system, umozliwiajacego podejmowanie dziatan (np. wieloetapowych decyzji) i obserwacje ich
wynikdOw w postaci pewnych waznych aspektow dzialania systemu. Symulator moze mie¢ postaé
specjalnie opracowanego programu, odwzorowujacego model pewnego konkretnego systemu lub
opisu struktury, dynamiki i interfejsu w komputerowym jezyku (srodowisku modelowania). Wazne
jest jednak to, Zze symulator powinien pozwala¢ na wykonywanie eksperymentéw symulacyjnych przy
ponoszeniu stosunkowo niskich kosztow oraz otrzymywanie wynikow w mozliwie krotkim czasie

[207]. Przeglad narzedzi symulacji zamie$cit w swojej pracy Swain [292].



2.4 Definicje poje¢ modelowania

Model jest uproszczeniem rzeczywistosci, pozostawiajacym jednak dos$¢ aspektow
modelowanego (oryginalnego) systemu aby byt przydatny w analizie systemu. Arsham [14] definiuje
model jako reprezentacj¢ rzeczywistoSci wykonana przez tworce modelu zgodnie z wlasna
perspektywa, akcentuje zatem potrzeb¢ budowania modeli uwzgledniajacych wiele podejsé
(perspektyw). Odum [223] okresla model jako logiczny opis zachowania si¢ systemu, a jednocze$nie
uktad powiazanych ze soba pojeé, procesOw zachodzacych migdzy elementami systemu takimi jak
osoby, artefakty (produkty ludzkiej dziatalnosci), informacje. Arsham [14] podkresla utylitarny
charakter modeli polegajacy na uzyskiwaniu z modeli informacji ktére moga by¢ zastosowane w
rozwigzywaniu problemow wystgpujacych w $wiecie rzeczywistym. Tenze autor wyrdznia nastgpujace
zadania stojace przed czlowieckiem modelujacym systemy ekonomiczne dla potrzeb podejmowania
decyzji:

(1) Uzyskanie od decydenta jasnego wyrazenia zalozen (celow, teorii, elementéw, metod
rozwigzywania) dotyczacych modelowanego problemu oraz ich prawidlowe zapisanie (zdefiniowanie
umozliwiajace wielokrotne wykorzystanie)

(2) Sformulowanie zasad, kierunkdw prowadzacych do realizacji celow organizacji

(3) Dazenie do strukturalizacji informacji o organizacji, samoczynnego nadzorowania jej
funkcjonowania w celu optymalizacji miernikéw jakosci jej dziatania oraz identyfikacji sposobnosci
rozwoju dziatalnosci (nowe rynki, produkty, technologie, innowacje organizacyjne)

(4) Oddzielenie aspektéw funkcjonalnych od transakcyjnych. Chociaz aplikacja (tj. model)
moglaby dziala¢ w oderwaniu od transakcji (wymiany materii, energii i informacji) systemu
rzeczywistego (dzialajacego na platformie aplikacji typu transakcyjnego), to swoja uzyteczno$é
wykazuje, gdy powiazana jest (korzysta) z danych (informacji) pochodzacych z systemu
rzeczywistego, przetwarza je, a nastgpnie przekazuje z powrotem do aplikacji transakcyjne;.

Pojecie modelu powigza¢ mozna z nastgpujacymi cechami [293]:

(a) Celem tworzenia modelu jest opisanie rzeczywistosci lub prezentacja teorii (stany, zdarzenia,
zjawiska, zaleznosci, relacje, elementy itd.)

(b) Upraszczaniem rzeczywistosci ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania posiadanego aparatu
badawczo-eksperymentalnego — przedstawianiem tylko tego co jest istotne dla podmiotu
prowadzacego badania, mozliwe do opisania i zrozumienia (przedmiot zainteresowania podczas
weryfikacji zgodnosci modelu z zalozeniami)

(c) Dopuszczalno$cia (w pewnym zakresie) réznic we wlasnosciach obiektéw wyodrebnionych
w Swiecie rzeczywistym oraz wlasnosci ich modeli. Ustalenie i ocena stopnia niezgodnos$ci jest
przedmiotem zainteresowania walidacji (poprawnosci odwzorowania ze wzglgdu na cel modelowania

a nie struktury.



Krippendorff [156] definiuje model (symboliczny) jako uporzadkowany zbiér zalozen
(twierdzen) lub réwnan opisujacych w uproszczonej formy niektore aspekty wyniesione z naszych
doswiadczen. Autor definicji argumentuje zatem, ze teoria z ktorej korzystamy niekoniecznie musi
by¢ wyrazona w apriorycznie okreslonej i Scistej formie. Podobnie Moore i Weatherford [207]
zwracaja uwage na fakt, ze model ,,zawsze upraszcza rzeczywisto$¢”. Podkreslaja takze, ze model
staje si¢ przydatny w podejmowaniu decyzji po uzupelnieniu go danymi. Dostgpnos¢ modelu
umozliwia opisanie zachowania pewnego aspektu rzeczywistosci (badanego systemu). Co wigcej,
dzigki modelom mozemy przeprowadza¢ weryfikacj¢ hipotez dotyczacych badanych systeméw duzo
mniejszym naktadem $rodkow (nie tylko finansowych). Nawet prawidlowo zbudowany model sam nie
rozwiaze problemu, pozwala natomiast na uzyskanie za jego pomoca wynikéw (prognozy zachowania
si¢ modelowanego systemu) oraz ich analizg. Wypelnienie modelu warto$ciami danych,
pochodzacych najczesciej z oszacowan i przyblizen rzeczywistosci [207] umozliwia osiagnigcie przez
model nastgpujacych whasnosci:

(1) Spetnienia wymagan uzytkownika dotyczacych formy i tresci wynikow

(2) Ukonkretnienia i zgodno$ci modelu z badanym systemem w takim stopniu, na jaki pozwalaja
dostepne dane

(3) Przydatnos$¢ w analizie procesOw w wybranym przez uzytkownika czasie.

Béck i inni [16] okre$laja modelowanie jako postgpowanie majace na celu sporzadzenie opisu
systemow, procesow i danych. Wazna cecha modelowania jest mozliwo$¢ jego prowadzenia na
wiele sposobéw. Modelowanie posiada zatem aspekty sztuki a nie sztywnych zasad. Zgadzaja si¢ z
tym twierdzeniem takze Moore i1 Weatherford [207] podkreslajac jednoczesnie konieczno$é
korzystania podczas modelowania z fundamentalnych zasad postgpowania takich jak:

(1) Wykonania badan (studium) otoczenia w celu przygotowania do identyfikacji i wyboru istoty
problemu spos$rod wielu danych pochodzacych z obserwacji funkcjonowania przedsigbiorstwa (np.
rozpoznanie konfliktow wewnatrz organizacji)

(2) Sformutowania ograniczonej (uwzgledniajacej aspekty istotne dla procesu podejmowania decyzji)
reprezentacji problemu, przy respektowaniu zatozonej polityki (w razie konfliktu celow) — okreslajace;j
misjg, cele 1 wizjg organizacji; dzialania te obejmuja okreslenie wejscia (zmienne egzogeniczne, w
tym zmienne decyzyjne — sterowalne i parametry — na ktdre nie mamy wpltywu) i wyjscia systemu
(zmienne endogeniczne, w tym wyniki oraz funkcje celu) oraz okreslenie sposobu ich pomiaru, stopnia
zlozonosci, horyzontu czasowego zastosowania.

Arsham [14] zwraca uwagg ze dobry model cechuje si¢ inkluzywnoS$cig (zawiera to co okresla dany
problem) oraz ekskluzywno$cia (usunigto z niego wszystko co jest tylko zbednym balastem i na pewno
nie wplywa na rozwiazanie problemu),

(3) Zbudowanie modelu symbolicznego, uwzgledniajacego matematyczna posta¢ zaleznosci migdzy

zmiennymi.



Smith [279] wyrdznia nastgpujace przestanki zainteresowan badawczych przedmiotem modelowania:
(1) Modelowanie ukierunkowuje wysilki intelektualne na zrozumienie przyczyn i nastepstw
biezacej sytuacji oraz na jej komunikatywny opis. Opis biezacej sytuacji jest podstawa uogélnienia
modelu na sytuacje przeszte i przyszle. Konieczno$¢ zrozumienia przyczyn i komunikatywnego opisu
terazniejszo$ci wynika z charakteru czynno$ci prowadzonych podczas modelowania i badania
symulacyjnego: obserwacji zachowania systemu rzeczywistego, wyroznienia elementow systemu,
parametrow 1 zmiennych ktore nalezy bada¢, prowadzenia rozmdéw 1 konsultacji z ekspertami,
kierownictwem, pracownikami i klientami organizacji, wartosciowania i filtrowania poszczegdlnych
informacji aby wykorzysta¢ te najbardziej istotne dla opisu organizacji. Wykonanie modelu
opisujacego badany system motywuje do poszukiwania i weryfikacji teorii wyjasniajacej dzialanie
systemu oraz formulowania przyczyn ewentualnych niezgodnosci, dazenia do ulepszenia
funkcjonowania systemu, wzbogacania lub modyfikacji teorii

(2) Badanie za pomoca analiz ,,co si¢ stanie jesli ...” hipotetycznych nastepstw. Moga by¢ one takze
pozornie odlegle - przykladem jest zalezno$¢ poziomu zadowolenia klientéw od projektowanych
zmian w organizacji produkcji. Dzigki temu mozna warto$ciowaé wprowadzane decyzje w réznych
wariantach biezacej sytuacji (a wlasciwie decyzji podejmowanych w najblizszym czasie), bez
konieczno$ci angazowania $rodkoOw na realizacje poszczegdlnych wariantdéw 1 pozostawienie
mozliwosci dokonania wyboru w najbardziej dogodnej chwili. Dzigki modelowaniu dokonujemy
oceny przyszlych korzysci i ryzyka zwiazanego z wykorzystaniem poszczegdlnych sposobnosci do
prowadzenia zmian w systemie

(3) Modelowanie posiada walory dydaktyczne (wykazuje przydatno$¢ w szkoleniu), gdyz pozwala
na prezentacje zachowania systemu (organizacji) rzeczywistego na platformie wirtualnej,
komputerowej. Beneficjentami szkolenia wykorzystujacego modelowanie i symulacj¢ moga by¢
zarowno cztonkowie kierownictwa (omawianie prognozowanych skutkéw projektowanych zmian) jak
i czlonkowie zespoldw roboczych. Moore i Weatherford [207] dowodza, ze ze wzgledu na
zmniejszenie kosztow i czasu potrzebnego na zdobycie do$wiadczenia, wykorzystanie symulacji
W nauczaniu jest motywowane potrzeba szybkiego pozyskania wiedzy potrzebnej do osiagniecia
doswiadczenia niezbgdnego w podejmowaniu decyz;ji

4. Modelowanie shizy¢ moze takze jako metoda dowodzenia i potwierdzenia wartoSci
proponowanych rozwigzan. Wnioskowanie o przydatnosci danego wariantu decyzyjnego moze by¢
przeprowadzone na podstawie zestawien i wykresOw sktadajacych si¢ z informacji o stanie biezacym
systemu oraz wynikéw symulacji (najlepiej takze wynikow posrednich) dla poszczegdlnych
wariantow. W ten sposdb mozna przedstawi¢ prognozowane efekty proponowanych zmian i dokonaé

wlasciwego wyboru.
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2.5 Modelowanie — klasyfikacja

Savolainen 1 Salminen [261] opracowali nastgpujaca klasyfikacje sposobé6w modelowania
wyrozniajac piec (szes$¢ jesli traktowac oddzielnie modelowanie finansowe i optymalizacj¢ proceséw)
kategorii:

1. Modelowanie procesow biznesowych (business process modelling). Proces biznesowy jest
“zbiorem zadan znajdujacych si¢ ze soba w logicznych relacjach, wykonywanych w celu osiagnigcia
okreslonych skutkéw ekonomicznych (biznesowych)". Modelowanie polega na sporzadzeniu opisu
wszystkich lancuchéw zadan biznesowych czyli przedsigwzi¢é, zdarzen, etapow, obiektow
uczestniczacych w procesie wytwarzania produktow oraz rejestracji, przetwarzania i przesylania
informacji z nimi zwigzanych. Modelowanie to przeprowadzane jest w etapie wstgpnym i jego celem
jest opracowanie i realizacja nowych lub przedefiniowanych proceséw biznesowych (nowych zasad
funkcjonowania przedsigbiorstwa). Modele powstate dzigki modelowaniu procesé6w biznesowych
stanowia baz¢ dla innych podej$¢ i moga zosta¢ wykorzystane dla poréwnywania wynikow (w
wymiarze jakosci systemu) organizacji po przeprowadzeniu symulowanego BPR. Business process
reengineering to przeprojektowanie na poziomie procesOw wytwarzania lub linii produkcyjnej,
zgodnie z nastgpujacymi regutami [57]: (1) celem jest radykalna zmiana a nie stopniowe zmiany,
(2) korzystanie z mozliwosci rozpoczecia wszystkiego od nowa (ang. clean slate), (3)
odpowiedzialno$¢ ponosi¢ beda czlonkowie naczelnego kierownictwa. Przykladami narzedzi BPM sa
Wall Charts zgodne z modelem IDEF (metoda modelowania decyzji, dzialan i czynno$ci
przebiegajacych w organizacji, przechowujaca zdobyta wiedz¢ w hierarchicznie zorganizowanych
modelach za pomoca sieci blokéw reprezentujacych funkcje i strzatek reprezentujacych interfejsy),
CIM-OSA [136] (architektura systemow otwartych zawierajaca zintegrowana metodologie
wspomagania wszystkich faz cyklu zycia systemoéw CIM, czyli specyfikacji wymagan, projektowania
systemowego, wdrozenia i utrzymania systemow).

2. Modelowanie danych (data modeling). Podejscie to stosowane jest w projektowaniu baz danych,
majace na celu ustalenie odpowiednich do informacji pochodzacych ze $rodowiska rzeczywistego
regut przechowywania (kodowanie zgodne z opracowanym modelem) i dostgpu do danych co stanowi
jeden z warunkéw podniesienia jako$ci transakcyjnego przetwarzania danych (zajmuje si¢ tym
modelowanie programow). Narzedzia modelowania danych korzystaja przede wszystkim z obiektowej
analizy danych i projektowania obiektowego, diagramow encji (entity-relationship diagrams),
sfownikow danych (repozytoridow definicji).

3. Modelowanie programéw (program modelling). Celem tego podej$cia jest stworzenie systemow
informatycznych czasu rzeczywistego, przetwarzajacych dane i informacje pozyskiwane z baz
danych, otoczenia oraz maszyn i urzadzen wyposazonych w elementy umozliwiajace komputerowe

przetwarzanie danych (czujniki przesylajace parametry procesu produkcyjnego i1 urzadzenia
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sterowane komputerowo). Narzgdzia wspierajace modelowanie programéw korzystaja z analizy i
projektowania obiektowego a przyktadem jest MetaEdit+, zgodny z podejSciem analizy i
projektowania strukturalnego [333] a takze Real-Time SA/SD; Business Systems Planning firmy IBM
Corp., Value Chains & Value Systems Portera, Activity Analysis Portera.

4. Modelowanie finansowe i symulacja (financial modelling and simulation) oraz modelowanie i
optymalizacja proceséw (modelling and optimization of processes). Zasadniczym zadaniem
modelowania finansowego jest prognozowanie wielkosci wyniku finansowego, zyskownosci,
kosztow w zalezno$ci od projektowanych decyzji produkcyjnych, inwestycyjnych i kapitalowo-
majatkowych. Sporzadzenie zestawienia prognozowanych wynikéw poszczegdlnych projektow jest
wstgpem do optymalizacji decyzji. Optymalizacja prowadzona jest na podstawie zaloZzonych
kryteriow, korzystajacych z analiz dyskryminacyjnych, wartosci wskaznikéw, obserwowanych
trendow, dopuszczalnego stopnia ryzyka. Modelowanie finansowe moze by¢ prowadzone z
wykorzystaniem szeregu narzedzi informatycznych, np. arkuszy kalkulacyjnych wyposazonych w
mozliwo$¢ programowania makr, tworzenia interfejsu uzytkownika i dostgpu do baz danych,
narzedzi rozwiagzywania zadan programowania liniowego oraz analiz scenariuszy symulacyjnych
typu ,co si¢ stanie jesli”. Podstawowa trudno$¢ w osiagnigciu rozwigzan optymalnych
(dotyczacych planowania zasobow i ich alokacji, systemu sterowania procesami [16]) dla problemow
w rzeczywistych systemach, ktorych modele cechuje wielopoziomowa zlozono$¢ i wynikajaca z niej
konieczno$¢ przeprowadzenia znacznej liczby obliczen polega na koniecznosci ujecia wszystkich
(cho¢ o réznym stopniu istotnosci) czynnikow wplywajacych na wyniki dziatania systemu. Dlatego
praktycznie niemozliwa jest bezposrednia (tzn. opisana za pomoca formul matematycznych)
optymalizacja struktury i parametréw elementow systemu. Wyjscia z tej sytuacji sa nastgpujace:
stworzenie symulacyjnego modelu systemu, co umozliwia badanie nastgpstw poszczegdlnych decyzji
bedacych reprezentacja przestrzeni rozwiazan, optymalizacja okreslonego wycinka dzialalnosci lub
pogodzenie si¢ z ograniczong wiarygodnoscia przyblizonych (wartosci atrybutow elementéw) czy
uproszczonych (struktura) modeli optymalizacyjnych.

5. Modelowanie produktu (product modelling). Modelowanie produktu ma na celu ustalenie ram i
procedur projektowania nowych i unowoczesniania obecnych produktéw, zgodnie z podejsciem
QFD (Quality Function Deployment) dazacym do podniesienia jakos$ci projektowanych,
wytwarzanych, modyfikowanych i sprzedawanych produktow w celu zaspokojenia potrzeb klientow.
Zajmuje si¢ wsparciem poszczeg6lnych faz cyklu Zycia i cech (atrybutow) produktu, aby zwigkszy¢
konkurencyjno$¢ produktu, dzigki, jak stwierdza Kuutti [157], zmniejszeniu kosztow materiatowych,
czasu pracy ludzkiej niezbgdnego do wytworzenie produktu (przeprojektowania procesu
technologicznego 1 organizacji produkcji), bardziej intensywnemu korzystaniu z podwykonawcow
(specjalizacja 1 optymalizacja kosztow), zmniejszeniu czasu wprowadzenia produktu na rynek

réwnolegle wykonywanie prac projektowych, inwestycyjnych i zmian technologicznych réwnolegle,
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zmniejszeniu ilo$ci brakow wynikajacych z bledow na etapie projektowania produktu. Zmniejszenie
stopy brakow osiagna¢ mozna (jest to postulat) przez zastosowanie narzedzi kontrolujacych i
weryfikujacych prace wykonywane przez projektantow, udostepniajace gotowe moduly, bloki, modele
zasobow przedsigbiorstwa 1 linii produkcyjnych: maszyn, urzadzen, centrow obrobczych, materiatow,
narzedzi itp., korzystanie z modelowania wizualnego 1 procedur obliczeniowych (analiz)
wykonywanych na zadanie. Podstawowe cele modelowania produktu tozsame sa z nastgpujacymi
ideami reengineeringu [37] za [78]:

a) Ukierunkowanie procesOw uruchamianych w przedsigbiorstwie na cele (w opozycji do zadan, ktore
przewazaja w podej$ciu funkcjonalnym),

b) Wiodaca rola klientéw sktadajacych zamowienia do realizacji przez wykonawcow (serwery) jako
instancji oceniajacej dziatanie oraz organizacja typu modulowego, charakteryzujaca sig
przyporzadkowaniem poszczeg6lnych decydentow (kontroleréw) do komorek organizacii,

c) Rownoleglos¢ dzialan zapewniajaca wigkszy stopien wykorzystania zasobow organizaciji,

d) Dzialania majace na celu osiagniecie przewagi konkurencyjnej poprzez ,kompresje” przestrzeni i
czasu (czyli wirtualne skoncentrowanie zasobow, eliminacja prac niepotrzebnych, wzrost znaczenie
dostepnej informacji i posiadanej wiedzy, concurrent engineering — rownoleglos¢ projektowania i
wytwarzania).

Istotng cecha podej$cia modelowania produktow jest $cista wspélpraca poprzez wymiang informacji
i danych migdzy zespotem odpowiedzialnym za projektowanie produktu i zespolem kierujacym
systemem wytworczym przedsigbiorstwa (istotne korzy$ci mozna uzyskaé dzigki oprogramowaniu

typu groupware [57]).
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2.6 Znaczenie uwzglednienia losowosci w modelach

Kryterium okreslajace mozliwos$¢ przewidzenia wynikéw pochodzacych z modelu przy peinej
znajomos$ci stanu obiektow reprezentowanych w modelu i warto$ci wejsciowych (wymuszen).
Wyr6zni¢ mozna modele probabilistyczne oraz deterministyczne. Przede wszystkim nalezy zauwazy¢
[14] podstawowa rdznicg (z punktu widzenia metodologii podejmowania decyzji) ze nastgpstwem
wlasciwie, prawidlowo podjetych decyzji w warunkach deterministycznych beda wyniki optymalne
(lub najlepsze z mozliwych do osiagnigcia sposrod wyznaczonych alternatyw decyzyjnych) natomiast
w warunkach niedeterministycznych nie mozna by¢ pewnym, czy decyzje podejmowane zgodnie
z uznang metodologia zawsze bgda skutkowaty wynikami najlepszymi z mozliwych. Nalezy jednak
pamigtaé, ze praktycznie stosowane modele nie sa ani catkowicie probabilistyczne ani catkowicie
deterministyczne. Przykladem moze by¢ wplyw warunkéw pogodowych na zachowanie
(deterministycznego z natury) modelu komunikacji kolejowej lub lotniczej a z drugiej strony
zastosowanie reguty (nawet o charakterze rozmytym) w probabilistycznym modelu rynku papierow
warto$ciowych. Modele deterministyczne, zakladajace pelna i1 pewna znajomo$¢ wszystkich
niezbgdnych zmiennych wejsciowych, pozwalaja na doktadne przewidzenie (prognozowanie) wartosci
1 zachowania si¢ wynikow pochodzacych z modelu. Charakterystyczna cecha modeli
deterministycznych, jak podkreslaja Moore i Weatherford [207], jest wykorzystywanie ich w dobrze
rozpoznanym S$rodowisku (tzn. takim w ktérym moze wystgpowac niepewnos$¢ dotyczaca mniej
znaczacych zmiennych wejsciowych modelu), przede wszystkim wewnatrz przedsigbiorstwa.
Motywacje towarzyszace wykorzystywaniu modeli deterministycznych (oprécz mozliwosci ich
analitycznego rozwiazywania) sa nastgpujace [207]:

a) umozliwiaja sformulowanie zagadnien problemowych z obszaru zarzadzania (poczynajac od
programowania liniowego konczac na rozwazaniu skonfliktowanych celow),

b) modele deterministyczne przystosowane sa do uwzgledniania ograniczen narzuconych na
poszukiwane rozwiazania,

c) dostepnos¢ efektywnego oprogramowania optymalizujacego,

d) bezposrednia uzyteczno$¢ rozwiazan uzyskiwanych za pomoca tych modeli (otrzymuje sig
jednoznaczny przepis dotyczacy ustawienia warto$ci zmiennych decyzyjnych),

e) w wigkszosci sytuacji sformulowanie ograniczen i optymalizacja funkcji celu sa tozsame ze
zbudowaniem modelu,

f) doswiadczenie zdobyte podczas formulowania i rozwigzywania modeli deterministycznych jest
przydatne takze podczas prac nad konstrukcja takze innego rodzaju modeli (probabilistycznych i
symulacyjnych).

Modele probabilistyczne (stochastyczne) nie pozwalaja na przewidywanie wynikow z

calkowita pewnos$cia. Dzieje si¢ tak dlatego, ze modele probabilistyczne zakladaja nieznajomos¢
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doktadnej (i pewnej) warto$ci co najmniej jednej istotnej zmiennej wejsciowe] przed podjgciem
decyzji. Stosujac model probabilistyczny godzimy sig, jak zauwazaja Moore 1 Weatherford [207], na
wlaczenie do procesu podejmowania decyzji ignorancji (nieznajomosci stanu faktycznego).
Niepewno$¢ dotyczaca faktycznych wartosci zmiennych wejsciowych ujmowana jest w modelu
zwykle poprzez uwzglednienie czynnika losowosci. Dlatego tez modele probabilistyczne zawieraja
zmienne losowe. Czynniki losowe reprezentuja w modelu wielkosci wystepujace w systemie
rzeczywistym, ktore nie moga (lub jest to nieoptacalne) by¢ uwzglednione w sposdb pozwalajacy na
sformulowanie deterministycznego wptywu na wartos$ci wyjsciowe systemu rzeczywistego. Losowos¢
w modelach probabilistycznych przedstawiona jest za pomoca parametrow danego typu rozktadu
losowego (nie zawsze teoretycznego!). Kazde przedsigbiorstwo juz w chwili powstawania dziata
w warunkach niepewnosci. Przyktadowo, firma emitujac na poczatku dziatalnosci akcje nie moze z
cala pewnoscia stwierdzié, czy rynek bedzie znajdowat si¢ w fazie wzrostu czy spadku cen. Powinna
zatem uwzgledni¢ obie mozliwo$ci planujac warianty dziatalno$ci inwestycyjnej, produkcyjnej i
handlowej ktora chciataby uruchomi¢ (rozwija¢) dzigki funduszom pozyskanym z emisji akcji.
Chociaz modele deterministyczne nie zawieraja zmiennych i parametréw endogenicznych o
charakterze probabilistycznym to mozna badaé wplyw na ich funkcjonowanie, czyli zachowanie
wartosci wyjsciowych (wynikéw) na pochodzace z rozkladu losowego wartosci wejsciowe.
Eksperymenty symulacyjne zgodne z technika Monte Carlo polegaja na obserwacjach wynikow
otrzymanych z modelu. Wyniki sa nastgpstwem wielokrotnego losowania warto$ci zmiennych
wejsciowych pochodzacych z generatora liczb losowych o czgstosciach zgodnych z zalozonym
(badanym) teoretycznym rozktadem zmiennych losowych (np. rozkltadem dyskretnym, o ograniczonej
liczbie mozliwych stanéw). W pracach nad technika Monte Carlo miat swdj udziat Stanistaw Ulam
[194]. Monte Carlo jest technika numerycznego rozwiazywania roéwnan rozniczkowych. Jej
zastosowania w zakresie finansow dotycza glownie wyceny instrumentéw pochodnych oraz
oszacowania wartosci narazonej na ryzyko (value-at-risk) portfela inwestycyjnego [129]. Wedhug
Kuziakowej [158] value-at-risk jest to ,strata warto$ci rynkowej taka, ze prawdopodobienstwo
osiagnigcia jej lub przekroczenia w zadanym (przewidywanym) przedziale czasowym jest rowne
zadanemu (przez analityka) poziomowi tolerancji”. Znajac warto$¢ value-at-risk mozna spodziewaé
si¢ ze warto$¢ straty w danym okresie jej nie przekroczy (z danym prawdopodobiefistwem). Jak pisze
Myerson [211] Value-at-Risk jest miara ryzyka, rozumiana jako taki poziom zyskownosci
(przedsigwzigeia) dla ktérego skumulowane prawdopodobienstwo zyskownos$ci mniejszej niz ten
poziom jest nie wigksze niz przyjeta stosunkowo mata liczba (np. 5%). Wyrazona w ten sposob zostata
regula, ze osiagnigcie odpowiednio wysokiego poziomu zyskownos$ci moze by¢ mato prawdopodobne
lub Ze statystycznie rzecz ujmujac tatwiej zapewni¢ niski stopien zyskownosci. Monte Carlo jest
zwykle traktowana jako ostatnia deska ratunku gdy nie istnieja inne (analityczne) metody znalezienia

rozwiazania problemu, ze wzgledu cechujaca ja brutalng site. Niestety wigkszo$¢ problemow z
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zakresu finanséw jest na tyle zlozonych ze technika ta znajduje czgsto zastosowanie. Dzigki
zastosowaniu techniki Monte Carlo otrzymuje si¢ zestaw wynikow (tablicg) zawierajaca wylosowane
wartosci zmiennych wejsciowych oraz odpowiadajace im wyniki eksperymentu (w ogoélnym
przypadku jest to przeksztalcenie wartosci skalarnej (losowanej) w wektor wynikéw). Analiza
wynikoéw eksperymentéw moze by¢ przeprowadzana np. w celu statystycznej (obejmujacej jedna lub
wigcej warto$ci statystyk) weryfikacji hipotezy o wartosci §redniej badanego wyniku. Wazna wlasno$é
techniki symulacyjnej Monte Carlo polega na tym, ze jej precyzja jest proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego liczby badanych wariantow [59], stad obiecujace efekty daje jej
potaczenie z technikami zmniejszania wariancji (variance reduction techniques). Powyzsze
postgpowanie analityczne zgodne jest z ze sformulowanym np. przez Arshama [14] krokami
decyzyjnej analizy kosztow i zyskow:

(1) Okreslenie zbioru dopuszczalnych wariantéw decyzyjnych

(2) Przypisanie wartosci zysku/straty oraz prawdopodobienstwa kazdemu wariantowi decyzyjnemu

(3) Wyliczenie wartosci oczekiwanej kazdego wariantu decyzyjnego

(4) Wdrozenie wariantu decyzyjnego o najwyzszej wartosci oczekiwane;j.



2.7 Budowa modelu symulacyjnego
2.7.1 Model konceptualny: weryfikacja i walidacja

Na proces powstawania modelu systemu rzeczywistego dla potrzeb eksperymentow
symulacyjnych skladaja si¢ zespoty czynnos$ci, wykonywane w odpowiedniej kolejnosci [325]:
1. Obserwacja zewngtrznych przejawéw funkcjonowania systemu rzeczywistego (okreslenie jaka
dziedzina wiedzy moze wyjasni¢ dzialanie systemu)
2. Proby okreslenia czesci z ktorych sklada sig system i ich oddzialywan migdzy soba (zastosowanie
wiedzy dziedzinowej (teoretycznej i praktycznej), wyodrebnienie podsysteméw, elementow, relacji,
okreslenie struktury systemu) — korzystanie z wiedzy ekspertow
3. Zebranie danych w celu okre§lenia zachowania systemu (wybor sposobu opisu dynamiki
systemu, zrozumienie dzialania systemu, wyznaczenie postaci opisu matematycznego, okreslenie
warto$ci parametrow).
Powyzsze czynno$ci badawcze prowadza do opracowania modelu konceptualnego. Model
konceptualny wyraza za posrednictwem wybranego medium relacje miedzy postrzegalnymi
elementami systemu oraz informacji przeptywajacych migdzy nimi i wartosci danych opisujacych
(charakteryzujacych) stan poszczegdlnych elementéw. Rol¢ medium reprezentacji modelu
konceptualnego moze odgrywac¢ jezyk naturalny, jezyk matematyczny, przedstawienie za pomoca
rysunkoéw, diagramow lub szerzej - multimediéow, programu komputerowego w wybranym jezyku
programowania, modelu analogowego, wreszcie komputerowego Srodowiska modelowania —
wykorzystujacym wlasna notacjg, symbolike, format i semantyk¢). Odpowiednio uszczegélowiony
model konceptualny jest podstawa zbudowania modelu symulacyjnego. Testowanie modelu ma na
celu wykazanie czy wyniki (przewidywania) modelu zgodne s3 z obserwacjami systemu
rzeczywistego pozyskanymi w przesztosci. Analiza wynikow eksperymentéw symulacyjnych
i konfrontowanie ich z zachowaniem systemu rzeczywistego pozwala na weryfikacje i walidacje
modelu symulacyjnego. Jesli ocena istniejacego modelu symulacyjnego nie jest wystarczajaco
pozytywna (tzn. nie jest to decyzja o charakterze binarnym) to poszukuje si¢ przyczyny a nastgpnie
przystgpuje do dalszych modyfikacji (ulepszania) modelu konceptualnego: dokonuje si¢ zmian w
zalozeniach, opisie systemu, jego parametrach a nawet zmienia lub dodaje nowe czg$ci (elementy)
przedstawiajace strukturg systemu rzeczywistego tak aby wyniki uzyskiwane z modelu symulacyjnego
lepiej reprezentowaly funkcjonowanie systemu rzeczywistego. Z drugiej strony Shannon [266]
podkresla, ze nie ma mozliwosci stworzenia modelu idealnie oddajacego zachowanie i strukturg
systemu rzeczywistego (moze z wyjatkiem cyfrowych ukladow elektronicznych) i eksperyment
symulacyjny znajduje zastosowanie tylko w procesie postepujacego zwiekszania adekwatnosci

1 doktadnos$ci odwzorowania.



System
rzeczywisty

Walidacja konceptualna

Model konceptualny

1. Komponenty systemu i zaloZenia systemu

2. Zalozenia dotyczace struktury i interakcji migdzy komponentami
3. Zalozenia dotyczace wejscia/wyjscia oraz danych

Kalibracja
i walidacja

Weryfikacja modelu

System
rzeczywisty

Rys. 2-1 Diagram konstruowania modelu symulacyjnego z wyréznionym etapem weryfikacji i walidacji. Zrédto:
[325]

Twoércow 1 uzytkownikdw modelu interesuje czy za pomoca modelu mozna przewidzieé
zachowanie systemu rzeczywistego w réznych warunkach. Jesli odpowiedZ na powyzsze pytanie
begdzie twierdzaca, to model moze by¢ wykorzystywany w rozwigzywaniu probleméw
wymagajacych wielokrotnego, sekwencyjnego podejmowania decyzji. Zadaniem weryfikacji
modelu jest ustalenie czy model konceptualny jest prawidlowo odwzorowany w modelu
komputerowym. Zadaniem walidacji jest stwierdzenie czy modele: konceptualny i komputerowy sa
odzwierciedleniem systemu rzeczywistego, tzn. czy model poddany oddziatywaniom (podczas
testowania), ktorych charakter i warto$¢ (opisane za posrednictwem przebiegow mierzalnych
wielkosci) odpowiada (tzn. czy zachowuje si¢ podobnie) jak poddany analogicznym oddzialywaniom
system rzeczywisty (walidacja) lub konceptualny (weryfikacja) [Rys. 2-1].

Weryfikacja system6w informatycznych obejmuje wszelkie czynnosci podejmowane w celu
ustalenia czy zaimplementowany model funkcjonuje prawidlowo, tzn. czy jego wyniki (wartosci
wyjSciowe, zmienne stanu) sa takie jak oczekiwano na podstawie modelu matematycznego
Czynno$ci weryfikujace nie obejmuja oceny odwzorowania rzeczywistego systemu (czyli
istniejacego realnie zbioru elementdw powiazanych za pomoca relacji [223]), gdyz zajmuje si¢ tym
walidacja. Weryfikacja symulacyjna rozni si¢ od zwyklej weryfikacji systemoéw informatycznych
(oprogramowania) rozpatrywaniem oprocz zgodnosci przewidywalnych wynikéw pochodzacych z
systemu tzn. otrzymywania tych samych wynikow po zastosowaniu takich samych wartosci danych
wejsciowych (na etapie testowania oprogramowania) takze spelnienia oczekiwan dotyczacych
zachowania si¢ wyjscia (wynikow) systemu na ktore oddzialuja czynniki losowe (w rzeczywistosci

wyniki z generatoréw liczb pseudolosowych) — w zaleznosci od kontekstu moze to by¢ dlugos¢ kolejki



do stanowiska obstugi, czas wykonania zadania czy prawdopodobienstwo zaklasyfikowania wyrobu
jako braku.

Law 1 inni [161] definiujg walidacje jako “proces okreslania czy model symulacyjny jest
wlasciwa reprezentacja systemu (obiektu badan) wypetniajaca konkretne cele badan”. Wskazuja takze
na nastgpujace aspekty procesu walidacji modeli symulacyjnych:

(1) Walidacje modelu mozna uzna¢ za udana wtedy gdy model mozna wykorzystaé¢ w procesie
podejmowania decyzji w podobny sposob jak modelowany system (przy zachowaniu zalet
symulacji)

(2) Przeprowadzanie walidacji modeli systeméw o duzym stopniu zloZonosci oraz wymagajacych
duzo wiedzy o warunkach obecnych w przysztosci wiaze si¢ z wieksza trudnoscia niz modeli
systemOéw prostszych 1 legitymujacych si¢ bogata dokumentacja (opisem funkcjonowania)
w przesztosci i terazniejszosci

(3) Nie jest roztropnym dazenie do ,,stuprocentowej” walidacji ze wzgledu na naturalng dla wszelkich
modeli cechg przyblizonego odwzorowania systemu rzeczywistego, funkcjonujacego w okreslonych
warunkach §rodowiska

(4) Status pomys$lnie zwalidowanego model otrzyma¢ moze tylko ze wzgledu na konkretny cel
(zespot celow) badawczych

(5) Walidacja powinna by¢ obowigzkowym etapem budowy modeli systeméw rzeczywistych.

Law 1 inni [161] podkreslaja konieczno$¢ przeprowadzenia analizy wrazliwoS$ci na etapie
walidacji modelu gdyz jej obserwacja jej efektow (rozwazenie wynikéw uzyskiwanych z modelu po
systematycznym dokonywaniu zmian) pozwala na zidentyfikowanie niedomagan modelu a takze
praktyczne okreslenie szczegdlowosci odwzorowania systemu rzeczywistego i reakcji na zmieniane
definicje czynnikéw losowych (rozktadu prawdopodobienstwa).

Oba procesy: weryfikacja i walidacja moga przebiega¢ réwnolegle (a nawet przeplata¢ sig).
Jednak Moore i Weatherford [207] zwracaja uwagg, ze sterowanie eksperymentem na rzeczywistym
systemie (w celu poréwnania z modelem symulacyjnym) nie jest zazwyczaj mozliwe i jedynym
wykonalnym sposobem walidacji modelu jest ,,przewidywanie przeszto$ci na podstawie danych z
przesztosci jeszcze dawniejszej” (predict history). Podejscie to polega na traktowaniu jako danych
terazniejszych - danych z przesziosci (decyzje, parametry i wyniki) dotyczacych sytuacji podobnych
do mogacych wydarzy¢ si¢ w terazniejszosci lub przysztosci. Nastgpnie, po wprowadzeniu danych do
modelu symulacyjnego i wykonaniu przebiegéw symulacyjnych nalezy poréwna¢ wyniki otrzymane
z modelu z wynikami rzeczywistymi (z przesztosci). Przyjmujac zalozenie o niezmienno$ci praw
w rozwazanych okresach, na podstawie zgodnos$ci (pozytywnej walidacji) modelu w przesztoSci,
wnioskuje si¢ o prawidlowym dzialaniu (prognostycznym) takze w przyszlosci i przydatnoSci
(otrzymywania za jego pomoca lepszych rekomendacji decyzji, przynoszacych odpowiedni zwrot

z inwestycji w modelowanie i symulacj¢) danego modelu.
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Zalecenia dotyczace przeprowadzenia weryfikacji modelu mozna znalez¢ u Wintona [325] a
wigkszo$¢ zalecen dotyczy takze procesu walidacji. Ponizsze zalecenia zostaly takze zrealizowane
w hybrydowym systemie wspomagania decyzji Ekanwin:

1. Przeprowadzanie testowania aplikacji (programu komputerowego) przez osobg nie zaangazowana
bezposrednio w projekt. Osoba taka (tester) powinna jednak znaé system rzeczywisty a reprezentacja
wiedzy zastosowana w modelu by¢ zrozumiata dla testera. W takiej sytuacji bgdzie mozliwe
wykorzystanie w poprawionym modelu poszczegdlnych uwag testera oraz wychwycenie przez testera
niedomagan (niezgodnosci wynikoéw lub nieoptymalnej drogi otrzymania wynikow.

2. Sprawdzenie zgodnoS$ci wszystkich mozliwych wariantéw dzialania (wartosci stanow 1 wyjs¢)
modelu z opracowanym diagramem przeptywow (flow diagram). Mniej rygorystyczny warunek
dotyczy odwzorowania wszystkich galezi diagraméw przeplywow w raporcie z testowania
(uzytkowania) aplikacji w ktorej zaimplementowano model symulacyjny.

3. Sprawdzenie sensownosci wynikow dla rozmaitych kombinacji danych wejSciowych, ich
przebiegdéw 1 stanu poczatkowego modelu. Rozwaza si¢ tutaj miary i dane statystyczne, zasady
zachowania (zapobieganie ,,gubienia” obiektow wchodzacych do systemu, bledow przeksztalcania
jednostek, badanie czy otrzymywane dzigki eksperymentom wartos$ci Srednie, wariancja, czasy
przebywania obiektéw w systemie mieszcza si¢ w rozsadnych przedzialach).

4. Rejestracja na biezaco i przechowywanie danych wyjsciowych w celu sprawdzenia zgodnos$ci
z oczekiwanymi przez eksperymentatora wartosciami. Law i inni [161] okreSlaja je jako
najwazniejsza probe (walidacje przez rezultaty — results validation) takze w procesie walidacji
modelu, gdyz model z ktoérego uzyskamy wyniki sprzeczne z systemem odwzorowanym nie jest
godny dalszego rozwoju.

5. Umozliwienie dolaczania objasnien w miejscach komunikowania si¢ z uzytkownikiem (okienka
informacyjne i dialogowe).

6. Korzystanie z animowanych obiektéow ekranowych reprezentujacych zmiany w stanie modelu i
zachodzace w nim procesy — wysylanie, przemieszczanie i odbieranie informacji lub obiektéw
symbolizujacych zdarzenia, przeptyw materii, energii i pieniadza. Animacja pozwala na szybka
kontroleg i reakcje¢ na nieprzewidziane odchylenia od oczekiwanych sekwencji zdarzen, parametrow
czasowych, brak stabilizacji lub nieplanowane oscylacje. Wykazanie (niestety potwierdzenie jest duzo
stabszym argumentem) niezgodnosci wynikow modelu i systemu za pomoca wykresow wartosci,
przebiegdw, korelacji oraz animacje graficzne (aspekty dynamiczne) stanowia mocna przestanke do
negatywnej walidacji modeli [161]. Z drugiej strony, pozytywna prezentacja zgodno$ci moze by¢
sugestywnym powodem podwyzszenia wiarygodnosci modelu.

7. Korzystanie z mozliwo$ci wykonywania i obserwacji eksperymentu w trybie krokowym,
przyspieszonym lub zwolnionym, sprawdzanie warto$ci zmiennych, wizualizacja za pomoca

wykresow. Praca krokowa oraz wstrzymanie wykonywania dalszych czynno$ci w razie wystapienia
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okreslonego zdarzenia czy warunku nalozonego na zmienna (tzw. pulapka) umozliwia dokonywanie

modyfikacji (poprawek) warto$ci zmiennych a nawet zmiang $ciezki wykonywania eksperymentu.

2.7.2 Etapy tworzenia modelu symulacyjnego

Law 1 inni [161] zaproponowali siedem zasad budowy modeli symulacyjnych i ich
wdrazania, ktore (ich zdaniem) powinny zapewni¢ opracowanie modeli cechujacych si¢ starannym
przeprowadzeniem pozytywnej walidacji oraz cieszace si¢ zaufaniem i stosowanych w powodzeniem
przez decydentéw. Oczywiscie, zauwazy¢ mozna ich znaczne podobienstwo do Krytycznych
czynnikéw sukcesu wdrozenia systemow eksperckich [334] jednak w przypadku modeli
symulacyjnych dziedzinowi eksperci (nazywani takze ekspertami w zakresie danego zagadnienia,
subject-matter experts) wydaja ocene poprawnosci, wiarygodnosci oraz stwierdzajg stan walidacji
modelu (zamiast wspotdziata¢ przy jego opracowaniu jako obiekty akwizycji wiedzy).

Wyrézni¢ zatem mozna nastgpujace etapy prowadzenia badan symulacyjnych (facznie z budowa
modeli):

(1) Formulowanie problemu; najistotniejsze jest w tym przypadku okreslenie probleméw (pytan) w
ktérych oczekiwa¢ bedziemy wsparcia srodowiska symulacyjnego (modelu, danych, oprogramowania)
oraz jakie zasoby bgda potrzebne

(2) Wyartykulowanie wystarczajaco szczegdélowego (ze wzgledu na cele modelu uwzgledniajac
dostgpne $rodki i ograniczenia) modelu konceptualnego (uktadu zatozen, algorytméw i danych,
diagramy, opis moduldow), akwizycja danych oraz ich przetwarzanie (np. zastgpowanie zbioru danych
agregatami — wynikami obrobki statystycznej — rozktadami prawdopodobiefistwa)

(3) Ocena poprawnos$ci (walidacja) modelu na podstawie modelu konceptualnego z udziatem
odpowiedzialnych w organizacji za innowacje (oraz ekspertow dziedzinowych). W razie oceny
negatywnej nalezy powrdcic¢ do etapu 2)

(4) Wybor narzedzia programowania, wykonanie i zweryfikowanie (ocena zgodno$ci z modelem
konceptualnym) komputerowego modelu symulacyjnego

(5) Walidacja dzialajacego programu (komputerowego modelu symulacyjnego) przez
odpowiedzialnych za projekt (oraz ekspertow dziedzinowych) z wykorzystaniem wynikéw analizy
wrazliwosci (wg planu eksperymentu) jako weryfikatora zgodno$ci poszczegdlnych zaleznosci
wynikajacych z modelu konceptualnego oraz systemu rzeczywistego oraz orzeczenie o ,,zewngtrznej
poprawnosci” (face validity)

(6) Opracowanie i wykonanie serii eksperymentéw symulacyjnych (zwracajac uwageg na dtugosé
czasu przebiegu, warunki zakonczenia, okres rozgrzewania oraz liczbg¢ powtorzen przy statych

warto$ciach wejsciowych i parametrach) i na tej podstawie wydanie opinii o ewentualnej koniecznos$ci
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dokonania poprawek
(7) Krytyczne wykonanie szczegolowej dokumentacji 1 prezentacja (na forum o0s6b
odpowiedzialnych za projekt) w celu oceny wiarygodnosci i domniemanej poprawnosci

(uprawomocnieniu, walidacji).

2.7.3 Wskazowki metodologiczne i techniki walidacji

Wynik walidacji modelu jest zawsze kategoria wzgledna [14], gdyz dotyczy¢ moze tylko
okreslonych warto$ci utylitarnych (nie mozna w modelu zawrze¢ wszystkich szczegdétow
odwzorowanego systemu). Jak podaje Arsham [14] przeprowadzanie walidacji sktada si¢ z dwu
etapow: stwierdzenia logicznej poprawnosci modelu oraz stwierdzenia zgodnosci wynikow
Z systemem rzeczywistym.

W trakcie sprawdzania wewnetrznej logicznej poprawnos$ci wykonywane sa nastgpujace
czynno§ci:

(1) Poréwnanie wynikéw otrzymywanych za pomoca modelu komputerowego 1 obliczen
wykonywanych recznie (lub za pomoca narzgdzia uznanego za wiarygodne)

(2) Obserwacja wynikoéw obliczen otrzymywanych na wyjsciu poszczegdlnych modutéw modelu

(3) Rozpatrywanie wynikd6w modelu w warunkach deterministycznych lub o uproszczonej
losowosci (po wlasciwym ustawieniu opcji generowania zmiennych losowych w interfejsie modelu) w
celu uproszczenia obliczen sprawdzajacych

(4) Sprawdzanie dzialania modelu przez wykonanie eksperymentow z wieloma zestawami testowych
(préba okreslenia zakresu problemow, ktére model zdolny jest rozpatrywac poprawnie).

Drugi etap, porownanie wynikow modelu i systemu rzeczywistego, jest wykonywany wtedy, gdy
dostegpne s3a informacje (historyczne) zebrane w przeszlo$ci, dotyczace sygnalizowanych
problemow, metod ich rozwiazywania i wynikow ich zastosowania. Jak podaje Arsham [14] jesli
wyniki modelu maja posta¢ szeregéw czasowych tzn. uporzadkowanych ciagéw obserwacji pewnej
zmieniajacej si¢ w czasie wielkoSci, to walidacje przeprowadza si¢ wykonujac testy statystyczne (np.
t-studenta). Testowane hipotezy dotycza podobienstwa (niewielkich réznic) migdzy wartosciami
$rednich, wariancji, parametrow teoretycznych rozkladéw losowych pochodzacymi z systemow
rzeczywistych a probkami wynikdw modelu. Walidacja modelu przez konfrontacje¢ wynikow
eksperymentu z wynikami systemu rzeczywistego dziatajacego w poréwnywalnych warunkach moze
odbywac¢ si¢ w trybie iteracyjnym, polegajacym na dostosowaniu struktury i parametréw modelu po
zakonczeniu kazdej iteracji lub etapu eksperymentu. Nazywane jest to kalibrowaniem modelu
izwykle wykonywane jest w zwyklych (przecigtnych) warunkach funkcjonowania systemu

rzeczywistego. Lyneis 1 Pugh [180] stwierdzaja Zze podczas kalibrowania modelu projektant kieruje
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si¢ informacjami (statystycznymi) o odchylkach miedzy wynikami modelu a systemem
rzeczywistym w celu ustalenia zbioru hipotetycznych przyczyn takiego stanu rzeczy. Kolejna
czynno$cia wykonywana przez projektanta, rozumiejacego zasady dziatania systemu i posiadajacego
wiedze¢ ekspercka jest strojenie modelu, czyli takie dopasowanie jego parametrow aby w kolejnej
iteracji eksperymentu zmniejszy¢ obserwowane odchylki. Nalezy zatem zauwazy¢, ze model
poddany walidacji za pomoca kalibrowania prawidlowe wiasciwosci wykazuje dla tych przecigtnych
warunkow (jest pewnego rodzaju zadaniem estymacji parametréw, ktore zapewniaja niewielkie
réznice miedzy wynikami modelu i systemu rzeczywistego). Istnieje zatem niebezpieczenstwo, ze
nawet calkowicie nieadekwatny do systemu rzeczywistego zestaw rownan i parametrow (struktura)
wykaze prawidlowe wyniki eksperymentow symulacyjnych dla konkretnych wartosci parametrow
problemu (szczegdlnie wilasnie po kalibrowaniu modelu), dzialajac bezkontekstowo. Dopiero
bezstronne sprawdzenie poprawnos$ci odwzorowania na poziomie struktury modelu i kalibracja dla
réznych przypadkdw warto$ci zmiennych wejsciowych prowadzi¢ moze do prawidlowo
zwalidowanych modeli. Drugim czynnikiem ograniczajacym zastosowanie kalibracji modelu wg
Oliva’y [225] jest wlasnie przywigzanie tworcy do swojego modelu objawiajace si¢ niechgcia do
jego zrewidowania prowadzace do kierowania uwagi na bledy pomiaréw czy samego procesu
walidacji. Jesli przewidujemy potrzebe skorzystania z modelu w celu zapoznania si¢ z odpowiedzia
(wynikami) systemu rzeczywistego takze w warunkach odbiegajacych od przecigtnych to nalezy
uprzednio przeprowadzi¢ kalibracj¢ w takich wlasnie warunkach.

Zgodnie z powyzszym rozumowaniem, nalezy opracowaé wiele odmian modelu
dostosowanych do poszczegodlnych scenariuszy warunkéw w ktoérych maja by¢ przydatne lub
skonstruowac jeden konfigurowalny, ale by¢ moze bardziej ztozony model ujmujacy poszczegdlne
kategorie (klasy) warunkéw w ktéorych moze funkcjonowaé system rzeczywisty (modelowany).
Analogicznie jak weryfikacja, takze proces walidacji postgpuje glownie dzigki wykryciu
niezgodnos$ci migdzy wynikami eksperymentéw a danymi pochodzacymi z systemu rzeczywistego.
Poszukiwania powyzsze powierzy¢ mozna zespolowi testeréw, znajacych system rzeczywisty,
rozumiejacych jego dziatanie i potrafiacych przewidzie¢ jego reakcjg. Zwykle jest to jednak
czasochtonne, stad niektore przypadki  (konfiguracje) mozna poddaé  testowaniu
zautomatyzowanemu (np. analizie wrazliwosci) a nastgpnie wykona¢ analizy statystyczne
i poroOwnania z systemem rzeczywistym. W praktyce walidacja symulacyjna [147] korzysta, o ile
pozwala na to wykorzystywane narzgdzie programistyczne, z obserwacji animowanego zachowania
si¢ systemu i poréwnywaniu z oczekiwaniami (przekonaniami, teoria, do$wiadczeniem) lub
z zachowaniem systemu rzeczywistego funkcjonujacego w podobnych warunkach. Animacje
w systemach zdarzen dyskretnych pokazuja przemieszczajace si¢ obiekty reprezentujace
poszczegolne zadania obstugi, wykresy przedstawiajace dtugosci kolejek itp. Animacja w symulacji

ciaglej polega na automatycznym sporzadzaniu wykresOw wartosci zmiennych oraz na mozliwosci
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obserwacji zalezno$ci ksztaltow tych wykresow w zaleznosci od manipulowanych (zmienianych za
pomoca suwakow ekranowych) warto$ci parametréw lub wartosci poczatkowych.

Bardziej formalne metody walidacji wykonywane sa na podstawie odpowiednio obszernego
materiatu porOwnawczego 1 polegaja na statystycznym testowaniu hipotez [250] przy zalozonym
poziomie ufnos$ci (np. hipoteza o réwnosci $rednich z proby wynikdw systemu rzeczywistego i
wynikéw symulacji). Wykrycie niezgodno$ci (o nieakceptowalnym stopniu) miedzy wynikami
otrzymanymi z modelu a systemem rzeczywistym (a takze niezgodnos$ci migdzy przebiegiem
zmiennych stanu odwzorowania i systemu rzeczywistego) na etapie walidacji oznacza konieczno$¢
ponownego przemyslenia zalozen konstrukcji modelu — w obszarze struktury (a wigc takze réwnan
matematycznych 1 parametroéw) i danych (bgdacych przejawem zachowania: systemu rzeczywistego i
modelu). Struktura modelu zalezy od przyjetych zasad upraszczania i uogoélniania charakteru i liczby
elementow modelu oraz relacje migdzy nimi. Mozna zaproponowac¢ nastgpujace techniki radzenia
sobie ze zbytnia zlozono$cia modeli utrudniajaca przeprowadzenie walidacji [208]:

(1) Traktowanie niektérych zmiennych jako statych

(2) Calkowite usunigcie z modelu niektérych zmiennych

(3) Zastapienie zalezno$ci nieliniowych liniowymi

(4) Zastosowanie wigkszej liczby i1 bardziej restrykcyjnych zatozen i ograniczen
(5) Usunigcie z modelu losowosci.

O prawidlowosci struktury modelu wyrokuje si¢ na podstawie konfrontacji z obserwowanym
zachowaniem systemu rzeczywistego. Walidacja struktury modelu nazywana jest takze walidacja
konceptualng (nacisk na zbadanie odwzorowania teoretycznych zalozen). Celem walidacji
konceptualnej jest wybor wilasciwej (sposrod wielu) teorii wyjasniajacej dzialanie systemu
rzeczywistego oraz wybor konfiguracji elementéw (konstrukcja wiasciwej (lub nawet optymalnej)
logiki relacji migdzy formutami matematycznymi (ich reprezentantami)). Zalozenia modelu w
obszarze danych dotycza wiarygodno$ci i reprezentatywnosci danych pozyskanych z systemu
rzeczywistego (danych wejsciowych 1 wyjsciowych) stuzacych do konfiguracji (kalibrowania) modelu
komputerowego posiadajacego poddana walidacji struktur¢. Zmiany zalozen w obszarze danych
moga polega¢ na pozyskaniu dodatkowych, uzupehiajacych zestawow danych stuzacych bardziej
adekwatnej kalibracji modelu komputerowego (ale zwiazane jest to z ponoszeniem dodatkowych
kosztow).

Walidacja danych nazywana jest takze walidacja operacyjng (ocena niezgodno$ci wynikow
modelu i systemu rzeczywistego). Zwykle czynno$ci zwiazane z walidacja operacyjna wykonywane sa
wigksza liczbe razy a walidacja konceptualna uruchamiana jest wtedy, gdy walidacja operacyjna nie
pozwala na osiagniecie zalozonego poziomu adekwatno$ci odwzorowania (pozwala np. na zmiang
formut matematycznych). Rao, Goldsman i Owen [248] twierdza nawet, ze faza walidacji danych

moze by¢ jedyna. Do metod walidacji operacyjnej zaliczaja: analiz¢ wrazliwosci, analiz¢ wariancji,
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testy statystyczne takie jak chi-kwadrat, analiz¢ regresji, analiz¢ spektralna, technike
standaryzowanych serii czasowych oraz inne. Niewystarczajaca walidacja skutkuje bledami
dotyczacymi odwzorowania wariantow dzialania systemu rzeczywistego przez diagramy
przeplywéw (przedstawiajacych kolejnos¢ czasowa poszczegdlnych procesow), wynikajacymi z
nieodpowiedzialnego powielenia w modelu konceptualnym a nast¢pnie w implementacji zalozen
wyptywajacych z obserwacji przesztosci i przywiazania do rozwiazan stosowanych przez tworcoOw
modelu. Nieodpowiedzialne powielanie rozwiazan polega na wprowadzaniu do modeli elementow i
powiazan pochodzacych z poprzednich projektow bez doglebnego rozpatrzenia podobienstw i roznic
(zasady dziatania, procesy, informacje, ograniczenia) migdzy aktualnie odwzorowywanym
systemem rzeczywistym a systemami nad ktorymi pracowal zespot projektowy.

Wedtug van Horna [311] wyr6zni¢ mozna nastgpujace techniki walidacji:
1. Korzystanie z dziedzinowej wiedzy eksperckiej. Jest ona przydatna podczas wyodrgbniania w
modelu poszczegdlnych czgsci (rOwnan matematycznych) i ich odpowiednia konfiguracje (np.
okreslenie relacji i1 kalibrowanie). Doswiadczenie eksperta dziedzinowego umozliwia prawidlowa
interpretacj¢ informacji towarzyszacych systemowi rzeczywistemu i dobor na jej podstawie danych
wejsciowych, wyjsciowych i reprezentujacych stan obiektow (elementow) sktadajacych si¢ na model
2. Wykonywanie testow statystycznych dotyczacych zgodnosci wykorzystywanych rozkladow
prawdopodobienstw i wiarygodnych danych pochodzacych z obserwacji systemu rzeczywistego
3. Przeprowadzenie testu Turinga na dwu zestawach danych: pierwszy pochodzi z obserwacji
systemu rzeczywistego a drugi z walidowanego modelu symulacyjnego. Jezeli eksperci rozpoznaja
réznice migdzy zestawami danych oraz okresla pochodzenie kazdego z zestawdw, to walidacja jest
negatywna. Posiadajac zestawy danych w tym pochodzacy z negatywne walidowanego modelu
mozna wymagaé od ekspertoéw okreslenia stopnia niezgodnoS$ci wynikow z systemem rzeczywistym.
Umozliwi to zaplanowanie poprawek ktore powinny by¢ zastosowane w modelu
4. Statystyczne porownanie wynikéw modelu i systemu rzeczywistego
5. Zastosowanie kolejno wszystko powyzszych technik (nawet kilkakrotne) dla generowanych za
kazdym razem zestawow danych. Zalecane po kazdej modyfikacji modelu
6. Opracowanie nowego (poprawionego) modelu po przeprowadzeniu analizy wynikow modelu

symulacyjnego i skorzystanie kolejno z powyzej wymienionych technik.

2.7.4 Badania symulacyjne — wskazowki metodologiczne, instrumentarium

Postgpowanie w badaniach symulacyjnych jest zgodne z ogdlnymi zasadami metod badania
naukowego. Badanie w naukach o zarzadzaniu wg Lawrence’a i Pasternaka [162] sklada sig

z nastgpujacych krokow: zdefiniowanie problemu, modelowanie za pomoca j¢zyka matematyki,
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poszukiwanie rozwiazania na podstawie zbudowanego modelu oraz przedstawienie i/lub wdrozenie
wynikow badan. Po wykonaniu kazdego z krokow, nawet koncowego, mozliwe jest cofnigcie do
krokéw poprzednich i ponowne postgpowanie w celu zrewidowania modelu, rozwiazan lub wnioskow.
Badanie naukowe [239] majace na celu opracowanie modelu wyjasniajacego badana kwestig
(funkcjonowanie organizacji) oraz prognozowanie i diagnostyk¢ na jego podstawie sklada sig
z nastgpujacych etapow:

1. Zdefiniowania problemu, skladajacego si¢ wg Lawrence’a & Pasternacka [162] z obserwacji
proceséw i operacji zachodzacych w firmie (z réznych punktoéw widzenia)

2. Sformulowania prostych pytan na ktére mozna uzyska¢ odpowiedZ u czlonkdéw organizacji
(okresla si¢ w ten sposob ktore problemy mozna rozwiaza¢ juz w tej chwili)

3. Identyfikacji rzeczywistych ograniczen o charakterze politycznym (sprzeczne interesy, zasady
zdobywania informacji i komunikacja wewnatrz organizacji), okre§lenie stopnia uswiadomienia
potrzeby zmian (sformutowanie problemu jest rozmyte lub dokladnie okreslone)

4. Zebrania informacji o ograniczeniach rozwiazan o charakterze operacyjnym (budzetowe,
zasobowe, czasowe, technologiczne), ustalenie zasad i1 ram komunikacji migdzy zespotami
zaangazowanymi w badania.

Migdzy definiowaniem problemu a zebraniem potrzebnych danych Lawrence i Pasternak [162]
wyrdzniaja jeszcze takie etapy tworzenia modelu matematycznego jak: zidentyfikowanie zmiennych
decyzyjnych (spo$rod mierzalnych czynnikdéw w systemie wyrdézniamy zmienne decyzyjne tzn. te
ktérymi mozna sterowaé 1 parametry tzn. te ktorymi nie mozna sterowaé, okreSlajace wlasnosci
obiektéw systemu/modelu), kwantyfikowanie funkeji celu i ograniczen (celem jest przystapienie do
optymalizacji — jedno lub wielokryterialnej, uwzglednienie ograniczonych zasobow i czynnikow
zewngtrznych — np. zamoéwien), budowa szkieletu modelu (formul matematycznych wiazacych
zmienne decyzyjne, parametry i relacje mi¢dzy nimi)

5. Zebrania potrzebnych danych (Lawrence & Pasternack traktuja ten etap jako koncowy krok w
tworzeniu modelu matematycznego). W tym etapie nastgpuje zespolenie teoretycznej i doswiadczalnej
wiedzy z konkretnym przypadkiem obserwowanym w danym momencie. Efektywne zastosowanie
modelu jest uwarunkowane zbieraniem danych posiadajacym odpowiednie wartosci kosztu zbierania,
organizacji, porzadkowania danych i co wazne, przeprowadzanym w odpowiednio krotkim czasie.
Nalezy takze uwzglednic¢ koszt i czas potrzebny do konfigurowania modelu zgodnie z rozwiazywanym
problemem. Koszt i czas potrzebny do opracowania rozwigzania (czas przetwarzania) nalezy juz do
uwarunkowan opracowania hipotezy

6. Opracowania hipotezy dotyczacej systemu wyjasniajace jego zachowanie, tzn. opracowanie
1 wykonanie modelu, przynajmniej w takiej postaci ktora umozliwia wykonywanie eksperymentow

7. Wykonania eksperymentéow (obliczeniowych, materialnych, socjologicznych lub rozumowych)

w celu potwierdzenia lub odrzucenia postawionej hipotezy
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8. Opracowania i interpretacji wynikow eksperymentow

9. Wyciagnigcie wnioskow i na ich podstawie odrzucenie, przyjgcie lub modyfikacja hipotezy

Winton wyro6znia nastgpujace etapy badan symulacyjnych [325]:

1. Formulowanie problemu. Krok ten ma na celu transformacj¢ poj¢¢ teorii wyjasniajacej dziatanie
systemu na posta¢ zrozumiala dla projektanta czyli taka, ktora jest w stanie zamodelowa¢. Lawrence
i Pasternack [162] wyrdzniaja trzy zasadnicze typy probleméw w zarzadzaniu: zagadnienia
rozszerzonego cyklu projektowego (tzn. tacznie z wdrazaniem) nowych procedur i operacji, oceng
funkcjonowania obecnie wykorzystywanych metod postgpowania i technologii (procedur i grup
operacji) oraz opracowanie na podstawie wynikow oceny dzialania umozliwiajace poprawg
funkcjonowania organizacji

2. Ustalenie celow i ogolnego planu projektu. Dzialania te obejmuja oceng w jaki sposob i w jakim
stopniu symulacja moze pomdc w rozwiazaniu probleméw oraz czy istnieja metody konkurencyjne a
jezeli tak, to czy wybranie symulacji jest opfacalne. W tym celu nalezy opracowacé wstepny projekt
modelu oraz projekt zastosowania narz¢dzi symulacyjnych, okresli¢ ich koszt, niezbgdne zasoby
oraz czas potrzebny lub maksymalny (harmonogram) na wykonanie poszczegdlnych zadan
projektowych (tzw. kamienie milowe)

3. Konceptualizacja modelu. Na tym etapie dochodzi do wydobycia i wilaczenia do modelu
istotnych (z punktu widzenia projektanta) cech systemu. Zwykle rozpoczyna si¢ od niewielkiego,
prostego modelu a nastgpnie rozbudowuje si¢ go iteracyjnie w celu prawidlowego odwzorowania
wszystkich istotnych aspektow systemu rzeczywistego. Jak podaje Winton [325] zasadnicza
przyczyna bledéw modelowania na tym etapie jest zbyt szczegolowe traktowanie tych aspektow i
elementow systemu, ktore sa zrozumiale dla modelujacego a pomijanie tych, ktorych teoria, pojecia i
funkcje sa nieznane. Projektant modelu powinien zatem dazy¢ do zdobycia odpowiedniej wiedzy i
doswiadczenia takze w zagadnieniach bedacych dla niego nowoscia oraz takich o ktérych wiedza,
rozumiana [14] jako wiarygodna informacja posiadajaca potencjalng warto$¢ dla organizacji, nie jest
jeszcze usystematyzowana i ugruntowana

4. Akwizycja danych. Chociaz zwykle przed przystapieniem do kalibracji modelu i ustalenia warto$ci
parametrow 1 warto$ci poczatkowych zmiennych stanu dostgpny jest pewny zasob danych, to w trakcie
konstrukcji modelu niezbgdne jest zbieranie dodatkowych danych w celu weryfikacji hipotez
o zachowaniu wejsScia 1 wyjScia systemu oraz strukturze i wymianie informacji migdzy jego
elementami. Zebrane dane stuza podstawowym celom modelowania: opisowi zachowania sie¢
systemu i okresleniu charakterystyk (czyli postaci zalezno$ci wartosci wyjSciowej elementu systemu
od wartosci wejsciowe] lub czasu). Na podstawie znajomosci charakterystyki dynamiki danego
elementu systemu (opisanej za pomoca rownan rozniczkowych, réznicowych, relacji itp.)

przedstawionych w postaci matematycznej lub zgodnej z notacja danego systemu komputerowego
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(narzedzia symulacyjnego) jesteSmy w stanie prognozowac (przewidywac) wartosci jego zmiennych
wyjsciowych w nastgpstwie okreslonego przemyslanego sterowania wartosciami wejSciowymi 1
reakcjach zmiany zachodzace w $rodowisku. Dzigki akwizycji danych a nastgpnie ich tabelarycznym
zestawieniom zdobywa si¢ informacje o natgzeniu strumieni wejsciowych, charakterze i parametrach
rozkltadow empirycznych wejscia i wyjscia, ich dynamice oraz wplywie wartosci poczatkowych
zmiennych stanu na reakcj¢ systemu w postaci okreslonych wartosci zmiennych wyjsciowych. Dane
pozbawione wiarygodnosci lub bledne skutkowa¢ bgda wprowadzajacymi w btad decydenta wynikami
oraz moga powodowac bledy juz na etapie projektowania modelu. Prawidlowa akwizycja danych
musi odbywa¢ si¢ wedlug zaloZzonego uprzednio planu, okreslajacego jakie dane nalezy zbieraé
(unikajac nadmiarowej ilosci interesujacego rodzaju danych i eliminujac dane nieistotne dla
rozwazanego problemu) i przewidywa¢ odpowiednie dziatanie w przypadkach nieprzewidzianego
zachowania obserwowanego systemu. Mozna ponadto sformulowac¢ nastgpujace zalecenia dotyczgce
przeprowadzania akwizycji danych: grupowanie danych reprezentujace pewne regularnosci (gdy w
pewnym okresie nie obserwuje si¢ zmiany trendu to proces opisany moze by¢ przez poczatek i koniec
okresu i charakterystyke trendu), przyjecie odpowiedniego do charakteru procesu okresu obserwacji
(powaznym btedem jest zbyt krotki czas obserwacji), zidentyfikowanie zalezno$ci miedzy warto§ciami
danymi (unikanie zbednego obserwowania wartosci zaleznych od siebie) i grupowanie danych
dotyczacych podobnego rodzaju obiektow (np. wielu stanowisk obstugi wykonujacych podobne
zadania). Okreslanie trendu szeregow czasowych (tzw. wygladzanie, gdyz poszukuje si¢ funkcji
teoretycznych, przedstawiajacych prawidlowosci pojawiajace si¢ w obserwowanym szeregu; funkcje
takie pozbawione sa zakldcen -reprezentowanych przez losowo$¢) dokonywane moze by¢ metodami
analitycznymi i mechanicznymi [293]. Metody analityczne maja na celu skonstruowanie reprezentacji
szeregu czasowego za pomoca funkcji ciaglej (generujacej kolejne wartosci z teoretycznego szeregu
czasowego) o odpowiednim dopasowaniu wzgledem szeregdw rzeczywistych. Natomiast metody
mechaniczne [293] polegaja na wyznaczaniu (na biezaco) pewnych syntetycznych wartosci
liczbowych ($rednich ruchomych, wskaznikow rozumianych jako parametry wahan okresowych
(numeru okresu i fazy, dtugosci cyklu i fazy) — przy zatozeniu addytywnosci lub multiplikatywnosci
obserwowanego trendu, wygltadzanie wyktadnicze, w ktorym dawniejsze pomiary maja wyktadniczo
zanikajace znaczenie Ww prognozowaniu: Browna - beztrendowe, Holta — trend liniowy
z przypadkowoscia, Wintersa — trend liniowy z okresowoscia 1 przypadkowoscia)

5. Przettumaczenie modelu konceptualnego na jgzyk komputerowy. Celem tego kroku jest
zaimplementowanie modelu w $rodowisku informatycznym. Rozpoczyna si¢ od doboru narzedzia.
Podczas wyboru narzgdzia uwzgledniamy nastgpujace czynniki: zlozono$¢ modelu, typ modelu
(ciagly, dyskretny, hybrydowy), istniejacego $rodowiska informatycznego — dostepnosci interfejsow
do istniejacych baz danych i systemu informatycznego przedsigbiorstwa, koszt nabycia, szkolenia

projektantow i1 przysztych uzytkownikéw, konserwacji narzedzia i inne. Nastgpnie dokonuje sig
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wlasciwej translacji modelu konceptualnego do modelu symulacyjnego, dokonuje si¢ doboru
elementow sposrdd zestawu dostgpnych modutdow, nadaje wlasciwe i czytelne dla projektanta
identyfikatory (nazwy), dostosowuje ich parametry, wprowadza relacje miedzy elementami
(modulami), uzupetlnia model o interfejs uzytkownika i integruje z posiadanym systemem
informatycznym. Podczas tego procesu wyszukuje si¢ oraz usuwa bledy sktadniowe i logiczne a takze
okresla si¢ dopuszczalne zakresy danych wejsciowych

6. Weryfikacja modelu, czyli sprawdzenie zgodnos$ci wynikdw eksperymentéw z modelem
symulacyjnym i przewidywan na podstawie modelu konceptualnego

7. Walidacja modelu, czyli sprawdzenie wystarczajacej zgodnosci wynikéw uzyskiwanych z modelu
symulacyjnego z wynikami i zachowaniem si¢ systemu rzeczywistego. Jezeli walidacja nie
przebiegnie pomyslnie, nalezy wykona¢ ponownie kroki 3-7, czyli opracowaé¢ nowa lub poprawiona
konceptualizacje modelu. Lawrence i Pasternack [162] twierdza, ze ocena walidacyjna modelu
zwiazana jest z odpowiedzia na nastgpujace pytania: (1) czy wyniki wydaja si¢ zgodne z
oczekiwaniami, intuicja, (2) uwzglednienie wykonalnosci proponowanych rozwiazan — czy konieczne
begdzie dokonanie zasadniczych zmian w organizacji aby wdrozy¢ rozwiazania, (3) czy
Zzaproponowane rozwigzania mieszcza si¢ w strategii przedsigbiorstwa i czy nie spowoduja zaburzen
jej funkcjonowania

8. Projektowanie (planowanie) eksperymentéw symulacyjnych. Celem jest przystosowanie
walidowanego modelu do rozwiazywania konkretnego problemu decyzyjnego. Realizacja tego zadania
polega na uwzglednieniu w modelu (poprzez edycje jego parametrow) odpowiednich do danego
problemu ograniczen (tzn. uwzgledniajacych wykonalno$¢ wariantu decyzji, koszty itp.),
sformulowaniu konkretnego kryterium oceny, zaprojektowaniu zestawu eksperymentéw. Glover i inni
twierdza [96], ze ,prowadzenie serii symulacji w najbardziej efektywny sposob, zamiast
przygotowanych na §lepo scenariuszy (z nadzieja ze jeden z nich bgdzie najwlasciwszy) bylo od
dawna stawianym zadaniem. Integracja symulacji i optymalizacji umozliwi praktyczne rozwiazanie
tego problemu”. Plany eksperymentu (okreslenie zestawu danych wejSciowych 1 okreslenie liczby
eksperymentdw) mozna klasyfikowa¢ na podstawie kryterium czasu, w ktorym przypisywane sa
warto$ci zmiennych wejsciowych dla kolejnej iteracji eksperymentu: mozna je ustali¢ przed seria
eksperymentow albo ustala¢ na biezaco a wigc na podstawie wynikow poprzednich eksperymentow
lub postgpéw w rozwiazywaniu problemoéw. Innym kryterium klasyfikacji planow eksperymentu jest
warunek stopu: wykonanie zatozonej liczby eksperymentéw lub osiagnigcie zalozonego postgpu w
rozwigzywaniu problemow (np. zbieznosci rozwiazan w kolejnych iteracjach)

9. Wykonanie eksperymentéw zaprogramowanych wg planu, wstgpne poréwnanie badanych
wariantow 1 ocena wynikow. Podczas eksperymentéw kontrolowane sa ich wyniki, uruchamiane
odpowiednie procedury w przypadku biedow wykonania programu, przekroczenia zatozonych

zakresOw a takze postgpowanie zgodnie z zalozonym planem eksperymentu (sprawdzenie warunku
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stopu, krokowa zmiana parametréw w analizie wrazliwos$ci, wyznaczenie wartosci kroku na podstawie
dotychczasowych wynikow — realizacja dynamicznego planu eksperymentu, klasyfikacja
poszczegolnych wynikéw — odrzucanie i zapominanie lub przyjecie 1 wykorzystanie w dalszych
iteracjach). W omawianym kroku sporzadzany jest ranking wynikéow (alternatyw decyzyjnych)
i przeprowadzane studium wykonalno$ci wariantéw po uwzglednieniu zaloZzonych ograniczen
implementacyjnych

10. Ocena wystarczalno$ci zebranych danych. Jesli istnieja przestanki ze zebranie wigkszej liczby
danych lub zebranie ich w inny sposob zwigkszy pewnos¢ podejmowanych decyzji, to nastgpuje
powrdt do kroku 9 (gdy zawodzi warunek stopu, nie osiagnigto zakladanej zbieznosci, utknigcie w
lokalnym minimum) lub 8 (obserwowano przekraczanie dopuszczalnego zakresu wynikow, nie
uzyskano znaczacej poprawy ogolnej wartosci kryterium, gdy poszczegdlne ocena poszczegélnych
wariantow decyzyjnych r6zni si¢ nieznacznie)

11. Dokumentacja systemu, modelu i wynikOw oraz opracowanie raportu z eksperymentow.
Dokumentowanie rozwoju Srodowiska symulacyjnego ma na celu przechowanie historii zmian
dotyczacych ewolucji systemu rzeczywistego, rozwoju modelu konceptualnego i modyfikacji
programu komputerowego (modelu symulacyjnego) i ich wzajemnych relacji. Na ewolucj¢ systemu
rzeczywistego projektant nie ma zasadniczo wplywu, natomiast na jego zmiany moga wptywac
zardwno uruchomione przez decydenta eksperymenty symulacyjnego w trakcie podejmowania decyzji
zmieniajacych warunki 1 zachowanie systemu jak tez modyfikacje struktury, sposobow
komunikowania si¢ elementéw systemu (aspekty informacyjno-spoteczne) i procesow finansowo-
materialnych inicjowane przez decydenta po zaznajomieniu si¢ z modelem konceptualnym i
uswiadomieniu przez niego waskich gardet, zbednych zasobdéw itp. Rozwo6j modelu konceptualnego
postepuje zazwyczaj w pewnym opoznieniu wzgledem systemu rzeczywistego (z wyjatkiem etapu
formulowania nowych strategii rozwoju systemu rzeczywistego), natomiast model symulacyjny (po
jego udanym wdrozeniu w przedsigbiorstwie) wykorzystywany moze by¢ na biezaco w podejmowaniu
decyzji o charakterze operacyjno-taktycznym, takze w wymiarze wytwarzania i produkcji

12. Wdrozenie modelu. Model wykorzystywany jest w procesie podejmowania decyzji jako narzgdzie
prognozowania, projektowania i eksperymentalnej oceny wariantow decyzyjnych, weryfikowania
wykonalno$ci i skutecznos$ci propozycji dzialan oraz warto$ciowania poszczegdlnych strategii.
Narzedzie symulacyjne wspiera system zarzadzania produkcja poprzez sterowanie procesami
wytwarzania wielu r6znych wyrobéw z materiatow wielu dostawcow dla wielu odbiorcéw. Efektem
korzystania z modelu powinno by¢ dokonanie optymalnego wyboru sposréd wielu opcji (zazwyczaj ze
zrdéznicowanym ryzykiem) dotyczacych wyrobow i partnerow handlowych a na poziomie procesu
produkcyjnego wyboru szczegdétéw technologii wytwarzania (fancuchy produkcyjne, konfiguracja

stanowisk roboczych, sieci produkcyjnych, identyfikacja waskich gardet) [16].

2-29



2.7.5 Wskazowki metodologiczne - eksperymenty i raport z badan symulacyjnych

Winton [325] definiuje eksperyment jako proces ktorego wynikdéw nie mozna przewidzie¢
z calkowita pewnoscia. Jesli mozemy natomiast przewidzie¢ z jakiego zbioru pochodzi¢ moga wyniki
eksperymentow, to taki zbiér wszystkich mozliwych wynikdw nazywamy przestrzenia probek
eksperymentu (sample space). Zmienna losowa natomiast reprezentuje wyniki poszczegdlnych
eksperymentéw 1 przyjmuje wartosci nalezace do przestrzeni stanow. Je$li jest on zbiorem
skonczonym to dla kazdego z mozliwych wynikéw mozna okresli¢c warto$¢ prawdopodobienstwa,
suma tych prawdopodobienstw réwna jest 1, a funkcja przyporzadkowujaca wartosciom wynikow ich
prawdopodobienstwa nazywana jest rozktadem prawdopodobienstwa.

Lawrence & Pasternack [162] podkreslaja, Zze rola zespolu konstruujacego model jest
przedstawienie decydentowi istoty problemu, przyjetych zalozen 1 przyblizen 1 S$ciezki
wnioskowania prowadzacej do uzyskanych i zatwierdzonych propozycji dziatah. Proponuja takze
nastepujaca strukture raportow:

(1) Wstep — opis problemu. Przedstawiony on jest za pomoca poje¢ i wyraza poglady wilasciwe dla
kadry zarzadzajacej. Zawiera takze propozycje postgpowania w celu uzyskania rozwiazan

(2) Przyjete zalozenia i przyblizenia. Powinny by¢ przedstawione w sposob zrozumiaty dla
decydenta aby mogt przeprowadzi¢ ich warto$ciowanie i oceni¢ czy si¢ z nimi zgadza

(3) Opis wykorzystanej techniki modelowania i zastosowanego programu komputerowego. Chodzi
tu o uwiarygodnienie sposobu otrzymania rozwiazania

(4) Przedstawienie i analiza wynikow. Zawiera¢ powinno zestawienia, wykresy, perspektywy
zastosowania wraz z przewidywanymi trudno$ciami

(5) Analiza typu ,,co si¢ stanie jesli”. Podstawowym celem jest prezentacja pewnej liczby wariantow
rozwiagzan wraz z dyskusja wplywu zatozen i przyjgtych ograniczen

(6) Ogolne zalecenia. Omowienie wynikOw oceny poszczegdlnych wariantdw, przedstawienie
charakterystyk wybranych wariantow za pomoca wykresow i zestawien

(7) Dodatki. Obejmuja techniczne szczegély rozwigzan, przedstawiaja (dla weryfikacji) sposob
samodzielnego dojscia do ustalonych rozwiazan.

Mozna wyr6ozni¢ trzy techniki dotyczace analiz symulacyjnych prowadzonych
w warunkach niepewnosci: wykorzystujace rézne rozklady zmiennych losowych, jednakowe
rozktady zmiennych losowych, jednakowe warto$ci zmiennych losowych.

Pierwszy sposob polega na wykonywaniu dla poszczegdlnych strategii (tzn. zestawu ustalonych
warto$ci zmiennych decyzyjnych) tej samej liczby eksperymentow symulacyjnych, uwzgledniajacych
czynnik losowe. Obserwacja wynikow (np. wartosci funkcji kryterium oceny) moze prowadzi¢ do
opracowania (wyznaczenia) w kolejnych iteracjach nowych strategii. Nalezy jednak zauwazy¢, ze

warunki prowadzonych eksperymentow za kazdym razem sa nieco inne, gdyz zmienne losowe
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przyjmuja inne wartos$ci; wyniki eksperymentéw dla tych samych zmiennych decyzyjnych moga
r6zni¢ si¢ miedzy soba — nawet znacznie jesli zalozono duzy znaczacy wpltyw warto$ci zmiennych,
oddziatywania zmiennych losowych kumuluja sig, spowodowaly zmiang parametréw modelu itp. Co
wigcej, mozna zaobserwowac sytuacje w ktorej zwykle lepsza strategia przegrywa z gorsza z powodu
zbiegu okolicznosci (wylosowanych wartosci zmiennych losowych). Powyzszej opisany problem
mozna nieco ograniczy¢ wykonujac odpowiednio duza liczbe eksperymentéw symulacyjnych dla
kazdej z rozwazanych strategii. Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ modyfikowania strategii w kolejnych
iteracjach (kolejno$¢ wykonywania eksperymentéw ma znaczenie).

Drugi sposob polega na wykonywaniu dla poszczeg6lnych strategii (tzn. zestawu ustalonych
wartosci zmiennych decyzyjnych) tej samej liczby eksperymentow symulacyjnych, uwzgledniajacych
czynnik losowe, z zastrzezeniem, ze rozklady zmiennych losowych sa takie same dla wszystkich
strategii. Oznacza to, ze eksperymenty wykonywane sa w tych samych warunkach. Eksperymenty
moga by¢ wielokrotnie powtarzane (w kazdej iteracji wygenerowane sa warto$ci zmiennych losowych,
z zestawu wartosci losowych wspolnego dla wszystkich strategii). Obserwacja wynikow (np. wartosci
funkcji kryterium oceny) prowadzi do wyboru najlepszej strategii. Oceny sa wydawane po
statystycznym przetworzeniu wynikdw poszczeg6lnych strategii (dla kazdej strategii dostgpnych jest
wiele wynikow). Statystyki moga (ale nie musza) uwzglednia¢ uporzadkowanie wynikéw
poszczeg6lnych strategii w poszczegolnych iteracjach. Oznacza to, ze mozna wykorzysta¢ sumeg
miejsc w rankingu danej strategii (wynik dyskretny) albo §rednig oceng dla wszystkich iteracji (wynik
ciagly). Wada metody jest konieczno$¢ przygotowania i rozwazania ograniczonej liczby strategii.
Spowodowane jest to wykonywaniem eksperymentdw symulacyjnych dla wszystkich strategii
praktycznie jednocze$nie, gdyz kolejno$¢ wykonywania eksperymentéw w danej iteracji (zestawie
zmiennych losowych) nie jest istotna.

Zastosowanie frzeciego sposobu ograniczone jest do niezbyt wielkiej liczby zmiennych
losowych. Tworzymy zestawienie zawierajace pewna liczbe wygenerowanych wartosci
poszczegolnych zmiennych losowych. Zestawienie to moze stuzy¢ jako baza dla obliczenia wartosci
wynikowej dowolnej liczby strategii. W podejSciu powyzszym wartosci zmiennych losowych
(pochodzace z puli reprezentowanej przez opisane zestawienie) podstawiane sa bezposrednio do
formul wyliczajacych warto$¢ kryterium. Nie ma potrzeby generowania zmiennych losowych podczas
wyliczania warto$ci kryterium dla danej strategii. Wada opisanego powyzej podejscia jest
nieprzydatno$¢ w warunkach wigkszej liczby zmiennych losowych. Pojawiaja si¢ wtedy trudno$ci

zwigzane z koniecznoscia opracowania wszystkich kombinacji zmiennych losowych.

2-31



2.8 Symulacja ciagla i dyskretna
2.8.1 Pojecia symulacji ciaglej

Podstawowymi pojeciami symulacji ciaglej sa zasoby, strumienie i atrybuty. Zachowanie
poszczegolnych elementéw systemu opisywanego za pomoca poje¢ symulacji ciaglej uzaleznione jest
od rodzaju relacji zachodzacych migdzy nimi, czyli przede wszystkim sprzg¢zen zwrotnych dodatnich i
ujemnych. Dodatkowo na warto$ci obserwowanych zmiennych wplyw maja parametry opisujace
wzmocnienie lub tlumienie systemu. Systemy ktore nie przejawiaja wlasnosci dynamicznych
(posiadaja w okreslonym zakresie charakterystyke liniowa) moga wykazywaé¢ wlasnosci wzmacniania
lub thumienia. ZtoZzone systemy wykazuja obecno$¢ wielu sprzezen zwrotnych wzajemnie ze soba
powiazanych. Sprzezenia zwrotne dodatnie objawiaja si¢ przebiegami wzrostowymi (w warto$ciach
bezwzglednych danej zmiennej, np. zasobu), natomiast sprzezenia zwrotne ujemne przebiegami
dazacymi do stanu ustalonego (stabilno$ci). Przejawem dziatania elementéw dynamicznych
(opisywanych za pomoca rownan rézniczkowych) jest takze zjawisko opdznienia, polegajace na
podobienstwie przebiegéw zmiennych wyjsciowych i wejsciowych (wymuszen) przy czym trajektoria
zmiennej wyjsciowych jest opdzniona o pewien czas wzglgdem zmiennej wejSciowej. Za przebieg
zmiennych stanu i zmiennych wyjsciowych (przy danym wymuszeniu, czyli przebiegu zmiennych
wejsciowych) odpowiada struktura ukladu, a wigc takze przewaga wplywu sprzg¢zenia zwrotnego
danego typu (dodatniego lub ujemnego). Na podstawie obserwowanych zachowan systemu mozna
wnioskowac o charakterze sprzgzen.

Wyrdzniajaca cecha modelowania ciaglego jest mozliwo$¢ opracowania i prezentacji szeregu
modeli (szablondw) odwzorowujacych strukturg i dziatanie systeméw mikroekonomicznych. Wsrod
nich Odum [222] i Ortega [227] wymieniaja model sprzedazy przy cenie odwrotnie proporcjonalnej do
podazy, model ekonomicznego wykorzystania surowcoOw kopalnych, model depozytow i odsetek
bankowych, model produkeji, konsumpcji 1 obiegu pieniadza, model ekonomicznego wykorzystania
zasobéw odnawialnych, model ekonomicznej roli zrdéznicowania biologicznego obszaréw

chronionych.

2.8.2 Pojecia symulacji dyskretnej

Symulacje zdarzen dyskretnych (zmiany wartosci zmiennych i obliczenia wykonywane sa
tylko w dyskretnych chwilach) =znajduja zastosowanie Ww rozwigzywaniu problemow
uwzgledniajacych czynniki losowe 1 dotyczacych redukcji $redniego czasu obstugi zlecen,
oczekiwania zlecenia w kolejce, doboru liczby stanowisk obshugi itp. Wyrdzni¢ mozna nastgpujace

glowne podejscia (sa takze inne, prezentowane przez Fishmana [87]) wykorzystywane w modelowaniu
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zdarzen dyskretnych: stalego odstepu (fixed time) czasu i symulacji nastgpnego zdarzenia (next-
event simulation). Cechami charakterystycznymi symulacji wykorzystujacej stale odstepy czasowe sa
prostsze obliczenia (z tego wynika takze prostsze sterowanie) i mozliwo$¢ wystapienia braku
jakichkolwiek zmian w modelu w poszczegdlnych okresach. W metodzie stalego odstgpu czasu
wszystkie obliczenia dokonywane sa wylacznie w $cisle, z gory okreslonych chwilach (poza nimi nic
si¢ nie dzieje). Symulacja nastepnego zdarzenia moze by¢ oparta na metodzie interakcji procesow
polegajacej na $ledzeniu (ustawicznej obserwacji) i ewentualnej aktualizacji wszystkich proceséw
przebiegajacych w modelu. W metodzie interakcji procesOw pojedyncze zdarzenie (np. zwolnienie
stanowiska obstugi na skutek ukoficzenia obstugi danego obiektu) powoduje aktualizacje (tam gdzie
jest to mozliwe) stanu wszystkich proceséw i obiektow (np. przemieszczenie nastgpnego obiektu z
kolejki do stanowiska obshugi, zmniejszenie dtugosci kolejki, wyjscie obiektu z systemu itd.).
Podejscie nastgpnego zdarzenia podobnie jak podejscie statego odstepu cechuje si¢ mozliwos$cia
wystapienia zmian warto$ci zmiennych i stanu obiektéw tylko w dyskretnych chwilach czasu, jednak
czas wystapienia tych zmian nie jest z gory okreslony, cho¢ mozliwy do przewidzenia jesli w modelu
brak jest czynnika losowosci.

Cecha charakterystyczng systemow zdarzen dyskretnych jest wystgpowanie stanowisk obstugi
ktorych celem jest obstugiwanie (trwajace przez pewien czas) zlecen (zgloszen) oraz obowigzywanie
regulaminu (zasad organizacji) oczekiwania zlecen na obshuge i postgpowania wzglgdem nich przez
stanowiska obstugi. System kolejkowy opisywany jest w jezyku modelowania dyskretnego, w ktérym
wyroznia si¢ [293] nastgpujace pojgcia: system (wyodrgbniajac go z otoczenia w celu objgcia
badaniem), rodzaj obstugi (definicja i interpretacja czynnos$ci wykonywanych na stanowisku obstugi,
relacja migdzy stanowiskiem obstugi a klientem-zgloszeniem poprzez kolejki tworzone przez
oczekujacych klientéw), stanowisko obstugi (definicja i charakterystyka czasowa stanowiska obstugi
w zaleznos$ci od rodzaju obstugiwanego zgloszenia), regulamin obshugi, liczba kanatéw obshugi, opis
mozliwos$ci wstrzymania i wznowienia dziatania itd.), zgloszenie (definicja obiektu-zlecenia ktore ma
by¢ obstuzone na stanowisku obstugi, liczba zlecen (obiektow) i natezenie ich strumienia w funkcji

czasu i jako$ci obstugi).
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2.9 Symulacja — podstawowe zalety i trudnosci

Wedlug Bicka i1 innych [16] symulacja znajduje zastosowanie w rozwiazywaniu problemow
nastgpujacych obszaréw zarzadzania: planowanie i analiza procesoOw produkcji, wybor wariantow
(polityk) postgpowania, planowanie systemow logistycznych, planowanie wymaganej wydajno$ci
procesow lub ustug, analiza systemoéw ekonomicznych.

Podstawowe przyczyny wykorzystywania modelowania symulacyjnego w badaniach polegajacych na
eksperymentach wg Wintona [325] i Jensena [ 133] sa nastgpujace:

1. Eksperyment symulacyjny umozliwia badanie zachowania si¢ systemu rzeczywistego
odwzorowanego poprzez model w sytuacjach gdy eksperymenty bezposrednio na systemie
rzeczywistym sa niemozliwe (np. czlowieka jako organizmu, zloZzonych organizacji ludzkich),
kosztowne (np. okreslenie strategii przedsigbiorstwa, inwestycje finansowe i produkcyjne) lub
dlugotrwale (np. cyklu zycia przedsigbiorstwa, kampanii reklamowej)

2. Podczas konstruowania modelu symulacyjnego i przeprowadzania eksperymentéw symulacyjnych
tworca dokonuje doglebnej analizy proceséw przebiegajacych w systemie rzeczywistym, okresla
strukture systemu i wartosciuje jego elementy. Dzigki temu twoérca rozwija w sobie rozumienie
dzialania i istoty systemu

3. Dzigki modelowi symulacyjnemu mozna przewidzie¢ nastepstwa planowanych zmian
w systemie rzeczywistym (jego struktury, parametrow poszczegdlnych elementow i relacji, strategii,
komunikacji migdzy podsystemami) i zmian zachodzacych w jego $rodowisku. Osoba korzystajaca z
modelu symulacyjnego moze dzigki niemu uzyska¢ odpowiedzi na pytanie ,,co si¢ stanie jesli ...”.
Umozliwia to sporzadzenie zestawienia tabelarycznego przedstawiajacego skutki dzialania (np.
liczbe wytworzonych produktow, obciazenie stanowisk roboczych i pracownikow, dlugos¢ kolejek,
czas realizacji zamowienia) poszczegolnych regul decyzyjnych, np. dobierajacych wykorzystywane
zasoby, czas pracy i liczbg pracownikow, typy stanowisk roboczych czy parametréw maszyn
i urzadzen.

4. Wielokrotne eksperymenty symulacyjne umozliwiaja empiryczne zweryfikowanie metodologii
analitycznych 1 metod podejmowania decyzji. Zweryfikowanie negatywne moze pociagnaé za soba
odrzucenie a pozytywne — zwigkszenie zaufania lub okreslenie stabych punktow i1 koniecznych
modyfikacji.

5. Model symulacyjny szczego6lne ustugi oddaje podczas eksperymentéw w warunkach w ktérych
moze mie¢ miejsce wadliwe dzialanie systemu oraz sytuacji szczegéOlnie niesprzyjajacych czy
niebezpiecznych. Na podstawie tych informacji mozna stwierdzi¢ co nalezy zmodyfikowaé¢ w
systemie rzeczywistym

6. Obserwacja przebiegu warto$ci zmiennych reprezentujacych poszczegélne elementy modelu

iwzajemne ich relacje umozliwia uSwiadomienie sobie przez uzytkownika modelu powigzan
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przyczynowo-skutkowych (np. miedzy cena oferowanej ustugi a wynikami finansowymi) i znaczenia
nawet niewielkich r6znic w wartos$ci parametrow podsystemow i zmian warunkow poczatkowych w
poszczeg6lnych probach (eksperymentach).

Z powyzszych przestanek wynika, ze symulacja zatem posiada wartosci dydaktyczne, gdyz
dzigki wielokrotnym eksperymentom symulacyjnym, w przeciwienstwie do metod analitycznych,
jest szansa na przeprowadzenie badan dotyczacych rzadko spotykanych warunkéw. W ten sposob
istnieje mozliwo$¢ istotnego zmniejszenia niebezpieczenstw w realizacji celow systemu rzeczywistego
poprzez przygotowanie procedur wyjscia z nieprzewidzianych i niekorzystnych sytuacji.

Moore i Weatherford [2001] poréwnujac modele analityczne (optymalizacyjne) i symulacyjne
wyr6znili ponadto nastgpujace przyczyny stosowania modeli symulacyjnych:

1. Jesli wséréd czynnikow wystepujacych w  systemie rzeczywistym znajduje si¢ czynnik
charakteryzujacy si¢ znaczna zlozonoscia lub trudnoscia w modelowaniu (np. czynnik losowy
o nieznanym rozkladzie) to odpowiedniec modele analityczne staja si¢ bardzo zlozone lub nawet
niemozliwe do skonstruowania i rozwigzania

2. Za pomoca modeli analitycznych otrzymujemy zwykle warto$ci Srednie lub charakteryzujace stan
ustalony, gdy tymczasem bardzo istotne nawet dla przetrwania firmy sa warto$ci zmiennych
i parametrow w ciagu calego okresu funkcjonowania (eksperymentowania) oraz wszystkie stany
natury opisane za pomoca wartosci prawdopodobiefnstw

3. Dostgpnos¢ coraz tatwiejszych w obstudze (skrocenie czasu szkolen dla tworzacych i1 uzytkujacych
modele) narzedzi modelowania symulacyjnego, posiadajacych coraz wigksze mozliwos$ci 1 wsparcie
ze strony producentdéw oraz niezaleznych firm software’owych.

Korzysci 1 zalety plynace z zastosowania symulacji dotycza zastapienia badan systemu
rzeczywistego badaniami modelu (prognozowanie skutkow poszczegdlnych wariantow
przedsigwzigcia, radykalne ograniczenie kosztow, identyfikacja zagrozen 1 reakcji systemu w
sytuacjach niecodziennych), przyspieszenia procesow badawczych (czas symulacji moze by¢
wielokrotnie krétszy niz czas rzeczywisty odwzorowanych proceséw rzeczywistych; ograniczeniem
kompresji czasowej jest pojemnos$¢ pamigci i predko$¢ obliczen komputera), mozliwosci analizy
wplywu poszczegdlnych zjawisk na zachowanie modelu. Lawrence i Pasternack [162] wyrdzniaja
nastgpujace  korzySci  plynace z  zastosowania analizy na  podstawie  symulacji:
1. Symulacja moze stanowi¢ jedyny sposéb rozwazania, opisu (prezentacji) i dazenia do
rozwigzania problemu gdy inne metody nauk o zarzadzaniu zawodza (jako przystowiowa ostatnia
deska ratunku)

2. Mozliwo$¢ poprawy funkcjonowania systemu, stopnia wypetiania oczekiwan i1 wymagan
(podwyzszenie jakos$ci) dzigki symulacyjnemu przetestowaniu réznych rozwiazan i modyfikacji
systemu bez zaklécania jego biezacego funkcjonowania oraz mozliwosci kompresji czasu (jako

metoda abstrakcji, ewaluacji zmian strukturalnych i prognozowania na dhuzszy okres)

2-35



3. Narzegdzie przeprowadzania laboratoryjnych eksperymentéw typu ,co si¢ stanie jesli” bez
angazowania zasobow zwiazanych z systemem rzeczywistym (aspekt badawczy, analiza
wrazliwosci).

Podsumowujac, mozna wyszczeg6lni¢ nastepujace uzytkowe zalety symulacji [125]:

1. Odkrycie relacji wigzacych przyczyny i skutki — przewidywanie efektow poszczegdlnych dziatan
(wynikoéw koncowych jak i przebiegu wartosci zmieniajacych si¢ po wystapienia jakiego$ zdarzenia
(symulacja zdarzen dyskretnych) lub w stalych odstgpach czasu (symulacja ciagta)

2. Identyfikacja przyczyn prowadzacych do aktualnego (lub badanego) stanu badz zdarzen

3. Mozliwo$¢ ukierunkowania badan na obszary w ktérych moga powsta¢ problemy jeszcze przed
implementacja

4. Przewidywanie i badanie nastgpstw proponowanych lub przeprowadzonych modyfikacji,
ulepszen, poprawionych i nowych projektéw. Okreslenie niedomagan systemu a nastgpnie testowanie i
ocena proponowanych sposobdéw usunigcia zrodet nieefektywnosci

5. Konieczno$¢ wykonania walidacji modelu poprzez poréwnanie wynikow eksperymentow
symulacyjnych i obserwacji systemu rzeczywistego a nastgpnie uzupetnienie lub modyfikacj¢ modelu
o zmienne poprzednio nieuwzglednione lub zebranie petnych czy doktadniejszych danych o systemie
rzeczywistym

6. Walory dydaktyczne i naukowe dzigki inspirowaniu nowych przemyslen, droég rozwiazan
problemow 1 dokladniejszego zrozumienia dzialania systemow. Dzigki symulacji mozliwe jest
przedstawianie na réznych forach wariantow projektoéw rozwoju systemow i grupowa weryfikacja ich
wykonalno$ci oraz zwigkszenie obiektywizmu 1 zapewnienie calosciowego podejscia podczas
wartosciowania projektow.

Zastosowanie symulacji napotyka jednak na pewne utrudnienia i niedogodnosci. Dotycza one
m.in. trudnos$ci projektowo-metodologicznych takich jak brak $ciSle okreslonych i uznanych regutl
prowadzacych do opracowania modelu symulacyjnego, a zatem przedstawione przez projektantow —
znawcow modelowania modele i ich aplikacje (zwlaszcza, gdy odwzorowywany system jest zlozony a
nie przedstawiono modelu uznanego za obowiazujacy) moga zmacznie roézni¢ si¢ miedzy soba
strukturalnie, technicznie, narzedziowo, uzytkowo, aksjologicznie i metodycznie. Przyczyna tego stanu
sa przede wszystkim trudnosci weryfikowania i walidacji modelu i jego poszczegdlnych modutow z
systemem rzeczywistym, gdyz czgsto nie ma mozliwosci wykonywania migdzy nimi testow
poréwnawczych. Dlatego twoérca modeli musi opiera¢ si¢ na swoim doswiadczeniu i1 korzystaé z
wnioskowania przez analogie, na podstawie dostepnych modeli i doniesien o0 wynikach ich stosowania
w praktyce. Lawrence 1 Pasternack [162] wyrdézniaja nastepujace trudnosci zwigzane z
zastosowaniami symulacji:

1. Do opracowania wiarygodnych modeli symulacyjnych niezbgdni sa wybitni specjali$ci a rozwoj

modeli (szczegdlnie od podstaw) i ich wdrozenie wymaga czasochlonnych prac i jest zasadniczo
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kosztowne (aspekt ekonomiczno-czasowy)

2. Modele symulacyjne oferuja uzyskanie przyblizonych rozwiazan gdyz korzystaja z przyblizonych
warto$ci parametrow modelu (aspekt stochastyczno-metodologiczny); Moore i Weatherford [207]
podkreslaja wrazliwo$¢ wynikdw symulacji na zalozenia dotyczace parametréw wejsciowych
(rozklady losowe i ich parametry) i konieczno$¢ podejmowania decyzji dotyczacych liczby
przebiegdw symulacyjnych. Nalezy takze zwrdoci¢ uwage na popelniany czesto metodologiczny blad
polegajacy na mechanicznym zast¢gpowaniu nieznanych parametrow (na ktore wplywaja czynniki
losowe) przez warto$ci $rednie

3. Praktycznie nie jest mozliwe zapewnienie bezwzglednej optymalnoS$ci rozwiazan uzyskanych za
pomoca eksperymentéw symulacyjnych (aspekt metodologiczny — wniosek wspolny dla technik
numerycznych). Mozna mowi¢ jedynie wsparciu symulacji w procesie wyboru najlepszych rozwiazan
z ograniczonej, dyskretnej puli wariantow. To ograniczenie, jak zostanie wykazane w opisie
hybrydowego SWD Ekanwin, zostalo cze¢Sciowo przezwyci¢zone.

Wynika z tego, ze stworzenie modelu i przystosowanie go do wsparcia rozwiazania
konkretnego problemu a nastgpnie wykorzystania trudnych w interpretacji wynikdw wymaga
doglebnych i dlugotrwalych analiz wykonywanych przez odpowiednio przeszkolonych specjalistow
1 zapewne begdzie kosztowne. Powyzsze trudno$ci mozna probowac przezwycigzy¢ w pewnym stopniu
poprzez opracowanie i korzystanie odpowiednio z: wzorcow — szablonéw programowych
reprezentujacych pewne klasy probleméw modelowania (tworzenie repozytoriow zawierajacych
uprzednio tworzone modele i gotowych konfigurowalnych moduléw — blokow dostgpnych w
oprogramowaniu komercyjnym) znacznie skracajace czas projektowania modeli, biblioteki i narzg¢dzia
shuzace statystycznym interpretacjom znacznej liczby wynikéw. Nie mozna takze okresli¢ a priori czy
symulacja bedzie na pewno lepsza metoda przygotowania do podejmowania decyzji niz np. metody
analityczne. Chociaz, jak juz wspomniano, eksperyment symulacyjny korzysta z mozliwo$ci
kompresji czasu to jednak moze si¢ okaza¢, ze procedury podejmowania decyzji wymagaja znacznej
dokladnosci i odpowiedniej liczby danych. Dlatego tez nalezy dobra¢ odpowiednio liczbe iteracji lub
symulowanego okresu badan — zbyt maly spowoduje niedoktadnosci w odwzorowaniu funkcjonowania
systemu rzeczywistego a zbyt dhugi lub drobiazgowy (chociaz korzystny ze wzgledu na wartosé¢
analityczna) wymaga¢ bedzie duzych zasobow pamigci, szybkiego procesora lub uniemozliwi
uzyskanie wynikow w rozsadnym, zalozonym czasie. Zasadniczo model symulacyjny
wykorzystywany jest do prowadzenia wielokrotnych eksperymentéw, dlatego niezbgdne jest
zastosowanie metod statystycznej obrobki wynikow i dlatego nalezy zastosowac si¢ do podobnych

procedur i zalecen jak we wnioskowaniu statystycznym.
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3 Zarzadzanie wiedzg,
sztuczna inteligencja,
systemy wspomagania decyzji



3.1 Metodologia reprezentacji wiedzy

Reprezentacja wiedzy (knowledge representatation) jest owocem modelowania czyli
,wustrukturalizowanych, nieprzerwanych, ukierunkowanych na cele strategiczne procesow myslowych
dotyczacych zrozumienia rzeczywistosci” [14], wykonywanego z pobudek utylitarnych. Postuguje sig
w tym celu faktami, atrybutami i obiektami nalezacych do okre$lonej dziedziny w celu wyciggania
wnioskdw za pomoca programu komputerowego (wnioskowania”). Dziedzinowo$¢ oznacza
ograniczenie si¢ do fragmentu rzeczywistos$ci 1 nauki wyodrgbnionego na podstawie zastosowania oraz
metod przetwarzania. Opracowanie reprezentacji wiedzy dziedzinowej wymaga sporzadzenia opisu
i zakodowania [Rys. 3-1] poje¢ wystgpujacych w teorii wyjasniajacej funkcjonowanie obiektow
nalezacych do omawianej dziedziny (ujgcie statyczne i dynamiczne). Statyczny aspekt wiedzy
dotyczy zdefiniowania pojeé i terminologii skladajacych si¢ na opis dziedziny za pomoca obiektow
irelacji dziedziczenia (okreslanych przez zestaw atrybutéw oraz ich relacji — ograniczen wyrazanych
za pomoca matematycznych zaleznos$ci z dokladnoscia do parametrow). Dynamiczny aspekt wiedzy
dotyczy parametryzacji zalezno$ci migdzy atrybutami i obiektami, przyjgciem warto$ci przez
atrybuty obiektow oraz ich zmian w czasie. Dynamika wiedzy pozwala na nadanie wartosci
symbolicznym formulom (pojg¢ i terminologii) skutkujac uformowaniem si¢ wiedzy faktograficznej,
grupujacej rejestrowanych zdarzenia w postaci faktow 1 stanow obiektow. Wiedza przyczynowa
ujmuje ilosciowo i jakosciowo (np. za pomoca regut czy drzew decyzyjnych) zwiazki wystgpujace

migdzy powstajacymi i dezaktualizujacymi sig¢ faktami i obiektami, trajektoriami stanéw obiektow.
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Rys. 3-1 Metody odkrywania wiedzy (klasyfikacyjne). Probit oznacza liniowa regresje. Zrédto: [90]
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3.2 Znaczenie psychologii poznania dla metodologicznych podstaw reprezentacji
wiedzy i technik sztucznej inteligencji

Psychologia decyzji [18] okre$la dwa typu procesow podejmowania decyzji: jednolitego
(pojedyncza osoba lub zespot osob, ktory mozna rozpatrywac jako pojedynczy podmiot, powiazany
szczegblnymi relacjami 1 posiadajace zgodne poglady) decydenta oraz grupy decydentow (grupa
0so0b, posiadajacych wilasne, czgsto odrgbne zdanie, w ktorej do podjgcia decyzji konieczny jest
kompromis). Wyrdznia si¢ takze dwa rodzaje podmiotow podejmujacych decyzje (decydentow):
posiadajacych do§wiadczenie w danej dziedzinie (w tym przypadku zadaniem systemy wspomagania
decyzji jest dostarczenie oprogramowania stuzacego do optymalizacji wynikoéw podejmowanych
decyzji, zwigkszeniu wydajnosci (szybkos$¢ podejmowania decyzji) i powigkszeniem zasobu wiedzy
(doswiadczenia)) oraz bez doswiadczenia (w tym przypadku decydent potrzebuje wsparcia ze strony
konsultantéw oraz — w przypadku ztozonych probleméw — modeli i oprogramowania wspierajacego
wielokryterialne podejmowanie decyzji).

Psychologiczne aspekty teorii decyzji wyszczegodlnione przez Einhorna i Hogartha [73]
pozwalaja na dokonanie dekompozycji procesu oceny sytuacji i wyboroOw dziatan na nastgpujace
podprocesy charakteryzujace si¢ mniejszym stopniem zlozono$ci: pozyskiwanie informacji
(information acquisition) tzn. poszukiwanie 1 przechowywanie informacji, oceng alternatyw
(evaluation), dzialanie i uczenie na podstawie obserwacji efektow dziatania (feedback). Wedhug badan
przedstawionych przez Eoma [75] mozna okres$li¢ nastgpujace zasady Kkierujace dzialaniami
decydentéw, ktorzy podejmuja suboptymalne decyzje korzystajac z wynikow analizy ponoszonych
kosztow w proporcji do spodziewanych zyskow. Okazuje sig¢, ze decydenci dziataja w kierunku
maksymalizacji dokladno$ci, jakoSci decyzji ale takze minimalizacji wysitku (kosztow i czasu)
poznawczego. Dlatego tez nie zawsze wigksza liczba informacji jest przydatna dla podejmowania
decyzji. Jak twierdza Todd i Benbasat [297] decydenci korzystaja z systemow wspomagania decyzji
w celu zmniejszenia naktadu pracy zwiazanego z wykonaniem zadania.

Ontologia wedlug van Heijsta [310] jest specyfikacja (czyli zbiorem zalozen o rzeczywistym
systemie) poziomu wiedzy (w sensie modelu systemu) dotyczacej konceptualizacji dziedzinowe;.
Ontologia (hierarchia poj¢¢) zajmuje si¢ struktura i stownictwem wiedzy dziedzinowej. Szczegdlna
rolg ontologia odgrywa w poczatkowym etapie konstruowania KBS ze wzgledu na przeprowadzanie
formalizacji wiedzy pozyskiwanej od eksperta. Jak pisze Xindong [330] ontologia wymaga udzialu
doswiadczonego eksperta dziedzinowego, ktory uczestniczy w procesie formalizacji wiedzy i orzeka
o poprawnosci reprezentacji wiedzy. Baza wiedzy (regul i faktow) konstruowana jest za pomoca pojeé
wyszczegllnionych w ontologii oraz operacji logicznych.

Wyr6zni¢ mozna nastgpujace ontologie reprezentacji wiedzy stosowane w regutlowych

systemach eksperckich:



e Trojka: obiekt — Atrybut — Warto$¢ (OAV) — stosowana w jezykach rodziny OPS5

e Reguly predykatéw zastosowane w jezyku Prolog

e Uogolnienie regul Prologu postaci: schemat reguty + ciato reguty opisane przez Xindonga [330]
rolg atrybutu petni w nim tzw. faktor, ktéry moze by¢ predykatem lub zmienna przyjmujaca wartosci
dyskretne lub ciagte. Cialo reguly moze zawiera¢ wspotczynnik pewnos$ci. Cecha szczeg6lng tej
metody jest traktowanie opisu schematu wiedzy dziedzinowej jako integralnej czg$ci wiedzy
dziedzinowej za pomoca schematow regul. Fakty w KE-shell powstaja przez uzupetienie faktora
(odpowiednika atrybutu) o jego warto$¢. Faktowi towarzyszy wspolczynnik pewnosci (certainty

factor) przedstawiajacy prawdopodobienstwo lub czynnik rozmycia (fuzzy).



3.3 Wiedza a informacja i zarzadzanie wiedza

Mechitov i Moshkovich [191] rozr6zniaja dwa rodzaje reprezentacji wiedzy: za pomoca regut
wnioskowania (production rules) oraz za pomocq przykladéw (wynikéw eksperymentow)
przedstawiajacych poszczegoélne obiekty dziedziny wiedzy. Przyjmuja za Hayes-Rothem 1 innymi
[111], Ze celem konstruowania regut jest uogoélnianie i strukturalizowanie wiedzy eksperta. Nalezy
zgodzi¢ si¢ z nimi, ze wady reprezentacji regulowej pojawiaja si¢ w przypadku gdy ekspert
dziedzinowy nie jest w stanie wyrazi¢ kazdej mozliwej sytuacji. Nawet je§li ma jednocze$nie
doswiadczenie inzyniera wiedzy, to zbudowana przez niego baza wiedzy moze zawieraé luki
(sytuacje nieprzewidziane), sprzecznosci (cz¢s¢ z nich mozna usuna¢ podczas weryfikacji 1 walidacji,
ale nie jest to tatwe) i1 efekty osobistych pogladéw (nie bgdzie w petni obiektywna). Zaleta jest
natomiast latwo$¢ odwzorowania przez inzynierow wiedzy teorii wyrazanych przez ekspertéow
jednakze, jak pisze Park [1995] milczace ,,zaloZenie o znajomosci i przestrzeganiu przez eksperta
szczegoltow reprezentacji wiedzy, takich jak backward chaining czy constraint satisfaction” moze
prowadzi¢ do trudno$ci w pozyskiwaniu wiedzy. Problemy spelionych ograniczen (wigzow),
constraint satisfaction [231] takie np. ,,problem n-krélowych” charakteryzuja si¢ tym, ze nie mozna
ich zdekomponowac¢ na cze$ci sktadowe czyli podproblemy. Drugi typ reprezentacji wiedzy polega na
zestawieniu przykladéw wynikow eksperymentow. Jak pisza Mechitov i Moshkovich [191] jest to
bardziej naturalna forma gdyz tatwiej ekspertowi dziedzinowemu wypowiedzie¢ si¢ na temat
poszczegolnych przyktadow, kazdego z osobna. Dzieje si¢ tak dlaczego, ze ekspert nabywa
doswiadczenie przez kontakt i1 obchodzenie si¢ z konkretnymi, praktycznymi sytuacjami
irozwiazywanie konkretnych probleméw. Eksperci (jak wszyscy ludzie) moga postugiwaé sig tutaj
analogiami, poréwnujac ,nowy”’, nieznany przypadek z przechowywanymi w pamigci znanymi
przyktadami, z ktérymi sobie juz ,,poradzili”’. Oczywiscie wydane w ten sposob oceny beda jednak
zawieraty jaki§ stopien niepewno$ci. Na podstawie odpowiedniej liczby ocenionych
,zdiagnozowanych” przypadkow formuluje si¢ reguly decyzyjne (np. bierze si¢ pod uwage
podobienstwo).

Wedlug Arshama [14] wiedz¢ mozna zdefiniowa¢ jako wiarygodng informacje, ktora ma
potencjalna warto$¢ dla organizacji. Celem zdobycia wiedzy jest zatem zdobycie przewagi
konkurencyjnej przez podniesienie wydajnosci i skutecznosci. Odbywa si¢ to poprzez poprawe
wynikOw na r6znych poziomach zarzadzania:

1. Poszczegdlnych procesow (np. czas potrzebny na wyprodukowanie okreslonej partii produkcyjnej,
szybko$¢ reakcji na zapotrzebowanie klienta)

2. Funkcji zarzadzania (wyniki poszczegdlnych jednostek organizacyjnych)

3. Calosciowej dziatalnos$ci przedsigbiorstwa (dynamika sprzedazy, zysku, udziat w rynku).

Liebowitz [176] podkresla (za twodrca pojecia kapitatu intelektualnego Hubertem St. Onge) réznice
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migdzy informacja a wiedza. Informacja staja si¢ zestawy danych po przybraniu przez nie zaloZonej
formy, struktury, czyli uporzadkowane. Natomiast wiedza informacja staje si¢ wtedy, gdy umozliwia
wykonywanie dzialan i podejmowanie decyzji na podstawie sformulowanych wnioskow. Jesli
posiadana wiedza jest na tyle bogata i jednocze$nie ,,operacyjna” Ze pozwala na podejmowanie
whasciwych decyzji to nazwa¢ mozna ja madroS$cia, znajdujaca si¢ na najwyzszym stopniu piramidy
dane — informacje — wiedza - madro$¢ [115] przynalezna systemom o najwyzszym poziomie
inteligencji (ludziom). Wiedz¢ wzbogaca doswiadczenie eksperckie pozwalajace na interpretacje
1 wykorzystanie zbiorow pozornie odosobnionych faktow poprzez zastosowanie regul wnioskowania
(zdroworozsadkowych). Biorac pod uwage kryterium mozliwosci przekazywania mozna wyrdéznic¢
wiedz¢ o sposobach jej zastosowania (tacit) w podejmowania decyzji oraz wiedzg o faktach
i zdarzeniach (explicit). Wiedza ukryta, cicha (facit knowledge) [131] nalezy przynajmniej cz¢sciowo
do sfery podswiadomosci, korzysta si¢ z niej wlasciwie bez koniecznos$ci uruchamiania procesow
mys$lowych. Niestety trudno ja wydoby¢ na $wiatlo dzienne w celu przechowywania i wykorzystania
w systemie informatycznym. Wedtug Jakubowskiego [131] ,,wiedza cicha jest przekazywana stownie i
poprzez wspdlne doswiadczenia” a przykladem jej dwustronnej transmisji sa ,,stosunki mentor-
protegowany”. Kolejna wada wiedzy ukrytej sa trudnosci w postugiwaniu si¢ nig przez wigksze
zespoty ludzkie. Jak podaje Liebowitz [176] z wiedza ukryta zwiazany jest (szkodliwy) paradoks
inzynierii wiedzy (procesu wydobywania wiedzy od eksperta i jej modelowania w postaci regul).
Polega on na obserwacji, ze im ekspert jest lepszy, im wigcej posiada wiedzy o duzym stopniu
,kompresji” np. zdroworozsadkowej, sktadajacej si¢ z regut trudnych do wyjasnienia, tym trudniej ja
od eksperta wydoby¢, sformalizowa¢ 1 wykorzysta¢. Tym wigksze trudno$ci ma sam ekspert w jej
wyrazeniu, sprecyzowaniu i wyjasnieniu. A zatem wiedza ukryta trudniej poddaje si¢ przeniesieniu
z ,,naturalnego miejsca” (umyshu eksperta) do sztucznie przygotowanych systemow (Knowledge-Based
Systems). Polanyi [235] wiedzg ukryta okreslit w nastgpujacy sposob "wiemy wigcej niz jestesmy w
stanie powiedzie¢". Chetniej widziany przez inzynieréw wiedzy jest drugi rodzaj wiedzy, wiedza
formalna, uzewnetrzniona (explicit). Latwo ja dokumentowaé i przekazywaé natomiast jej wadag jest
podatno$¢ na rozne interpretacje przez uzytkownikoéw. Wymaga takze (w przeciwienstwie do
wiedzy ukrytej) informacji jak ja polaczy¢ z wiedza pochodzaca z innych zrodel, zdobyta w innym
czasie, innym miejscu. Jak twierdzi Liebowitz [176] organizacje korzystaja z dwu sposobow
pozyskiwania i wspotdzielenia si¢ wiedza (obu rodzajow): kodyfikacji i personalizacji.

Kodyfikacja polega na formalizacji i dokumentowaniu wiedzy w przyjetym w organizacji
systemie zarzadzania wiedza (docelowo maja to by¢ reguty, przypadki, procedury optymalizacji,
klasyfikacji). Kodyfikacja jest ukierunkowana na dokumenty [138]. Skodyfikowana wiedza ma
posta¢ raportéw, korespondencji, formularzy (interpretowanych off-line). Jest to strategia przydatna
gdy wiedza pochodzi z dokumentacji przedsi¢biorstwa (sprawozdawczo$ci).

Personalizacja jest ukierunkowana na komunikacj¢. Posiadana wiedza (a takze mniej zlozone
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formy) wymieniana jest za posrednictwem rozméw prowadzonych bezposrednio lub za posrednictwem
réznorodnych mediéw (w czasie rzeczywistym) — dzigki temu moze odwzorowac aspekty ktére sg
pomijane ze wzglgdu na natur¢ sformalizowanej komunikacji za pomoca dokumentow.
Personalizacja jest niezbedna gdy w gr¢ wchodzi wymiana pogladéw, dyskusja, prezentacja metod
rozwigzywania danego problemu oraz czynniki jakoSciowe. Dobor strategii zalezy przede wszystkim
od charakteru pozyskiwanej wiedzy — zwykle ktora§ ze strategii pozwoli na szybsze wykonanie

zadania, jednak w przypadku personalizacji duzo czasu moze wymagac¢ ustalenie terminu spotkania.
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3.4 Rola uczenia maszynowego

Wydobywanie na $wiatto dzienne ukrytych praw, okreslajacych nieznana dynamike zjawisk
bylo zawsze w centrum zainteresowania nauki. Odkryta i uporzadkowana dzigki nim wiedza
umozliwia bowiem wyjasnienie rzeczywistosci i przewidywanie przysztosci. Zdolnos$¢ uczenia sig¢
jest jednym z przejawow inteligencji. Pozostale, mniej zaawansowane to wedlug Gilberta i innych
[95] umiejgtno$¢ wyboru dzialan zgodnie z preferencjami, wnioskowanie i planowanie dziatan.
Uczenie si¢ polega na uzupeklianiu, modyfikowaniu i wartoSciowaniu wiedzy na podstawie
doswiadczen. Systemy komputerowe (oprogramowanie komputerowe) korzystajace z technik uczenia
maszynowego zdolne sa do przystosowania si¢ do aktualnej sytuacji (tzn. odpowiedniego dziatania) i
uczenia si¢ na podstawie doswiadczen z przeszlosci. Potwierdza to Moore [206] piszac ,,jest to
podejscie oparte na rozwazaniu danych, majace na celu wyekstrahowaniu wiedzy z poprzednich
decyzji”. Uczenie maszynowe to druga, obok wydobywania wiedzy od eksperta dziedzinowego,
metoda pozyskiwania wiedzy. Jej podstawa jest rozumowanie przez analogie i odkrywanie pewnych
prawidlowos$ci, wzorcow (reprezentujacych kategorie, wyodrgbnione grupy do ktoérych naleza
poszczegolne przypadki) na podstawie obserwowanych i analizowanych zjawisk (w szczegdlnym
przypadku: rozwiazanych w przeszto$ci problemoéw) odwzorowanych poprzez zebrane dane.
Rozumowanie przez analogie oznacza prowadzenie logicznego wnioskowania na podstawie
wyodrebnionych podobnych aspektow dwu zjawisk, pomijajac te ktore sa odmienne. Podczas uczenia
maszynowego przyklady (reprezentowane przez atrybuty wejSciowe) wykorzystywane do uczenia
systemu sa przetwarzane (poprzez indukcjg, np. kolejne wersje algorytméw Quinlana) na
poszczeg6lne klasy. Jak stwierdza Moore [206] dzigki systemom dzialajacym na zasadzie ,,/earning-
by-example” mozliwe jest ,rozpoznawanie wzorcOw” uzyteczne podczas podejmowania decyzji, np.
szacowania zdolnos$ci kredytowej wnioskodawcy czy prognozowania warto$ci indekséow gietdowych.
Motywacja zastosowania uczenia maszynowego (indukcyjnego formutowania regut, rule induction)
jest obserwacja ze ekspertom czgsto fatwiej przedstawi¢ reprezentatywne przyklady na podstawie
ktorych dokonuja klasyfikacji (wynik wnioskowania) niz od razu przedstawi¢ reguly wnioskowania
(spos6b wnioskowania). Jak pisze Moore [206] po przedstawieniu bazy reprezentatywnych
przypadkdw przystgpuje si¢ do automatycznego generowania regul (rule induction), lub
przeprowadza analiz¢ MDA, Logit czy Probit. Zr6znicowane zastosowanie (ze wzgl¢du na konstrukcje
zbioru parametrow opisujacego warianty decyzyjne) odpowiada zréznicowanym technikom uczenia
maszynowego. Uczenie nadzorowane (supervised learning) odpowiada dziedzinie podejmowania
decyzji o charakterze dyskretnym (klasyfikacja) oraz ciaglym (predykcja). Uczenie ze wzmocnieniem
(reinforcement learning) - polega na obserwacji przez komputerowego agenta stanéw obiektow
nalezacych do otoczenia i wykonywania na ich podstawie dziatan okre§lonych przez polityke

decyzyjna; za dziatania zgodne z polityka decyzyjna agent jest nagradzany (znajduje zastosowanie w
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problemach, ktérych rozwiazanie polega na wyznaczeniu sekwencji elementarnych decyzji). Uczenie
bez nadzoru (unsupervised learning) — ma na celu wydobycie informacji o wewngtrznej statystycznej
strukturze zjawiska. W tym trybie sie¢ neuronowa, bedaca nieliniowym, nieparametrycznym modelem
wnioskuje na podstawie wewngtrznej struktury informacji wejsciowych — wykrywa 1 samodzielnie
tworzy opisy kategorii przydatnych podczas wykonywania zadania klasyfikacji; zadanie to polega na
wygenerowaniu odpowiednich wartos$ci (sygnatow) wyjsciowych na podstawie danych wejsciowych.
Uczenie maszynowe charakteryzuje si¢ zautomatyzowanym analizowaniem (za pomoca
metod rozumowania logicznego i obrobki statystycznej) dostarczonych przykladéow, na podstawie
ktérych konstruowany jest model dziedziny wiedzy (zbior elementarnych pojgé, twierdzen-
predykatow, operatorow wraz z przestrzenia rozwiazah probleméw) oraz brakiem niezbgdnosci
dostepu do sformalizowanych poje¢ podrecznikowych (abstrahujac od kontekstu spolecznego i
technologicznego czyli wnioskowania bezkontekstowego). Porownujac pozyskiwanie wiedzy
wyrazanej przez ludzkiego eksperta i za pomoca uczenia maszynowego mozna zauwazyc, ze zalety
uczenia maszynowego to [320]: obiektywizm (ludzki ekspert moze pomina¢ niektdre fakty i reguty)
oraz zdolno$¢ do odkrywania wiedzy (korzystanie z wiedzy ukrytej, potrzebnej w radzeniu sobie z
problemami ktérych zaden ekspert jeszcze nie rozwiazat). Wiedza pozyskiwana jest metodami
indukcyjnymi lub znanymi ze sztucznych sieci neuronowych. Efektem zastosowania metod
indukcyjnych sa heurystyki (kojarzace wartos$ci atrybutdow z odpowiednimi klasami obiektoéw,
reprezentujacych poszczegdlne klasy np. diagnoz lub decyzji), pomocne w procesie klasyfikacji
nowych obserwacji (przypadkow) na podstawie wartos$ci ich atrybutéw. Heurystyka wg Kahnemana i
innych [139] jest sformulowanym (za pomoca okre$lonej terminologii) sposobem wyznaczenia
rozwigzania spekliajacego okre$lone warunki, reprezentatywnego i wykonalnego; powinna takze
zostawia¢ pewien margines na autonomi¢ decyzyjna decydenta. Przykladem metod indukcyjnych
jest algorytm ID3 opisany przez Quinlana [244] dzialajacy na zasadzie poszukiwania tych atrybutéw i
wzorcow (relacji migdzy atrybutami), ktore umozliwiaja klasyfikacje obiektow. Wynikiem dziatania
algorytmu sa posiadajace wlasno$¢ zwigzlosci (minimalna liczba atrybutéw czyli w konsekwencji
najmniejsza liczba pytan) reguly wnioskowania (klasyfikacji). Pozyskane w powyzszy sposob
heurystyki przydatne sa przede wszystkim w Kklasyfikacji (opracowania diagnoz lub dokonywania
wyboru) przypadkéw (opisanych za pomoca zestawu atrybutdw) ktdre nie znalazty si¢ jeszcze w bazie
przypadkoéw. Jak podaje Moore [206] proces indukcji jest podejSciem generalizujacym,
wychodzacym od szczegotu (przyktadéw) do ogéhu (regul). Zaleta metod indukcyjnych w poréwnaniu
do motywowania eksperta do samodzielnego (lub z udzialem inzyniera wiedzy) wyrazenia praw i
zwiazkOdw rzadzacych dziedzing problemowa jest tatwiejsze wydobycie od eksperta zestawu
przyktadow uczacych wraz z diagnoza i na tej podstawie wnioskowanie o sposobie podejmowania

decyzji przez eksperta (wyrazenie aspektu ,,co to jest” zamiast ,,jak to si¢ stato”.
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3.5 Sztuczna inteligencja + psychologia kognitywna — definicja

Definicja sztucznej inteligencji, podana przez Nowaka [220] okres$la sztuczna inteligencjg jako
,zbior technik informacyjnych, ktére nadaja komputerowi podobne ludziom zdolnosci widzenia,
styszenia, mowienia i rozumienia przy niepelnej i nieprecyzyjnej informacji oraz zdolno$¢ uczenia

2

sig”.

3.5.1 Systemy wspomagania decyzji — sieci neuronowe

Sieci neuronowe (SSN) sa modelami odwzorowan, ktéore maja wykorzysta¢ ukryta
informacje zawarta w szeregach czasowych dzigki jej reprezentacji za pomoca warstw skladajacych
si¢ z wezldw oraz sparametryzowanych polaczen migdzy nimi. SNN stuza przede wszystkim
prognozowaniu na podstawie zestawu danych historycznych oraz ciagéw uczacych lub rozwiazywaniu
zadan Kklasyfikacji. Uzyteczno$¢ sieci neuronowych wynika ze zdolno$ci generalizacji, czyli
uzyskiwaniu dzigki nim odpowiedzi na pobudzanie nieznanym wcze$niej sygnalem. Generalizacja
(uogodlnianie) odbywa si¢ na podstawie odpowiednio dostosowanego do struktury danej sieci
neuronowej zestawu trenujacego czyli ciagu uczacego. Wady generalizacji z wykorzystaniem sieci
neuronowej to zalezno$¢ jakosci rozwiazan od klasy problemu i konieczno$¢ doboru wiasciwej
struktury — typu sieci. Jak stwierdza Watkins [318] systemy eksperckie czy logika rozmyta
przechowuja i przetwarzaja stosunkowo dobrze ustrukturalizowang wiedze¢ — postugujac sig
pojeciami logiki, natomiast sieci neuronowe operuja na wiedzy calkowicie pozbawionej struktury —
cale przetwarzanie wiedzy odbywa si¢ na podstawie danych numerycznych. Projektant aplikacji sieci
neuronowych musi dokonaé wyboru sposrod szeregu typow architektury sieci (np. liczby i typu
warstw sieci, sposobu polaczen, propagacji), technik trenowania oraz rozwazy¢ zastosowanie i
wartosci parametréw sieci (posta¢ funkcji btedu, standaryzacji wej$¢). Pozostale stabe strony sieci
neuronowych to wedlug Dutty [67] konieczno$¢ operowania na ciagu uczacym znacznej wielkosci
oraz jedynie empiryczna mozliwo$¢ oceny wiarygodnosci osiaganych dzigki niej wynikow.

Wedtug Jo i Hana [134] sieci neuronowe stosowane sa juz od konca lat osiemdziesiatych XX
wieku w zadaniach Kklasyfikacji (przewidywania bankructwa przedsigbiorstwa). Sieci neuronowe
przydatne sa takze w prognozowaniu i zadaniach typu pattern matching (szczegdlnie w zadaniach
oceny zagrozenia bankructwem). Ahn i inni [4] wymieniaja nast¢pujace przyklady zastosowan sieci
neuronowych: ocen¢ zabezpieczen kredytow hipotecznych [288], wykrywanie prob oszustw
zwigzanych z transakcjami dokonywanymi za pomoca kart kredytowych, prognozowaniem ratingu
papierow dluznych emitowanych przez firmy [66], ocen¢ ryzyka zwiazanego z pozytywnym
rozpatrzeniem wnioskow o wydanie karty kredytowej. Znane sa takze zastosowania sieci neuronowych
w przewidywaniu warunkéw prowadzenia biznesu, prognozowania notowan rynkowych akcji,

wydobywania ukrytej informacji ze sprawozdan finansowych, oceny stopnia zagrozenia
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niepowodzeniem biznesowym na podstawie zestawu wskaznikow finansowych firmy [257].
Doniesienia literaturowe dotyczace zastosowan sieci neuronowych mozna znalez¢ takze w artykutach
[241],[243], [271], [299].

Sztuczne sieci neuronowe sa technika umozliwiajaca statystyczne odwzorowanie [268]
zwiazkéw przyczynowo-skutkowych w rzeczywistych systemach. SSN oparte sa na przyktadach
wykorzystywanych w procesie trenowania (uczenia). Z punktu widzenia uzytkownika, jak stwierdza
Najim 1 inni [212] sieci neuronowe wykonuja zadanie predykcji (przewidywania stanu obiektow w
przysztosci) w trybie wielokrokowym. Ich zaleta w poréwnaniu do innych technik statystycznych jest
zdolno$¢ do uogdlniania zjawisk, ktore sa obserwowane po raz pierwszy. Mozliwe jest to dzigki
zdolnosci sieci neuronowych do uczenia si¢ na podstawie przykladéw oraz odwzorowania ukrytych i
nieliniowych zalezno$ci w kolejno prezentowanych sieci neuronowej przyktadach. Co wigcej, SSN nie
jest potrzebna znajomos$¢ tych zaleznosci — zdolna jest do odwzorowania ich poprzez dostosowanie
potaczen zawartych w jej strukturze. Jako przyktad moze stuzy¢ artykul Hutchinsona i innych [122]
opisujacy w jaki sposob sztuczna sie¢ neuronowa odwzorowala (nieznana jej wczesniej) formule
Black-Scholesa [21] (stanowiacej ze po speklieniu pewnych warunkdéw cena instrumentow
pochodnych moze by¢ wyrazona jako nieliniowa kombinacja pewnych czynnikdw i ze wykonalne jest
zbudowanie portfela dokladnie odwzorowujacego struktur¢ wyplat (payoff structure) finansowych
instrumentdw pochodnych) na podstawie dwuletniego zestawu danych codziennych cen opcji.

Zasada dzialania podstawowych elementéw sztucznej sieci neuronowej — neuronéw zostata
zapozyczona ze zwierzecego ukladu nerwowego. Biologiczny neuron dziata w nastgpujacy sposob:
dendryty (jest ich wiele), czyli wypustki cytoplazmatyczne przekazuja odebrane od innych neuronow
informacje, nastgpnie neuron przetwarza je wykorzystujac w tym celu pewna funkceje i jesli sygnat
wejsciowy jest powyzej pewnej warto$ci nazywanej progiem pobudzenia to przekazuje informacjg
dalej, wysylajac ja poprzez wyjsciowa wypustke cytoplazmatyczna, akson (pojedynczy).
Regulowanie wartosci odbieranych sygnalow mozliwe jest dzigki dzialaniu synaps (tacznikow
migdzy dendrytami a aksonami), ktore posiadaja zdolno$¢ zmiany tzw. wag synaptycznych. Neuron
zdolny jest do modyfikowania swojego dziatania na podstawie przychodzacej informacji, czyli
posiada zdolnos$¢ uczenia si¢. Zazwyczaj SSN konstruowana jest zgodnie z topologia trzech [81]
kolejno nastgpujacych po sobie warstw: wejSciowej, ukrytej i wyjsciowej. Kazda warstwa zawiera
proste elementy — neurony, ktérych zadaniem jest wykonanie elementarnych obliczen. Neuron
przeksztatca dane (sygnaly) ze swoich wej$¢ (moga by¢ one tozsame z wyj$ciami poprzedniej warstwy
neurondéw) na tzw. poziom aktywacji (jest to warto§¢ progowa, oblicza si¢ ja na podstawie wejs¢ i
przypisanych im wag) i wyprowadza (wysyla) go na kazde ze swoich wyj$¢. Najprostszy przypadek to
uzyskiwanie na wyj$ciu neuronu znaku wyrazenia w'x gdzie w jest wektorem wag a x jest wektorem
wejs¢. Dzialanie neuronu (posiadajacego juz ustalone wartosci wektora wag) polega w tym przypadku

na zaklasyfikowaniu n-wymiarowego wektora do jednego z dwdch rozlacznych zbiorow (klas) na
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podstawie warto$ci wyjscia: wartos¢ ,,1”” oznacza przypisanie do klasy pierwszej natomiast wartosc ,,-
1” do klasy drugiej. Poziom aktywacji oblicza si¢ w dwu etapach: pierwszy ma charakter
przeksztatcenia liniowego, wynikiem jest warto$¢ tzw. potencjalu komérki — jest to wazona suma
wartosci podanych na wejScie neuronu: neti=) wj*outi. Drugi etap polega na przeksztalceniu
nieliniowym wazonej sumy (obliczonej w poprzednim etapie) zgodnie ze wzorem: f(net;)=1/(1+exp(-
k* net;)) ktorego wartosci naleza do zakresu (0,1) oraz k jest liczba dodatnia, odpowiedzialng za
rozrzut wartosci funkcji.

Przed zastosowaniem (tzn. uzyciem w zadaniach klasyfikacji) sieci neuronowej
przeprowadzany jest proces uczenia (trenowania) sieci. Jesli jest on odpowiednio dostosowany do
danego problemu klasyfikacji, pozwoli na uzyskiwanie prawidlowych odpowiedzi sieci nawet w
sytuacji danych niekompletnych czy poddanych zakloceniom. Algorytm trenowania (uczenia sieci)
okreslany jako ,.backpropagation rule” (bez warunku stopu) moze by¢ przedstawiony w nastepujacy
sposob [260] (1) Inicjalizowanie wartosci wag W, (2) Wykonywanie w petli krokow 3-4, (3)
Obliczanie gradientu funkcji usrednienia blgdu AQ(DL, W) na podstawie wszystkich danych DL
zawartych w ciagu uczacym, (4) Przypisanie nowych wartos$ci wag poprzez zmniejszenie ich o iloczyn
gradientu i wspotczynnika szybkosci uczenia sig.

Pierwszy etap polega na przedstawieniu sieci przykladow reprezentowanych przez wartosci
wejsciowe (przekazywane bezposrednio na wejscie pierwszej warstwy neurondéw) i odpowiadajace im
warto$ci wyjsciowe. Nastgpnie neurony kolejnych warstw wykonuja obliczenia (etap liniowy) az do
warstwy wyjsciowej, w ktorej nastgpuje poréwnanie wyliczonych wartosci z wartoSciami ciagu
uczacego. Ich rdznica, traktowana jako warto$¢ bledu przekazywana jest z powrotem do
poprzednich warstw w celu wyliczenia nowych wartosci wag w taki sposéb zeby prowadzity do
minimalizacji wyrazenia (funkcji bledu): Err=1/2 * ¥ (Tj-out)’. Im wigksza warto$é bledu, tym
silniejsza reakcja w postaci zmiany wag towarzyszacych neuronom. Kolejne iteracje algorytmu
skutkuja niewielkimi zmianami wag, coraz mniejszymi, ale prowadzacymi do poszukiwanej wartos$ci.
Mozna ogolnie zapisa¢ ze dostosowanie wag wi(t+1l)= wy(t)tn*d;*out;, gdzie n jest szybkosScia
uczenia sig, a O; jest funkcja bledu zwiazana z neuronem j (jej posta¢ zalezy od warstwy neuronu).
Algorytm backpropagation moze prowadzi¢ do utknigcia w lokalnym minimum, stosuje si¢ zatem
wiele jego modyfikacji, na przyklad stopniowe zmniejszanie szybkoS$ci uczenia si¢ zgodnie z
wyrazeniem: n=1-In(1+t/tmax). Uczenie sieci neuronowych konczy si¢ wraz z osiagnigciem warunku
stopu, ktéry moze by¢ wyrazony jako odpowiednio mata suma zmian wszystkich wag lub wykonanie

ustalonej liczby iteracji.
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3.5.2 Systemy wspomagania decyzji — metody wnioskowania symbolicznego

Zgodnie z definicja podang przez Lucasa i Gaag [179] “systemy eksperckie sa zdolne do
oferowania rozwiazah okre$lonych probleméw w danej dziedzinie lub do udzielania porad na
poziomie i w podobny sposob jak czynia to eksperci dziedzinowi". Regulowe systemy eksperckie
odrdzniaja si¢ od konwencjonalnych (proceduralnych) jezykéw programowania opisem dziedziny
problemowej. Systemy eksperckie (production systems, rule-based systems) maja na celu
gromadzenie wiedzy w postaci faktow i regul wnioskowania modelujacych pewna dziedzing. Zamiast
sekwencyjnego zestawu procedur regulowy system ekspercki zawiera zestaw regul. Wywotlywanie
poszczegolnych regul odbywa si¢ dzigki mechanizmowi wnioskowania w taki sposob, aby
aktywowane byly reguly niezbedne w danej sytuacji a nie jak w przypadku jezykéw proceduralnych
— sekwencyjnie. Mechanizm wnioskowania probuje dopasowaé odpowiednia galaz w strukturze
regut do poszczegdlnych badanych przypadkéw (wprowadzonych przez uzytkownika w postaci
odpowiedzi na szereg pytan lub sformatowanego opisu). Systemy eksperckie maja specyficzna
strukturg, przystosowana do przetwarzania wiedzy wydobytej (pozyskanej) od eksperta
dziedzinowego. Dzigki wiedzy tej mozliwe jest automatyczne uzyskiwanie ekspertyz pozwalajacych
na wspomaganie procesow decyzyjnych. Jak pisze Jakubczyc i inni [130] generowanie wiedzy polega
na opracowaniu rozwiazania problemu (weryfikacji hipotezy) zaréwno na podstawie wiedzy
pozyskanej od eksperta dziedzinowego jak i wynikéw aktywnego (automatycznego) przetwarzania
oraz informacji zawartych w bazie danych i aktualizowanej bazie faktow. Systemy eksperckie jako
metoda rozwiazywania probleméw naleza do metod sztucznej inteligencji. Tworza wraz ze
zblizonymi metodologiczne metodami (takimi jak programowanie w logice Horna (jgzyk Prolog),
ramy 1 systemy zachowania spojnosci logicznej [281]) grupe metod wnioskowania symbolicznego
[67].

Ramy wg Minsky’ego [201] sa “struktura danych stworzona w celu reprezentacji pewnej
stereotypowej sytuacji i wyposazona w roznorodne informacje takie jak sposob wykorzystania ram, co
si¢ stanie z rama w przysztosci, co sig stanie jesli te prognozy nie sprawdza si¢”. Poszczegolne ramy
zawieraja gniazdka (slot) shuizace do potlaczen z innymi ramami. Kolekcja ram tworzy system
ramowy (frame-system), w ktorym sensowne sa pojecia takie jak np. odleglos¢, podobienstwo,
przeciwienstwo, poprzedzanie. Implementacje reprezentacji wiedzy za pomoca ram korzystaja z
podejscia obiektowego, dzieje si¢ tak np. w systemie eksperckim CLIPS czy KAPPA wyposazonym
w mechanizm wnioskujacy oraz reprezentacj¢ obiektowa. Systemy zachowania spdjnosci
logicznej korzystaja z koncepcji inteligentnych agentéw 1 wedlug Paluszynskiego [229]
konstruowane sa w celu zapewnienia nastgpujacych udogodnien: nieprzerwana aktualizacja i
konserwacja faktow oraz wynikajacych z nich wnioskow, sporzadzanie uzasadnien faktow, obshuga

niespdjnosci zatozen i wnioskowanie o charakterze niemonotonicznym (analogicznym do sposobu
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rozumowania czlowieka). Wsrod stabo$ci metod wnioskowania symbolicznego za najwazniejsze
mozna uzna¢ rozwleklo$¢ zapisu (przenosne i elastyczne bazy regut sa bardzo obszerne), problemy
zwigzane z pozyskiwaniem wiedzy od ekspertow oraz walidacjg oraz przydatno$¢ raczej w
badaniach wykonalno$ci niz zagadnieniach optymalizacji (brak metodologii poréwnan
poszczegolnych rozwiazah migdzy soba).

Pozyskiwane wiedzy jest procesem w ktérym maja miejsce wielokrotne interakcje migdzy
inzynierem wiedzy (obserwatorem) a ekspertem dziedzinowym. Zanim inzynier wiedzy dokona
transformacji wiedzy eksperckiej do formatu akceptowanego przez system ekspercki musi zmienié¢
stan pewnej czgsci (porcji) swojej wiedzy o dziedzinie aby zblizy¢ ja do wiedzy eksperta. Jest to
postgpowanie analogiczne do uczenia si¢ i obejmuje zapoznanie si¢ z terminologia i problemami
dziedzinowymi. Nastgpnie inzynier wiedzy prowadzi studia literaturowe oraz czgsto dlugotrwate
rozmowy z ekspertem (lub ekspertami — w przypadku architektury tablicowej 1 wielu Zroédet wiedzy.
Po wdrozeniu systemu eksperckiego zadania eksperta sa przejmowane przez modul sztucznej
inteligencji a miejsce inzyniera wiedzy zajmuje uzytkownik konsultujacy si¢ z systemem eksperckim.

Jak pisze Liebowitz [172] pozyskiwanie wiedzy i doswiadczen przez czlowieka od systemu
eksperckiego realizowane jest przez trzy podstawowe komponenty. Uzytkownik spotyka sig
bezposrednio ze struktura dialogowa (komponentem interfejsu uzytkownika). We wspdtczesnych SE
interakcj¢ z uzytkownikiem ulatwia S$rodowisko graficzne GUI. Komponent mechanizmu
wnioskowania steruje strategiami poszukiwania rozwiagzan (testowania hipotez) prowadzac do
osiagnigcia konkluzji. Wnioskowanie przeprowadzane jest na podstawie bazy wiedzy natomiast
uzytkownik Kieruje nim za pomoca interfejsu uzytkownika. Komponent bazy wiedzy jest
odpowiedzialny za zarzadzanie faktami (pochodzacymi z baz danych, konsultacji z uzytkownikiem
oraz wyprowadzonych z innych faktéw na podstawie regut) i regutami (jest to skodyfikowana wiedza
dziedzinowa oraz zdroworozsadkowa). Oczekuje si¢ bazy wiedzy kompletnej, spojnej i wierne;.

Wszystkie podstawowe komponenty korzystaja i komunikuja si¢ za pomoca komponentéw
pomocniczych. W ten sposob okresla si¢ pamig¢é robocza (przechowuje $ciezke wnioskowania,
informacje o branych pod uwage regulach i faktach), wspomniane juz bazy danych, interfejsy juz
istniejacych systemoéw informatycznych (umozliwiajace takze zastosowanie struktur hybrydowych)
oraz komponenty zarzadzajace SE, obsligujace sytuacje wyjatkowe (bledy) i umozliwiajace

komunikacj¢ migdzy komponentami.
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3.6 Systemy eksperckie - zastosowanie w analizie finansowej

Shao [267] wyrdznia 5 grup zastosowan systemow eksperckich w analizie bankowej: oceng
zdolnosci kredytowej (w tym oceng mozliwosci splat oraz zabezpieczen), obshuge wnioskow
kredytowych (w tym badanie historii kredytowej oraz kontrolowanie kredytobiorcy w trakcie sptat),
wykrywanie nieprawidlowosci (ostrzeganie przed oszustwami pracownikow oraz osob z zewnatrz: np.
realizacji uniewaznionych czekéw, sfalszowane karty kredytowe, pranie pienigdzy), obshige klienta
(doradztwo finansowe i biznesowe, oferowanie produktow) oraz diagnostyke bledow w systemie
informacyjnym (sprzgt i oprogramowanie). Przyktadem s$rodowiska badawczego dla zastosowan
systemOow eksperckich w obszarze analizy finansowej jest opracowany w Technical University of
Crete [188] system FINEVA. Jest to narzgdzie analizy wielokryterialnej przedsigbiorstwa, glownie
badajace ryzyko zagrozenia bankructwem. Zostalo zrealizowane w postaci hybrydy modutu
systemu eksperckiego (wykorzystujacego regulowa reprezentacj¢ wiedzy), modulu analizy
statystycznej oraz modutu analizy wielokryterialnej. Analogicznie jak w pakiecie Ekanwin, w
przypadku FINEVY zastosowano zewngtrzny modul systemu eksperckiego (M4 firmy Cimflex
Teknowledge). Bazg¢ wiedzy modutu systemu eksperckiego wyposazono w duza liczbg regul
wnioskowania (ilosciowych 1 jako$ciowych) i przejrzysty interfejs wyjasniajacy, nie zastosowano
jednak modulu wizualizacyjnego oraz Srodowiska eksperymentéow symulacyjnych (FINEVA
korzysta ze sprawozdan finansowych dostarczanych z zewnatrz). Przykladem komercyjnego
hybrydowego oprogramowania zawierajacego moduly systemu eksperckiego, modelu
symulacyjnego oraz modutu graficznej prezentacji danych jest Aitech DSS (wcze$niej ISAF) [5],
ktérego zadaniem jest monitoring (w tym wczesne ostrzeganie o zagrozeniach) proceséw
gospodarczych w przedsigbiorstwie w ujeciu finansowym: zachowania plynnosci, rentownosci,
zachowania zadluzenia w bezpiecznych granicach, planowanie finansowe (z wykorzystaniem metod
statystycznych), sporzadzanie raportow i analiz (interpretacji) na podstawie wiedzy pozyskanej od
ekspertow dziedzinowych, szacowanie efektow poszczegdlnych wariantéw decyzyjnych z
uwzglednieniem w modelu czynnika losowosci (reprezentujacego ryzyko) oraz prezentacja wynikow
eksperymentéw symulacyjnych za pomoca zestawu konfigurowalnych wykresow wskaznikow i
wielkosci ekonomicznych (odwzorowanych w sprawozdaniach finansowych).

Jak pisza Matsatsinis 1 inni [188], technologia systemow eksperckich jest dobrze
przystosowana do wspomagania typowych zadan analizy finansowej, majacych na celu
identyfikacj¢ silnych i slabych stron firmy. Analiza finansowa polega przede wszystkim na
interpretacji wartosci wskaznikéw finansowych oraz wyrazen matematycznych zawierajacych
informacje ze sprawozdan finansowych oraz ocenie czynnikow jakosciowych [213]. Wedtug
Thomasa i innych [295] opracowanie narzedzi eksperckich wspomagajacych bankowy proces oceny

wnioskow kredytowych pozwala utrzymaé konkurencyjnos$é¢ w warunkach kilkudziesigciokrotnego
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zwigkszenia wartosci akcji kredytowej. Na podstawie badan Baldwin i Sangstera [17] mozna
stwierdzi¢ Ze systemy eksperckie wplywaja pozytywnie na szereg wymiarow (iloSciowych
1 jakosciowych) dziatalnosci kredytowej w bankach, takich jak wydajnos¢, skutecznosé, ekspertyza,
szkolenie, konkurencyjno$¢ na poziomie organizacji, poszczeg6lnych pracownikow jak
iwykonywanych zadan. Obserwowano zatem zmniejszenie kosztéow (zwigkszenie wydajnosci
organizacyjnej) w zakresie transakcji kartowych i transferow pieni¢znych (system ekspercki w
Security Pacific National Bank, CitiExpert w Citibanku, ES FALCON w Colonial National Bank),
poprawe indywidualnej wydajnosci pracownikow kredytowych (np. LendingAdvisor w Canadian
Imperial Bank of Commerce) oraz wydajnosci dotyczacej konkretnych zadan (szybkich transferow
telegraficznych w Security Pacific Bank). Do podobnych wnioskéw doszedl Radosinski [246] opisujac
przyczyny powodzenia systemu CLUES zastosowanego w banku Countrywide. Mimo ze korzysta si¢ z
niego wylacznie do oceny wnioskow osob fizycznych starajacych si¢ o niewielkie pozyczki, to ze
wzgledu na wielokrotne powtarzanie procedur (wybranych z duzej puli) przy kazdym z wielu
wnioskow oplaca si¢ automatyzacja wydawania ocen. Z drugiej strony pracownicy kredytowi moga
w tym czasie zajmowa¢ si¢ problemami do rozwigzania ktorych Kkonieczna jest wiedza
specjalistyczna, szczegdlna uwaga, doswiadczenie i intuicja. Jesli chodzi o skuteczno$¢ dziatan to
obserwowano pozytywne efekty w zakresie organizacyjnym (wspomniany CitiExpert zastosowany w
automatycznym systemie obshugi klienta), indywidualnym (Sanwa Bank Personal Portfolio ktory
umozliwil delegowanie uprawnien rozpatrywania wnioskéw kredytowych do oddzialéw banku)
wreszcie konkretnych zadan (np. zmniejszenie kosztow identyfikacji oszustw w Barclaycard
FraudWatch). Pozytywny wplyw na ekspertyze, przede wszystkim organizacyjna polega na
udostepnieniu wiedzy wszystkim pracownikom ktorzy powinni wykrywaé przypadki oszustw
dotyczacych transakcji kartowych (SE wspomagajacy zarzadzanie kartami debetowymi w Security
Pacific National Bank). Zanotowano takze pozytywne oddzialywanie w procesie szkolenia
pracownikéw; na poziomie organizacyjnym (CUBUS w Swiss Bank) SE wykorzystywany jest w
szkoleniu catego personelu kredytowego, na poziomie indywidualnym oddzialywanie SE jest skutkiem
wykorzystywania w edukacji kazdego pracownika, natomiast na poziomie poszczegdInych zadan ES
przydatny jest w ksztalceniu pracownikéw jakie procedury powinni stosowa¢ w celu wykrycia oszustw
transakcji kartowych (Security Pacific National Bank). Pozytywne oddzialywania w zakresie
konkurencji i szerzej — srodowiska — polegaja na (1) obniZeniu poziomu ryzyka biznesowego lub
kredytowego (lepsze wykorzystanie posiadanych $rodkéw i mniejsza stopa wadliwych ocen wnioskoéw
np. systemy eksperckie MOCCA 1 CUBUS), (2) zmiany wzorcéw zatrudnienia (zwolnienia,
przesunigcia personelu, przyjecia do pracy), (3) zmiany procesé6w obstugi poszczegolnych zadan:
decentralizacja decyzji, rozproszone kontrolowanie zadan. Jak shusznie zauwaza Shao [267] decyzja o
wcieleniu systemu eksperckiego do strategii zarzadzania firma jest zwykle wymuszona konkurencja

lideréw rynkowych takich jak American Airlines czy Bank of America.
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MCDA — multiple criteria decision making — wielokryterialne podejmowanie decyzji
zajmuje si¢ wedlug definicji podanej przez Keeneya i Raiffg [145] stabo ustrukturalizowanymi i
nieustrukturalizowanymi problemami decyzyjnymi opisanymi za pomoca wielu atrybutow oraz wielu
celow. Podstawowe trudno$ci rozwiazywania probleméw w ktérych okreslono wigcej niz jedno
kryterium optymalizacyjne wg Szapiro [293] wynikaja z braku mozliwosci jednoznacznego podziatu
za pomoca funkcji celu wszystkich dopuszczalnych rozwiazan na rozlaczne klasy, ktoéry pozwala na
liniowe uporzadkowanie poszczegdlnych dopuszczalnych rozwiazan. Dlatego tez proponuje sig
postgpowanie zgodnie z zasadg optymalnos$ci w sensie Pareto, polegajaca na uznaniu rozwigzania
dopuszczalnego za decyzj¢ optymalng (efektywna) gdy dowolne zmiany jednej ze zmiennych
powodujace poprawe wartosci jednego z kryteriow (funkcji celu) powoduja jednoczesne pogorszenie
co najmniej jednego innego kryterium. Istnieja takze inne techniki znajdowania rozwigzan problemow
w ktorych wystegpuje funkcja wielokryterialna: jedna z nich jest tzw. ostabianie warunkow polegajace
na dopuszczeniu rozwigzan niebgdacych optymalnymi co najmniej ze wzgledu na jedno z kryteriow
(np. ustalajac graniczna roéznicg czy stosunek procentowy migdzy dopuszczalng wartoscia kryterium a
warto$cia wykazywana w przypadku optymalizacji tylko tego jednego kryterium (funkcji celu)).

Kolejne podejscie nazywane hierarchia celéw [293] jest uogoélnieniem opisanej uprzednio
techniki optymalizacji docelowej i polega na modyfikacji kryterium optymalizujacego w taki sposob
aby utworzy¢ uporzadkowanie (hierarchi¢) znaczenia celow postaci np. wartosci procentowych
(normalizowanie). Podejscie powyzsze zostato wykorzystane w systemie eksperckim FINEVA [188]
shuizacym do klasyfikacji ryzyka bankructwa przedsigbiorstwa. Znane sa takze [293] kryteria min-max
majace na celu znalezienie rozwiazania ktéore minimalizowa¢ (min-) bedzie najwigksze (-max)
odchylenie od tzw. pozioméw optymalnych, tzn. wartosci poszczegdlnych funkcji celu. Mozna takze
stosowac zasade substytucji, tzn. rownowaznika (mnoznika) jednostek poszczegdlnych funkcji celu.

Wydaje si¢ ze decyzyjna analiza wielokryterialna jest tym, czego wsparcia mozna oczekiwac
od systeméw wspomagania decyzji (SWD), gdyz filozofia metodologii MCDA doskonale uzupehia
zadania 1 cele narzedzi SWD. Zaré6wno MCDA jak i SWD zostaly zaprojektowane w celu
rozwigzywania  problemow  opisanych w  Kkategoriach  jakoSciowych i iloSciowych,
charakteryzujacych si¢ stabym ustrukturalizowaniem i obecnoscia obiektow wieloatrybutowych.
Proces podejmowania decyzji jest nierozlacznie zwiazany z obraniem racjonalnych kryteridow (zmiana
celow formulowanych przez decydenta moze wymusza¢ zmiang kryteridow) oceniajacych wyniki
organizacji oraz dokonujacych serii wyboréw sposréd wielu alternatywnych rozwiazan. Powstaja
przez to nowe metody dzialania zapewniajacych uzyskiwanie poprawy wynikéw organizacji w
przysztosci. MCDA moze korzysta¢ z bazy wiedzy zapisanej w postaci wielowartosciowego rachunku
zdan, pozwalajacego na zapis wigcej niz dwu wartosci logicznych poszczegdlnych atrybutéow
sktadajacych si¢ na opis obiektu (np. wariantu decyzyjnego). Reguly wnioskowania operujace na

wieloatrybutowych obiektach przystosowane sa do warto§ciowania wariantowych hipotez (rozwiazan).
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3.7 Systemy wspomagania decyzji
3.7.1 Systemy wspomagania decyzji - rys historyczny

Wyrézni¢ mozna dwa zrodta [270] z ktorych wylonily si¢ systemy wspomagania decyzji.
Pierwszym sa teoretyczne studia nad podejmowaniem decyzji w organizacjach, prowadzone przez
Simona, Cyerta i Marcha w Carnegie Institute of Technology (lata pig¢dziesiate XX wieku) a drugim
badania nad technologia komputerowa prowadzone w Massachusetts Institute of Technology w
latach 60-tych przez m.in. Gerrity 1 Ness. W tych czasach SWD skfadaly si¢ z nastgpujacych
modutow: (1) systemu zarzadzania baza danych wzbogacona o mozliwo$¢ magazynowania i
przetwarzania wiedzy, (2) modulu zarzadzania modelami (dziedzinowymi), (3) rozbudowanym
(interaktywno$¢, raportowanie, grafika biznesowa) interfejsem uzytkownika. Lata siedemdziesiate
przyniosty zainteresowanie [270] strong technologiczng przedsigwzie¢ dotyczacych SWD i
podwyzszaniem wydajno$ci (w znaczeniu liczby podejmowanych decyzji w okreslonym czasie)
podejmowania decyzji 1 efektywno$ci decyzji (mierzona efektami decyzji podejmowanych przy
wsparciu przez SWD). Wydaje si¢ ze do gléwnych innowacji technologicznych ostatnich lat (po
okresie mikrokomputeryzacji i rozwijania koncepcji graficznego interfejsu uzytkownika) ktore maja
znaczenie dla projektanta i uzytkownika SWD zaliczy¢ mozna upowszechnienie technik sieciowych,
Internetu, mobilnej komunikacji i wykorzystania rozproszonych zasobow informacji i wiedzy.
Pojecie systemu wspomagania decyzji wydaje si¢ niektorym dos$¢ przestarzate, jednak pozwala na
faczne rozwazanie takich wspoiczesnych (réznorodnych) technik wspomagania rozwiazywania
problemoéw jak OLAP, EIS, ESS, systemy eksperckie oparte na regulach i wiele innych. Wspolna
cecha narzedzi wspomagania decyzji (DSS Tools) jest ich uzytkowanie w celu usprawnienia procesu
podejmowania decyzji, ze szczegbdlnym uwzglednieniem zlozonych systeméw, opisywanych

w kategoriach niepewnej i niepewnej informacji.

3.7.2 Systemy wspomagania decyzji — pojecia i klasyfikacja

Planowanie decyzji strategicznych (tzn. finansowych, inwestycyjnych, dotyczacych rozwoju,
innowacyjnosci) i planowanie strategiczne moga wspomagac systemy informatyczne z baza wiedzy.
Wsrod nich wyrézniamy [230]: systemy wspomagania decyzji, inteligentne systemy wspomagania
kierownictwa, systemy eksperckie, grupowe systemy wspomagania decyzji.

Pojecie ,,system wspomagania decyzji”, SWD jest znaczeniowo do$é obszerne. Wydaje sig, ze
okresleniem tym mozna obdarzy¢ oprogramowanie, ktore jest przeznaczone do bezposredniej pomocy
osobie w podejmowaniu decyzji dotyczacych gospodarowania (np. menedzerowi, inwestorowi).
Wedhug Griffina [103] ,,SWD jest systemem, ktory automatycznie wyszukuje, przetwarza i symuluje

informacje potrzebne menedzerom do podejmowania konkretnych decyzji”. Jesli do klasy SWD
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zaliczymy systemy eksperckie, GIS, OLAP, inteligentnych agentow, systemy odkrywania wiedzy,
wspomagania decyzji grupowych a nawet systemy informowania kierownictwa z podkresleniem, ze
SWD korzystaja z efektow dziatan a nawet steruja systemami transakcyjnymi to mozna stwierdzi¢ ze
SWD jest systemem informatycznym o stosunkowo duzym stopniu ztozonos$ci. SWD powinny
posiada¢ odpowiednie mozliwosci konfigurowania, automatycznego lub rgcznego wyszukiwania,
przetwarzania 1 prezentacji informacji ktéore menedzerowie moga wykorzystat w procesie
podejmowania decyzji.

Umiejscowienie SWD posréd narzedzi informatycznych znajdujacych zastosowanie w
zarzadzaniu organizacjami przedstawiono w tabeli [Tab. 3-1]. Nalezy zauwazy¢, ze ztozono$¢ narzedzi
ro$nie wraz z wydtuzaniem horyzontu decyzyjnego i zwigkszeniem wymaganego udzialu ludzkiego
doswiadczenia (czynnika ludzkiego) w podejmowaniu decyzji czyli (w tabeli) ukosnie w dot z lewej
strony do prawej. Jednocze$nie pamigtajmy o warstwowej architekturze narzedzi informatycznych co
przejawia si¢ korzystaniem z funkcji narzedzi o wigkszym stopniu zautomatyzowania przez narz¢dzia

o wigkszym stopniu ztoZonoSci.

Tab. 3-1 Wielowymiarowa macierz zastosowan informatycznych narzedzi wspomagajacych proces podejmowania
decyzji w zaleznosci od stopnia ustrukturalizowania decyzji i horyzontu zarzadzania. Zrédlo: [303]

Typ kontroli
Typ decyzji Sterowanie Zarzadzanie (taktyczne) Planowanie strategiczne Potrzeba
operacjami wsparcia
1.Naleznosci, 2. Analiza budzetowania, 3. Zarzadzanie finansowe, N V4
uruchomienie krotkoterminowe prognozy, zestawienia lokalizacja magazynow,
Ustrukturalizowane | 7amgwienia o personelu, analiza zakupow do systemy dystrybucji
wykonania
4. Szeregowanie 5. Ocena kredytowania, przygotowanie 6. Wznoszenie budynkow, SWD
Czgdciowo operacji, sterowanie budzetu, planowanie projektow, fuzje i przejgcia, planowanie
ustrukturalizowane | /55500 mj opracowanie systemu ptac nowych produktow,
zapewnienie jako$ci
7. Wybdr opakowania, 8. Negocjacje, przyjmowanie do pracy, 9. Badania i rozw0j, rozwoj SWD,
Nieustruktural. zakup oprogramowania, | zakup wyposazenia, lobbowanie technologiczny, planowanie i SE, sieci
zatwierdzenie pozyczki zarzadzanie personelem neuronowe
Potrzeba wsparcia SIZ SIZ, SWD, SIK, SE SIK, SE, sieci neuronowe

Keen i Scott Morton [144] okreslaja system wspomagania decyzji (SWD) jako system

komputerowy wspomagajacy proces podejmowania decyzji przez menedzerow w slabo
ustrukturalizowanych zadaniach. Zwracaja uwagg, ze chodzi tu wspomaganie a nie zastapienie
decydenta oraz bardziej o poprawe skutecznosci (mniejsza stopa bilednych decyzji) procesu
decyzyjnego niz jego wydajnosci (predkosci podejmowania decyzji, liczby podejmowanych decyzji w
jednostce czasu, $ledzenie i wspomaganie jednocze$nie wielu procesow decyzyjnych). Mowiac
dokladniej, zadaniem systemu wspomagania decyzji jest wsparcie dziatan prowadzacych do
przygotowania i przedstawienia alternatywnych scenariuszy i projekcji przysziosci (projektowanie,
implementacja i ewaluacja), obejmujacych przyszla strukture, stan i otoczenie obiektu gospodarczego.
Shim 1 inni [270] definiuja SWD jako ,;rozwiazania oparte na technologii komputerowej, ktore moga

by¢ wykorzystane jako wsparcie dla podejmowania zlozonych decyzji oraz rozwiazywania
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problemoéw”. Wyr6zniaja trzy etapy ukierunkowanego na modele wspomagania decyzji: formutowanie
modelu, poszukiwanie rozwiazania, analiz¢ rozwiazan. Formulowanie modelu (powinno odbywac si¢
z wykorzystaniem narz¢dziowego $rodowiska modelowania) obejmuje transformacje (czgsto
nieformalnego) slownego (lub mentalnego) opisu problemu decyzyjnego na jezyk modeli
(matematycznych, nawet jesli modelowanie odbywa si¢ za pomoca $rodowiska GUI zawierajacego
szereg gotowych ikon — klockow z ktorych konstruuje si¢ model i definiuje jego strukturg).
Poszukiwania rozwiazania, w zaleznosci od typu problemu decyzyjnego, odbywa¢ moze si¢ z
wykorzystaniem metod optymalizacji (sympleks itp.), drzew decyzyjnych (modelowanie
niepewnosci), heurystyk, sztucznej inteligencji: sieci neuronowych, symulowanego wyzarzania itd.
Analiza rozwiazan obejmowa¢ moze analize wrazliwosci, techniki dedukcyjne, rozpatrywanie
scenariuszy symulacyjnych ,co si¢ stanie je$li”’, wyszukiwanie zwigzkéw w zestawach
wygenerowanych rozwiazan (metody indukcyjne).

Bardziej szczegoétowy opis wyrdzniajacy 4 etapy podejmowania decyzji z wykorzystaniem
metod ekspertyzy, optymalizacji i konfrontacji z systemem rzeczywistym przedstawit Simon [275].
Wyroéznit on etap wstepny, ktory zwiazany jest przeprowadzeniem dzialan ,,wywiadowczych” czyli
rozpoznaniem istoty problemu. Na tym etapie do glosu dochodzi ludzka inteligencja [215], na ktora
sktadaja si¢ procesy poznawcze, takie jak uwaga, pamig¢ operacyjna i kontrola poznawcza. Etap na
ktérym korzysta si¢ z ludzkiej inteligencji sklada si¢ z identyfikacji problemu, zbierania danych i
sformulowania problemu. Zaznaczy¢ nalezy ze etap ten realizowany jest wylacznie na podstawie
ludzkiego doSwiadczenia i1 polegajacy na wiedzy eksperckiej (ludzkiej). Na kolejnym (trzecim) etapie
czyli projektowania, odbywa si¢ formulowanie modeli, wybor modeli do dalszych rozwazan oraz ich
walidacja. Podczas etapu projektowania mozna juz zastosowaé jako wspomagajace odpowiednie
techniki sztucznej inteligencji: wnioskowanie na podstawie przypadkow (CBR) tzn. dokumentacji
opracowanych dotychczas modeli, sieci neuronowe oraz struktury ram podczas wyboru modeli. W
najwigkszym stopniu informatyzacji daje si¢ podda¢ etap wyboru rozwiazan (okreslenia wartosci
zmiennych decyzyjnych) na ktérym ma miejsce poszukiwanie rozwigzania modelu (optymalizacja,
techniki sztucznej inteligencji) testowanie i1 ocena rozwigzan (np. symulacyjne, przez analizg
wrazliwo$ci) oraz integrowanie (likwidowanie niespdjnosci) czeSciowych rozwiazan z zatozeniami
decydenta (korzystanie z systeméw eksperckich, w szczeg6lnosci o architekturze tablicowej). Jako
ostatni w kolejnosci jest wykonywany etap adaptacji rozwigzan do zastosowan w systemie
rzeczywistym. OczywiScie w przypadku braku powodzenia nastgpuje nawrdét do odpowiednio
wczesniejszego etapu podejmowania decyzji. Etapy pracy systemu wspomagania decyzji sa zgodne z
etapami pracy systemu przetwarzania danych:
(1) Zebranie danych i ich zestawienie
(2) Zapisywanie i dostgp danych oraz wyszukiwanie na podstawie tresci

(3) Analiza danych
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(4) Sporzadzanie raportdéw tworzonych na podstawie wynikow analiz.

Ariav 1 Ginzberg [12] wyr6zniaja pie¢ nastgpujacych aspektéow systemowych SWD:
srodowisko, rolg, komponenty, uktad i zasoby. Definiowanie Srodowiska SWD dotyczy elementow
lezacych na granicy systemu, bedacych w bezposredniej interakcji ze $wiatem zewngtrznym —
charakterystyki uzytkownika i1 trybow dialogu z systemem, opisu powiazan (relacji) z innymi
systemami (pakietami oprogramowania) ale takze cech zadan ktorych projektowanie ma wspieraé
SWD (strategiczne, taktyczne, operacyjne), wspieranego etapu procesu podejmowania decyzji. Rola
SWD definiowana jest przez poziom oferowanego wsparcia: np. prezentacja zestawu rozwigzan lub
pomoc w wyborze rozwiazania (wariantu decyzji) oraz wspierania poszczegolnych etapow, zadan,
czynno$ci badz kontrolowania zgodnosci z ogolnym planem. Wyodrebnione komponenty
funkcjonalne SWD wg Laskey [159] to centralny modut zarzadzania i tworzenia wiedzy (knowledge
engine), korzystajacy z ustug modutu zarzadzania danymi (pochodzacymi z pasywnych, zewngtrznych
zrédel), modulu zarzadzania dialogiem (z uzytkownikami i aktywnym $rodowiskiem) oraz modutu
zarzadzania modelami (sktadowanymi w wewngtrznej bibliotece modeli).

Biorac pod uwage etapy przetwarzania wiedzy w SWD wyodrgbni¢ mozna nastgpujace moduty-
komponenty:

a) Realizujace rejestracj¢ i przechowywanie wiedzy pozyskanej z roznych zrodet

b) Obstugujace udzielanie odpowiedzi na podstawie zgromadzonej wiedzy na nieustannie skladane
zapytania

c) Udostgpniajace intuicyjny interfejs uzytkownika dzigki ktéremu wydobywane i prezentowane sa
wymagane informacje

Turban [303] wyrdznia nastgpujace komponenty strukturalne standardowego SWD:

a) Komponent zarzadzania danymi — sktada si¢ z baz danych zawierajacych dane zebrane pod katem
ich zastosowania w rozwiazaniu problemu decyzyjnego

b) Komponent interfejsu uzytkownika — umozliwia komunikacj¢ 1 zarzadzanie SWD przez
uzytkownika

c) Komponent zarzadzania modelem — sklada si¢ z wielu rodzajow oprogramowania shizacego
zastosowaniu modeli ilo§ciowych: finansowych, statystycznych, z obszaru nauki o zarzadzaniu

d) Komponent zarzadzania wiedza — obstuguje wszystki inne podsystemy lub dziala jako niezalezny
komponent.

Istnieja dwa typy ukladu komponentow SWD: doestosowany do konkretnego problemu oraz zdolny do
adaptowania si¢ na podstawie informacji pochodzacych ze srodowiska. Zasoby SWD dziela si¢ na:
ludzkie (osoby biorace udziat w projekcie — inzynierowie wiedzy, eksperci, nadzorujacy projekt oraz
uzytkownicy), sprzgt, oprogramowanie oraz dane (pochodzace ze $rodowiska i po przetworzeniu

wysylane na zewnatrz, bedace pochodna pracy modutu zarzadzania i tworzenia wiedzy).
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3.7.3 Systemy wspomagania decyzji — elementy teorii

Zazwyczaj system wspomagania decyzji zawiera nastgpujace moduty funkcjonalne: model
problemowej sytuacji biznesowej, baze danych, biblioteki metod obliczeniowych, analitycznych i
graficznych 1 interfejs uzytkownika. Wiasnie modularna struktura SWD umozliwia rozszerzanie
oferowanych przez niego ustug o kolejno dotaczane moduty metod i technologii sztucznej inteligencji.

Wsrod referatéw naukowych dotyczacych SWD wg badan Eiermana i innych [72] wyr6znié
mozna artykuly traktujace o systemach podejmowania decyzji grupowych (GDSS), systemow
informacyjnych kierownictwa (EIS) oraz systemach eksperckich (eksperckich) a glowne elementy
skupiajace zainteresowanie badaczy to: srodowisko, zadania, strategie implementacji, mozliwosci
SWD, konfiguracje SWD, uzytkownik, zachowanie uzytkownika, wydajnos¢.

Srodowisko definiowane jest przez organizacje zaangazowane w tworzenie SWD, majace
wplyw na niego. Na Srodowisko oddzialuja nastepujace czynniki (zmienne): kultura organizacyjna,
cele organizacji, nat¢zenie i charakter zmian z ktérymi musi liczy¢ si¢ kierownictwo (spektrum od
srodowiska stabilnego do podlegajacego szybko zmieniajacym si¢ trendom), dostgp do zasobow
przedsigbiorstwa (wynikajacy z decyzji kierownictwa), poziom dotychczasowego wykorzystania
technologii informacyjnych w przedsigbiorstwie, struktura organizacyjna, poziom wsparcia dla
projektu udzielanego przez naczelne kierownictwo.

Zadanie — kolejny element teorii SWD — to dziatanie prowadzace do realizacji jednej z
zalozonych funkeji organizacji (ale moze by¢ ona osiagnigta np. po serii operacji; konfiguracja zadan
zalezy znaczaco od decydenta). Kazde zadanie jest okres$lane przez nastgpujace zmienne: ztozonos¢,
stopien ustrukturalizowania, faz¢ decyzyjna, stopniem waznos$ci decyzji ktorej dotyczy, etapem badan
decyzyjnych. Etap badan decyzyjnych rozumiany jest w sensie podanym Simona [275] czyli jest to
sformulowanie problemu, opracowanie wariantow decyzyjnych, ocena wariantow.

Strategia implementacji — to zestaw (niekoniecznie skodyfikowanych) regul i dzialan
prowadzacych do powstania SWD i polaczenia za pomoca interfejsu z istniejaca infrastruktura
informatyczna oraz oddzialywania na jej funkcjonowanie (korzystanie z zasobow,
przewartosciowanie metod pracy personelu przedsigbiorstwa). Zasadniczo pokrywa si¢ z cyklem zycia
systemu informatycznego, jednak wigkszy nacisk nalezy tu polozy¢ na szkolenie uzytkownikow,
lepsze wykorzystanie czasu sesji uzytkownika z programem, sporzadzenie i udostgpnienie
dokumentacji oraz starania o udzielenie wsparcia przez naczelne kierownictwo. Przyczyna wigkszego
znaczenia komunikacji jest wielo$¢ funkcji ktore moze spetnia¢ wdrozone oprogramowanie.

Wspomaganie uzytkownikow lub grup uzytkownikow SWD w wypehianiu zadan
zdeterminowane jest mozliwosciami SWD. Spektrum mozliwosci rozpoczyna si¢ np. od
wyszukiwania potrzebnych rekordow w bazie danych przez generowanie wariantoéw decyzyjnych do

wsparcia zadania tworzenia matematycznego modelu zjawisk i1 procesOw gospodarczych. Uzytkowe
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mozliwosci SWD okresli¢ mozna za pomoca szeregu zmiennych (wlasnosci): rodzaju interfejsu
(interaktywny - graficzny badZz wsadowy), liczbie, zakresu i elastyczno$ci wbudowanych funkcji,
fatwosci konstruowania wilasnych funkcji przez uzytkownika (rozbudowa systemu), szybkosci
dziatania, trybu oddzialywania na procesy w przedsigbiorstwie (system alarmowy, monitorowanie
stanu procesu, wykonywanie okresowych sprawozdan, uruchamianie na zadanie), postaci raportow
(grafika, tabele, tekst), rodzaju wspieranych dziatan (analiza finansowa, zarzadzanie zasobami,
monitorowanie procesu produkcyjnego).

Kolejnym elementem teorii SWD jest jego Konfiguracja — dzigki niej udostgpniane sa
wymienione uprzednio mozliwosci SWD. Konfiguracja SWD opisuje jego dwa wymiary
technologiczne: oprogramowanie i sprzgt. Programisci tworzacy SWD maja do wyboru wszystkie
standardowe techniki software’owe tworzenia systemow inteligentnych: baz¢ danych, baz¢ wiedzy,
programy — demony, modele uzytkownika i jego wymagan, procesor komend (realizowany np. w
postaci menu) i j¢zyka naturalnego. Wymiar sprzetowy dotyczy wyposazenia w sprzgt komputerowy,
wielodostgpu, usieciowienia, integracji z istniejacym systemem informatycznym, finansowym i
produkcyjnym.

Uzytkownik jest elementem teorii SWD bedacym w relacji z zadaniami. Wykorzystuje wyniki
pracy SWD do realizacji zadah poprzez swoje zachowania (dzialania podejmowane przez
uzytkownikow dla realizacji zadan). Kazdy konkretny uzytkownik (podmiot decyzyjny) ma
charakterystyczne wilasnosci ale najwigksze znaczenie posiada liczba podmiotow. Wyrézni¢ dlatego
mozna osoby wykorzystujace SWD w celu podejmowania decyzji ktorych sa wylacznymi
dysponentami oraz zespoly ludzkie ktére podejmuja decyzje wg opracowanych regul uwzgledniajac
wyniki analiz prowadzonych z wykorzystaniem SWD. W przypadku grupowego podejmowania
decyzji istotne sa nastgpujace zmienne: wielko$¢ grupy, blisko$¢ poszczegdlnych czionkow, stopien
formalnych powiazan, roéwnouprawnienie, kolejno§¢ wyrazania opinii, niezalezno$¢ migdzy
cztonkami. Inne wazne wlasno$ci podmiotow decyzyjnych to: doswiadczenie dotyczace zadania,
rozwiazanie ktérego ma by¢ wsparte przez SWD, doswiadczenie dotyczace technologii
informatycznych, nastawienie oraz oczekiwania wyrazane wzgledem Korzystania z SWD.
Znaczenie takze maja zdolnoS$ci analityczne (znajomos$¢ modeli matematycznych prowadzacych do
rozwiazan problemow, umiejetnos¢ systemowego postrzegania zjawisk oraz budowania modeli
mentalnych), zdolno$ci kierownicze (wdrazanie wybranych wariantow decyzyjnych) oraz fachowe
(dotyczace ekspertyzy dziedzinowej).

Zachowanie uzytkownika (czyli sposob w jaki realizuje zadania; w jakim celu, w jaki sposob
wykorzystuje SWD) stanowi pomost miedzy mozliwosciami SWD (pojmowanymi w sposob
obiektywny jako specyfikacja systemu) oraz wynikami dziatania. Zachowanie uzytkownika okreslane
jest przez: (1) wykorzystanie umiejetnosci postrzegania i rozwazania poszczego6lnych aspektow

majacych wplyw na podejmowana decyzj¢ (czyli tworzenia i wykorzystania modelu sytuacji
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problemowej), (2) rodzaj i ilos¢ wykorzystywanych informacji i ich interpretacjg, (3) preferencje
dotyczace oprogramowania np. marka, zgodno$¢ z dotychczas stosowanym oprogramowaniem (4)
intensywno$¢ Korzystania z SWD, zaangazowanie w rozwoj, sklonno$¢ do dziatania zgodnie z
zaleceniami SWD.

Wyniki dzialania sa traktowane jako ostateczny weryfikator skutecznosci wdrozonego
SWD. Warto wymieni¢ nastgpujace miary oceny wynikéw dzialania SWD: (1) skuteczno$¢/jakos¢ —
shiza poréwnaniu skutkéw decyzji podejmowanych bez i z wykorzystaniem danego SWD, (2) miernik
dotyczacy aspektow psychologicznych zastosowania SWD: zaufanie do wynikéw analiz wydawanych
przez SWD oraz satysfakcja z jego stosowania, (3) mierniki ekonomiczne (finansowe) tzn. wzrost
zysku, wzrost przychodow, spadek wydatkow po wdrozeniu SWD, (4) dynamike wydajnos$ci (tzn.

skrdcenie czasu opracowania decyzji po wdrozeniu SWD).

3.7.4 Wsparcie SWD przez technologie przetwarzania informacji

Systemy wspomagania decyzji korzysta¢ moga z szeregu nowych technik przetwarzania
danych i informacji: hurtowni danych, OLAP, data mining.

Hurtownie danych wg Inmona [126] sa ,tematycznie zorientowanymi, spojnymi,
chronologicznymi 1 niezmiennymi kolekcjami danych tworzonymi dla wspomagania procesOw
podejmowania decyzji kierowniczych”. Tematyczno$¢ zwiazana jest z celem tworzenia hurtowni
danych czyli zapoznania si¢ z okre§lonym aspektem zagadnienia takim jak sprzedaz w przekroju
asortymentowym 1 terytorialnym czy identyfikacja jej trendu. Hurtownia danych tworzona w celu
rozwiazania danego problemu decyzyjnego zawiera jedynie dane ktore beda przedmiotem analizy,
korzysta zatem z filtrowania danych, dzigki ktéremu nie ma potrzeby przesyfania i przechowywania
danych w miejscu z ktérego wymagany jest do nich dostgp), zintegrowanymi (pozwalaja na
korzystanie z rozproszonych réznorodnych zasobow danych i informacji w sposob ujednolicony
(stosuje si¢ przekodowanie na ustalony format zapisu) dostgpnych w konkretnym miejscu i bez
potrzeby korzystania z oddzielnych pakietow dostgpu i przetwarzania danych), podlegajacymi
zmianom (rejestrujacymi wyniki zachodzacych procesow; hurtownia danych ,;rozrasta si¢” stopniowo
w czasie, gdyz jej jadro (tabela faktow, zawierajaca opis elementarnych danych, np. sprzedazy) jest
stowarzyszone z tabela wymiardw, rejestrujaca wielkie ilosci elementarnych danych, tworzacych
przekroje czasowe, przedmiotowe, terytorialne itd.) i cechujacymi si¢ nieulotno$cia (tzn. ze mozna
otrzyma¢ informacje o zjawiskach zachodzacych w przeszlosci, nazywane jest to oznaczaniem
czasowym i1 wykorzystywane do obliczen parametrow trendow zmian) bazami danych.

Rynkiewicz [255] podkresla wzgledna tatwos¢ tworzenia i zalety funkcjonalne tzw. data marts,

czyli tematycznych hurtowni danych. W tematycznych hurtowniach danych mozliwa jest
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optymalizacja ukladu danych a nastgpnie ich agregacja co powinno skutkowa¢ zwigkszeniem
szybkosci uzyskiwania coraz bardziej szczegétowych odpowiedzi na pytania. Analizy controllingowe
sprzedazy, przyktadowo, dotyczy¢ beda sprzedazy ilosciowej 1 warto$ciowej poszczegdlnych
produktow i ich partii, przekrojow terytorialnych, poréwnania wynikow pracy sprzedawcoéw. Wedtug
Glowinskiego [97] wdrozenie hurtowni danych daje szans¢ na realizacj¢ trzech postulatéw
dotyczacych zZrodel danych wykorzystywanych przez decydentéw podejmujacych decyzje
strategiczne: rzetelno$¢ informacji, szybkos$¢ dostgpu do wielkiej ilosci danych oraz prezentacja
przetworzonych danych w postaci przekrojow (perspektyw). Wyrdznikiem technologii hurtowni
danych jest zatem ograniczenie polecen do dwodch procedur: ladowania hurtowni i uzyskania
dostepu do danych (odczytu). Natomiast kazda zmiana zawartos$ci jest rejestrowana (tworzony jest
znacznik czasu) i dzigki temu mozna okresli¢ czas i przyczyng kazdego zjawiska ktore wplynglo na
,zatadowanie” hurtowni danych nowa zawartoscia.

Korzy$ci z wutworzenia 1 eksploatacji hurtowni danych polegaja na umozliwieniu
uzytkownikowi dopasowania modeli i perspektyw sluzacych opanowaniu wewngtrznej zlozonosci
wielkich ilosci danych. Hurtownie danych stanowia rozwinigcie relacyjnego modelu baz danych
poprzez polaczenie wielu zrédet danych, aby mozna byto dokonywaé¢ manipulacji nimi za pomoca
interfejsu graficznego (operator) oraz odwotywaé si¢ do nich przez modut bazodanowy (procedury
inicjowane przez system wspomagania decyzji.

Dostgpnos¢ hurtowni danych jest warunkiem uruchomienia procesow typu data mining [113].
Pozostate elementy procesu to zrddla danych, wstgpne przetwarzanie (przez nie hurtownia danych
komunikuje si¢ ze zrodtami danych i procedurami wyszukiwania wzorcow), wyszukiwanie wzorcow,
prezentacja wynikow analitykom (ewentualnie rewizja ich zapytan), wnioski zawarte w raportach

(przygotowanych przez czlowieka), interpretacja wynikOw 1 rozpoczgcie dzialah w oparciu na

wynikach.
Zrodia
danych
Wstepne Opracowanie Whioski Interpretacja
przetwarzanie wynikéw L | W raportach wynikow Dzialanie
- danych przez analityka
Hurtownia
danych L
Rewizja
zapytan

Rys. 3-2 .Elementy procesu data mining. Zrédlo: [113]

OLAP (On-line analytical processing) jest technologia dostgpu do hurtowni danych, ktéra
umozliwia analiz¢ danych zapisywanych w trakcie jej dziatania (dane historyczne) polegajaca na

przemieszczaniu si¢ migdzy elementami poprzez [224] “szybki, spdjny, interaktywny dostgp do
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szerokiego zakresu perspektyw informacji”. Zestawienia, projekcje prezentowane uzytkownikowi
realizowane sa dzigki przetwarzaniu ,,surowych” danych.

OLAP nazywany tez Fast Analysis of Shared Multidimensional Information - FASMI oznacza
technologi¢ dostarczajaca ushug polegajacych na opracowaniu w czasie rzeczywistym (lub
wystarczajaco krotkim) zapytan i zestawien (tabelarycznych i graficznych - wykreséw) na podstawie
wielowymiarowych (najczgsciej takze wielodostgpnych) baz danych. Wytyczne (w postaci 12 regul)
dotyczace technologii wielowymiarowej analizy danych (OLAP) opracowat Codd a ich rozszerzenie
(18 funkcji) przedstawil Thomsen [296]. Sierocki w pracy [272] przedstawil peostulaty dotyczace
systemow zrealizowanych w technologii OLAP: (1) przystosowanie do analiz wielowymiarowych
(optymalizowane wykonywanie zapytan do baz wielowymiarowych), (2) intuicyjno$¢ modelu
analitycznego (przystosowany do dynamicznych zmian poziomu analizy, np. drill down), (3)
korzystanie z centralizowanego modelu przechowywania danych - hurtowni danych (data
warehouse) 1 tematycznych hurtowni danych (data mart; zorientowanej na rozwiazywanie
okreslonych probleméw), (4) mozliwos¢ wykonywania analiz przez wielu uzytkownikow
réwnoczesnie, (5) zautomatyzowanie przetwarzania danych (dotyczaca raportdéw, tabel typu pivot),
(6) graficzny interfejs uzytkownika, (7) mozliwo$¢ podlaczenia i1 integracji z aplikacjami
bazodanowymi (interfejsy programowe, niezalezno$¢ funkcji uzytkowych od aplikacji).

Zwykle korzystanie z OLAP polega na manipulowaniu, Kkonfigurowaniu z gory
przygotowanymi ztozonymi procedurami przetwarzania danych (w tym np. filtrowanie zaklécen,
oczyszczanie danych) zawartych w biznesowych bazach danych (zrédlowych). Przetwarzanie danych
w technologii OLAP mozna traktowac jako uzupekienie (ze wzgledu na odmienne cele) badz jako
wstepny (pomocniczy) etap data mining. Systemy OLAP wystgpuja w dwu odmianach:
wielowymiarowych baz danych (MDDB) oraz relacyjnych OLAP. Pierwsze rozwiazanie polega na
konstruowaniu hipersze$cianu przechowujacego przetworzone, zagregowane informacje z baz danych
z ktorych uzytkownik korzysta przez wyswietlanie poszczegdlnych warstw 1 wzajemne ich
poréwnywanie. Simon [277] podaje dwa ograniczenia ktorym podlegaja systemy OLAP: brak
standardowych metod dostgpu do MDDB — konieczno$¢ polegania na rozwiazaniach firmowych oraz
wystgpowanie etapu konwersji danych zawartych w relacyjnych bazach danych do hiperszescianu.
Drugi typ OLAP, okreslany jako relacyjny OLAP oparty jest na korzystaniu z dodatkowej warstwy
oprogramowania, przetwarzajacej polecenia wydawane poprzez interfejs OLAP bezposrednio (tzn. dla
uzytkownika niewidoczne sa operacje sktadowania w hurtowni danych, agregacji wielowymiarowe;j i
sktadowania w hiperszescianach bazy danych) do postaci instrukcji dostgpu do baz danych (SQL),
problemem jest jednak niezawodne ich przettumaczenie (wielowymiarowe bazy danych
wykorzystywane sa przez interfejs uzytkownika bezposrednio). Dla potrzeb data mining czyli
konstruowania modeli predykcyjnych (wielowariantowej prognozy) mozna wykorzysta¢ nastgpujace

techniki z zakresu sztucznej inteligencji: sztuczne sieci neuronowe, drzewa decyzyjne, reguty
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decyzyjne, metody typu najblizszy sasiad itd. [80]. Obfitos¢ dostepnych metod wynika ze
zrdznicowania charakterystyk dostgpnych zbioréw danych (typu powiazan migdzy danymi, stopnia
zlozonosci, wystgpowania zaktocen). Kazdy algorytm opracowuje si¢ dla roznych warunkéw, ktoére
trudno jest zidentyfikowac a priori. Nawet sieci neuronowe sa bardzo wrazliwe na zestaw danych: zbyt
obszerny zbior danych skutkuje dluzszym i trudniejszym czasem uczenia si¢, gdyz algorytm musi

uwzglednia¢ informacje nieprzydatne w dyskryminacji wykrywanych pojec.

3.7.5 Przyklady doniesien literaturowych o SWD w zakresie zarzadzania

Wiele firm software’owych dostarczajacych narzgdzia budowania hurtowni danych wzbogaca
je o wsparcie technologii OLAP i data mining. W$rdd nich wymieni¢ nalezy firmg Oracle proponujaca
Warehouse Builder wraz z Data Mining Suite, IBM oraz jej Visual Warehouse z DB2 Warehouse
Manager oraz DB2 OLAP Server (technologia OLAP) i IntelligentMiner (technologia data mining),
Sybase z Warehouse Studio, firmg SAS - SAS/Warehouse uzupetniona o SAS/Enterprise Miner.
Wsrod doniesien o zastosowaniu SWD w zakresie zarzadzania wymieni¢ nalezy:

WinQSB [39] jest pakietem wspomagajacym szkolenie w zakresie rozwigzywanie problemow
biznesowych a w szczegdlnosci zarzadzaniu operacjami. Sklada si¢ z zestawu narzedzi
przystosowanych do rozwiazywania réznorodnych problemow z ktorymi spotka¢ moze si¢ menedzer.
Przyktadowo, narzgdzie stuzace zastosowaniu metod optymalizacji pozwala na definiowanie modelu
matematycznego, okreslenie funkcji celu, ograniczen oraz wykonanie analizy wrazliwosci. Analiza
decyzyjna odbywa si¢ z wykorzystaniem eksperymentéw symulacyjnych. Obejmuje ona analizg¢ typu
what-if dotyczaca macierzy wyplat oraz zalozen o subiektywnych wartosciach prawdopodobienstwa
poszczegolnych standw natury [51]. Zastosowano reprezentacj¢ problemu w postaci drzewa
decyzyjnego oraz udostgpniono procedury analizy bayesowskiej (uzytkownik wprowadza zatozenia o
prawdopodobienstwach a priori oraz prawdopodobienstwach warunkowych i otrzymuje
prawdopodobienstwa a posteriori).

Folio [45], klasyczny juz przyktad oprogramowania wspierajacego zarzadzanie portfelem
papierow wartosciowych. Dzialta on w trybie dialogu, tzn. system przeprowadza wywiad z
uzytkownikiem (klientem), okreslajac jego preferencje. Wynikiem dzialania systemu sa propozycje
zaangazowania srodkow w okreslony typ funduszy w zaleznos$ci od wysokosci ryzyka akceptowanego
przez klienta: moga to by¢ akcje niewielkiego ryzyka, wysokiego ryzyka lub ukierunkowane na zyski
z wyplacanych dywidend.

System wspomagania decyzji uzytkowany w Security Pacific/Bank of America ma na celu
pomoc podczas podejmowania decyzji dotyczacych udzielania kredytow przedsigbiorstwom oraz

zabezpieczenie przed oszustwami. Pakiet @RISK firmy Palisade [228] znajduje zastosowanie w
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analizie ryzyka. Wykorzystuje w tym celu symulacje typu Monte Carlo, narz¢dzie dopasowywania
rozktadow prawdopodobienstw BestFit oraz TopRank wspierajace analize¢ wrazliwoSci.
Oprogramowanie wspotdziata z arkuszami kalkulacyjnymi. Wsérod uzytkownikéw @RISK sa firmy
takie jak Merrill Lynch, Zimmerman Investment Co. oraz Global Emerging Market Advisors [64].

Davidson [53] donosi o wielu zastosowaniach komputerowych systemow zarzadzania
ryzykiem. Pakiet Enterprise Risk firmy Summit Systems (www.summithq.com/index.htm) w banku
WestLB wspomaga zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z instrumentami pochodnymi. Pakiet
zarzadzania ryzykiem rynkowym 1 kredytowym Front Arena firmy Front Capital Systems
(www.front.com) znajduje zastosowanie w zarzadzaniu ryzykiem dotyczacym depozytéw skladanych
w tymze banku a takze w Nordea Securities i TD Securities. Pakiet FleX firmy Murex
(www.murex.com) wspiera analizy typu value-at-risk i monitoruje wielko$¢ ryzyka w banku Bank
One. Pakiety Firm Risk i Firmament Credit firmy Lombard Risk Systems (www.lombardrisk.com)
wspomagaja zarzadzanie ryzykiem kredytowym i value-at-risk oraz operacji typu swap (poprzez
modut ValuSpread), poza tym umozliwiaja integracj¢ z wykorzystywanymi przez uzytkownika (np.
Erste Européische Pfandbrief- und Kommunalkreditbank Aktiengesellschaft z Luksemburga oraz BoE
Bank Group Treasury z RPA) danymi i algorytmami. Oprogramowanie NX CR Engine firmy
NumericX (www.numerix.com) shizy wycenie instrumentow pochodnych (w tym zarzadzaniu
koszykiem papierow dluznych, obligacjami egzotycznymi) oraz ocenie ryzyka na podstawi analizy
wrazliwo$ci, analizy scenariuszowej i kontroli strategii zabezpieczajacych transakcje terminowe
(hedging). Narzedzia firmy NumericX znalazty zastosowanie w Natexis Banques Populaires we
Francji. Od roku 2003 jest dostgpny na rynku oprogramowania pakiet MorganRisk, stworzony
pierwotnie dla wewngtrznych potrzeb J.P.Morgan. W pakiecie [31] wykorzystano dwa modele
(moduly) zarzadzania ryzykiem: value-at-risk (analiza wariancji-kowariancji: umozliwiajaca na
przewidywanie warto$ci portfela na podstawie korelacji cen poszczegdlnych rodzajow walorow,
symulacje oparte na duzej liczbie danych historycznych, z wielu lat oraz symulacje Monte Carlo) oraz
tzw. stress testing (wspomagajacy zarzadzanie w sytuacji znacznej niepewnosci 1 katastrof rynkowych,
np. atakow terrorystycznych z 11 wrzesnia 2001). CreditManager, jedno z narz¢dzi firmy RiskMetrics
Group wspiera technike value-at-risk stosujac metodologie CreditMetrics [128], opracowana w J.P.
Morgan. Narzegdzia RiskMetrics Group sa wykorzystywane w The Bear Stearns Companies Inc. oraz
J.P. Morgan Fleming Asset Management.

Wiele innych narzedzi zarzadzania ryzykiem finansowym opisano w przewodniku

Bobsguide [22].
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3.7.6 Zadania modulu symulacyjnego SWD

System wspomagania decyzji korzysta¢ moze z modelu symulacyjnego systemu finansowego
badanego obiektu (realizujac w ten sposob analizg ,,co si¢ stanie, jesli”’), co zgodne jest z ustalonym
przez Sprague i Carlsona [280] wzorcem DDM (dialog, dane i model) dotyczacym architektury
SWD. Symulacje sa tym, co uruchamia proces samodzielnego adaptowania (aktualizacji i
odnawiania) zawartosci bazy wiedzy do $rodowiska, ktérego model zastosowano w symulatorze.
Prognozowanie wykorzystujace symulacj¢ umozliwia przesunigcie tradycyjnego paradygmatu petli
podejmowania decyzji ze wsparciem ze strony SWD [270] obejmujacego kolejne dziatania
(rozpoznanie problemu -> definiowanie problemu -> formulowanie alternatyw -> opracowanie modelu
-> analiza wariantow -> wybor -> wdrozenie -> nawr6t) w kierunku nowego, sformulowanego przez
Courtneya [Rys. 3-3] obejmujacego na nowo okreSlone dzialania: (rozpoznanie problemu ->
tworzenie perspektyw (organizacyjnej, ludzkiej 1 technologicznej, z wymiarem etycznym i
estetycznym) -> synteza perspektyw, operacje, wyniki) na ktore zasadniczy wplyw maja modele

matematyczne wynikajace z przekonan wyrazanych za pomoca modeli mentalnych.

Rozpoznanie
problemu
Rozpoznanie problemu \
Implementacja Zdefiniowanie / A
problemu Wyniki LT . Opracowanie perspektywy
// \\
i v ,/ \
it Modele -O-P
Wybor Opracowanie L //'
alternatyw \, mentalne
f ~_ o Etyka Estetyka
Analiza ¢ {
alternatyw Ewolucja ——
modelu Dzialania |4 Synteza perspektyw

N

Rys. 3-3 Wsparcie procesu podejmowania decyzji przez SWD: podejscie konwencjonalne i nowoczesne. Zrédlo: [49]

3.7.7 Metodologia badan i klasyfikacja SWD

Eom [75] wséréd obszarow badan dotyczacych SWD wyrdznia: grupowe SWD, metody
implementacji, zarzadzanie modelami, projektowanie oraz trzy dyscypliny wplywajace na rozwdj
SWD: kognitywistyke, naukg¢ o organizacji oraz metodologi¢ podejmowania wielokryterialnych
decyz;ji.

Badania nad metodami implementacji dotycza poznania czynnikow (critical success factors)

wplywajacych na udane dziatanie SWD, konstrukcji miernikow powodzenia SWD oraz identyfikacji
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zalezno$ci migdzy atrybutami metodologii SWD (data-driven czyli takie uczenie maszynowe dla
ktorego atomem jest rekord danych, process-driven — istota jest proces, decision-driven dla ktorych
atrybuty zmieniaja si¢ wraz z podejmowanymi decyzjami), ich twoércéw, uzytkownikow i srodowiska a
efektywnoscia SWD. Za najistotniejsze czynniki majace wplyw na powodzenie SWD Igbaria i
Guimaraes [123] uznali stopien przyjaznosci wzgledem uzytkownika (tatwo$¢ obstugi, system
pomocy i zdolno$¢ przystosowania do wymagan konkretnego uzytkownika) jaki cechuje dany SWD,
stopien zaangazowania uzytkownika (psychologiczne nastawienie do projektu, zadan, wdrazania,
szkolenia, uzytkowania SWD w danej organizacji oraz ch¢¢ udostepniania wlasnych doswiadczen
zawodowych w celu wzbogacania bazy wiedzy zawartej w SWD) w projekt SWD. Takze Tyran i
George [305] wymieniaja jako kluczowe czynniki wplywajace na powodzenie SWD (obok wkladu
eksperta, wspolpracy przyszlego uzytkownika oraz wsparcia ze strony naczelnego kierownictwa)
wiasnie prawidlowe zidentyfikowanie potrzeb przysziego uzytkownika. Zadanie o podobnej lub
nawet wigkszej ztozono$ci — implementacja narzedzi groupware w przedsigwzigciach BPR [182]
wymaga zaangazowania wyzszego kierownictwa z trzech powodow [57]: (1) kierownictwo wysyta
komunikat, ze projekt uwaza za wazny i tym samym pomaga zwalczy¢ niech¢¢ do uczestnictwa, (2)
zapewnia zgodno$¢ wynikow implementacji ze wszystkimi celami, z ktérych czg$¢ moze by¢ znana
tylko naczelnemu kierownictwu, (3) zaangazowanie kierownictwa skutkuje wigkszym zrozumieniem
probleméw implementacyjnych (szczegdlnie gdy kierownictwo otrzymuje codzienne informacje o
postgpach zespotu). Zasadnicza rola naczelnego kierownictwa jest jednak katalizowanie procesu
wdrazania, ktéry nadzorowaé beda kierownicy $redniego szczebla.

Inteligentne systemy informowania kierownictwa (ISIK) maja na celu realizacj¢ wczesnego
ostrzegania przez niekorzystnymi sytuacjami, identyfikowanie nadchodzacych probleméw lub okazji
(sposobnos¢) rozpoczecia dziatan. W tym przypadku inteligencja w SIK wyraza¢ si¢ musi w zdolnosci
dostosowania dzialania (reakcji) do okolicznosci (wewngtrznych i zewngtrznych). ISIK monitoruja
poprzez zestaw wskaznikow ekonomicznych, stan podmiotu gospodarczego i jego otoczenia,
sygnalizujac operatorowi przekroczenie zalozonego zakresu wartosci ustalonych przez decydenta,
wspieraja procesy oceny realizacji poszczegdlnych zadan. Filozofia dzialania systemow
informowania kierownictwa (Executive Information Systems) zwanych takze systemami wspomagania
kierownictwa polega wedlug Simona [277] na udostgpnieniu naczelnemu kierownictwu firm
uproszczonej, bardzo skonsolidowanej i przewaznie statycznej (w sensie $cisle ograniczonej liczby
wybieralnych wariantoéw prezentacji) wizji danych. Postulowane cechy informacji prezentowanej
przez SIK wynikaja z obserwacji, ze zwykle naczelni menedzerowie czgsto nie maja czasu lub nawet
zdolnosci wykonywania analizy duzej ilo$ci danych (w rodzaju OLAP), nie potrzebuja manipulacji
wieloma wciaz rozwijajacymi si¢ poziomami zagniezdzenia danych w celu odpowiedzi na pytania —
chca tylko rzuci¢ okiem na ogdlna sytuacjg, otrzymacé odpowiedz na pytanie ,,0 czym powinienem

wiedzie¢ w tej chwili?”. Dlatego czyni si¢ wysitki, aby dostosowaé sposob obshugi SIK do srodowiska
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pracy menedzera. Zwykle SIK konfiguruje si¢ za pomoca jezykow skryptowych. Mozna wyrdzni¢ dwa
rodzaje trybow obstugi SIK: briefing book oraz command center. Tryb briefing book (zwarty) emuluje
na platformie elektronicznej (w czasie rzeczywistym) zestaw dokumentow, ktore wykorzystuje
menedzer podczas kierownik podczas spotkan ze wspotpracownikami lub podwladnymi. Briefing book
zawiera szereg slajdéw, ktore prezentuja w sposoéb zwarty 1 czytelny propozycje nowych
przedsigwzig¢. Jezeli prezentacja dotyczy juz uruchomionych projektow to dynamicznie powstajace
slajdy poparte moga by¢ tworzonymi na zadanie przekrojami danych 1 ich wykresami
przedstawiajacymi aktualny stan projektu. SIK obshugiwany w trybie command center (czyli centrum
zarzadzania) widziany jest od strony uzytkownika jako zestaw szuflad mieszczacych raporty,
wiadomosci $ciagnigte z serwisdw informacyjnych w internecie, komunikaty i komentarze dotyczace
spotek. Odstepy czasu migdzy sesjami korzystania przez menedzera z command center wyznaczaé
powinny czestotliwos§¢ aktualizacji danych. Command center moze takze przejmowac inicjatywe i w
razie nadej$cia informacji wymagajacych uwagi i reakcji (np. przekroczenie granic bezpieczenstwa)
menedzera generowac alarm.

Zadania systeméw eksperckich dotycza przede wszystkim diagnozowania (osadzania
zwiazkéw przyczynowo-skutkowych), monitorowania, prognozowania i planowania finansowego.
Inteligentne dzialanie systemow eksperckich dotyczy pewnego rodzaju obecnej w nich §wiadomosci,
objawiajacej si¢ zdolno$cia sporzadzania wyjasnien dotyczacych sposobu (drogi) dojscia do
rozwiazania problemu ($ciezka wnioskowania, osiagnigcie konkluzji).

Systemy zarzadzania modelami i danymi sa interesujacym obszarem badan ze wzgledu na
strukture, reprezentacj¢ i przetwarzanie bazy modeli decyzyjnych (drzewa decyzyjne, sieci decyzyijne,
wykresy czasowe) oraz mozliwosci zastosowan sztucznej inteligencji, szczegélnie integracji
poszczegolnych technik reprezentacji wiedzy. Jako rozszerzenie modelu danych w ujgciu entity-
relationship (znanego jako technika modelowania systemoéw informatycznych) opracowano podejscie
strukturalnego modelowania, dotyczace struktury i reprezentacji, ktére omoOwione zostalo przez
Geoffriona [92].

Grupowe Systemy Wspomagania Decyzji (GDSS) maja na celu nadzorowanie
i przeprowadzanie negocjacji lub glosowan a takze doprowadzenie do porozumienia decydentow
uczestniczacych w poszczegdlnych etapach planowania strategicznego. Wspieraja wymiang informacji
migdzy uczestnikami zespotu roboczego oraz umozliwiaja komunikowanie si¢ z innymi zespotami.
DeSanctis i Gallupe [58] definiuja GDSS jako polaczenie systeméw komunikacji i technologii
wspomagania decyzji majace na celu utatwienie grupom ludzi formulowanie i rozwiazywanie stabo
ustrukturalizowanych probleméw. Jednocze$nie sytuuja metody wielokryterialnego podejmowania
decyzji (MCDM) na drugim poziomie zlozonosci GDSS (narzedzi formalnych przydatnych w
modelowaniu decyzji). Uzasadniaja to mozliwoscia interaktywnego konfigurowania tych metod oraz

mozliwo$cia modelowania struktury i zachowania poszczego6lnych cztonkéw zespotu decyzyjnego jak
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1 zespolu jako calosci. Opracowali ponadto trdéjpoziomowa taksonomig funkcji GDSS (konkretny
GDSS nie musi udostegpnia¢ wszystkich funkcji): (1) poziom techniczny, (2) poziom modelowania, (3)
poziom doradztwa. Poziom techniczny dotyczy mediow i ushug komunikacyjnych, dzigki czemu
przestaja istnie¢ bariery fizycznego oddalenia migdzy decydentami i mozliwe jest np. zdalne
glosowanie czy ustalanie hierarchii celow, priorytetow i dziatan. Poziom modelowania dostarcza
narzedzi modelowania problemoéw decyzyjnych oraz grupowego podejmowania decyzji ktorych celem
jest zmniejszenie niepewnosci warunkéw podejmowania decyzji i ich nastgpstw, takich jak:
wieloatrybutowe metody analizy uzytecznosci (ratingi, rankingi, metody punktowe), burze mozgow i
metoda delficka czy technika grupy nominalnej [55]. Poziom doradztwa dotyczy wykorzystania
wiedzy eksperckiej, sporzadzania rankingu i sposobu wyboru regut wnioskowania oraz podejmowania
decyzji. Groupware jest wg Ellis, Gibbsa i Reina [74] ,.klasa aplikacji taczacych przetwarzanie danych
1 komunikacjg, wspierajacych co najmniej dwu uzytkownikow zaangazowanych w wspolne zadanie
oraz dostarczajacych interfejs do wspotdzielenia sig¢ srodowiskiem”. Przestanka wylonienia si¢ GDSS
jako jednego z narzedzi groupware jest zatem konsolidacja i integracja rozlegtych systemow
komputerowych i1 agentéw decyzyjnych wynikajaca z konieczno$ci organizacyjnej polegajacej na
delegowaniu i rozproszeniu (dotyczacym funkcji, projektéw, terytorium i czasu) odpowiedzialnosci.
Rozproszony proces podejmowania decyzji zwigksza potrzebg konsultacji, narad i spotkan w celu
szybkiego 1 prawidlowego reagowania na zmiany (tzn. podejmowanie dobrych decyzji) dokonujace si¢
w rynku na ktorym dziata przedsigbiorstwo (modelowanie oraz projektowanie BPR) oraz w
srodowisku. Co wigcej, proces przystosowania spotkan do wykorzystania technologii wymusza jego
formalizacj¢ w postaci ustrukturalizowanych proceséw takich jak metoda delficka, technika grupy
nominalnej, burza mézgdéw, glosowanie itd. Dyer i Forman [68] wyr6zniaja cztery techniki okreslenia
wspolnych preferencji grupy decydentéw: wyszukiwanie wspdlnych opinii, glosowanie nad
wykluczajacymi si¢ opiniami, normalizacja (usrednianie) opinii, wyznaczanie reprezentatywnej
(u$rednionej) opinii przy uwzglednieniu wag poszczegdlnych decydentow. Dennis i inni [57]
wyrdzniaja dwa rodzaje technik przydatnych w realizacji BPR: radykalne i ,,drobnych kroczkéw”
(incremental). Do technik radykalnych naleza: (1) otwarte burze moézgéw (maja na celu
wygenerowanie idei bez ogladania si¢ na realizm), (2) zyczeniowe wyobrazenia przyszilosci (ang.
future thinking), (3) pozytywne artykutowanie przypowiesci o zasadach BPR (principles and parables)
majace na celu prezentacje udanych wdrozen w innych firmach, (4) analogie migdzybranzowe (proby
,przeskoczenia” idei migdzy branzami majacymi wspolne cechy), (5) stopniowe znoszenie ograniczen
(wyszukiwanie mozliwos$ci usunigcia ograniczen i odkrywanie ukrytych, uwazanych za oczywiste,
zalozen), (6) analizy ,what-if” dotyczace ekstremalnych zmian parametrow procesoOw (np.
katastrofalnych zdarzen) i projektowanie decyzji w takich sytuacjach. Do technik ,,drobnych
kroczkow” zaliczy¢ mozna: (1) analiz¢ problemowa (uszeregowanie probleméw i proby ich

rozwiazania), (2) analiz¢ kosztow oparta na technice rachunku kosztow dziatan, zgodna z metodologia
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IDEFO [190], (3) eliminacj¢ dziatan (dazenie do skre$lenia z listy jak najwigkszej liczby dzialan bez
ujemnego wpltywu na funkcjonowanie organizacji), (4) probg eliminacji poszczegolnych elementow
modelu IDEF wchodzacych w relacje z dzialaniami - ICOM (input, control, output, mechanism) bez
ujemnego wpltywu na funkcjonowanie organizacji — uzupetnienie punktu nr 3, (5) analiz¢ czasu
trwania dzialania (czasu obstugi) dla wszystkich dziatan tworzacych sie¢ dziatan, (6) analize wplywu
wprowadzanych innowacji technologicznych na najistotniejsze dziatania. Prowadza one do
skonstruowania narzg¢dzia, ktére zaspokoi potrzebe uzgodnienia réznych, subiektywnych celow a
przede wszystkim pogodzenia ré6znych metod pomiaru i osadzania rzeczywistosci, co zwigzane jest z
wydobyciem réznych aspektow wiedzy, tkwiacych u podstaw pogladow poszczegdlnych o0sob
uczestniczacych w projektowaniu decyzji a nawet uzyskania efektu synergicznego. Zastosowanie w
tym obszarze moze znalez¢ cognitive science (nauka o poznaniu), badajaca czynniki odpowiadajace
za zroéznicowanie metod poznania u réznych ludzi ksztalconych w r6znych srodowiskach i kulturach
(wsparcie komunikacji wielojgzycznej). Biorac pod uwage kryteria osob zaangazowanych w
przygotowanie i podejmowanie decyzji wyrdézniamy [34] cztery sposoby rozwiazywania problemu
zwiazanego z potencjalng niezgodnoscia migdzy decydentami: autokratyczny (pojedyncza osoba
podejmuje decyzje bez porozumienia z czlonkami grupy), Konsultacyjny (pojedyncza osoba
podejmuje decyzje po zasiggnigciu opinii innych czlonkdéw grupy wykonujacych analizg problemu),
grupowy (problem jest analizowany przez zainteresowanych czlonkéw grupy i decyzja podejmowana
jest na drodze uzgodnienia — w tym glosowania), delegowalny (grupa wytania osobg autonomicznie
podejmujaca decyzje). Zastosowanie w GDSS modutu Knowledge-Based System implikuje wykonanie
wstgpnej analizy dotyczacej przyporzadkowania czlonkom grupy zrédet wiedzy i puli pytan
odpowiednich do ich zakresu odpowiedzialno$ci i kompetencji, na podstawie atrybutow problemu.
Modut systemu eksperckiego (KBS) zintegrowany z GSWD petni rolg uprzywilejowanego uczestnika
(wyroczni) lub zwyktego uczestnika dyskusji. Sage [256] okresla GSWD jako wykorzystujacy
technologie informacyjna system wspomagania decyzji udostgpniajacy srodki do prowadzenia
dyskusji grupowych w czasie podejmowania decyzji w ktéorym uczestniczy grupa ludzi. GSWD
powinny wyposaza¢ uczestnikOw (czgsto przebywajacych w réznych czesciach §wiata) w narzedzia
komunikacyjne i obliczeniowe oraz techniki grupowego podejmowania decyzji. Bui [30] wyr6znia
ponadto nastepujace cechy GSWD: uczestnicy zachowuja si¢ wobec siebie ,,fair”, grupa debatuje nad
znanymi wszystkim czlonkom grupy alternatywami (wariantami decyzji), kazdy z uczestnikow
posiada wlasne cele, ktore daja sig¢ okresli¢ a priori, a jesli uczestnicy nie potrafia doj$¢ do ugody, to
poszukiwane sg inne rozwiazania.

Inteligentne Systemy Wspomagania Decyzji wyposazone sa w moduly zarzadzania danymi
(bazy danych: zawarto$¢, struktura i system zarzadzajacy, zapewniajacy procedury dostgpu),
zarzadzania modelami (modele ilo$ciowe, interpretujace zmienne o charakterze strategicznym,

korzystajace z wiedzy z zakresu finansow, statystyki, teorii zarzadzania), dialogu (udostgpniajacy
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uzytkownikowi mozliwo$¢ interaktywnej pracy z systemem a otoczeniu programowemu interfejs
stuzacy wymianie danych i sterowaniu) i zarzadzania wiedzg (wspomaga, nadzoruje wykonywanie

zadan zleconych przez operatora systemu i umozliwia integracj¢ pozostatych modutéw) [33].
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3.8 Regulowe systemy eksperckie
3.8.1 Charakterystyka i struktura systemow eksperckich

System ekspercki (ekspercki) [277] jest systemem informatycznym charakteryzujacym si¢
zdolnoscig rozwigzywania problemow o takiej skali trudnosci, ze wymagaja ekspertyzy specjalistow.
Jak pisza Shepherd [269], Edwards i Connel [71] system ekspercki jest programem komputerowym od
ktérego wymagamy uzyskania porady pozwalajacej na podjecie decyzji w taki sposob, jak podjalby
ja ekspert lub charakteryzujaca si¢ podobnymi rezultatami. Systemy eksperckie korzystaja ze
sformalizowanych ekspertyz przeprowadzonych przez ludzkich ekspertoéw. Ludzcy eksperci postuguja
si¢ wiedzg takze heurystyczng, nabyta w drodze do$wiadczenia. System ekspercki oprocz postulatu
rozwiazywania probleméw z danej dziedziny powinien rozwiazywaé problemy postgpujac w sposéb
podobny do ludzkiego eksperta (imitujac jego postgpowanie). Cohen [46] pisze: ,,prowadzac badania
z wykorzystaniem systemu eksperckiego nie oczekujemy ze wnioskowanie heurystyczne jest droga do
poznania teorii ukrytej przed nami; przydatno$¢ systemu eksperckiego nie wynika z Zadnego
formalnego opisu dziedziny ale ze zgromadzenia duzej liczby sprytnych technik prowadzacych na
skroty do rozwiazania problemu rozwinigtych dzigki latom praktyki przez ekspertow”. Nalezy zgodzi¢
si¢ z Malhotra [183], Ze prace nad tworzeniem systeméw eksperckich i (szerzej) zastosowan sztucznej
inteligencji moga by¢ przydatne w zrozumieniu w jaki sposéb czlowiek przetwarza informacje w
dzialania a nastepnie ocenia jego wyniki. Najpierw jednak nalezy ustali¢, w jaki sposob z
informacji wygenerowa¢ ich znaczenie (interpretowa¢ informacje) na podstawie ktorej
podejmowane sa decyzje (i dziatania). Co wigcej, jak pisze Nguyen [216]: ,,wigkszo$¢ ekspertéw nie
potrafi wyrazi¢ w jaki wilasciwie sposob nalezy podejmowaé decyzje”. Bradley i Hauser [26]
wymieniaja szereg przestanek przewagi systemOw eksperckich nad tradycyjnymi systemami
informatycznymi zarzadzania (SI1Z2):

1. W przeciwienstwie do SIZ, praca z systemem eksperckim polega na wspomaganiu przez niego
heurystycznego wyszukiwania (a nie algorytmicznego) takiego fragmentu zgromadzone;j
reprezentacji wiedzy (bazy wiedzy) ktéra umozliwi rozwiazanie problemu (znalezienie odpowiedzi na
zadane pytanie) w sposob bardziej podobny do ludzkiego rozumowania

2. Baza wiedzy systemu eksperckiego wypelniana jest wiedza pochodzaca od ekspertéow
dziedzinowych (mniejsza rola uzytkownika, ktory odpowiada przede wszystkim na pytania w trybie
dialogowym, odbiera raporty i na ich podstawie podejmuje decyzje), sam proces wnioskowania
przebiega automatycznie, natomiast tradycyjne SIZ korzystaja z algorytméw opracowanych w celu
rozwiazywania konkretnych problemow i sa zarzadzane (obstugiwane, konfigurowane) bezposrednio
przez uzytkownika

3. Od tworcy systemu eksperckiego, inZyniera wiedzy wymaga si¢ znacznie wigkszych
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umiejetnosci, gdyz stworzenie systemu zarzadzajacego wiedza pozyskana od eksperta jest duzo
trudniejsze niz budowa SIZ w oparciu na standardowych specyfikacjach, systemow korzystajacych z
ustrukturalizowanej wiedzy.

4. Dane wprowadzane do systemu eksperckiego maja charakter liczbowy, symboliczny lub sa
zdaniami j¢zyka naturalnego. Zawsze jednak zawieraja terminy nalezace do rozwazanej dziedziny.
Dane po przetworzeniu definiuja strukture problemu i nazywane sa faktami lub atrybutami. Zrédtem
danych moga by¢ eksperymenty symulacyjne, parametry otoczenia np. informacje o branzy,
biezacej koniunkturze itd. System ekspercki oparty na regulach operuje na faktach i regutach
wnioskowania, na podstawie ktorych tworzone sa nowe fakty. Reguty moga by¢ [62] heurystyczne,
zawiera¢ subiektywne informacje (wpltywajac na proces oceny i rozwiazywania problemu przez
okreslonego specjaliste), respektowaé intuicyjne domysty, przypuszczenia, zdroworozsadkowe zasady

postgpowania.

Niederlinski [217] podkresla, ze reguty sa przykladem wiedzy dziedzinowej o charakterze
ogélnym a fakty - wiedzy dziedzinowej o charakterze szczegélowym. Faktem moze by¢ zdanie
,biezaca plynno$¢ mniejsza niz dobra”. ,,biezaca ptynno$¢” to nazwa faktu (atrybutu), ,,mniejsza niz”
to operator relacji natomiast ,,dobra” to warto$¢ atrybutu. Regula moze by¢ przedstawiona jako
wyrazenie “if <x> then <y> else <z>". W czg$ci <x> zapisywane sa przestanki, w cze§¢ <y> konkluzje
natomiast czg$¢ <z> jest opcjonalna. Po wyznaczeniu warto$ci logicznej przestanek mozliwe jest
okreslenie wartosci czg$ci <y> 1 <z>. Reguta wiazaca zdolno$¢ kredytowa i decyzj¢ o transakcji
sprzedazy wyglada¢ moze nastgpujaco:

If zdolno$¢ kredytowa jest dobra i wielko$¢ transakcji sprzedazy jest mniejsza niz 10000 Then decyzja
akceptacji propozycji transakcji sprzedazy Else decyzja odrzucenia propozycji transakcji sprzedazy.

Jesli przestanki reguly sa prawdziwe to efektem aktywacji reguly wnioskowania sa nowe fakty.
Gdy reguta oprécz czesci if-then zawiera takze cze$¢ else to reguta owocuje nowymi faktami, takze
gdy wyrazenie w czgsci przestankowej nie jest prawdziwe. Przestanki sa wyrazeniami logicznymi
zawierajacymi miejsce na wstawienie konkretnych faktow (atrybutow). Uruchomiona (aktywowana)
reguta przypisuje warto$ci poszczegdlnym atrybutom wystgpujacym w przestance. Wang [316]
zauwaza duza zalet¢ regulowej (deklaratywnej) reprezentacji wiedzy: wiedza ta moze by¢
zmieniana do$¢ katwo — zwykle wystarczy zmodyfikowa¢ kilka wyrazen. Wiedza proceduralna nie
jest na tyle elastyczna: nawet mate doskonalenie wiedzy proceduralnej wymaga¢ moze znaczacych
zmian w oprogramowaniu komputerowym. Liebowitz [172] wyr6znia nastgpujace gltéwne
komponenty systemu eksperckiego: interfejs uzytkownika, mechanizm wnioskowania oraz bazg
wiedzy. Mechanizm wnioskowania [Rys. 3-4] faczy metody wnioskowania oraz strategie sterowania
wyborem metod wnioskowania np. forward (przewodnia rola danych) lub backward chaining

(udowadnianie hipotez). Selig i Johannes [264] wskazuja, ze wnioskowanie zapisywane jest za pomoca
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poje¢ elementarnych (pierwotnych, primitives) jezyka. W wigkszosci regulowych systemow
eksperckich elementarnymi pojeciami sg fakty i reguly. Fakty maja posta¢ zdan orzekajacych, co
nie przesadza, ze moga w niektorych przypadkach by¢ tylko hipotezami (btgdnymi lub prawdziwymi).
System ekspercki moze stuzy¢ przygotowaniu zestawu zmiennych decyzyjnych — danych wejsciowych
dla modelu symulacyjnego lub ocenie wynikdéw przedsigbiorstwa. W takiej sytuacji wiedza
teoretyczna lub doswiadczenie eksperta przyczyniaja si¢ do interpretacji wynikow eksperymentow i
sugerowania ewentualnych zmian w zestawie parametrow wejsciowych. Nalezy jednak pamigta¢ ze w
realnie uzytkowanych systemach eksperckich spelnione jest zalozenie o zamknigtym $wiecie (closed-
world assumption) opisanym np. przez Geneseretha i Nilssona [91]. Przykladem tego problemu moze
by¢ pytanie ,,Czy przedsigbiorstwo Omega w roku 1999 jest rentowne”, gdy aktywnym jest okres
2000-2002. Jesli zachowane jest zalozenie o zamknigtym $swiecie, to odpowiedz bedzie brzmiata: nie,
chociaz nie wiemy nic o rentownosci w roku 1999, gdyz informacja o sytuacji w roku 1999 znajduje
si¢ w wezle reprezentujacym lata 1997-1999. Pelna informacja o roku 1999 bedzie dostgpna po
uaktywnieniu wezta reprezentujacego lata 1997-1999, bedacego poprzednikiem wezta aktywnego w
momencie zadania pytania. Sytuacja moze by¢ jeszcze bardziej zlozona, gdy mamy do czynienia z
drzewem posiadajacym wigcej niz jeden wezet dotyczacy tego samego okresu. Sytuacja taka ma

miejsce, gdy opracowano wiele wariantow decyzyjnych dla tego samego okresu.

MECHANIZMY Interface

uzytkownika < Uzytkownik

Dziedzinowa . . .
Whnioskowania Sterowania

baza wiedzy

Rys. 3-4 Typowa struktura regutowego systemu eksperckiego. Zrodlo: [77]
System ekspercki jest takze okreslany jako system z baza wiedzy (KBS) i wg Durkina [65] jest

programem komputerowym wyposazonym w uznand ludzka wiedz¢ 1 ekspertyze w celu
modelowania mozliwo$ci rozwiagzywania problemoéw przez ludzkiego eksperta. Nalezy jednak
podkresli¢ [18] ze rozwiazywanie problemow (wykonanie ekspertyzy) przez czlowieka (eksperta) i
system ekspercki sa od siebie bardzo daleko. System ekspercki modeluje zaledwie niektoére funkcje
ludzkiego eksperta (rozumiejacego i zdolnego do uogdlnienia swoich koncepcji i strategii, adaptacji
do zmian $srodowiska). Barthelemy stwierdza, ze ,,samoloty nie nasladuja ptakow”.

System ekspercki sktada si¢ z nastepujacych modutdow: pozyskiwania wiedzy (wazny dla
srodowiska rozwoju, opisanego dalej), mechanizmu wnioskowania (wazny dla $rodowiska
konsultacji), bazy wiedzy, interfejsu uzytkownika wraz z modulem objasniania. W strukturze
systemu eksperckiego wg Qiana [242] i1 innych wyr6zni¢ mozna nastgpujace zasadnicze moduly:
interfejs uzytkownika, monitor, mechanizm wnioskowania oraz objasniajacy, pozyskiwania i

zarzadzania wiedza, bazg wiedzy oraz bazg danych (przechowujaca zar6wno dane potencjalnie
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wykorzystywane do przeprowadzenia wnioskowania — informacje pochodzace z systemu
rachunkowo$ci oraz pozostate dane gospodarcze, jak rowniez zmienne (pomocnicze) przechowujace
wyniki posrednie podczas wnioskowania w systemie eksperckim). Zadaniem interfejsu uzytkownika
jest komunikacja (wydawanie polecen, kontrola ich wykonywania i prezentacja wynikow) migdzy
uzytkownikiem (operatorem lub systemem komputerowym) oraz systemem eksperckim. Modul
monitora znajduje zastosowanie glownie w systemach eksperckich czasu rzeczywistego (np.
wspierajacych operacje gieldowe i bankowe) podczas $ledzenia na biezaco zachowania wszystkich
obserwowanych parametrow 1 zmiennych systemu oraz otoczeniu w celu identyfikacji sytuacji
diagnozy sytuacji niezwyczajnych i1 biledéw. Identyfikacja powyzszych sytuacji przez monitor
umozliwia przedsigwzigcie reakcji przez operatora lub wykonanie wnioskowania z wykorzystaniem
regut przewidzianych w sytuacjach awaryjnych. Mechanizm wnioskujacy wykonuje glowne zadanie
systemu eksperckiego czyli nasladowanie pracy ludzkiego eksperta dziedzinowego poprzez sterowanie
procesem wnioskowania (rozwiazywania problemu). Dzigki mechanizmowi wnioskowania ktory
znajduje si¢ w module przetwarzania wiedzy, opracowywane sa wnioski lub porady na podstawie
wiedzy wydobytej od eksperta oraz dostgpnej informacji o aktualnie badanym obiekcie. Mechanizm
wnioskowania odpowiedzialny jest za rozszerzenie wiedzy pierwotnej (dotyczacej obserwowanych
faktow 1 teorii dziedzinowej) o wiedz¢ wtérna, na ktora skiadaja si¢ hipotezy potwierdzone przez
proces wnioskowania, generalizacje przeprowadzone na podstawie zbioru poszczegdlnych
wnioskowan, warto$ci formut logicznych i obliczen. Modul objasniajacy przedstawia w czytelnej dla
operatora formie §ciezk¢ wnioskowania, objasnia przestanki wykorzystania poszczegélnych regut i
faktow; moze by¢ zintegrowany z interfejsem uzytkownika w celu prezentowania rozszerzonego
raportu (wynikoéw wnioskowania). Pozyskiwanie i zarzadzanie wiedza obejmuje przetwarzanie i
przenoszenie wiedzy artykulowanej (ekspertyzy) przez ludzkiego eksperta dziedzinowego do
wewngetrznego formatu reprezentacji wiedzy (dialektu komputerowego) w systemie eksperckim,
badanie i utrzymanie integralno$ci bazy wiedzy (spdjnosci dotychczasowych regut i faktow oraz
nowych tre§ci, wprowadzanych przez operatora, pochodzacych z aktualizowanej bazy danych lub
begdacych produktem wnioskowania czyli wynikajacych z obecnego stanu bazy wiedzy) oraz
elementarne funkcje zarzadzania baza wiedzy jak wprowadzenie, kasowanie, wyswietlanie, edycje
(modyfikacje) poszczegdlnych zapisow (rekordow zawierajacych reguty wnioskowania) bazy wiedzy i
bazy danych. Cecha charakterystyczna KBS jest obecno$¢ bazy wiedzy (wydobyta od ekspertow
wiedza dziedzinowa zapisana w postaci powigzanych ze soba faktow, regut i poje¢), zapisana w
notacji jezyka opisu wiedzy. Zadaniem modulu bazy wiedzy jest przechowywanie wiedzy
dziedzinowej, w tym dotyczacej metod rozwigzywania problemoéw o bardziej ogdlnym charakterze
(tzw. wiedza zdroworozsadkowa). Zwykle baza wiedzy jest wielopoziomowa struktura wielu regut i
faktow, zintegrowana poprzez interfejs z mechanizmem wnioskowania, modulem pozyskiwania

wiedzy oraz modulem zarzadzajacym (czuwajacym nad jej spdjnoscia).
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W bazie wiedzy (dziedzinowej) wyrdzni¢ mozna [242]: wiedz¢ podstawowa, reprezentujaca
reguly (podrecznikowe, ogoOlnie znane) stuzace przede wszystkim wykrywaniu sytuacji
nadzwyczajnych (alarmowych) — wymagajacej niekiedy szybkiej reakcji, wiedz¢ odwzorowujaca
wiedze eksperta (doswiadczalna, zwiazana z konkretnym ekspertem lub wynikajaca z zespotu jego
pogladow na zwiazki przyczynowo-skutkowe), metawiedze (dotyczaca opisu struktury i zasad
utrzymania i korzystania z pozostatych klas wiedzy) — obecno$¢ jej umozliwia m.in. wykonywanie
optymalizacji dzialania mechanizmu wnioskowania (je$li baza wiedzy zawiera wiele regul, to
znalezienie odpowiedniej reguty wymaga zbyt wiele czasu; zaleca si¢ zatem stosowanie mechanizmu
buforowania oraz dziatania zmierzajace do przewidywania na ktdre reguty bedzie zapotrzebowanie i
przechowywanie w pamigci o najszybszym dostgpie (pamig¢ RAM zamiast dyskowej)) oraz wiedze
niezbedna do generowania wariantow decyzyjnych — obejmujaca takze reguly wyjas$niajace
poszczegolne propozycje (zalecenia dotyczace podejmowanych w przysztosci dziatan).

Wiedza przed zakodowaniem w bazie wiedzy jest zwykle pofragmentowana i ulotna. Po
umieszczeniu w bazie wiedzy mozna ja zaklasyfikowa¢ do dwu grup: wiedzy faktograficznej (baza
faktow korzystajaca z baz danych) oraz strategicznej, korzystajacej z zasad wnioskowania
wiasciwych dla dziedziny problemowej (baza regul i przypadkow). Reguly (IF/THEN) maja postaé
zdan skladajacych si¢ z przestanek i konkluzji. W lancuchu wnioskowania przestanki moga pelnié
role pytan badz hipotez, ktorych warto$¢ logiczng mechanizm wnioskowania prébuje ustali¢c. Wiedza
moze posiada¢ cechy deklaratywnosci (zapisane sa w ten sposob dane i fakty — tworzace bazg faktow
oraz obiekty, relacje migdzy nimi, definicje terminologiczne) oraz deskryptywnoSci (zapisane sa w
ten sposob reguty, heurystyki i tzw. demony — okreslane wspolna nazwa bazy regut) lub wspomnianej
wczesniej metawiedzy. Jako wiedze faktograficzna traktuje si¢ fakty, koncepcje, teorie wiasciwe dla
dziedziny problemowe;j a jej uzupelnieniem (bardziej abstrakcyjnym) sa heurystyki, reguly i strategie
(dotyczace zarowno obszaru problemowego jak i ogdlnego zastosowania). Baze faktéw tworzy zbior
faktow wprowadzonych przez operatora oraz nowych faktow bedacych wynikiem procesu
wnioskowania na podstawie regut i faktow juz obecnych w systemie.

W systemie eksperckim stosuje si¢ koncepcje programowania nieproceduralnego, polegajaca
na reprezentacji dziedziny problemowej (wycinka rzeczywistosci, dla ktorego obowiazuja specyficzne
prawa oraz zasoby informacyjne) za pomoca regul (ogdélnie: rachunku predykatow, relacji
logicznych), uwzgledniajacych lub nieuwzgledniajacych ezynnik czasu [242]. Zmiany stanu badanego
systemu w czasie (czynnik czasu) moga by¢ ujmowane poprzez rejestrowanie (kodowanie)
charakteru lub (bardziej kategorycznie) kierunku zmian oraz ich predkosci. Sa to cechy odrozniajace
reprezentacje wiedzy w systemach eksperckich i pakietach (jgzykach) programowania proceduralnego.
Jak wiadomo, jezyki proceduralne przetwarzaja (generuja rozwiazania) poprzez zapisane w nich
programy kolejno linia po linii (wyjatkiem sa instrukcje wywotania procedur lub instrukcje skoku),

natomiast Kkolejno$¢ czynno$ci w regulowych systemach eksperckich nie jest zdeterminowana
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przez programiste i zalezy od tzw. mechanizmu wnioskujacego, dobierajacego wlasciwe reguty
odwotujace si¢ do faktow obecnych w bazie wiedzy w celu przeprowadzenia wnioskowania, tzn.
ustalenia prawdziwosci hipotez (wyrazajacych np. warianty decyzyjne) postawionych przez
uzytkownika.

Mechanizm wnioskowania udostgpnia nastgpujace ustugi [109]: wnioskowanie
w tyVwprzéd, ujednolicenie zapisu 1 poréwnywalno$¢, propagacj¢ ograniczen, zarzadzanie
priorytetami, agende¢ czyli struktur¢ porzadkujaca i sterujaca zadaniami (regulami) do
sprawdzenia (wywolania), architekture tablicowg (korzystanie poszczegdlnych ekspertow z tej samej
bazy wiedzy oraz wzajemne udostgpnianiec wynikow wnioskowania przez poszczegdlne moduty,
nazywane zrodtami wiedzy), wnioskowanie po przypisaniu wartosci hipotezom, operacje logiczne,
wnioskowanie indukcyjne, uruchamianie demondw, metasterowanie, zarzadzanie czynnikami
niepewnymi, wykonywanie obliczen matematycznych itd.

Whioskowanie wprzoéd (forward chaining) i wnioskowanie w tyl (backward chaining) sa
glownymi strategiami wnioskowania stosowanymi w regulowej reprezentacji wiedzy. Obie strategie
mozna miesza¢ ze soba (mixed chaining/reasoning). Wnioskowanie wprzod, nazywane takze forward
reasoning rozpoczyna si¢ od przygotowania dostgpu do znanych faktow charakteryzujacych aktualny
(ale takze przeszly czy prognozowany stan) a konczy si¢ sporzadzeniem wykazu wszystkich nowych
faktow wygenerowanych na podstawie warunkow poczatkowych (faktow) oraz zbioru dostgpnych i
zastosowanych regul wnioskowania. Forward reasoning cechuje si¢ zlozonym, wielowymiarowym
charakterem wyniku wnioskowania, na ktory moze sktada¢ si¢ wiele faktow i uruchomionych regut.
Whnioskowanie w tyl, nazywane takze backward reasoning rozpoczyna si¢ od postawienia pytania
(twierdzenia) systemowi, ktory ma wygenerowa¢ odpowiedz, przesadzajac o jego prawdziwosci.
Operator przywotuje hipotezy dotyczace faktow lub wyrazenie zawierajace hipotetyczne fakty (w
znanym przez system formacie, nalezacy do dziedziny problemowej) i przypisuje mu (hipotetyczna,
wymagajaca rozstrzygnigcia) warto$¢ logiczna (prawda, falsz, a w przypadku wnioskowania
rozmytego/logiki wielowartosciowej czy uwzglednienia czynnika niepewnosci takze wartosci
posrednie). Odpowiedz systemu zawiera¢ powinna potwierdzenie lub zaprzeczenie postawionej tezy
(ewentualnie w kategoriach logiki rozmytej itd.) badZ komunikat o braku mozliwos$ci rozpatrzenia
logicznej warto$ci hipotezy (np. brak odpowiednich regul, sprzecznosci w bazie wiedzy,
nieprawidlowosci w zadanym pytaniu, wyjscie poza dziedzing problemowa). Powyzszy tryb znajduje
zastosowanie przede wszystkim w systemach typu diagnostycznego oraz ostrzegajacych przed
sytuacjami nadzwyczajnymi (niekoniecznie niekorzystnymi).

Jak twierdza Leonard-Barton i Sviokla [169] w przypadku systemow eksperckich mozna
mowi¢ o przesunieciu osrodka projektowania, budowy i rozwoju z dzialéw informatyki na
uzytkownikow (posiadajacych znaczna wiedzg techniczna 1 jednoczesnie dotyczaca danego problemu).

Systemy eksperckie charakteryzuja si¢ separacja pamigci krétkoterminowej (przechowujacej
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$ciezk¢ wnioskowania wraz z wykorzystywanymi faktami i aktywowanymi regulami, wynikami
posrednimi i wynikami koncowymi; jest to odpowiednik ludzkiej pamigei krotkotrwalej zawierajace;j
informacje do interpretacji) i dlugoterminowej (baza wiedzy: fakty i reguly ktére nie musza
rezydowa¢ w pamigci roboczej, aktywowane w razie potrzeby; odpowiednik ludzkiej pamigci
dhlugotrwalej przechowujacej doswiadczenie, wiedzg i madro$¢) oraz sterowania przetwarzaniem
wiedzy. W tradycyjnych SIZ wiedza i1 sterowanie sa w wigkszym stopniu zintegrowane w postaci
algorytméw. Niestety problemy spotykane w SI a w szczeg6lnosci w SE polegaja na ich (praktycznej)
bezsilnosci w obliczu rzeczywistych procesow  gospodarczych, charakteryzujacych sig
szybkozmiennymi a nawet "skaczacymi" trajektoriami. Malhotra [183] stawia tezg ze SI i SE operuja
na finalnych, koncowych wartosciach opisujacych proces, nie biorac pod uwage na etapow posrednich.
Podobnie jak cztowiek bedacy ekspertem, system ekspercki prowadzi wnioskowanie na podstawie
dwu typéw informacji. Pierwszy typ to dane iloSciowe natomiast drugi — jakoSciowe. Shepherd
[269] wymienia nastgpujace atrybuty pozwalajace na odréznienie systemu eksperckiego od innych
systemOw wspomagania decyzji:

1. Preferowanie raczej wnioskowania heurystycznego niz wykonywania obliczen

2. Poszukiwanie raczej mozliwoS$ci zastosowania rozwigzan (wykonalnosci) niz ich optymalnosci.
Jest to takze jeden z nierozwiazanych probleméw wystgpujacych w badaniach symulacyjnych

3. Oddzielanie procedur sterowania od reprezentacji wiedzy (co doprowadzilo do powstania
komercyjnych expert system shells z pusta baza wiedzy)

4. Przeznaczenie do rozwiazywania zle ustrukturalizowanych probleméw

5. Przystosowanie do problemoéw dziedzinowych

6. Potrzeba stosunkowo intensywnej interakcji migdzy systemem a uzytkownikami oraz ekspertami.
Nalezy jednak pamigta¢ o pogladzie Malhotry [183] wg ktorego SI i SE przydatne sa jednak przede
wszystkim w dobrze ustrukturalizowanych problemach. Malhotra za Churchmanem [42] dzieli je
na Locke'owskie — oparte na obserwacjach (z silnym konsensusem dotyczacym natury sytuacji
problemowej - co jest trudnoosiagalne) i Leibnitz'owskie — oparte na wnioskowaniu (systemy

zamknigte, posiadajace teori¢ aksjomatyczna, latwo je falsyfikowac).

3.8.2 Klasyfikacja regulowych systemow eksperckich

Bradley 1 Hauser [26] za Meyerem i Curleyem [196] przytaczaja podzial systeméw
eksperckich na cztery kategorie [Tab. 3-2]. Podstawa podziatu bylo wyréznienie dwoéch wymiarow:
ZlozonoSci przetwarzanej wiedzy (glgbokos¢, specjalistyczno$¢ przechowywanej wiedzy, zakres
wiedzy odwzorowany w bazie wiedzy, poziom umiejgtnosci eksperckich niezbgdnych aby rozwiazaé

problem, czas potrzebny do przeprowadzenia konsultacji, oczekiwang doktadnos¢ i pewnos¢ wynikow
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konsultacji) 1 zZlozonoSci technologicznej (zr6znicowanie oprogramowania i sprzgtu sktadajacego si¢
na SE, zloZzono$¢ sterowania, interfejsu 1 bazy wiedzy, intensywno$¢ i skala korzystania z baz danych,
sieci komputerowych, stopien integracji i korzystanie z rozwiazan hybrydowych). Podzial jest
przydatny przy projektowaniu architektury odpowiednio do planowanych zastosowan i wymagan

1 przedstawia si¢ nastepujaco:

Tab. 3-2 Macierz klasyfikacji systeméw eksperckich. Zrédto: [26]

Przeznaczone dla decydentow intensywnie | Przeznaczone do zadan strategicznych
korzystajacych z wiedzy Ztozone zaréwno dziedzinowo (wiedza
Zawiera wiedzg doswiadczonych ekspertow | doswiadczonych decydentow) jak i technologicznie

Zachowana prostota interfejsu 1  struktury | (usieciowienie, hybrydowos¢, architektura modutowa)

Zawiera stosunkowo niewiele wiedzy, korzysta z | Zalozenie o prostocie dziedziny problemowej
prostych rozwiazan technologicznych Przystosowanie do implementacji zlozonych metod

Poprawia strukturg procesu podejmowania decyzji, | rozwiazywania  probleméw  przy  odpowiedniej

A . .. .. .
) programowo-sprzgtowe; Konstrukcja integrowana (wewngtrznie i zewngtrznie —

1

! Przydatne i opracowane w celu zastosowania przez | zewngtrzne bazy danych, rachunkowo$¢, produkcja,

: konkretnych decydentow (pojedynczych lub | zarzadzanie wiedza, interaktywnos$¢, usieciowienie)

1

' pracujacych w grupie) Przystosowanie do formulowania 1 weryfikacji
)

N Dzicki nim decydent nie musi by¢ znawca | alternat testowanie hipotez, modele organizacji 1
= y Y yW p g ]
E wszystkich nivansow dziedziny srodowiska, symulacja)

8 Kluczowa rola inzyniera wiedzy i pozyskiwania

= .

'§ wiedzy.

N Wspomagajace osobista wydajnosé Ukierunkowane na technologie i ich rozwoj

1

1

1

1

1

:

V

przyspiesza proces podejmowania decyzji a zatem | szybkos$ci obliczen

i wydajno$¢ Cel zastosowania obejmuje utrzymanie lub wzrost
Decyzje maja charakter rutynowy, powtarzalny wydajnosci produkcyjnej, zatrzymanie wzrostu kosztow
itd.

<eemme--- Zlozonos¢ technologiczna - ------- >

3.8.3 Regulowe systemy eksperckie — zalety i wady

Podstawowe przestanki przydatnosci systemow eksperckich w rozwiazywaniu danego problemu
sa wg Mulawki [209] nastgpujace:
a) Wiedza o rozwazanej dziedzinie lub obiekcie badan jest niepewna lub niekompletna (chodzi tu o
mozliwos¢ wykorzystania systemu eksperckiego do generowania nowej wiedzy na podstawie
dostgpnych informacji, wyprowadzania nowych faktow nawet w sytuacji niekompletnej lub niepewne;j
informacji o przeslankach, badania wrazliwo$ci wynikéw analiz na zmiany parametrow
poszczeg6lnych regut wnioskowania)

b) Zachodzi potrzeba podjecia decyzji w warunkach braku (lub niemoznos$ci jej pozyskania
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w konkretnej sytuacji) sformalizowanej wiedzy o technikach rozwiazywania probleméw w danej
dziedzinie. Jest to sprecyzowanie przestanki (a) jesli chodzi o rozwazana dziedzing. Od systemu
eksperckiego oczekuje si¢ wsparcia w sytuacji niedost¢gpnosci decyzyjnych modeli statystycznych
i matematycznych, rozwigzan algorytmicznych koniecznych do rozwiazania problemu, czyli
wiasnie wymagajacych wiedzy eksperckiej (heurystycznej). Jednocze$nie problem powinien cechowaé
si¢ duzg zloZzonoScia, staba strukturalizacja a rozwigzanie powinno wiaza¢ si¢ z poruszaniem si¢
w ,,duzej” przestrzeni rozwiazan - chodzi tu o nie wykorzystywanie SE dla rozwiazywania trywialnych
cho¢ niealgorytmicznych problemoéw ze wzgledu na znaczne koszty opracowania, chociaz nie jest to
niemozliwe czy ,,zakazane”
c) Istnieje uswiadomiona potrzeba koordynacji lub prowadzenia jednolitej i stabilnej polityki w
poszczegolnych oddziatach firmy. System ekspercki (a wlasciwie baza regul) umozliwia
zorganizowanie jednolitych zasad postgpowania w warunkach Kkryzysu, rozproszenie procesu
podejmowania decyzji i delegowanie uprawnien. Na podstawie bazy faktéw generowanych w
poszczegolnych osrodkach powstawania sytuacji problemowych (alarmowych) mozna formulowaé
zasady postgpowania w miejscach dotychczas niezagrozonych. Z drugiej strony sparametryzowanie
bazy regul i architektura tablicowa umozliwia interpretowanie wnioskow generowanych przez
system ekspercki odpowiednio do lokalnych uwarunkowan
d) Kodyfikacja wiedzy i1 doswiadczenia ekspertéw dziedzinowych (dobro trudnodostgpne
i kosztowne) maja na celu czgste wykonywanie konsultacji i uwzglednienie réznych stanowisk
i obiektywizmu (architektura tablicowa, analityczne modele decyzyjne). Nie zawsze wnioskowanie
zgodne z subiektywnym osadem eksperta (jego wiedza jest takze ograniczona), stosujace
indywidualne heurystyki i strategie rozwiazan problemu musi by¢ zgodne z osiagnigtym dzigki
konsultacji z wieloma zrédtami wiedzy (ekspertami) wynikiem procesu wnioskowania (decyzja
o dalszym postgpowaniu, kondycji finansowej przedsigbiorstwa, zdolnosci kredytowej itd. ). Jednak
jak twierdzi Zopounidis i inni [342] uzytkownicy klasycznych SWD sa w wiekszym stopniu
zaangazowani w rozwdj systemu
e) Istnieje potrzeba wykorzystania informacji o charakterze jakoSciowym a wykonanie symulacji
(eksperymentu z odwzorowaniem funkcjonowania systemu w rzeczywistych i prognozowanych
warunkach) na podstawie modelu badanego systemu moze by¢ metoda weryfikacji proponowanych
rozwigzan. Wida¢ tu sposobno$¢ zastosowania podejscia hybrydowego i struktury system
ekspercki — symulacja
f) Istotng warto$cia jest wyjasnienie wyprowadzanych konkluzji (w klasycznym SWD nie akcentuje
si¢ potrzeby posiadania takiej mozliwosci).

Zaleta diagnoz i zalecen pochodzacych z systemu eksperckiego w poréwnaniu z osadami
wydanymi przez pojedynczego ludzkiego eksperta moze by¢ jednoczesne wykorzystywanie wiedzy

wydobytej od wielu ekspertow. W tym kontekscie trafnym wydaje si¢ spostrzezenie Aguirre’a i innych
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[3] ,,wspoldzielenie wiedzy to potega” nawiazujacego do powiedzenia Siin K’uanga czy Francisa
Bacona ,,wiedza to potgga”. Cykl zycia systemu eksperckiego wg Liebowitza i Letsky’ego [172]
sktada si¢ z nastgpujacych faz: wyboru problemu, ktéory ma by¢ rozwiazywany z zastosowaniem
systemu eksperckiego, pozyskiwania wiedzy, opracowania i zakodowania reprezentacji wiedzy
(opracowanie modelu i wybor narzgdzia), testowania i oceny (porownania wynikow uzyskiwanych
przez system oraz ludzkiego eksperta) oraz zastosowania i utrzymywania (pielggnacji).

Glowne korzysci z zastosowania systemow eksperckich sa nastgpujace: system ekspercki
przedstawia projekcje tego co moze zdarzy¢ si¢ w przyszlosci — wspomaga oceng czynnikow ryzyka,
prezentuje zebrane informacje - fakty — w formie utatwiajacej diagnozg biezacej sytuacji, pozwala
na przechowywanie obserwacji, w jaki sposob eksperci rozwiazuja problemy w celu pdzniejszego
wykorzystania. SE przedstawia istotne aspekty tego co si¢ stato i dlaczego si¢ stalo, umezliwia
szkolenie uzytkownikéw na podstawie dostgpnej bazy wiedzy i procedur rozwiazywania problemow,
pozwala na wykorzystanie dos§wiadczenia eksperta jednocze$Snie w wielu miejscach i w wigkszych
projektach niz pojedynczy ekspert bylby w stanie ogarna¢, wreszcie zmniejsza nastgpstwa zwigzane z
réznymi przyczynami zaprzestania wspotpracy z organizacja. Deklaratywna reprezentacja wiedzy
posiada przewage nad reprezentacja proceduralng polegajaca na wigkszej tatwosci wprowadzania
zmian w bazie wiedzy, gdyz nawet male zmiany w zawarto$ci wiedzy proceduralnej moga skutkowaé
znacznymi zmianami w programie zrédlowym z drugiej strony przetwarzanie wiedzy deklaratywne;j
jest duzo wolniejsze niz wiedzy proceduralnej. Znaczne problemy sprawia takze przetwarzanie
wiedzy z uwzglednieniem jej semantyki gdyz kategoryzacja wykonywana przez eksperta [252]
postuguje si¢ raczej rozumowaniem przez analogie, konstruowaniem prototypowych rozwigzan
1 poszukiwaniu zgodnos$ci z typami kategorii niz taksonomig (ktora da si¢ tatwiej zaimplementowac
w systemie komputerowym); wigkszo$¢ wynika jednak z ograniczonej elastyczno$ci jg¢zyka

reprezentacji wiedzy.

3.8.4 Modelowanie wiedzy w systemach eksperckich

W rozwazaniu procesu pozyskiwania wiedzy i jej pozniejszego wykorzystania (szerzej:
modelowania dzialan wchodzacych w skfad zarzadzania wiedza) przydatny jest dwuwymiarowy
knowledge chain model (KCM). Zostal on szerzej zaprezentowany przez Holsapple’a i Singh’a [119].
Ma on na celu przedstawienie etapéw rozwoju wiedzy (uczenia si¢ organizacji) oraz jej ,,emanacji”’ w
postaci zaangazowania zasobOow organizacji w eksploracje i rozwoj srodowiska. Podstawowe grupy
dzialan (operacji) przedstawione w modelu KCM zostaly uporzadkowane w kierunku coraz
wigkszego zasobu wiedzy, jej przydatnosci i1 interakeji ze S$rodowiskiem (od pasywnego

pochtaniania informacji przez jej interpretacj¢ az do wykorzystania w organizacji bgdacej aktywnym
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podmiotem gry rynkowej). Wyrdznia si¢ zatem: pozyskiwanie wiedzy, selekcje¢ wiedzy, generowanie
wiedzy, internalizacje¢ (rozsylanie wewnatrz organizacji) i eksternalizacj¢ (wykorzystanie wiedzy
podczas interakcji ze sSrodowiskiem).

Pozyskiwanie wiedzy polega na zbieraniu (odplatnemu nabywaniu, wywiadom,
monitorowaniu), identyfikowaniu, interpretowaniu, organizowaniu informacji (aktualnych!)
pochodzacych ze zrodet zewngtrznych (i niekiedy wewngtrznych, ale catkowicie nieuswiadomionych)
oraz ich przetwarzaniu na posta¢ (reprezentacjg), ktora moze by¢ wykorzystana w kolejnych
dziataniach. Selekcja (filtrowanie) wiedzy pozwala na powiazanie pozyskanej wiedzy (a zatem
obecnych wewnatrz organizacji) z istniejacymi potrzebami organizacji. Zadaniem grupy operacji
realizujacych selekcje wiedzy moze by¢ identyfikacja przyczyn niskiej sprzedazy czy monitorowanie
dziatalno$ci konkurencji w celu identyfikacji przyczyn powodzenia konkretnych przedsigwzigé
i elementarnych operacji i na jej podstawie podjgcie odpowiedniej reakcji. Generowanie wiedzy
polega na odkrywaniu nowej wiedzy z wiedzy juz posiadanej. Generowanie wiedzy odbywa si¢
poprzez monitorowanie (sprawdzanie czy warto$¢ parametru miesci si¢ w zalozonym zakresie
1 podjecie na podstawie tej wiedzy odpowiedniej decyzji), tworzenie (syntezg, analiz¢, konstruowanie),
przesytanie (w celu internalizacji). Podczas generowania wiedzy wykorzystuje si¢ procedury, reguty
wnioskowania. Wiedza powstata dzigki generowaniu posiada prostsza strukture 1 pozwala na jej dalsze
wykorzystanie. Internalizacja wiedzy polega na rozpowszechnianiu posiadanej wiedzy wsrod
wlasciwych pracownikéw. Internalizacja zwiazana jest z identyfikacja potrzeb informacyjnych
i decyzyjnych poszczegdlnych komoérek organizacji a nastepnie filtrowaniu, opisywaniu, integrowaniu
dostepnej wiedzy i1 przekazywaniu do (wewngtrznych) adresatow. Dzialania internalizujace oznaczaja
zmiang kultury organizacyjnej firmy, obejmuja korzystanie z e-mail i hurtowni danych, udostepnienie
danych i informacji, dzielenie si¢ wiedza, rozsytanie wiadomosci, dyskusje grupowe. Waznym
nastgpstwem internalizacji jest wg Leonarda-Bartona [170] zwigkszenie sklonnosci do
eksperymentowania i dzialan ryzykownych podejmowanych przez pracownikdw posiadajacych
bogatsza wiedzg i1 delegowane uprawnienia decyzyjne. Na etapie dziatan eksternalizacyjnych
zaangazowana 1 udostgpniana S$rodowisku jest nie tylko wiedza, ale takze zasoby materialne
przedsigbiorstwa. Eksternalizacja polega na aktywnej komunikacji ze srodowiskiem: obstudze klienta,
kontroli jako$ci, nadzorowaniu procesOw wytwarzania i dystrybucji, prezentacjach, dziatalno$ci
reklamowej, marketingu. Kazdy produkt wytwarzany i sprzedawany przez firm¢ (jego know-how,
parametry techniczne, ilo$¢, cena, miejsca sprzedazy itd.) jest efektem posiadanej wiedzy
technologicznej, marketingowej, organizacyjnej itd. nabytej, uswiadomionej, przetworzonej
i wykorzystanej dzigki dziataniom ujgtym w pigciu grupach w KCM. Dopeklieniem KCM jest
wyrdznienie czterech dodatkowych grup dzialan, niezaleznych od procesu ,,wzbogacania wiedzy”
1 wspomagajacych wszystkie podstawowe opisane powyzej grupy dziatan: pomiar wiedzy (za pomoca

np. efektow dzialalnosci), kontrolowanie wiedzy (sprawdzenie w jakim stanie sa zrodla wiedzy 1 jej
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jako$¢: poprawno$¢ i przydatnosc), koordynowanie wiedzy (zarzadzanie relacjami migdzy zrodtami
wiedzy, czynnikami ludzkimi i fizycznymi zasobami firmy), dowodzenie wiedza (ogdlny nadzoér nad
wszystkimi grupami dziatan, wsparcie udzielane przez naczelne kierownictwo, tworzenie wizji

organizacji, generowanie zmian, dobor personelu, wykorzystywanie kapitatu intelektualnego).

3.8.5 Pozyskiwanie wiedzy w systemach eksperckich

Korzystanie z systemu eksperckiego odbywa¢ si¢ moze na za posrednictwem tzw.
srodowiska rozwoju (development environment), obstugiwanego przez tworcg systemu eksperckiego
(tzw. inzyniera wiedzy) w celu konstrukcji i1 konfiguracji oraz stosowania poszczegdlnych modutow
systemu w procesie wprowadzania wiedzy eksperckiej do bazy wiedzy w procesie tzw. pozyskiwania
wiedzy. Pozyskiwanie wiedzy (niezbgdne, gdy mamy do czynienia z ztozonymi problemami, dla
ktérych trudno — przynajmniej niespecjaliscie - zidentyfikowaé zaleznosci przyczynowo-skutkowe i
konstruowaé¢ modele matematyczne) moze odbywac si¢ poprzez wydobywanie wiedzy w drodze
interakcji z ekspertem dziedzinowym (metoda wymagajaca bezposredniego, aktywnego udzialu
czlowieka) oraz przez uczenie maszynowe (zautomatyzowane narze¢dzia, wsrdd ktorych znane jest
maszynowe uczenie za pomoca indukcji - np. tworzenie drzew decyzyjnych na podstawie dostgpnych
przyktadow, metody dedukcyjne, konekcjonistyczne, genetyczne i inne). Jak pisze Nguyen [216] w
przypadku systemow eksperckich pozyskiwanie wiedzy odbywa si¢ na trzy sposoby: wywiadu,
analizy protokolu oraz obserwacji.

Analiza protokolu, wg Wrighta i Aytona [328] polega na wshichiwaniu si¢ w “swobodna
wypowiedz” eksperta (oczywiscie mozna ja takze nagrywac). Wyrdzni¢ mozna dwa podejscia analizy
protokolu: rownoczesna (concurrent), tozsama z obserwacja 1 retrospektywna (retrospective).
Podejscie rownoczesne (z rozwiazywaniem problemu) polega na komentowaniu i thumaczeniu przez
eksperta wszystkich wykonywanych czynnosci a nast¢gpnie wyodrgbnianiu regut i ich kodowaniu.
Podejscie retrospektywne polega na udziale eksperta w przestuchiwaniu (ogladaniu) nagranych
czynnosci 1 ,,wymuszaniu” wyjasnien dotyczacych czynnosci i mys$li (rozumowania) eksperta. Wada
tego podejscia jest mozliwo$¢ pominigcia rzadziej wykonywanych czynnosci (procedur).

Prowadzenie wywiadu z ekspertem dziedzinowym moze odbywaé si¢ na dwa sposoby:
nieustrukturalizowany i ustrukturalizowany. Nieustrukturalizowanie wywiadu polega na pozyskiwaniu
wszystkich informacji, na udzielenie ktorych wyrazi zgodg ekspert. Wada tego podejécia sa pokaZne
rozmiary pozyskiwanej wiedzy oraz konieczno$¢ jej gruntownej analizy i strukturalizacji w celu
sformulowania regul wnioskowania. Wywiad ustrukturalizowany polega na zadawaniu pytanh wg
opracowanego planu, aby bezposrednio pozyska¢ reguly wnioskowania. Czasami wywiad
ustrukturalizowany jest poprzedzany wywiadem nieustrukturalizowanym. Wada wiedzy pozyskanej w

trakcie prowadzenia wywiadoéw jest jej spekulatywny charakter (ekspert musi przypomina¢ sobie
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swoje postepowanie z przesztosci a przede wszystkim prowadzi¢ eksperymenty myslowe). Do metod
pozyskiwania poprzez wywiad zaliczy¢ mozna takze analize kwestionariuszy. Wedtug Bryanta [29]
kwestionariusze sa metoda przydatna do pozyskiwania wiedzy subiektywnej: ekspert wyraza swoj
stosunek do wazno$ci danej informacji na skali waznos$ci czy za pomoca wag, sporzadzajac rankingi.
Kwestionariusz jest skuteczny w pozyskiwaniu i strukturalizowaniu wiedzy o wskaznikach
jakosciowych 1 ilosciowych rozpatrywanych podczas analizy wnioskow kredytowych. Wright i Ayton
[328] podkreslaja takze duza przydatnos¢ techniki wielowymiarowego skalowania (multidimensional
scaling technique). Polega ona na poszukiwaniu relacji (podobienstw) migdzy obiektami poprzez
wykonywanie form graficznych, rysunkow a przede wszystkim tzw. scattergraphs, na ktorych
przedstawiane sa poszczegdlne obiekty wystgpujace w teorii lub wyrazane w trakcie wydobywania
doswiadczenia eksperckiego. Jesli migdzy obiektami na skali zauwazamy mala odleglo$¢, mozemy
podejrzewaé podobienstwa 1 relacje migdzy nimi, co pozwala na uogolnianie. Znana technika
wielowymiarowego skalowania jest tzw. card sorting (sortowanie kart), polegajace na wyszukiwaniu
kandydatow na uznane reguly na podstawie bliskosci poszczegdlnych nazw obiektow, doswiadczen,
regut (zapisanych na oddzielnych kartkach). Wsrdd regul sortowania Turban [301] wymienia:
wydzielanie grup (group separation task), tworzenie grup (group creation task), poréwnanie trdéjkami
(triadic comparisons). Postgpowanie zgodne z wzorcem wydzielania grup polega na klasyfikacji
przez eksperta karteczek z pojgciami na dwie grupy, wymieszania ich wielokrotnym powtarzaniu tej
procedury klasyfikacji (juz przy innym kryterium). Tworzenie grup polega na wyodrgbnieniu par
kartek a nastgpnie dobieraniu ,para do pary” (podobnych) semantycznie par karteczek.
Poréwnywanie tréjkami polega na wyrdznieniu w kazdej losowo powstalej trojki dwu kartek o
bardziej zblizonym znaczeniu i jednej o znaczeniu mniej zblizonym, tworzeniu z nich grup i ich

etykietowaniu (nadawaniu nazw).

3.8.6 Rola inzyniera wiedzy w zadaniu akwizycji wiedzy

Zadaniem eksperta dziedzinowego jest wyrazenie wiedzy zastosowanej w konkretnej sytuacji
spotecznej i poziomie technologicznym, nabytej przez eksperta z rdéznorodnych zrodet [320]:
podrecznikowej (zawierajacej wieloletnie osiagnigcia danej dziedziny nauki), doswiadczenia
pochodzacego z praktyki, wiedzy ogdlnej i zdroworozsadkowej. Pozyskiwanie wiedzy odbywa si¢
za posrednictwem inzyniera wiedzy, czg¢sto nowicjusza [160] w danej dziedzinie. Stad zdobywanie
wiedzy przez tworce systemu eksperckiego wymaga duzo czasu i odbywa si¢ poprzez samodzielne
studia i obserwacje, polegajace na zbieraniu wiedzy podrgcznikowej, faktograficznej, analiz a przede
wszystkim na interpretacji wypowiedzi ekspertow o dziedzinie problemowej, wystuchaniu lub

obserwowaniu sposobow podejmowania diagnoz 1 decyzji a nastgpniec uporzadkowaniu
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(kategoryzacji, filtrowaniu, odrzuceniu fragmentow zbednych i niespojnych — najlepiej przez
opracowane reguly kontrolujace [104] sp6jnos¢ danych, mieszczenie si¢ danych w okreslonym
zakresie, kompletno$¢ danych, wartosci domyslne, funkcje konwersji), konceptualizacje zgodnie z
ustalona ontologia umozliwiajaca formalizacje i zakodowanie wiedzy [302]. Mimo tych wysitkow
trudno zapewni¢ kompletno§¢ bazy wiedzy zapisanej w postaci regul: moze ona nie zawieraé
wszystkich sytuacji wyjatkowych 1 fragmentéw trudniej poddajacych si¢ matematycznemu
zdefiniowaniu. Dlatego reprezentacja wiedzy powinna w jakim$ stopniu by¢ zgodna ze sposobem,
ktéry ludzki ekspert wykorzystuje w celu przechowywania swojej wiedzy. Nalezy takze okresli¢ czy
ekspert opracowujac wyniki analiz korzysta z pozyskanych warto$ci parametréw, podstawiajac je do
znanych sobie wzoréw matematycznych czy tez dokonuje wyboru sposrod mozliwych odpowiedzi (np.
na podstawie kryteriow podejmowania decyzji).

Srodowisko rozwoju pozwalajace na prowadzenie pozyskiwania wiedzy przez inzyniera
wiedzy, udostgpnia¢ powinno [7] za posrednictwem specjalizowanego jezyka (pomocniczego
wzgledem jezyka opisu wiedzy) nastgpujace ustugi: edytor tekstu (do wprowadzania polecen oraz
aktualizacji bazy wiedzy), interpretacj¢ polecen na biezaco, system pomocy (wyjasnianie skladni i
semantyki polecen jezyka reprezentacji wiedzy), narzedzia wspierajace wyszukiwanie bledéw w
bazie wiedzy (wizualizacja uruchamianych regul, dopisywanych faktéw, mozliwos$ci wstrzymania na
zadanie wykonywania procedur wnioskowania), biblioteke przypadkoéw i przykladow (przydatnych
na etapie walidacji bazy wiedzy), animacj¢ (jedna z metod wizualizacji), sterowanie procesem
wnioskowania (wyboOr strategii wnioskowania, kierowanie propagacja ograniczen, ustalanie
priorytetow regul). Inzynier wiedzy podczas sesji z ekspertem moze stosowaé szereg technik
prowadzenia wywiadu w celu wydobywania informacji zar6wno w formie stownej (zapisywane w
notatniku badz edytorze tekstow) jak i nietekstowej (nagrania dzwigkowe, wideo, notatki na tablicy
czy rysunki na kartkach). Obejmuja one techniki konwersacyjne, polegajace na sklonieniu eksperta
do samodzielnego opisu jego zachowania oraz techniki obserwacyjne polegajace na obserwacji przez
inzyniera wiedzy rozwiazywania przez eksperta rzeczywistych problemow lub sytuacji
symulowanych. Rezultatem stosowania technik konwersacyjnych sa opisy tekstowe, natomiast
technik obserwacyjnych tekstowe protokoly i nietekstowe reprezentacje wiedzy. Istnieja takze
techniki wielowymiarowe, w ktorych korzysta si¢ ze Srodkéw niewerbalnych [32]. Zwykle dazy si¢
do wyrazenia wiedzy za pomoca jezyka tatwego w technicznym przetwarzaniu. Jes$li baza wiedzy
rozrasta si¢ szybko i staje si¢ coraz bardziej ztozona nalezy zapewni¢ mozliwos$¢ podjecia decyzji, jaki
problem system ekspercki ma aktualnie rozwiaza¢, z jakiej wiedzy skorzysta¢ oraz sposrod jakich
strategii 1 metod rozwigzywania problemu mozna wybiera¢. Juz Feigenbaum [82] zauwazyl, Ze
sposoby pozyskiwanie wiedzy sa jedna z gléownych przyczyn trudnosci w rozwijaniu systemow
wiedzy (KBS). Mamy tu do czynienia z problemem waskiego gardla, gdyz wystgpuja trudnosci w

wydobywaniu wiedzy od ekspertow dziedzinowych a takze w jej strukturalizacji (poprzez
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wykorzystanie modeli problemu oraz jgzyka modelowania) w taki sposob, aby reprezentacja wiedzy i
techniki jej przetwarzania wilasciwie odzwierciedlaty sposob rozumowania eksperta. Okazuje sig
bowiem, ze reprezentacja za pomoca regul wnioskowania trudno poddaje si¢ zmianom, aktualizacji
i ulepszeniom [54] oraz ze wystgpuja trudnosci w reprezentacji i wizualizacji za pomoca regul opisow
obiektow (klasy, atrybuty, warto$ci) wystgpujacych w dziedzinie problemowej oraz zwiazkdéw migdzy
nimi. Wizualizacja procesu wnioskowania, jak twierdza Selig i Johannes [264] jest mozliwa dopiero
wtedy gdy ,,uzyska si¢ dostgp do implementacji j¢zyka mechanizmu wnioskowania”.

Jesli zapoznamy si¢ z procesem wnioskowania wykonywanego przez ludzkiego eksperta, to
mozemy zauwazy¢, ze sklada si¢ on z dwu etapéw: identyfikacji i prognozy. Jak podaje Cairo [32]
identyfikacja sklada si¢ z diagnozy, weryfikacji, okreslenia wspdlzaleznosci, monitorowania oraz
klasyfikacji. Celem identyfikacji jest przyporzadkowanie systemu do okreslonej klasy i nastgpnie
zbadanie jego zachowania i stanu (warto$ci atrybutow). Prognoza zajmuje si¢ okresleniem jak system
zachowa si¢ w blizszej lub odleglejszej przysztosci 1 dotyczy przewidywania typu zachowania (zmian
stanu) i jego atrybutow.

Jak zauwaza Eriksson [76] pozyskiwanie wiedzy wymaga modelowania tzn. wydobycia
wiedzy od eksperta i zapisania jej w sposob zrozumiaty dla systemu informatycznego. Jak twierdzi
Kangassalo [140] modelowanie sklada si¢ z analizy i syntezy poje¢é¢ nalezacych do rozwazanego
zakresu wiedzy a nastgpnie opracowania reprezentacji w postaci modelu konceptualnego. Proces
modelowania zawiera fazg weryfikacji i walidacji modelu poprzez okreslenie poziomu zgodnosci z
rzeczywistoscia, czyli w tym wypadku pokrywania si¢ decyzji proponowanych przez system wiedzy
(KBS) ze zdaniem ludzkiego eksperta. Porownanie to mozna wykona¢ na podstawie czynnikow
ilosciowych 1 jakosciowych [32]. Walidacja ilo§ciowa korzysta z metod statystycznych (np. analizy
wariancji) podczas porownywania wynikow uzyskiwanych przez KBS ze znanymi wynikami
wypracowanymi przez ekspertow. Walidacja jakoSciowa zwraca si¢ ku ocenie subiektywnej ale
bogatej w formalizmy: test Turinga, walidacja podsystemow, ocena prognoz.

Nie mozna stwierdzi¢, ze etap weryfikacji i walidacji musi zakonczy¢ si¢ przed wdrozeniem
systemu z baza wiedzy (KBS). Na przyktad Chander i inni [38] uznaja, Ze KBS nalezy ustawicznie
rozwija¢ zamiast konstruowa¢ do chwili uznania za system kompletny. Czasami wyrdznia si¢ w
strukturze systemu eksperckiego modul (podsystem) doskonalenia wiedzy (obejmujacy takze
aktualizacje wiedzy, niezbedna po uprawomocnieniu si¢ nowych przepisow prawnych, zmianie zasad
funkcjonowania obiektu gospodarczego, wreszcie uwzgledniania preferencji 1 pogladow decydenta).
Walidacja bazy wiedzy prowadzona jest w trzech etapach: testowania, pielegnacji (refinement) i
aktualizacji (maintenance) Testowanie obejmuje swoich zakresem wykrywanie 1 usuwanie
strukturalnych i funkcjonalnych niezgodnosci z opracowanym projektem. Cele procesu refinement to
wg Zlatarevy [341] poprawa a nastgpnie utrzymanie poziomu wsparcia dla podejmowania decyzji

jakie przynosi system KBS. Prawidlowo pielggnowania baza wiedzy posiada nastgpujace cechy: brak
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niespojnosci 1 niekompletnosci w odniesieniu do wynikowych hipotez opisujacych dziedzing
problemowa oraz prawidlowa klasyfikacje przypadkow testowych. Maintenance to niezbgdna
aktualizacja 1 uzupehianie bazy wiedzy wraz ze zmianami w dziedzinie problemowej. Vamthienen i
Wets [312] wskazuja, ze wigkszo$¢ problemow weryfikacyjnych i walidacyjnych systemoéw z
regutowa reprezentacja wiedzy mozna rozwiaza¢ transformujac baze wiedzy do postaci tablic
decyzyjnych a nastgpnie wykonujac operacje prowadzace do uzyskania kompletnosci, spojnosci i
poprawnos$ci bazy wiedzy. Oprécz trywialnych przypadkow, funkcjonowanie kazdego KBS mozna
poprawi¢ przede wszystkim podczas projektowania i implementacji systemu. Etap ten obejmuje
rewizje istniejacej bazy wiedzy na podstawie obserwowanych strukturalnych badz funkcjonalnych
niedomagan systemu poprzez korekcj¢ osiaganych dzigki KBS konkluzji. W tym celu modyfikuje si¢
reguly zawarte w bazie wiedzy zmieniajac logik¢ zasad uogélniania i uszczegdlowiania pojec,
przestanek i konkluzji. Wedtug Zlatarevy [341] procedura rewizji bazy wiedzy obejmuje sprawdzenie
wystepowania wszelkiego rodzaju btedow. Jesli wystgpuja trudnosci w przygotowaniu odpowiednio
duzej liczby przypadkow testowych, =zalecane jest wykorzystanie przykladéw testowych
zastosowanych na etapie konstruowania bazy wiedzy, w sytuacji matej liczby przypadkow testowych
takze nalezy przeprowadza¢ rewizj¢. Nalezy takze zlokalizowa¢ zrodla zmniejszenia efektywnosci
bazy wiedzy, ktorymi sa gléwnie reguly nadmiarowe oraz tworzace zamknigte koto. Wykonywana
w ten sposOb reorganizacja (restrukturyzacja) bazy wiedzy nie powoduje zmian w wyciaganych
konkluzjach, zmienia natomiast przebieg S$ciezki wnioskowania. Po przeprowadzeniu
restrukturyzacji baza wiedzy charakteryzuje si¢ calkowitym brakiem alternatywnych S$ciezek —
wyjasnien prowadzacych do osiagnigcia danej konkluzji. Dzigki temu zmniejsza si¢ czas potrzebny
do otrzymania konkluzji, osiaga si¢ pozadany determinizm mig¢dzy danymi (faktami) a wynikami
(konkluzjami) oraz zapewnia kompletnos¢ bazy wiedzy we wszystkich galgziach drzewa
wnioskowan. Restrukturyzacja bazy wiedzy wiaze si¢ z jej dekompilacja lub konstruowaniem nowej
bazy wiedzy na podstawie pelego przegladu wnioskdw pochodzacych ze starej bazy wiedzy.
Operacje pielgegnacyjne typu refinement przeprowadzane sa okresowo podczas eksploatacji systemu
1 polegaja na wyszukaniu i usunigciu przyczyn niedomagan w dzialaniu bazy wiedzy: powtarzajacych
si¢ danych (powoduja powstawanie podobnych konkluzji, zaciemniajacych interpretacje raportu),
regut wywotujacych sprzecznosci (powoduja nieprzydatnos¢ zestawu konkluzji dla podejmowania
decyzji) oraz nadmiarowych i zagniezdzonych regut (ktére pogarszaja efektywno$¢ mechanizmu
wnioskowania korzystajacego z bazy wiedzy, zwigkszaja czas uzyskania (odpowiedzi). Wyrdznia sig
dwa rodzaje pielegnacji i aktualizacji: wykonywane w celu zachowania zgodno$ci odwzorowania
(update) 1 wykonywane w celu zwigkszenia doktadnosci odwzorowania (upgrade). Aktualizacja w
celu zachowania zgodnoS$ci odwzorowania (update) dotyczy dziatah podejmowanych w caltym cyklu
projektowania (zycia) KBS w celu zachowania na zatlozonym poziomie zgodnosci bazy wiedzy wraz

ze zmianami w dziedzinie problemowej (obiekcie). Sygnalem do wykonania aktualizacji typu update
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jest zaobserwowanie niespojnosci nowych przypadkow z juz obecnymi w bazie wiedzy. Bez
aktualizacji typu update model, ktérego walidacja przebieglta pomyslnie, moglby utraci¢ swoje
wlasnosci z powodu zmian np. w otoczeniu i przesta¢ odwzorowywaé rzeczywisty system.
Aktualizacja w celu zwigkszenia dokladnosci odwzorowania (upgrade) jest nieprzerwanym
procesem wykonywanym przede wszystkim w trakcie eksploatacji KBS 1 zwigzanym
z pozyskiwaniem nowej wiedzy. Baza wiedzy poddana temu rodzajowi aktualizacji charakteryzuje si¢
brakiem redundancji, zawierania si¢ pojeciowego (subsumptions) i prawidlowym klasyfikowaniem
nowych przypadkow. Nalezy zauwazy¢, ze aktualizacja typu upgrade pokrywa si¢ z zadaniem
pozyskiwania wiedzy z obserwacji nowych przypadkéw. Dokonujac aktualizacji bazy wiedzy, czyli
uzupehienia i wymiany elementow bazy nalezy uwzgledni¢ fakt, Ze niekontrolowane dolaczanie
wszystkich nowych faktow i regut moze skutkowac¢ niespdjnoscia bazy wiedzy. Niektére reguly
powinny by¢ traktowane jako podstawowe dla teorii dotyczacej dziedziny problemowej i chronione
przed zmianami (wywolanymi przez reguly uogolniajace, zawsze ze wspotczynnikiem pewnosci
mniejszym od 1, wyprowadzone na podstawie obserwacji). Meyer i Guessoum [197] proponuja
zastosowanie strategii konceptualnego filtrowania, polegajacej na aktualizacji dokonywanej tylko po
uzgodnieniu z kontekstem i konfiguracja ustalong przez uzytkownika bazy wiedzy.

Srodowisko konsultacji (consultation environment) bedace wynikiem pracy inzyniera wiedzy,
jest obstugiwane za pomoca systemu menu, ikon graficznych przez uzytkownika nie-eksperta ktory
zainteresowany jest konsultacja, czyli wydobyciem i zastosowaniem wiedzy zakodowanej w
systemie eksperckim. Obok tradycyjnego, konwersacyjnego trybu Kkorzystania z KBS,
charakteryzujacego si¢ pasywnym udostgpnianiem narzedzi i metod z dziedziny zarzadzania i badan
operacyjnych zauwazy¢ mozna nieco odmienny, przyszlo$ciowy tryb dialogu z KBS uwzgledniajacy
mozliwo$¢ krytykowania przez system idei i dziatan uzytkownika. To drugie podejicie, akcentujace
motywowanie i aktywizacje¢ uzytkownika zostato opisane w pracy Angehrna [10]. Oprogramowanie
petniace role asystenta menedzera (Srodowiska konsultacji) w realizacji eksperckich funkcji powinno
posiada¢ nastgpujace cechy: zdolno$¢ do komunikowania si¢ z aplikacjami i uzytkownikiem,
korzystania z funkcji innych aplikacji (wiedza o pozostatych modutach systemu), rozumienie
wymagan i zadan zlecanych przez uzytkownika (uwzglgdnianie mozliwo$ci zmiany preferencji i
zmian otoczenia - adaptacyjno$¢) oraz interaktywnego dziatania (kooperacji) poprzez dialog z
uzytkownikiem (korzystanie z podpowiedzi i udzielanie sugestii), w tym samodzielne definiowanie
(dokonywanie wyboru metody rozwiazania) i prowadzenie (bez ciaglego nadzoru uzytkownika)
odpowiednich dziatan (autonomicznos¢). Srodowisko konsultacji wypelia wtedy zadania
zarzadzania wiedza wsrdd ktorych wyr6zni¢ mozna [14]: (1) tworzenie (przez zbieranie i
przetwarzanie danych) i rozsylanie informacji, (2) zwig¢kszanie zrozumienia dla informacji wséréd jej
uzytkownikow (menedzerow), (3) wartosciowanie (filtrowanie) zbioru informacji w celu

wyodrgbnienia informacji istotnych (ale szczegdtowych), przydatnych w zarzadzaniu organizacja, (4)
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rejestrowanie, przechowywanie i przetwarzanie wiedzy na przyszle potrzeby.

System ekspercki jest zatem interfejsem czlowieka do zasobow wiedzy, sposobem
zastgpowania zywego, ludzkiego eksperta oraz filtrowania, systematyzacji i przetworzenia do postaci
uzytecznej w dziataniu (operacjonalizacji) takiej wiedzy, ktora zwykle nie jest przechowywana w
postaci umozliwiajacej jej natychmiastowe wykorzystanie (system ekspercki moze by¢ posrednikiem
migdzy operatorem, uzytkownikiem systemu informatycznego a baza danych posiadajacych znaczne
rozmiary, utrudniajace efektywne korzystanie z niej). PoSrednictwo czlowieka (eksperta oraz
inzyniera wiedzy) w procesie pozyskiwania wiedzy umozliwia uzyskiwanie zadowalajacych
rozwigzan w sytuacjach charakteryzujacych si¢ niewielka liczba przyktadéw lub trudnosciami w ich
wlasciwej formalizacji i1 zakodowaniu dla potrzeb uczenia maszynowego. Wiedza poddawana
transformacji do bazy wiedzy w systemie eksperckim charakteryzuje si¢ brakiem jednorodnoSci:
moga to byc¢ rejestracje lub opisy zachowan i typowych sytuacji (bazy danych), pogladéw (r6zni
eksperci, bedacy profesjonalistami, moga preferowaé rézne metody rozwigzywania tego samego
problemu), fakty charakteryzujace si¢ r6Zznym stopniem pewnosci a nawet niekiedy sprzeczne ze
soba, reguly i fakty zdroworozsadkowe, semantyka zalezna od kontekstu, metareguly (opisuja
charakterystyki dostepnych regut wnioskowania, definiuja prawa dostepu do poszczegdlnych regut,
okreslaja zrodla na podstawie ktorych konstruuje si¢ reguly wnioskowania, dokumentuja strukture
powiazan migdzy regutami i danymi) oraz metody uczenia si¢ tzn. utrzymania aktualno$ci wiedzy

(metawiedza).

3.8.7 Modul objasniajacy w systemach eksperckich

Modut objasniajacy w systemie eksperckim dostarcza odpowiedzi na pytania: Jak?, Dlaczego?,
Dlaczego nie? Co sig stanie, jesli? Ktory? itp. Pytanie Jak? pozwala na przes§ledzenie ciagu regul
prowadzacych do osiagnigcia badanej konkluzji, co pozwala okresli¢ jakie atrybutoéw obiektow byty
badane i jaka jest wrazliwo$¢ rozwiazania na zmiany warunkow wyj$ciowych. Pytanie: Dlaczego?
umozliwia wykonanie raportu o przestankach prowadzacych do uzyskanej konkluzji — zwraca
uwage na konieczno$¢ istnienia w bazie wiedzy rozwazanych obiektow oraz podkresla rolg wartosci
ich atrybutow. Przestanki (czg$¢ formuly tworzacej regule, pelniaca role warunku) moga skladac sig z
zestawu warunkow logicznych. Konkluzja moze mie¢ posta¢ wywotania pojedynczej procedury lub
zestawu procedur (np. przygotowujacych opis problemu, przypisujacych warto$¢ atrybutowi obiektu,
generujacych nowy obiekt). OdpowiedZz na pytanie: Co si¢ stanie, jesli? mozliwa jest wtedy, gdy
system nie tylko pamigta Sciezke wnioskowania (kontekst) ale takze umozliwia powrdt do wezta w
$ciezce wnioskowan aby przeSledzi¢ ewentualne zmiany konkluzji spowodowane modyfikacja

atrybutow problemu. OdpowiedZ na pytanie: Dlaczego nie? stuzy wykazaniu miejsca w drzewie
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wnioskowania (reguly wnioskowania) odpowiadajacego za wyeliminowanie ze zbioru alternatyw
badanej konkluzji, przestanki lub obiektu. W ten sposdb mozna dowiedzie¢ si¢, w jakich warunkach
mozliwe bylo osiagnigcie danej konkluzji (rozszerzenie backward chaining). Do zanegowania
oczekiwanej konkluzji wedtug Metzlera [195] prowadzi¢ moga nastgpujace przyczyny: (1) wybrano
obiekt z danej klasy, ale r6zniacy si¢ warto$cia atrybutdéw; (2) brak obiektu, ktorego dotyczy pytanie w
bazie wiedzy lub brak odpowiedniej reguty, (3) obiekt poddany zostat usunigciu lub modyfikacji, (4)
mimo ze regula dotyczaca obiektu istniata, to inny obiekt (zawarty w innej regule) byt
odpowiedniejszy, (5) obiekt wystgpowatl w regule, ale nie spetnial ograniczen (przestanki reguty

falszywe - brak mozliwosci uaktywnienia reguty).

3.8.8 Agenda a architektura tablicowa

Agenda jest miejscem poprzez ktore poszczegdlne moduly (zrédla) wiedzy moga sig
komunikowaé miedzy sobg. Agenda nie dostarcza zadaniom informacji, w jaki sposob wykonywane
sa poszczegllne zadania, kiedy 1 jak bgda wykonywane. Poszczeg6lne zadania oddziatuja natomiast na
siebie dopisujac (gdy w ciagu operacji wnioskowania zachodzi taka konieczno$¢) 1 usuwajac si¢
nawzajem (jesli nadane zostaly im takie uprawnienia) z listy (agendy). Klasyfikacja topologii struktur
agend dotyczy kolejnosci rozpoczynania zadan znajdujacych si¢ w agendzie i obejmuje agendy z
priorytetami, agend¢ o liniowej strukturze oraz agend¢ zarzadzana zgodnie poziomami priorytetow.
Agenda z priorytetami charakteryzuje si¢ pierwszenstwem wykonywania zadan posiadajacych
najwyzsze priorytety a jej wada moze by¢ to, ze istnieje niebezpieczenstwo niewykonania zadan o
niskim priorytecie. W agendzie o liniowej strukturze zadania uporzadkowane sa wg posiadanych
priorytetow 1 wykonywane od najwyzszego do najnizszego priorytetu, nawet jesli w trakcie
wykonywania zadan o stosunkowo niskim priorytecie nadejdzie zadanie o priorytecie wysokim, to
oczekuje ono az wszystkie zadania wystepujace w poprzednim stanie agendy zostana wykonane.
Natomiast trzeci typ agendy, obslugujacej priorytety, rozni si¢ od agendy o strukturze liniowej tym,
ze zadania organizowane sa w pakiety posiadajace ten sam poziom priorytetu i nowe zadanie, jesli
posiada wyzszy priorytet czeka na wykonanie dopoki wszystkie zadania z rozpoczgtego pakietu nie
zostang wykonane. Jesli chodzi o zadania posiadajace niski priorytet, to najszybciej rozpocznie si¢ ich
wykonywanie w systemach z agenda typu liniowego, nastgpnie agendy z poziomami priorytetow a
najwolniej w agendzie zarzadzana zgodnie z priorytetami.

Wedlug Hayes-Roth [112] architektura tablicowa pozwala na wykorzystane w jednym
systemie eksperckim réznych rodzajow wiedzy zmniejszajac w ten sposob rozmiar przestrzeni
poszukiwan. Odbywa si¢ to na dostgpnym dla wszystkich zrodet wiedzy (modutdw) wspdlnym

obszarze nazywanym tablica, w ktérym uzyskiwane sa rozwiazania. Zrédlo wiedzy mozna takze
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rozwaza¢ jako agenta (czyli system, ktory odbiera informacje z otoczenia, reaguje na te informacje i
samodzielnie podejmuje odpowiednie dziatania aby wypehi¢ swoje zadanie) zdolnego do rozwiazania
problemu [32]. Zdaniem Churchmana [42] w przypadku wielu zZrédel wiedzy zZle
ustrukturalizowanej i szybko zmieniajacej si¢, przydatne sa dwa sposoby pozyskiwania wiedzy:
kantowskie i1 heglowskie. Podejscie kantowskie polega na zebraniu wielu formalnych pogladéw o
uzupehniajacej si¢ naturze. Podejscie to nie zdaje jednak egzaminu w sytuacji wielu mozliwych
postgpowan (dziatan, wnioskow) wynikajacych z wielosci uzupeiajacych si¢ rozwiazan (prawda jest
wzgledna). Dopuszcza si¢ wyprowadzenie réznych rozwiazan (na podstawie réznych teorii) z tych
samych danych. System wspomagania decyzji moze wtedy jedynie przedstawi¢ zestawienie
proponowanych rozwiazan. Podejscie kantowskie, oparte na reprezentacji, nie uznaje mozliwosci
pojawienia si¢ konfliktow i nie przewiduje dodatkowych regul. Rozstrzygnigcie pozostawia sig
decydentowi. Mozna takze wykorzystujac alternatywne teorie dopasowac tak dane wejsciowe, aby
rozwiazania byly tozsame [69]. Wydaje si¢ ze do tej pory w przypadku (co najmniej) wigkszosci
systemow eksperckich korzystano bezkrytycznie z tego podej$cia. Jak wskazuje Radosinski [246]
,proces budowy systeméw eksperckich cechuje silny indywidualizm metodologiczny, objawiajacy si¢
w arbitralno$ci przyjmowanych zatozen konstrukcyjnych”. Potwierdza takze, ze za pomoca systemow
eksperckich (nawet zbudowanych na bazie tego samego ,,szkieletu” ES shell) korzystajacych z baz
wiedzy opracowanych z udzialem réznych ekspertéw dziedzinowych uzyska¢ mozna rézne wskazowki
i rady. Dzieje si¢ tak dlatego ze kazdy ekspert, posiadajac odmienne dos$wiadczenia, poglady i
odmiennqg osobowos¢ bedzie tworzyl odmienne bazy wiedzy (cho¢ niekoniecznie sprzeczne).
Zobiektywizowanie baz wiedzy i procesu wnioskowania (czy przez architekturg tablicowa czy
rownolegte struktury hybrydowe) jest préoba pokonania subiektywizmu i indywidualizmu
metodologicznego obecnego w systemach eksperckich. Podejscie heglowskie, oparte na dialektyce,
zaklada syntezg wielu catkowicie przeciwstawnych (opozycyjnych, antytetycznych) pogladach.
Synteza polega na przedstawieniu wielu (by¢ moze rdznych) rozwiazan uzyskanych zgodnie z
wieloma teoriami z tych samych danych oraz opracowaniu nowej teorii bedacej uogolnieniem (na
wyzszym poziomie abstrakcji) obu teorii. Z drugiej wymaga wielokrotnego rozwazania danego
problemu, przeprowadzenia szeregu eksperymentéow i modyfikowania pogladéw. W tym konteks$cie
Radosinski [246] podkresla ze obiektywne wnioski dotyczace badanego systemu gospodarczego
(przedsigbiorstwa) uzyskamy nie wtedy gdy bedziemy polegali na szerokiej i szczegdlowej bazie
wiedzy wygenerowane] przy udziale pojedynczego eksperta, a na uznanym i wielokrotnie
weryfikowanym (podrgcznikowym) zestawie regut wnioskowania o sytuacji ekonomicznej

przedsigbiorstwa.
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3.9 Whnioskowanie oparte na przykladach. Ramy

Case-Based reasoning (CBR) wedlug Lawa i innych [160] jest metoda rozwiazywania
problemu (dla okreslonego, biezacego przypadku) polegajaca na wzorowaniu si¢ na rozwigzaniach
dostepnych dla jak najbardziej podobnych przypadkéw, ktore wystapily juz w przesztosci. W ten
sposob dazy si¢ do opracowania modelu predykcyjnego (opisujacego za pomoca wyrazen
matematycznych obserwowane zdarzenia lub prognozujacego zdarzenia przyszie na podstawie
okreslonych zalozen) cechujacego si¢ zmniejszaniem niepewnosci dotyczacej przysztosci. Metoda
CBR oparta jest na obserwacji rozumowania eksperta, ktory w trakcie procesu rozwiazywania
problemu sigga pamigcia (oczywiscie takze wykorzystujac posiadane komputerowe bazy danych,
kartoteki papierowe czy zapiski) do przeszlosci i przypomina sobie znane mu problemy, prezentuje je
(sobie w umysle lub na forum) oraz wzoruje si¢ na ich rozwiazaniach. Jest to rozumowanie przez
analogie i1 oparte na wyszukiwaniu precedenséw. W taki sposéb od dawna wykonuja swoja prace
prawnicy 1 lekarze a takze planujacy strategie w przedsigbiorstwach. Jest to podejscie odmienne od
regutowej reprezentacji wiedzy: tu przechowuje si¢ i przetwarza dane strukturalizowane w postaci
przypadkéw. Zaletami CBR jest latwiejsze niekiedy pozyskiwanie wiedzy i jej pielggnacja
(utrzymanie) oraz mozliwos¢ efektywnego korzystanie z baz danych (baz przypadkow).

Samodzielne techniki poszukiwania rozwiazania wykorzystywane w CBR (algorytmy w
rodzaju najblizszego sasiada) nie sa jednak zadowalajace (wymagaja duzo pamigci, niezbedne jest
przeprowadzenie selekcji atrybutoéw i opracowanie funkcji podobienstwa), baza przypadkéw moze nie
spelnia¢ warunku dostatecznej systematycznosci i dlatego zwykle CBR laczone sa z innymi
metodami rozwiazywania problemow, polegajacych w wigkszym stopniu na teoretycznych
podstawach rozwazanego zagadnienia: regut wnioskowania, logiki rozmytej. Przechowujace wiedze
proceduralng i deklaratywna dziedzinowe bazy wiedzy wykorzystywane w systemach eksperckich
(regulowego wnioskowania) uzupetniane sa zatem o wiedz¢ faktograficzna, epizodyczna w postaci
przypadkow strukturalizowanych za pomoca ram. Pojecie ramy zostalo zdefiniowane w 1975 przez
Minsky’ego [201] jako struktury danych ktorej zadaniem jest reprezentacja powtarzalnych sytuacji,
czynnosci, stanow, rzeczy. Jest to pojecie zblizone znaczeniowo do schemata systemu filozoficznego
Kanta [141]. Elastyczna struktura ramy pozwala na zawarcie w niej opisu informacji o sposobach
obstugi ramy (jako calosciowej struktury), przewidywan stanu przysztego ramy, wymaganiach ramy
dotyczacych dostarczenia niezbednych do funkcjonowania ramy informacji. Ramy sa przykladem
obiektowo zorientowanej reprezentacji wiedzy (innym sa sieci semantyczne), dobrze nadajacej sig
do przedstawiania problemow klasyfikacji, natomiast gorzej do przedstawiania relacji przyczynowo-
skutkowych, wnioskowania dedukcyjnego. Rama moze wystgpowacé jako definicja pewnej klasy
obiektéw lub jako egzemplarz obiektu nalezacego do danej klasy. Kazda rama sklada si¢ z pol

zawierajacych nazwe Kategorii przypadku oraz tzw. slots (gniazd, szczelin) zawierajacych nazwy i
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warto$ci atrybutéw danego egzemplarza: faktow 1 procedur. Jest to tzw. reprezentacja
intencjonalna, polegajaca na wyrdznianiu spdjnych i oszczgdnych (jesli chodzi o wielko$¢ opisu)
poje¢. Gniazda moga zawiera¢ warto$ci domyslne a takze dopuszczalne zbiory wartosci, ktore moze
przyjmowac atrybut. Polaczone ze soba ramy tworza system ram, bedacy reprezentacja czynnosci,
relacji przyczynowo-skutkowych, a takze pozwalajacy na przedstawienie wariantowego postrzegania
poje¢ 1 rzeczy symbolizowanych przez ramy. Minsky [201] wyrdznia poziomy ram, zwiazane
z lingwistyczng zloZonoScig tresci reprezentowanych przez ram¢. Ramy widzialnej syntaktyki
(Surface Syntactic Frames), okre$laja struktury wiazace czasowniki 1 rzeczowniki, uzycie
przymiotnikow 1 reguly sktadniowe opisuja kolejnos¢ stow. Ramy widzialnej semantyki (Surface
Semantic Frames) okreslaja znaczenie stow przejawiaja si¢ w dzialaniu — dynamice, uczestnikach,
narzedziach, trajektoriach, strategiach i ich celach, efektach ubocznych. Ramy tematyczne (Thematic
Frames) przedstawiaja plany dziatah z wyszczeg6lnionymi tematami, postgpowaniem, planowaniem
strategii i problemami zwigzanymi z ich wykonywaniem, prowadza do uzyskania odpowiedzi na
pytania o oddziatywanie informacyjne na uzytkownika, sposoby uzupetnienia wiedzy i mozliwosci
wykorzystania w rozwiazywaniu probleméw. Ramy narracyjne (Narrative Frames) stosowane sag w
reprezentacji kolejnych etapéw wydarzen z przeszlosci, wyjasniania. Wspieraja konstruowanie i
wypetnianie ram tematycznych poprzez przydatno$¢ w wyrazaniu opinii, ukierunkowania uwagi i
odpowiedzi na pytania o sprawce (agenta), zamiary (intencje), skutki, beneficjenta (adresata) oraz
wykorzystywane narzg¢dzia/technologie). Jezyki stuzace opisowi ram (KRL i FRL) definiujg nazwy
poszczegolnych klas, zbiér ich atrybutéw (gniazd) oraz usytuowanie wzgledem innych ram (klas)
— np. dziedziczenie, zawieranie sig.

Sie¢ semantyczna obejmuje wszystkie pojecia teorii i bazg wiedzy. Manipulacji w niej moga
podlegac tylko ustalone pojecia, ich atrybuty oraz pojgcia nizszego rzedu, pochodzace od tych pojgé
(zasada dziedziczenia). Sieci semantyczne sa jedna z form obiektowej reprezentacji wiedzy. Sktadaja
si¢ z wezlow potaczonych tukami, reprezentujacymi relacje (np. semantyczne lub regutowe). Wiedza
zakodowana w postaci sieci semantycznych ma charakter deklaratywny i przedstawia graficzne
relacje (dwuargumentowe) taczace poszczegdlne obiekty. Jezyki reprezentacji wiedzy korzystajace
zrelacji semantycznych wyposazone sa w $rodki stuzace ich modelowaniu typu relacja
dziedziczenia, zawierania si¢ czy implikacji za pomoca wyrazen typu: ,tworzy”, ,jest czgscia”,
»pozwala na”, ,sklada si¢ na”. Jak wynika z powyzszego opisu, koncepcje wykorzystane w
reprezentacji za pomoca sieci semantycznych daja si¢ przetworzyé do zapisu w jezyku logiki
predykatow, wymuszajac niejako zapis zdan orzekajacych zawierajacych slownictwo pochodzace z
jezyka naturalnego.

Ramy i sieci semantyczne wykazuja podobienstwo takze jesli chodzi o sposoby korzystania
ze zgromadzonej wiedzy, wynikajace ze struktury reprezentacji wiedzy: przeszukiwanie

hierarchiczne (lokalizacja zbioru obiektéw wraz z odpowiadajacymi im procedurami spetiajacych
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warunki poszukiwan lub rokujacych przydatnos¢ w rozwiazywaniu danego problemu),
rozpoznawania wzorcow (lokalizacja obiektoéw/ram/predykatow, ktore mozna uzna¢ za - do pewnego
stopnia - zgodne z zalozonymi wzorcami, opisanymi a pomoca atrybutow i ich wartosci).
Rozszerzenia ram, jezyki obiektowo zorientowane, udostgpniaja dodatkowe $rodki opisu obiektow,
np. za pomoca klauzul hornowskich. Definicje obiektéw zawiera¢ moga takze pola danych okreslane
jako prywatne, tzn. dostgpne tylko dla procedur (metod) zwiazanych z dana klasa obiektow. Nazywane
jest to mechanizmem enkapsulacji i pozwala na dokonywanie zmian w reprezentacji wiedzy
faktograficznej (hierarchia dziedziczenia obiektow) bez konieczno$ci przeprojektowywania czesci
proceduralnej (polimorfizm), dokonujacej operacji na obiektach. Obiektowo zorientowana
reprezentacja wiedzy udostgpnia takze mechanizmy definiowania relacji miedzy obiektami. Moga to
by¢ relacje typu zawierania si¢ (implicift) ktore polegaja na przedstawianiu powiazan bezposrednio za
pomoca atrybutow obiektow bedacych ze soba w relacji, tzn. ze odpowiednie pole obiektu A zawiera
warto$¢ wskazujaca jednoznacznie na obiekt B. Relacje moga by¢ takze przedstawiane w postaci
dodatkowej oddzielnej struktury grupujacej identyfikatory powiazanych ze soba obiektow. Jest to
jawne (explicit) definiowanie relacji, pozwalajace na dostgp wszystkich klas do informacji dotyczacej

charakteru powiazan.
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3.10 Tablice decyzyjne

Tablice decyzyjne (decision tables) sa konkurencyjna wzgledem regut wnioskowania
(production rules, clauses) forma reprezentacji wiedzy. Najwazniejsza roznica dotyczy formatu
zapisu. W tablicach decyzyjnych wiedza zakodowana jest w nich w postaci funkcji ktorej argumentem
jest produkt kartezjanski wartosci (stanow) warunkéw stuzacych do wyznaczenia decyzji a wartoscia
(przeciwdziedzina) jest produkt kartezjanski wariantow decyzyjnych. Jak wykazali Boryczka
i Stowinski [24] istnieja metody wydobywania regut decyzyjnych z tablic decyzyjnych za pomoca
aplikacji zbioréw przyblizonych. W pracy [44] wyszczeg6lniono nastgpujace cztery elementy
tworzgce tablice decyzyjng:

1. Okre$lenie warunku stuzacego do wyznaczenia wariantu decyzyjnego (ktorego wybor jest
zalecany)

2. Opis znaczenia i kontekstu warunku — zapisywane po lewej stronie tablicy, kolejno od gory do
dotu

3. Konkretne warunki zapisane np. w postaci wyrazenia arytmetycznego, generujace pewien podzbior
wartosci warunku (zjawiska) — zapisywane po prawej stronie tablicy, kolejno od goéry do dolu —
odpowiednio do (1); (3) po lewej stronie, bezposrednio wymienionych uprzednio warunkach
umieszczone sg identyfikatory (opisy) poszczego6lnych wariantow decyzyjnych

4. Po prawej dolnej czesci tablicy znajduja si¢ zakodowane wartosci reprezentujace zwiazki (lub ich
brak) miedzy warto$ciami warunkow (moga by¢ to koniunkcje warunkow) i wariantow decyzyjnych.
Vanthienen i Wets [312] na podstawie kryterium wzajemnej wylacznosci kolumn wyr6zniaja dwa
typy tablic decyzyjnych: single hit, w ktérych nie ma dwu kolumn z takimi samymi warto$ciami
zestawu warunkow oraz multiple hit, w ktorych wystgpuje powyzsza sytuacja (trzeba wtedy przyjaé
okreslona strategi¢ wyboru wariantu). Wspomniani autorzy podaja nastgpujacy przepis na
zbudowanie tablicy decyzyjnej: (1) ustalenie warunkéw, przestrzeni ich standw (np. prawda i falsz)
1 zbioru wariantow decyzyjnych oraz ich uporzadkowanie; (2) okreslenie zbioru regul
wnioskowania (zapisanych w obowiazujacym formacie) — dzigki wyrazeniom opisanym w punkcie
(1) nim tacza si¢ w relacje; (3) wypetnienie tablicy decyzyjnej na podstawie zbioru regut
wnioskowania, poczynajac od wprowadzenia warunkow (przestanek) a konczac na wariantach
decyzyjnych (konkluzji) — liczba wierszy tablicy decyzyjnej moze by¢ wigksza niz liczba regut (gdy
zlozona regula zawiera sumg logiczna warunkéw rozdziela si¢ ja na odpowiednia liczbe regut
prostych); (4) sprawdzenie (i ewentualna rewizja) tablicy ze wzglgdu na kompletno$¢ (wszystkie
kombinacje standw warunkdw maja przyporzadkowana konkluzjg), spéjnos¢ (wszystkie kombinacje
stanow warunkOw maja przyporzadkowana dokladnie jedna konkluzje) oraz poprawnosé
(postgpowanie weryfikacyjne majace na celu ustalenie zgodnosci migdzy wynikowa tablica decyzyjna

oraz przekonaniami i zamierzeniami projektanta); (5) sprawdzenie wystgpowania nadmiarowosci i
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jej likwidacja (uproszczenie i zmniejszenie liczby wierszy i kolumn w tablicy). Dokonali takze
klasyfikacji symptomow niezgodnoSci z postulatami kompletnosci, spdjnosci i poprawnos$ci. Dzigki
usunigciu ponizej wymienionych niedomagan mozna oczekiwa¢ rozwigzania wigkszo$ci probleméw
weryfikacyjnych 1 walidacyjnych charakterystycznych dla systeméw opartych na regulowej
reprezentacji wiedzy: (1) pozbycie si¢ redundantnych regul (powielajacych si¢), zawierajacych si¢ w
sobie regul, regut ktore nie moga by¢ uaktywnione oraz posiadajacych identyczne konkluzje; (2)
usuniecie niespojnosci (regul posiadajacych identyczne przestanki i r6zne konkluzje (sprzeczne lub
niesprzeczne)) (3) usunigcie regul cyklicznych (konkluzje jednej reguly sa przestankami drugiej); (4)
zapobieganie braku kompletno$ci (nieuzywane, a zadeklarowane warto$ci atrybutéw (zmiennych
bedacych sktadnikami przestanek) oraz nieosiagalne, a zadeklarowane konkluzje); (5) zapewnienie
poprawnosci (badanie semantycznej zgodnos$ci osiaganych konkluzji z teoria podejmowania decyzji
w danej dziedzinie). Przykladem =zastosowania tablicy decyzyjnej wykorzystujacej logike

wielowarto$ciowa jest modul reprezentacji wiedzy w systemie eksperckiego FINEVA [188].
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3.11 Techniki odkrywania wiedzy w bazach danych

Przetwarzanie danych ekonomicznych jest wykonywane w celu analizy danych. Gdy
menedzer odkryje i zidentyfikuje zaleznosci w bazach danych (do ktoérych uzyskat dostep), to moze
opracowac na ich podstawie decyzje nawet w horyzoncie strategicznym. Bazy danych powstaja w
wyniku przechowywania informacji o poszczegdlnych transakcjach gospodarczych, klientach,
dostawcach itd. Bazy danych sa jednoczes$nie czgscia systemoéw ewidencji zdarzen gospodarczych —
systemow sprawozdawczosci. Interdyscyplinarne przetwarzanie wielkich zbioréw danych, bedace
kombinacja metod statystyki i uczenia maszynowego okreslane jest jako Knowledge Discovery in
Databases (odkrywanie wiedzy w bazach danych). Przeslanka wykorzystania zlozonych algorytmow
przetwarzania wielkich ilosci danych jest ztozony charakter danych bgdacych odzwierciedleniem
intensywnej 1 rozlegtej terytorialnie dziatalnosci gospodarczej, w ktorej codziennoscia jest sa
nieliniowe, obciazone zaktdceniami zaleznos$ci migdzy wartosciami poszczegolnych atrybutow (pol) w
bazach danych.

Galindo 1 Tamayo [90] wyrdzniaja nastgpujace trzy wzajemnie wspierajace si¢ czynniki
sprzyjajace udanemu zastosowaniu interdyscyplinarnej metodologii KDD: (1) wdrozenie i
wykorzystywanie wielkich baz danych (prowadzonych w firmach i instytucjach publicznych)
zawierajacych pelne informacje o wszystkich dokonanych transakcjach finansowych — nalezy tu
wspomnie¢ o kluczowym znaczeniu hurtowni danych; (2) rozwéj metod obrobki statystycznej
(uogblnianie wnioskow) i1 technik uczenia maszynowego, co umozliwia opracowanie bardziej
zaawansowanych modeli 1 glgbsza analiz¢ zlozonych zaleznosci, (3) rozwéj technologii
komputerowej — szybsze przetwarzanie dzigki maszynom wieloprocesorowym, sieciom
komputerowym 1 wielkim pamigciom masowym. Data mining lub knowledge discovery, jak podaja
Mejia-Lavalle 1 Rodriguez-Ortiz [193] jest interdyscyplinarnym procesem nietrywialnego
wydobywania ze zbiorow danych informacji ukrytych, uprzednio nieznanych oraz
charakteryzujacych si¢ potencjalnga uzytecznos$cia (zdolnoscia do osiagania dalekosi¢znych celow).
Data mining wykorzystuja roéznorodne techniki wydobywania wartosciowych informacji z
uzytkowanych przez przedsigbiorstwa baz danych lub hurtowni danych.

Odkrywanie informacji nalezy rozumie¢ jako identyfikowanie wzorcow i regularnosci
wystgpujacych w zbiorach danych. Rozszerzona definicja podana przez Frawleya i innych [88]
dotyczy przede wszystkim aspektow wyjsciowego formatu procesu KDD: majac zbior faktow
(danych) oznaczony przez D, jezyk oznaczony jako L i jaka$ miar¢ pewnosci C, wzorcem nazywamy
zdanie S zapisane w jezyku L ktore opisuje relacje migdzy podzbiorem Ds zbioru ze wspdlczynnikiem
pewnosci Cs, taka, ze S jest prostszy niz wykaz wszystkich faktow ze zbioru Ds. Wiedza nazywamy
wspolnie wszystkie wzorce ktore maja jakas wartos$¢ (sa godne zainteresowania) dla uzytkownika i sa

wg niego dostatecznie pewne. Wszystkie wzorce spetniajace powyzsza definicj¢ powstale dzigki
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dziataniu programu analizujacego dane nazywamy odkryta wiedza (DK — discovered knowledge).
Venter 1 inni [313] wyrdzniaja (ze wzgledu na udostgpniane funkcje) nastepujace etapy procesu
KDD: (1) przygotowanie danych (uzgodnienie formatow), usuwanie zaktdcen i uruchomienie ushug
hurtowni danych, (2) eksploracj¢ ukierunkowang na dane — ograniczenie ilo$ci przetwarzanych
danych poprzez ustalenie interesujacych podzbioréw danych, OLAP — odpowiedzi na pytania w
rodzaju: ,,co si¢ stato 1 dlaczego”, dokonywanie cig¢ danych na warstwy, tworzenie zestawien, (3)
analize wynikow przetwarzania danych (4) data mining (kopanie danych)— poszukiwanie
interesujacych wynikowych wzorcéow w bazie danych, posiadajacych odpowiedni poziom zgodnos$ci
z wzorcami ustalonymi przez uzytkownika, (5) prezentacje i przegladanie (nawigacja) znalezionych
wzorcow — interaktywne, graficzne przedstawienie struktury odkrytej wiedzy.

Wydobywanie (odkrywanie) wiedzy przeprowadzane jest w nastgpujacych etapach
(wyrdznionych ze wzgledu na zasadnicze procedury przetwarzania informacji): selekeji (decyzja o
wyborze do analizy rozwazanego zakresu — podzbioru danych i ich atrybutow), wstepnego
przetwarzania (usunig¢cie zbednych informacji — odszumianie, pozyskanie i umieszczenie danych
zastepczych — likwidacja brakow, normalizacja i standaryzacja; bez tego etapu istnieje zagrozenie
wypracowania blednej reprezentacji wiedzy, szczegdlnie w predykcyjnej Data Mining -
wykorzystujacej ciagi uczace 1 stuzacej przewidywaniu odpowiedzi systemu), przetwarzanie do
formatu zgodnego z oprogramowaniem KDD oraz wlasciwe data mining — przeprowadzenie
klasyfikacji, grupowania i wizualizacji.

Jak twierdzi Hurwicz [121] nawet najlepiej zaprojektowane i najszybciej dziatajace
oprogramowanie bedzie nieprzydatne, gdy dane bgda nieadekwatne do stanu rzeczywistego. Wyr6zni¢
mozna wiele przyczyn odpowiedzialnych za bledy znajdujace si¢ w danych. Sa to np. bledy czlowieka
wprowadzajacego dane, wieloznacznos$ci tresci wprowadzanych do bazy danych, powielanie tych
samych danych, niewlasciwe zaprojektowanie zestawu pol w rekordzie danych. Zawierajace
olbrzymie ilo$ci danych hurtownie danych ze wzglgdu na swoj rozmiar tym bardziej narazone sa na
wystgpowanie bfednych danych. Dlatego tez hurtownie danych wymagaja nieraz wykonania kilkuset
przebiegéw (wykorzystuje si¢ w tym celu oprogramowanie czyszczace), eliminujacych takie
przeszkody jak btedne lub nieuzyteczne dane, wykonujacych korekcjg biednych danych ktére daja sig
naprawi¢, standaryzacj¢ danych (np. uwzglednienie stopy inflacji i1 jej zmian, zastosowanie
jednakowych jednostek miar). Narz¢dzia data mining stuza uzyskaniu odpowiedzi [277] na pytania:
,CO jest interesujace”, ,,co moze si¢ zdarzy¢”, a wynikiem ich dzialan sa modele predykcyjne.
Zazwyczaj data mining dotyczy okre$lenia ukrytych trendéw lub typow zachowan na podstawie
duzej iloSci danych (uboczne nastgpstwo rozwoju informatycznych technik przechowywania i
przetwarzania danych oraz wzrostu aktywno$ci  gospodarczej) przechowywanych —w
wielowymiarowych bazach danych. Wynikiem tych wysitkow jest reprezentacja wiedzy w postaci

relacji logicznych, drzew decyzyjnych, regul wnioskowania. Odkrywana jest w ten sposob nieznana
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wcezesniej wiedza, ktora bedzie pomocna w ulepszaniu aktualnie stosowanych procedur. Co wigcej,
wydobywanie wiedzy czy informacji pomocnych w prognozowaniu odbywa si¢ bez konstruowania
zlozonych zapytan zakodowanych w jezyku manipulacji danymi.

Weiss i inni [321] przyjmujac jako kryterium klasyfikacji metody odkrywania regularnosci w
zbiorach danych wyrdzniaja nastgpujace grupy metod odkrywania wiedzy:

1. Tradycyjne metody statystyczne np. analizg regresji, techniki liniowej, kwadratowej i logistyczne;j
dyskryminacji, analiz¢ MANOVA

2. Nowoczesne metody statystyczne: najblizszego sasiada, analiz¢ czynnikéw niezaleznych
(projection pursuif) -polegajaca na wyszukiwaniu takiego rzutowania z wielo- na matlowymiarowa
przestrzen ktore wskaze najwigcej szczegdldw dotyczacych danego zbioru danych, a nastgpnie
wydobyciu ich (powierzchni, klastrow itp.) i osobnym analizowaniu

(3) Drzewa decyzyjne oraz metody indukcyjne z regulowa reprezentacja wiedzy (systemami
eksperckimi) i algorytmy takie jak CART - identyfikujace struktury obecne w danych

(4) Sieci neuronowe i podobne metody

(5) Wnioskowanie bayesowskie i sieci bayesowskie.

Nalezy zauwazy¢, ze réznica migdzy data mining a analiza danych polega na tym, ze analiza
danych zajmuje si¢ opracowaniem i zastosowaniem metod wyszukiwania informacji, dazac do jak
najszybszego wykonania zadania — odpowiedzi na pytania w rodzaju ,,ile wynosi?” ,jaka czg¢s¢ z
cato$ci?”, natomiast data mining ukierunkowane jest na identyfikacj¢ w bazach danych nieznanych
uprzednio regularnos$ci, trendow, tendencji 1 wzorcOw zachowan. Analiza danych wykonywana jest
z wykorzystaniem instrukeji jezykéw dostepu do baz danych (np. SOL), zazwyczaj wyposazone w
graficzny interfejs (menu typu ,,wskaz i kliknij”, przyciski ekranowe utatwiajace wyszczegdlnienie
warunkow, kryteridw grupowania tworzacych struktur¢ zapytan do baz danych) czyli generatory
odwolan do baz danych. Narzedzia data mining korzystaja z wszystkich udogodnien dostgpnych w
generatorach odwotan do baz danych, wyposazone sa takze w instrukcje pomocniczego przetwarzania
danych, stuzace konstruowaniu powtarzalnych (tworzacych standard dla konkretnego
przedsigbiorstwa) procedur sporzadzania i formatowania raportdéw i wszelkiego rodzaju poréwnan
(takze statystycznych). Korzystaja zatem z ushug udostgpnianych przez narzedzia typu OLAP, ktérych
zadaniem jest dostarczenie odpowiedzi na pytania w rodzaju ,,co si¢ stalo w ostatnim okresie?” i
»dlaczego si¢ stalo?”, bazujac na dokltadnym rozpoznaniu modelu danych i wymagan uzytkownika -

menedzera.

3-61



3.12 Algorytm genetyczny

Algorytm genetyczny [339] jest technika poszukiwania rozwigzan wykorzystujaca
stochastyczng zmienno$¢ w celu symulacji mechanizméw doboru naturalnego i rozmnazania si¢
istniejacych w $wiecie biologii. Algorytm genetyczny jest zatem uogolnieniem i przeniesieniem
zaobserwowanych mechanizméw biologicznych na grunt modeli matematycznych w celu
optymalizacji wyrazen opisujacych systemy nawet catkowicie odmienne od organizmow
biologicznych. Koncepcje¢ zastosowania teorii ewolucji w modelach systemoéw sztucznych
opracowal Holland [118]. Podstawa algorytméw genetycznych jest teoria ewolucji, zakladajaca
przetrwanie najlepiej przystosowanego osobnika i podobienstwie ,,jakos$ci” potomstwa do ,,jakosci”
genow rodzicow. Mimo Ze nie zawsze mozna przeprowadzi¢ dowod optymalno$ci rozwiazania
znalezionego dzigki zastosowaniu algorytmu genetycznego, to uwaza si¢ je czgsto za przydatne [41].
Postgpowanie zgodnie z zasadami algorytmu genetycznego polega na przeszukiwaniu kolejnych
(nastgpstwo  czasowe) populacji poprzez dokonywanie losowego wyboru osobnikow
(reprezentantow) do rozmnazania si¢. Podobnie jak w przyrodzie, proces ten odbywa si¢ przez
rekombinacje¢ genotypow (czyli materialu genetycznego) prowadzaca do powstania nowych
osobnikéw (a wlasciwie genotypdéw). Dodatkowo zapewnia si¢ mozliwo$¢ wystgpowania zmiennosci
cech u potomstwa poprzez losowe wystgpowanie zjawiska mutacji. Uzytkownik lub programista
wykorzystujacy lub tworzacy oprogramowanie implementujace algorytm genetyczny ustawia
nastgpujace parametry: rozmiar populacji, czgsto$¢ rekombinacji, czgstos¢ mutacji. Ogdlne
skonfigurowanie algorytmu obejmuje sposéb kodowania osobnikoéw (reprezentujacych konkurujace ze
soba rozwiazania problemu), rodzaj rekombinacji (rozmnazania si¢) oraz dziatanie operatora mutacji.
Wsréd zalet algorytmu genetycznego Ho 1 Lee [116] wymieniaja jego solidno$¢ i wytrwalos$¢,
natomiast za wady uznaja problemy z prawidlowym zakodowaniem opisu w postaci chromosomu
oraz zapewnieniem wzglednie szybkiego wyliczania wartosci funkcji przystosowania (funkcji
oceny).

Obserwacje dotyczace $wiata istot zywych poshuzy¢ moga do opracowania koncepcji
modyfikacji algorytmu genetycznego np. rozproszonych algorytméw genetycznych (distribute
genetic algorithms) w ktorych zapewnia si¢ zréznicowanie osobnikéw na kilka populacji (o r6znych
warunkach poczatkowych, parametrach i1 wzorcach krzyzowania si¢ i1 mutacji), poczatkowo
odizolowanych od siebie w okresie przed inicjacja gldéwnego algorytmu genetycznego, a w zasadniczej
czgSci algorytmu dopuszcza si¢ do kontaktow prowadzacych do rekombinacji. Podstawa
rozproszonego algorytmu genetycznego jest operator migracji, opisany poprzez prawdopodobiefnistwo
migracji. Migracja dziala w nastgpujacy sposdb: dokladna kopia chromosomu najlepiej
przystosowanego osobnika z kazdej podpopulacji z pewnym prawdopodobienstwem w kazdym

pokoleniu zastgpuje najgorszego osobnika z innej, takze losowo wybranej podpopulacji. Odpowiednio
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niska warto$¢ prawdopodobienstwa migracji pozwala unikna¢ przedwczesnego ujednolicenia calej
populacji.

Algorytm genetyczny sktada si¢ z kilku etapéw (krokow). Poczatkowym etapem jest
wygenerowanie (losowe — np. rozktad rownomierny, za pomoca okreslonego programu/algorytmu lub
zaproponowane przez uzytkownika) populacji zawierajacych zbior reprezentacji rozwiazan problemu.
Poszczegdlne rozwiazania kodowane sa za pomoca lancucha binarnego i odwzorowujg wektor
wspolczynnikow o warto$ciach nalezacych do zbioru liczb rzeczywistych [41]. Wszystkim
rozwigzaniom przyporzadkowuje si¢ funkecje przystosowania (fitness; minimalizujaca lub
maksymalizujaca), ktorej argumentem sa warto$ci wygenerowane za pomoca modelu matematycznego
rozwazanego zagadnienia. Niektore warianty algorytmu genetycznego normalizuja aktualng
populacje¢ poprzez uwzglednienie w funkcji przystosowania ekstremum pokolenia oraz rozbudowuja
ja o sktadnik odwzorowujacy kar¢ za rozwiazanie niedozwolone (np. przekraczajace ograniczenia jesli
problem optymalizacyjny je posiada). Nastgpnie uruchamiane sa operacje polegajace na selekcji
(prawdopodobienstwo wyboru jest funkcja wartosSci przystosowania), krzyzowaniu (crossover) i
mutacji (skutkujacej zmianami zbioru reprezentacji, czyli uzyskania nowego chromosomu)
prowadzace do powstania nowego pokolenia.

Celem operacji selekeji jest zapewnienie przekazywania infomacji o ,dobrej” jakosci
rodzicéw na nastgpne pokolenie. Dlatego chromosom (reprezentujacy osobnika) wykazujacy wyzsza
warto$¢ funkcji przystosowania ma wigksza szans¢ wyboru na rodzica. Nalezy zwrdci¢ uwage na
wystgpowanie w literaturze dwu odmiennych znaczeniowo termindw performance 1 fitness.
W algorytmie genetycznym wyliczana jest warto$¢ performance (warto$¢ dopasowania) dla
poszczegolnych chromosomow ktora nastgpnie jest wykorzystywana dla poréwnan chromosoméw w
danym pokoleniu (jest to jednak warto$¢ bezwzglgdna i mozna ja wykorzysta¢ dla poréwnan
miedzypokoleniowych np. w kryterium stopu). Natomiast warto$¢ fitness (warto$¢ przystosowania)
jest wynikiem normalizacji warto$ci performance (np. w zakresie 0-1) w obrebie danego pokolenia.
Na podstawie wartos$ci fitness mozna bezposrednio wyznaczy¢ symulowang szans¢ wyboru na rodzica
nowego chromosomu.

Operacja krzyzowania polega na pobraniu chromosoméw od rodzicéw, rozcigciu ich w
punkcie (lub w wielu punktach) nazywanym cross-over oraz dopasowania rozcigtych czgsci w celu
utworzenia nowego chromosomu bedacego krzyzowka chromosoméw obu rodzicow (jesli
poszczego6lne geny w chromosomach obu rodzicéw nie sa jednakowe, to chromosom potomka jest
r6zny od chromosomu danego rodzica w tych miejscach — genach — ktore odziedziczyl po drugim
rodzicu). Podczas krzyzowania, algorytm pobiera chromosomy od osobnikéw wybranych za
rodzicoOw 1 rozcina je w punkcie cross-over. Dwa nowe chromosomy bgda wynikiem dopasowania
pierwszej czgsci od pierwszego rodzica i drugiej czgsci od rodzica drugiego.

Zastosowanie operatora mutacji jest podobne do krzyzowania. Jego celem jest utworzenie
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nowego, zmodyfikowanego chromosomu czyli potomka. Operacja mutacji polega na wybraniu
jednego z gendow a nastgpnie zmianie (zwykle losowej) jego wartosci. Poréwnujac operacje
krzyzowania i mutacji widzimy, ze nowy chromosom w przypadku krzyzowania zalezny jest od
wartosci genow rodzicow (kwestia dotyczy tylko miejsca wymiany wartosci gendw) natomiast dzigki
mutacji powstaje chromosom posiadajacy gen rézny od genu rodzica. Dzigki mutacji zapewniane jest
zrdznicowanie populacji chromosomow.

Nowe pokolenie sklada si¢ z rozwiazan (osobnikdéw) ktore pomyslnie przeszty test przezycia
(prezentowaly odpowiednio wysoka warto$¢ funkcji przystosowania). Jesli nowe pokolenie zawiera
takze osobniki z poprzedniego pokolenia (rodzicoéw), to mozna dodatkowo wykona¢ operacje wyboru
(cull) najlepiej przystosowanych i usunigcia identycznych osobnikow aby liczebnos¢ populacji
(niejednakowych osobnikéw) byla stala. Proces ten jest kontynuowany (powtarzany) np. do chwili
znalezienia zadowalajacego rozwiazania. Genotyp zapisywany jest jako chromosom (reprezentujacy
zestaw cech kandydujacych do rozwigzania zadania), w ktorym zakodowane sa binarnie ciagi
(zestawy) warto$ci parametrow reprezentujace kandydata do rozwiazania problemu.

Chromosom sklada si¢ z genéw (kodujacych poszczegolne cechy). Gen moze posiada¢ wiele
wartosci, nazywanych allelami. Chromosom reprezentowany jest przez ciag (b, by, ..., bm) gdzie b,
itd. nazywane sa allelami czyli liczbami zwykle zerojedynkowymi (uwaga: mozliwe jest zastosowanie
bogatszego ,,alfabetu” np. od 0 do 9, co jest rozwiazaniem bardziej naturalnym — szybszym i
fatwiejszym w realizacji informatycznej - jesli dotyczy reprezentacji parametrow problemu opisanych
liczbami rzeczywistymi), gdyz kodowanie binarne jest najbardziej wydajne, jak pisze Goldberg [98]
jesli chodzi o liczbg ciagow przy tej samej liczbie bitow informacji. Zestawy genoéw (zakodowane
parametry rozwiazania) moga reprezentowa¢ calosciowe struktury, ktore nalezy optymalizowaé (np.
w optymalizacyjnych problemach kombinatorycznych jest to reprezentacja bezposrednia, bez
dodatkowego przekodowywania). Pewna wada reprezentacji chromosomow przez liczby binarne —
brak wilasnosci polegajacej na tym, ze dwa punkty lezace blisko siebie jesli chodzi o przestrzen
problemowa sa takze blisko siebie w przestrzeni reprezentacji, moze by¢ ,,zmniejszona” poprzez
zastosowanie kodowania Gray’a, w ktorym dwa punkty bezposrednio ze soba sasiadujace w
przestrzeni problemowej rdznia si¢ tylko wartoscia jednego bitu. W ten sposdb nieznaczna mutacja
genu (na jednej pozycji bitowej) nieznaczng zmiang wartosci reprezentowanej przez chromosom w
dziedzinie problemowej. Procedury przeksztalcajace kod binarny w kod Gray’a znalezé mozna w
pracy Michalewicza [198].

Operator selekcji dokonuje wyboru chromosoméw, ktorych geny i wartosci alleli maja
stanowi¢ podstawe dla operatora mutacji i ktore moga zostaé powielone w nastgpnym pokoleniu.
Mozna zaproponowa¢ wiele réznych postaci operatora selekcji — np. mechanizm ruletki czy
preferowanie chromosoméw charakteryzujacych si¢ wyzsza funkcja przystosowania (mechanizm

rankingu). Mechanizm pierwszego rodzaju wykorzystuj¢ analogi¢ ruletki, ktorej obwdd reprezentuje
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cato$¢ populacji, natomiast liczba gniazd przydzielona danemu chromosomowi jest proporcjonalna do
warto$ci funkcji przystosowania (wyzsza warto$¢ funkcji przystosowania skutkuje wigksza liczba
przypisanych gniazd a stad wigkszym prawdopodobienstwem wylosowania).

Operator Kkrzyzowania (cross-over) zwany takze operatorem rekombinacji oznacza
potaczenie czeéci dwu chromosomow (lub ich kopii) w celu powstania nowego chromosomu
(reprezentacji osobnika). Zakladamy zatem, Ze czg$ci uznanych za korzystne (na etapie selekcji)
chromosomoéw, po wymieszaniu si¢ utworza nowy, co najmniej tak samo korzystny chromosom
(nowego osobnika, dziedziczacego korzystne cechy (geny-allele) rodzicow). Operator rekombinacji
(seksualnej) moze dziata¢ w nastgpujacy sposob: tworzone sa dwie struktury chromosomowe (bez
alleli), nastgpnie kopiowane sa geny z identycznymi allelami z chromosomow rodzicow, na koncu
odbywa si¢ wypehienie pozostalych genow wybranym allelami jednego z rodzicow (rodzica losuje si¢
kazdorazowo). Inna posta¢ operatora rekombinacji polega na zwigkszaniu liczebnos$ci populacji, np.
przez generowanie jednoczesnie kilku potomkdéw, z ktorych czgs¢ jest kopia rodzica a reszta wynikiem
rekombinacji.

Bez uwzgledniania operatora mutacji (aseksualnej) material genetyczny reprezentowany w
populacji nie tylko nie wzbogacalby sig, ale grozilaby mu stopniowa utrata zréznicowania,
prowadzaca do wyradzania si¢. Operator mutacji dokonuje co pewien (losowo wygenerowany) czas
zmiany wartoS$ci niektorych (takze losowo wygenerowanych) genéw. W ten sposéb populacja moze
by¢ uzupeliona o chromosomy zawierajace wartosci gendw ktdre byly nieobecne w poprzedniej
populacji (nigdy nie wystepowaty lub zostaty zagubione podczas procesu reprodukcji). Mutacja jest
reprezentowana przez nastgpujaca procedurg: po pierwsze sprawdza si¢ czy wylosowano (zgodnie z
zalozonym prawdopodobienstwem) wartos¢ odpowiadajaca za uruchomienie mutacji; jesli nie to
chromosom nie ulega zmianie, jesli tak, to warto$¢ genu (allel) przyjmuje losowa wartos$¢ (inna niz
oryginalna). Mozna zalozy¢, ze czesto$¢ mutacji zmniejsza si¢ wraz z pozycja w rankingu osobnikow
[294].

Generyczne programowanie genetyczne (GGP) stanowi polaczenie programowania
genetycznego [154] 1 indukcyjnego programowania logicznego [245]. GGP zajmuje sig
wykorzystaniem oceny (ewaluacji) programoéw komputerowych rozwiazujacych problemy. GGP
uzywane jest w celu zwigkszenia szybko$ci maszynowego uczenia si¢ lub stopniowej poprawy jakosci
programoéw opracowanych w roznych jezykach programowania. Podstawa dzialania GGP jest
zdolnos¢ interpretacji zrodtowego kodu programu w jezyku gramatyk logicznych (logic grammars).
Jest to jezyk posiadajacy whasne symbole (podobne nieco do stosowanych w Prologu), termy
(zmienne logiczne, funkcje, wartosci stale), zmienne (oznaczone znakiem ,?”), argumenty
(reprezentujace zalezno$¢ od kontekstu — w trakcie wykonywania programu, a takze semantyke
procedur poprzez struktury drzewiaste). Jako przyktad reprezentacji wiedzy dziedzinowej za pomoca

jezyka gramatyk logicznych Wong [327] podaje nastgpujaca regule gramatyczna, okreslajaca ze
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uzyteczny program sklada si¢ z dwu uzytecznych komponentow:

program-jest-uzyteczny ->  pierwszy-komponent(?X), {jest-uzyteczny(?X, ?Y)}, drugi-
komponent(?Y).

Poczatkowa populacja dla GGP moze by¢ opracowana w sposob stosunkowo tatwy, gdyz
GGP pozwala na wykorzystanie programéw napisanych w réznych jgzykach. W nastgpnych krokach
algorytmu wykonywane sa takie operacje jak reprodukcja, mutacja i krzyzowanie. Wynikiem
dziatania programu GGP jest struktura drzewiasta przedstawiajaca kolejne etapy prowadzace do
wylonienia z formalnej gramatyki logicznej uzytecznego wynikowego programu. GGP moze by¢
faczone z indukcyjnymi algorytmami pozyskiwania wiedzy, takimi jak AQI5 [199]. GGP
przeprowadza ewaluacje poszczegolnych zestawéw regul proponowanych przez algorytm

indukeyjny, kontrolujac agresywnos¢ i pozwalajac na ominigcie lokalnych minimow.
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3.13 Czynniki wplywajace na powodzenie SWD

Dopiero w ostatnich czasach [106] doswiadczalnie ustalono zestaw czynnikéw wptywajacych
na powodzenie (sukces) SWD. Zalozono ich niezalezno$¢ aby mozna je bylo stosowaé takze w
projektach BPR. Wyrdzniono nastgpujace czynniki: zadowolenie uzytkownika, wsparcie udzielane
przez kierownictwo, doniosto$¢ problemu, subiektywna trudno$¢ problemu, cechy osobowe inzyniera
wiedzy wdrazajacego SE, cechy osobowe uzytkownika koncowego, charakterystyka narzedzia
budowy SE, zaangazowanie uzytkownika.

Brak zadowolenia uzytkownika (user satisfaction) z SE skutkuje niekorzystaniem z niego,
czyli bezuzytecznos$cia. Gupta i Montazemi [107] uwazaja, ze dla uzytkownika atrakcyjnos¢ narzedzia
wigze si¢ ze zdolnosScia adaptacji narzedzia do pogladow decydenta na natur¢ problemu, czyli
subiektywnego zachowania decyzyjnego uzytkownika. Wsparcie udzielane przez Kkierownictwo
(managerial support) dotyczy uzytkowania, rozwoju i utrzymania SE. Doniosto$¢ problemu (problem
importance) dotyczy powiazania SE z celami strategicznymi firmy — klasyczne pozytywne przyktady
to Autorizer’s Assistant zastosowany w rozwazaniu wnioskow kredytowych przez American Express
oraz XCON wspomagajacy kluczowy dla éwczesnej firmy DEC problem konfiguracji zamawianego
komputera zgodnie z wymaganiami klienta. Subiektywna trudno$¢ problemu (problem difficulty) —
jezeli rozwiazanie problemu sprawia trudnosci uzytkownikowi to mozna si¢ spodziewac ze wsparcie
udzielane przez SE bgdzie docenione. Cechy osobowe inzyniera wiedzy wdrazajacego SE (developer
characteristics) to przede wszystkim zdolno$ci i umiejgtnosci zwiazane z pozyskiwaniem wiedzy.
Cechy osobowe uzytkownika koncowego (end-user characteristics) obejmuja nastawienie (jesli jest
negatywne to poniesione koszty bgda zmarnowane), oczekiwania wobec SE, umiejgtnosci
informatyczne, zaufanie wzglgdem SE, wyrazenie zgody na poznawanie zasad uzytkowania systemu.
Nalezy wspomnie¢ ze istnieje niebezpieczenstwo wrogiego potraktowania SE przez uzytkownikow
obawiajacych si¢ zmiany oczekiwan wzgledem wykonywanej przez nich pracy i niebezpieczenstw jej
utraty (z powodu jej zastapienia przez sztuczne systemy inteligentne). Wydaje si¢ jednak ze
uzytkownicy systemow inteligentnych powinni zosta¢ zobowiazani do konsekwentnego poznawania
systemu i zdobycia umiejgtno$ci umozliwiajacych korzystanie z ekspertyzy oferowanej przez SE w
celu zwigkszenia swojej wydajnosci pracy. Charakterystyka narzedzia budowy SE (ES shell
charakteristics) jest uwarunkowana rodzajem zadania wspieranego przez SE. W przypadku
intensywnego wykorzystywania w procesie podejmowania decyzji zewngtrznych baz danych
wymagany bedzie elastyczny interfejs integrujacy je z SE. W warunkach wielkiej liczby danych
niezb¢dne bedzie przetwarzanie wstgpne opisane przez Famili i innych [79] i wykorzystanie
technologii hurtowni danych [181] aby pokona¢ trudnosci zwiazane z informacja nadmiarowa
(irrelewantna) oraz uwzgledni¢ czynniki miejsca, czasu i okolicznosci. Wazna staje si¢ wtedy

mozliwo$¢ oszacowania czasu potrzebnego do uzyskania odpowiedzi (wynikdw) z SE. Oczywiscie
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jesli nie przewiduje si¢ korzystania z systemOw zarzadzania bazami danych to interfejs bedzie
funkcjonalnie ograniczony. Warto wspomnie¢ takze, ze ceche przyjaznosci dla uzytkownika powinny
mie¢ nie tylko interfejs inzyniera wiedzy ale takze interfejs uzytkownika koncowego. Zaangazowanie
uzytkownika (user involvement) jest na tyle wazne, ze postuluje si¢ sporzadzanie i analiz¢ notatek o
zaangazowaniu pracownikow w projekt zastosowania SE. Co wigcej, uwaza si¢ ze jezeli inicjatywa
inwestowania i projektowania SE wychodzi bezposrednio od uzytkownikéw koncowych a nastgpnie
obserwuje si¢ aktywny ich udzial w procesie wdrazania to spodziewany jest stosunkowo wysoki
poziom zadowolenia z uzytkowania SE. Szczegdlnie istotne wydaje si¢ jak najwigksze uczestnictwo
uzytkownikbw na etapach weryfikacji 1 walidacji projektu. Przyczyna jest wigksze

prawdopodobienstwo wykrycia btgdnie zdefiniowanego zagadnienia (problemu) biznesowego.
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3.14 Przyczyny niepowodzen i przestanki postulatu hybrydowosci

Do przyczyn niepowodzen systemow eksperckich, i szerzej systeméw wspomagajacych
zarzadzanie wiedza Liebowitz] [174] zalicza: (1) brak integracji strategii projektowania i wdrazania
systemOw zarzadzania wiedza ze strategicznymi celami organizacji, (2) brak aktywnego wsparcia ze
strony naczelnego kierownictwa, (3) bledy w planie projektowania i wdrazania systemow zarzadzania
wiedza. Pokrywaja si¢ one zatem ze spoleczno-organizacyjnymi czynnikami sukcesu SE (ale w
znaczeniu negatywnym).

Duchessi 1 O’Keefe [63] zdefiniowali organizacyjne niepowodzenie SE jako brak korzystania
Z niego na co dzien lub brak wymiernych KorzyS$ci: zmniejszenia kosztow, skrocenia cyklu
produkcyjnego, zmniejszenia czasu potrzebnego na usunigcie awarii. Na podstawie ich badan
przypadkéw udanych i nieudanych wdrozen systeméw eksperckich w tych samych firmach (General
Electric, IBM, Eastman Kodak) mozna sformulowaé nastgpujace wnioski. Systemy eksperckie ktory
poniosly porazke byly zaprojektowane jako rozwiazania proste, implementujace pojedynczy sposob
rozwiazania problemu. Systemy ktore odniosly sukces mialy ztozong strukture, byty przystosowane
do rozbudowy, zaprojektowane zostaly jako hybrydy (wykorzystujace takze inne techniki
poszukiwania rozwiazan niz systemy eksperckie).

Zaniedbywanie identyfikacji i kontrolowania czynnikéw wplywajacych na powodzenie
zastosowania technologii informatycznych moze prowadzi¢ do trudnosci w ich wdrazaniu lub nawet
odrzucenia przez czlonkdw organizacji. Proponowano zidentyfikowac [124] wiele ro6znych zestawow
czynnikow, czgsto wybieranych na podstawie osobistych pogladow. Guimaraes 1 inni [105] twierdza
ze bariera uzytecznosci SWD jest brak wsparcia projektu przez naczelne kierownictwo. Yoon i inni
[332] prezentuja bardziej techniczny punkt widzenia i uwazaja, ze powodzenie zastosowania SWD
wynika bezposrednio z doswiadczenia tworcow systemu, poziomu technologicznego narzedzi (ES
shell), cech uzytkownika 1 jego zaangazowania. Guimaraes i inni [106] podaja przyklady
niepowodzenia systemow eksperckich i twierdza, ze wiele z nich spowodowana jest pospiechem i
koniecznos$ciag zmian zwigzanych szczegolnie z projektami BPR.

Jak twierdza Subramanian i inni [287] na skuteczno$¢ zastosowania SE (w szerokim sensie
znaczenia) znaczaco wpltywaja: metoda pozyskiwania wiedzy wybrana do rozwoju (sformalizowane
i niesformalizowane wywiady, kwestionariusze, $ledzenie procesu pracy eksperta), baza wiedzy
(reguty wnioskowania, sieci semantyczne, ramy), kolejno wymagane i wykonane w systemie zmiany
(zmiany reprezentacji wiedzy, aktualizowanie). Biezaca (krotkoterminowa) skuteczno$¢ zastosowania
SE wustalana jest na podstawie informacji o ekonomicznym wymiarze efektow (wynikach
finansowych, zyskach) sporzadzonych przez uzytkownika (mozna je przedstawi¢ na skali), natomiast
skuteczno$¢ dhlugoterminowa ustalana jest na podstawie liczby modyfikacji systemu eksperckiego

jak rowniez zabiegow zwiazanych z konserwacja systemu.
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Wydaje si¢ ze bardzo waznymi czynnikami wplywajacymi negatywnie na powodzenie SE
byty zawsze brak niezbednosci SE, mozliwo$¢ rozwiazywania problemow bez SE, niewystarczajaca
doniosto$¢ problemu (lub mozliwos$¢ poniesienia znacznych strat w razie wykonania btednej decyz;ji).
Niestety jednowymiarowe SE, stosujace tylko pojedyncze techniki, nie miaty szans wykazania efektu
synergicznego 1z czasem organizacje wracaly do utartych procedur niekorzystajacych z SE. Kolejnym
waznym symptomem kojarzonym z implementacjami ponoszacymi porazkg byt brak mezliwosci
prezentacji praktycznej, biznesowej (efektoéw finansowych, przyspieszenia procesdOw wytwarzania,
skrdcenia przestojow) przydatnosci SE. Czynnikiem bardzo wyraznie wptywajacych na oceng SE jako
odnoszacego sukces czy ponoszacego porazke byla takze mozliwo$¢ szybkiej i bezstronnej
weryfikacji zalecen wydawanych przez SE. Jednocze$nie zaangazowanie SE do rozwazania
problemow, w przypadku ktérych potencjalna bledna decyzja zwiazana jest z poteznymi stratami
finansowymi przy pojedynczej technice wyznaczania rozwiazania i braku mozliwosci weryfikacji
skutkow decyzji przed jej podjeciem (przypadek rozwazania wnioskow kredytowych), odstrasza
pracownikow finansowo odpowiedzialnych za decyzje. Wydaje sig, ze rozwigzaniem jest tu
rownolegle wykorzystywanie wigkszej liczby technik oraz weryfikacja symulacyjna. Zauwazy¢
mozna takze fakt, ze systemy ktore odniosty sukces byly ,,od samego poczatku” projektowane do
zastosowania w konkretnym $rodowisku (interpretacja danych i ustalenie ich kontekstu), przy
zalozeniu architektury modulowej i przystosowaniu do rozszerzen funkcji. Niestety systemy ktore
poniosty porazke charakteryzowaly si¢ przeciwnymi cechami (dlugi czas dostosowania do
istniejacych systeméw informatycznych w przedsigbiorstwie).

Systemy eksperckie, ktére poniosly porazke, cierpiaty na brak bezposredniego finansowego
wsparcia przez kierownictwo. Mimo Ze czlonkowie $cislego kierownictwa popierali projekty, to
jednak wyzsze priorytety przyznali innym zadaniom organizacyjnym. Sredni szczebel kierownictwa
zwykle popieral utrzymywanie SE, jednak nie byl bezposrednio zaangazowany i odpowiedzialny za
projekty. Niekiedy (w przypadku systeméw zdalnego wsparcia) czlonkowie kierownictwa nie byli
przekonani o przydatnosci zinformatyzowania proceséw, byli zwolennikami odpowiedzialnoSci
czlowieka 1 wspierali status quo (bezposredni udziat pracownikoOw obstugi w rozwiazywaniu
problemow). Zauwazy¢ nalezy, ze systemy ktore poniosty porazke zaloga postrzegala z wyrazng
niechecia i nieufno$cia, jako przedsigwzigcie ktére bylo inicjowane i podtrzymywane przez personel
techniczny (zagrozenie zwolnieniami, utrata kompetencji) dla partykularnych interesow. W podobny
sposob postrzegano nowe metody 1 narzedzia podejmowania decyzji, jako nierespektujace
dotychczasowych procedur i dokonujace zbednych (subiektywnie) zmian organizacyjnych.
Przyktadem moze by¢ system doradztwa przy usterkach wyposazenia przyjmowany ktory byt
pozytywnie przez uzytkownikéw urzadzen (komputeréw) natomiast z wrogoscia i niepokojem przez
czlonkow personelu technicznego.

Glowna przyczyna niepowodzenia SE (rozumianego jako pozostanie w fazie prototypu), jak
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twierdzi Shepherd [269] jest zbyt mata staranno$¢ przyktadana do czynnikéw spoleczno-
organizacyjnych na etapie implementacji. Nalezy zauwazy¢ ze same, chocby najlepiej oceniane,
cechy systemu eksperckiego (zar6wno zaawansowanie technologiczne i korzysci z jego stosowania)
nie wystarczaja, gdyz wazniejszy moze by¢ sposob w jaki SE jest przyswajany przez dzialajaca
organizacje. Wiggins i inni [323] twierdza, ze przeciwnik wykorzystania systemu eksperckiego moze
sta¢ si¢ jego zwolennikiem gdy usSwiadomi sobie, ze SE zwig¢ksza jego wydajnos¢ oraz gdy
projektant wziat pod uwage raczej sposoby wsparcia podejmowania decyzji przez uzytkownika niz
najbardziej nawet wydajne algorytmy (chodzi o nie przeciwstawianie SE uzytkownikowi. Zdaniem
Bryanta [29] do ekonomicznych i technicznych przyczyn niepowodzen SE naleza: (1) bledny wybor
problemu do rozwiazywania z wykorzystanie SE, (2) przekroczenie spodziewanych kosztow i
horyzontu czasowego wdrozenia, (3) bledna walidacja, spowodowana przekroczeniem kosztéw i
przede wszystkim opdznieniem wdrazania SE, (4) ograniczenia systemu operacyjnego na platformie
ktérego dziata SE, (5) niespelnienie wymagan uzytkownika. Podkresli¢ nalezy takze znaczenie
przyczyn o charakterze organizacyjnym: brak akceptacji uzytkownikow systemu, konieczno$¢ zmiany
priorytetoéw organizacji i jej cztonkoéw, niepokdj dotyczacy odej$cia z pracy tworcow i opiekundw
systemu, problemy etapu przej$cia od projektu do wdrozenia SE.

Wsréd przyczyn niepowodzen SE Lee i Kwon [164] wymieniaja niewystarczajace wysitki
dotyczace planowania rozwoju systemu aplikacji systemoéw eksperckich. Mimo Ze nie ma dobrze
sformalizowanych metod, czyli Ze nie mozna wygenerowaé¢ planu dla kazdego konkretnego
przypadku zastosowania SE, to jak twierdzi Turban [301] warto stosowaé nastgpujace sposoby
planowania SE (mimo ich fragmentaryczno$ci):

1. Lista krytycznych czynnoSci (checklist). Jak podaja Lee i Kwon [164] za Prerau [238] mozna
wprowadzi¢ na listg nawet 200 punktow kontrolnych, odwzorowujacych wszystkie najdrobniejsze
etapy rozwoju SE. Najwigksza uzyteczno$¢ wykazuje podczas kontroli chociaz moze stanowic
obciazenie dla wykonawcy. Jej wada jest nieuwzglednianie relacji migdzy poszczegdlnymi
podstawowymi etapami i czynnikami wplywajacymi na ich realizacj¢ (chyba ze przydzieli si¢ wagi
poszczegdlnym pozycjom i zaznaczy powiazania). Oprécz tego opracowanie listy kontrolnej nie
zapewnia sporzadzenia planu wdrozenia SE

2. Podejscie polegajace na postugiwaniu si¢ krytycznymi czynnikami powodzenia (critical success
factors) opiera si¢ na zidentyfikowaniu kluczowych czynnikow powodzenia. Wiasnie identyfikacja i
wybor czynnikow jest najtrudniejszy. Podobnie jak poprzednia, metoda ta nie zapewnia dobrego
ustrukturalizowania badanych elementow. Jesli jednak uda si¢ prawidlowo zidentyfikowaé czynniki to
moze by¢ bardzo przydatna, szczegdlnie gdy konieczne jest szybkie opracowanie dzialajacego
systemu

3. Dostosowane do konkretnego $rodowiska podej$cie strategiczne. Polega ono na opracowaniu

zestawu wskazowek wspomagajacych formutowanie regul postgpowania. Wedtug Lee i Kwon [164]
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wskazowki opisywane w literaturze sa jednak zbyt ogdlne aby mogtly znalez¢ praktyczne zastosowanie
4. Studia przypadkéw. Podejscie to mozna traktowac jako jedyne przydatne zrodlo doswiadczen
gdy nie jesteSmy w stanie odkry¢ i sformutowaé zasad planowania za pomoca trzech poprzednich
podejs¢. Studia przypadkow polegaja na wyczerpujacych opisach pewnej ograniczonej (od jednego
do kilku) liczby przypadkow na podstawie opracowan wlasnych i doniesien literaturowych. Jesli da si¢
opisa¢ w sposob formalny wymagania wzgledem planu rozwoju i poszczegdlnych przypadkéw to
mozna probowa¢ automatyzacji za pomoca techniki case-based reasoning.

Kolejnym czynnikiem, ktéry moze przyczyni¢ si¢ do niepowodzenia SE jest wadliwie
zaprojektowany i1 wykorzystywany komponent pozyskiwania wiedzy. Subramanian i inni [287]
uwazaja komponent pozyskiwania wiedzy za potencjalne waskie gardlo w rozwoju SE gdyz tylko
prawidlowe przeniesienie wiedzy eksperta do systemu komputerowego moze zapewnié
funkcjonowanie SE zgodnie ze standardami dziatania eksperta-cztowieka. Je§li metody pozyskiwania
wiedzy beda zle zaprojektowane, to wg Turbana [300] stang si¢ bariera dla zakodowania uzytecznej
wiedzy posiadanej przez eksperta. Wsrdod elementarnych przyczyn niepowodzen w zakresie
pozyskiwania wiedzy wymienia si¢ [287]: problemy w komunikacji werbalnej z ekspertem,
réznice kulturowe mi¢dzy ekspertem a inzynierem wiedzy, problemy z uzyskaniem sp6jnosci migdzy
pogladami ro6znych ekspertow, trudnosci z uswiadomieniem sobie przez eksperta sposobu

rozumowania.
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3.15 Projektowanie SWD

Projektowanie SWD ma na celu [36]: (1) strukturalizacj¢ procesu podejmowania decyzji, ktéra
umozliwia zastosowanie narzedzi analitycznych w generowaniu wariantow decyzyjnych; (2)
ulatwienie zintegrowanego korzystania z poszczegélnych narzedzi analitycznych w procesie
tworzenia, konfigurowania, oceny 1 modyfikacji wariantow decyzyjnych; (3) udostepnienie
elementarnych czynno$ci analitycznych, takich jak pozyskiwanie, przetwarzanie, prezentacja,
manipulowanie danymi w r6znych przekrojach.

Konstruowanie SWD posiadajacego zlozony, konfigurowalny, intensywnie wykorzystujacy
grafike interfejs, wspdlpracujacego ze wspodtczesnymi technologiami informacyjnymi, takimi jak np.
hurtownie danych, OLAP, zdalny dostgp za posrednictwem ustug i protokotdw internetowych (Web,
http, CGI, PHP) wykorzystujacymi jezyki manipulacji danymi (SQL) jest skomplikowanym
zadaniem analitycznym [270], wymagajacym doswiadczenia 1 opracowania odpowiednich
metodologii. Polegaja one na implementowaniu dostgpnych szablondw (np. postugiwaniu si¢
technologiami graficznego projektowania interfejsu uzytkownika, komunikowania si¢ za pomoca
sterownikdw zewngtrznych systemow zarzadzania bazami danych), integracji r6znorodnych technik
informatycznych (architektury klient-serwer, wywotywania zewngtrznych procedur analitycznych i
statystycznych, data mining, systemoéw bazowanych na wiedzy, sztucznej inteligencji) wreszcie
technikami z obszaru inzynierii oprogramowania (modelowania struktur danych, projektowania

obiektowego itp.). Schemat cyklu Zycia SWD przedstawiono na rysunku [Rys. 3-5].

s Rozpatrywanie
Rzeczywistos¢ pattyw
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Weryfikacja i testowanie ¢
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) propozycji rozwigzania
sukces
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l p ]

— ® niepowodzenie 7777 '

Rys. 3-5 Cykl zycia SWD i motywacje dzialan podczas budowy SWD. Zrédlo: [303]
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Przed technologia systemow inteligentnych [270] stoi zadanie przetworzenia i prezentacji
kierownictwu przedsigbiorstwa ,,powodzi” danych, informacji, doswiadczen, prognoz, sprawozdan
pochodzacych z wielu réznorodnych zrodet. Zadanie powyzsze realizowane jest poprzez
kontrolowanie, przesiewanie, interpretowanie informacji (data mining) w celu poradzenia sobie z
zalewem nadchodzacych danych. Konieczne jest takze efektywniejsze wykorzystanie systemow
wspomagania decyzji prezentujacych przetworzone informacje (w tym o najwyzszym stopniu
uogblnienia 1 abstrakcji jak w systemach informowania kierownictwa), projektowanych i
konfigurowanych na miar¢ uzytkownikéw. Wedlug uznanych autorytetéw z dziedziny systeméw
wspomagania decyzji przed twoércami i badaczami w najblizszych latach pojawia si¢ nastgpujace
wyzwania [270]:

(1) przetwarzanie informacji niepewnych i niepetnych oraz danych jakosciowych na wiedzg ktora
moze wspomoc podejmowanie decyzji, (2) opracowanie metodologii efektywniejszego wykorzystania
narze¢dzi 1 metod inteligentnych systemoéw przetwarzania wiedzy, (3) dalsze przystosowanie narze¢dzi
programistycznych (szybsze tworzenie przyjaznego interfejsu uzytkownika, szybsze uzyskiwanie
wsparcia przez decydentow), (4) rozwoj wilasnosci uczacych, rozbudowa modutu wyjasniajacego

(transfer metod podejmowania decyzji z bazy metawiedzy do $wiadomosci uzytkownika).
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3.16 Problematyka projektowania interfejsu czlowiek-komputer w systemach
wiedzy

3.16.1 Definicja interfejsu czlowiek — komputer w SWD

Podstawowym zadaniem interfejsu SWD jest udostgpnienie uzytkownikowi mozliwosci,
procedur, komend wewngtrznej architektury SWD w celu wspomagania zadan wykonywanych przez
niego na roéznych etapach podejmowania decyzji. Za interfejs czlowiek-komputer wedtug Myersa
[210] mozemy uwaza¢ zintegrowane w jednym programie komputerowym trzy jednolite interfejsy:
programowy (obstugujacy graficzna, okienkowa powloke systemu, widoczna dla uzytkownika,
dostarczajacy elementarnych procedur ekranowych), aplikacyjny (obstugujacy bezposredni kontakt z
uzytkownikiem 1 elementarne sprzgzenia zwrotne) oraz sterujacy (okreslajacy odwzorowanie
wynikéw analiz za pomoca obiektéw wizualnych, dynamik¢ zmian w wygladzie aplikacji bedacych
skutkiem oddzialywania uzytkownika na elementy ekranowe). Nieco inna definicja interfejsu podana
przez Verrijin-Stuart [314] dotyczy takze systemoéw wielodostgpnych: ,interfejs jest formalnym
wyrazeniem relacji migdzy systemem a $rodowiskiem lub migdzy systemem a wielosystemowym

srodowiskiem czyli zewngtrznym uzytkownikiem”.

3.16.2 Modele interakcji z systemem przetwarzania wiedzy

Wspoldziatanie z systemem przetwarzania wiedzy (knowledge system) za posrednictwem
interfejsu ma charakter intensywny i interaktywny. Wynika on wprost z etapdw w ramach ktorych
decyzje sa podejmowane [19], gdyz zespot analityka i decydenta formutuje zestaw hipotetycznych
wariantow decyzyjnych, konfiguruje (tworzy) modele odwzorowujace poszczegdlne warianty, bada i
wartosciuje wyniki otrzymane na podstawie wariantow (eksperyment symulacyjny) oraz podejmuje
wlasciwa decyzje (postugujac si¢ przyjetym kryterium). Udostgpnienie uslug wewnetrznej warstwy
SWD, tzn. wspolpracujacych ze soba modutu transformacji opisu problemu w jezyku komunikacji
z interfejsem uzytkownika (problem processing system) na reprezentacje akceptowalna przez modut
przetwarzania wiedzy realizowane jest poprzez dwukierunkowe przesylanie danych i informacji
(komunikowanie si¢) migdzy uzytkownikiem a modutami interfejsu. W komunikacji udziat biora
komponenty: interpretujace czynnosci, tzn. zapytania i polecenia uzytkownika (language systems) oraz
komponent wizualizacji (presentation system).

Model systemu przetwarzania wiedzy zostat przedstawiony w pracy Dos Santosa i Holsapple’a
[60]. Warstwa interfejsu skiada si¢ z modulu interpretacji polecen uzytkownika oraz modutu
wizualizacji. Modut interpretacji polecen uzytkownika implementowany moze by¢ w postaci menu,

opcji wyboru, jezyka komend, jezyka reprezentacji wiedzy, jezyka naturalnego lub kombinacji
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wszystkich powyzej wymienionych. Implementacja mozliwa jest dzigki wykorzystaniu tzw. systemu
sterowania interfejsem uzytkownika (UIMS) [143] bedacego zestawem (biblioteka) elementarnych
narz¢dzi obstugujacych interfejs czlowiek-maszyna. Je$li chodzi o strong sprzgtowa, interfejs
umozliwia korzystanie z urzadzen zewngtrznych takich jak klawiatura, mysz, ekran dotykowy,
mikrofon [258].

Niektorzy autorzy [258] w przypadku wigkszego stopnia adaptacyjnosci interfejsu proponuja
wyr6ozni¢ w module interfejsu (dwukierunkowego) dwa wymiary (warstwy): adaptacyjny (adaptive) i
zgodnoSci (consistent) [Rys. 3-6]. Warstwa adaptacyjna (przyswajania) odpowiada bezposrednio za
komunikacj¢ z uzytkownikiem, w razie potrzeby i w miar¢ mozliwosci (graficzny interfejs
uzytkownika) wspolpracuje blisko z modutem transformacji opisu problemu (PPS). Warstwa
zgodnosci odpowiada za odbieranie danych wprowadzonych za pomoca aktualnej konfiguracji
zdefiniowanych w warstwie adaptacyjnej (urzadzenia zewngtrzne, graficzny interfejs uzytkownika).
Warstwa ta takze obstuguje przygotowanie i udostgpnienie (jedynie wstgpnie ustrukturalizowanych)
danych wyjsciowych (materialdw umozliwiajacych sporzadzenie sprawozdan 1 zestawien
finansowych) wysylanych przez modut transformacji opisu problemu. Jego adresatem jest uzytkownik

konfigurujacy posta¢ prezentacji (wykresy, animacje, zestawienia liczbowe, analizy i raporty).

Komponent i Komponent
adaptowania si¢ |  zgodnosci
Komponent i
jezyka :
N\
Modut 5"5 Modui' _____"=-= Modut
. # interfejsu migdzy Y L
przyswajania . zgodnosci
. .. [— warstwa adaptacji . .
terminologii : . terminologii
i izgodnosei
3 terminologii /
N~~~
Komponent
prezentacji

Rys. 3-6 Dwuwarstwowy model interfejsu dziedzinowego systemu eksperckiego. Zrédlo: [258]

Nieco bardziej formalne spojrzenie [249] (sieci przej$¢ — tranmsition networks - najstarsze,
jezyki formalne — przydatne przede wszystkim w obsludze zewngtrznej warstwy jezyka komend,
modelowanie zdarzeniowe i modelowanie za pomoca przedstawiania przyktadow (genmeration by
example)— powszechne w oprogramowaniu RAD) na strukturg interfejsu uzytkownika prezentowane
jest w modelu Seeheim [101]. W modelu Seeheim [Rys. 3-7] wyr6zniono trzy komponenty: interfejs
aplikacji (komunikacja migdzy interfejsem czlowiek-komputer a modulami wewngtrznymi:

przetwarzania wiedzy i transformacji opisu wiedzy), komponent sterowania dialogiem (definiowanie
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struktury komend 1 hierarchii dialogu) oraz komponent prezentacji (czynno$ci wykonywane przez
uzytkownika powoduja generowanie tokendéw, czyli sygnalow uruchamiajacych poszczegdlne

scenariusze ich obstugi).

Prezentacja  |q——pp Sterowanie dialogiem |¢——p| Model interfejsu aplikacji

l

Rys. 3-7 Struktura interfejsu uzytkownika wg modelu Seeheim. Zrédlo: [249]

¢

Rathnam i Mannino [249] wyrdzniaja dwa wymiary, techniczny i funkcjonalny modutu
interfejsu (komponentu j¢zyka). Wymiar techniczny dotyczy zastosowania j¢zyka komend,
graficznego zorientowanego problemowo systemu menu i wizualnego modelowania. Wymiar
funkcjonalny obejmuje reprezentacje (przekodowanie wejscia interfejsu na wewngtrzne obiekty
SWD), operacje (uruchamianie procedur realizujacych komendy wydawane przez uzytkownika),

zapytania do baz danych, faktow i regul oraz obstuge (uruchamianie) komunikacji zwrotne;.

3.16.3 System hybrydowy — wizualizacja komputerowa

Istota wizualizacji komputerowej wg Korzenia [153] wudostgpnienie procedur
umozliwiajacych tworzenie form graficznych (obrazoéw) na ekranie monitora. Formy te moga by¢
dowolnie definiowane przez projektanta systemu 1 konfigurowalne przez uzytkownika.
Zainteresowanie wizualizacja [102] wynika z trudno$ci interpretacji duzej iloSci zlozonych
(wielowymiarowych) danych. Celem wizualizacji jako technologii jest transformacja tej zlozonosci
(danych) do postaci umozliwiajacej zrozumienie, interpretacj¢ i spozytkowanie informacji ukrytych
w morzu danych. Jak twierdzi Green [Rys. 3-8], proces transformacji od abstrakcyjnych danych do
rozpoznania sklada si¢ z dwu etapowego odwzorowania: liczb na obrazy (artefakty graficzne)
wymagajacego opracowania procedur-algorytméw z zakresu grafiki komputerowej oraz obrazéw do
postaci wewnetrznego zrozumienia (opisywanej w kategoriach teorii ludzkiej percepcji

i psychologii).

Grafika komputerowa Psychologia

> Obraz Zdolnos¢

rozumienia

Dane i procesy

Algorytmy Percepcja

Rys. 3-8 Wizualizacja jako efekt dwuetapowej transformacji wartosci liczbowej do stanu umozliwiajacego
rozumienie i wnikliwos¢. Zrodlo: [102]

Wizualizacja jest przetworzeniem danych na formg graficzna [265]. Dzigki procesowi

wizualizacji dane prezentowane sa w taki sposob, aby mozliwe stalo si¢ odkrywanie informacji
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(przez decydenta), podejmowanie na jej podstawie decyzji oraz szybka ich weryfikacja.
Przedmiotem postrzegania uzytkownika (decydenta) sa wizualizacje¢ wzorcow, grup obiektow
bedacych ze soba w okreslonej relacji. Zarzadzanie procesem wizualizacji odbywa si¢ za pomoca
interfejsu uzytkownika. Wizualizacja [317] jest jedna z faz analizy danych. Jej niezbgdno$¢ wynika z
przydatnosci do zapoznawania si¢ z danymi i formulowania zgrubnych ocen jakoSciowych.
Wizualizacja jest niezastapiona w szybkim stawianiu hipotez (odkrywaniu ukrytych zalezno$ci)
dotyczacych istniejacych trendéw, miniméw i maksimoéw, wzorcoOw typowych zachowan, odchylen
od prognozowanych trajektorii. Moze dotyczy¢ informacji przekazywanych w czasie rzeczywistym
lub poddanych kompresji czasowej np. podczas serii eksperymentow symulacyjnych. Wizualizacja
(takze dynamiki) przebiegoéw czasu rzeczywistego szczegdlne zastosowanie znajduje w zarzadzaniu
procesami logistycznymi w produkcji. Z drugiej strony wizualizacja niezwykle utatwia zarzadzanie
ipostugiwanie si¢ bardziej statycznymi geograficznymi bazami danych przestrzennych (mapy
cyfrowe, sygnalizacja miejsca polozenia elementow floty transportowej, $ledzenie procesow
dystrybucji). Tutaj [304] wyrdznia nastepujace cztery kategorie funkcji pakietéw wizualizacji:

1. Zbieranie i wysytanie danych

2. Prezentacja sytuacji procesowej

3. Wykrywanie i sygnalizacja zdarzen

4. Rejestrowanie i udostgpnianie danych (celem wykorzystania w innych narzg¢dziach analitycznych).

Interpretowane zbiory danych reprezentowane sa przez rdéznorodne elementy graficzne.
Element graficzny w zalezno$ci od typu przekazuje dodatkowe informacje za pomoca atrybutow. Do
atrybutéw graficznych zaliczy¢ mozna potozenie, rozmiary, ksztalty, przezroczystos¢ i jej stopien a
przede wszystkim kolory wypehlien i krawedzi, ich odcienie, nasycenie oraz faktur¢. Mozna
wykorzysta¢ takze widzialno$¢ (pojawianie si¢ i znikanie elementu ekranowego), rotacje elementu i
zaznaczenie (reagowanie na wybranie urzadzeniem wskazujacym np. mysza) [304]. Interesujace
mozliwosci otwiera takze jak wydaje si¢ przed tworzeniem obrazéw tréjwymiarowych
(stereoskopowych). Wymiar czasowy z powodzeniem moze by¢ przedstawiony poprzez animacje,
ewentualnie miganie ze zréznicowana czgstotliwoscia 1 czasem trwania. Wymiar czasowy zwykle
dotyczy tego wymiaru hiperszescianu danych dla ktorego chcemy obserwowaé wlasnosci
dynamiczne.

Podczas badania zjawisk gospodarczych, prowadzonych na podstawie zaréwno
sprawozdawczosci powstajacej w przedsigbiorstwie, jak i przeprowadzonych analiz statystycznych
(agregacji danych) jak i wynikdw symulacji z wykorzystaniem modeli ekonometrycznych zachodzi
potrzeba zmierzenia si¢ z wielowymiarowos$cia (ponad 4) zbioréw danych. Podobne problemy
wizualizacji wystgpuja takze w astrofizyce i badaniami nad DNA [15]. Tylko odpowiednio
rozbudowane i skonfigurowane narzedzia wizualizacji pozwalaja na implementacje¢ wielu pomystow

dotyczacych czytelnego przedstawienia wielowymiarowych zbiorow danych. Je$li chcemy
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wykorzystaé istniejace procedury tworzenia wykresow, to mozna podzieli¢ calos§¢ danych na kilka
podzbiordéw a nastgpnie przyporzadkowac je do wybranego wymiaru. Nie mozna jednak w ten sposob
zaprezentowac wszystkich warto$ci danych. Zanika takze wtedy mozliwo$¢ obserwacji wielu innych
zalezno$ci. Toit 1 inni [298] przedstawili metode¢ rzutowania danych na wyodrgbnione z otoczenia
proste lub poprowadzone plaszczyzny. Jej zaleta jest mozliwo$¢ prezentacji warto$ci wszystkich
danych (np. wokol prostej), ale jednoczesnie znieksztalca ona wzajemne polozenie (wspoirzgdne)
poszczegolnych danych. Ciekawa technikg¢ wizualizacji za pomoca mimiki syntetyzowanej
komputerowo twarzy przedstawili Simoff i Sudweeks [274]. Wspomnie¢ nalezy takze o technice

rownoleglych osi przedstawionej przez Inselberta i Dimsdale [127].
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4 Systemy hybrydowe



4.1 Hybrydowos¢
4.1.1 Pojecie hybrydowego systemu wspomagania decyzji

Hybrydowy KBS [83] charakteryzuje si¢ mozliwos$cia przetwarzania réznych typow wiedzy
wyrazonej przez rdzne techniki reprezentacji wiedzy wykorzystujacej r6zne metody wnioskowania i
agregacji czyli taczenia informacji o wielu zréznicowanych wielkosciach i przedstawianie np. za
pomoca facznego wskaznika. Przeslanka projektowania 1 implementacji struktur (systeméw
informatycznych) hybrydowych jest prowadzenie analiz ekonomicznych z wykorzystaniem wzajemnie
si¢ uzupehiajacych, do tej pory oddzielnie rozwazanych metod, np. ilosciowych i jakosciowych,
algorytméw genetycznych i wnioskowania, konekcjonistycznej i regulowej reprezentacji wiedzy,
symulacji 1 wizualizacji itp. Wydaje si¢ ze hybrydowym moze by¢ takze system wspomagania decyzji
wspierajacym przetwarzanie opinii zespotu ekspertow (architektura tablicowa, grupowe podejmowanie
decyzji itp.), co powinno prowadzi¢ do agregacji poszczegdlnych modeli decyzyjnych w celu podjecia
bardziej optymalnej (lub umotywowanej) decyzji — np. poprawnej diagnozy o wiarygodnos$ci
kredytowej przedsigbiorstwa. Ze wzgledu na zlozono$¢ strukturalng, zadaniowa i metodologiczna
hybryd systemy wspomagania decyzji, ktore stanowia dla nich platforme¢ informatyczna takze cechuja

si¢ znacznym stopniem ztozonosci komunikacyjnej, funkcjonalnej i strukturalne;.

4.1.2 Pojecie modutowosci

Modulowo$é i abstrakcja polegajace na konceptualizowaniu typoéw danych, procesow
obliczeniowych i komunikacji w formie procedur sa odpowiedzia projektantoéw systemOéw na
zlozonos¢, wielko$¢ i cechg nieprzewidywalnosci dotyczacych dziedziny problemowej wymagajacej
zastosowania  systemow komputerowych. Czgsto jedynym sposobem jest opracowanie
specjalizowanych moduléw (posiadajacych wlasna reprezentacje¢ wiedzy i metod rozwiazywania
problemu) dla kazdego aspektu problemowego. Modulowos$¢ polega na delegowaniu poszczegélnym
modulom (wzglgdnie inteligentnym agentom) pewnych wycinkow, etapdw, czy wyodrgbnionych
procesOw zwiazanych z rozwiazywaniem probleméw. W takiej sytuacji mozna zaprojektowaé
odpowiednio proste ale zréznicowane i specjalizowane moduly ktorych utrzymanie jest prostsze
itansze. Zalety modularno$ci polegaja na wykorzystaniu upraszczania [26] 1 rozproszonego
przetwarzania informacji. Wynika stad potrzeba komunikowania si¢ migdzy poszczegdlnymi
modutami, aby zapewni¢ koordynowanie (modut czy agent funkcjonuje na podstawie znanej mu
lokalnej perspektywy) dzialan poszczegdlnych moduldow w celu znalezienia kompromisowych

rozwigzan (unikna¢ optymalizacji lokalnych zadan, bez uwzgl¢dniania gldéwnego zadania).



4.1.3 Przestanki hybrydowosci

Ze wzgledu na zlozono$¢ przedmiotu badan (wiele komponentow, procesow, danych),
roznorodnos¢ stosowanych metod analizy, systemoéw inteligentnych (w tym tradycyjnych: badan
operacyjnych, systemow eksperckich, analizy systemowej, symulacji itd. oraz soft computing: logiki
rozmytej, sieci neuronowych, algorytméw ewolucyjnych, zbiorow przyblizonych, case-based
reasoning, inteligentnych agentéw, wizualizacji danych itd.) i prowadzenie jej w dynamicznych
warunkach, poszukuje si¢ nowych sposobow prowadzenia badan bgdacych synteza juz dostgpnych
metod i technik. Oczekuje sig, ze dzigki syntezie metod ich zalety bgda si¢ potggowaly, wady
zanikaly a oprocz tego osiagnigty zostanie efekt synergiczny. Wydaje si¢, ze w tym celu nalezy
zastosowa¢ nowoczesne techniki informatyczne a przede wszystkim opracowa¢ nowe metody
odwzorowania przedsigbiorstwa lub przynajmniej wykorzysta¢ dostgpny model (symulacyjny)
badanego systemu — przedsigbiorstwa. Aby synteza i jej pozytywny efekt czyli synergia przybraty
posta¢ konkretu, zalozy¢ nalezy zintegrowanie (za pomoca technik komputerowych) dotychczas
oddzielnie wykorzystywanych technik analitycznych. Taka integracj¢ réznorodnych technik mozna
porowna¢ z krzyzowaniem réznorodnych osobnikéw w celu uzyskania potomstwa wykazujacego
zwigkszong jako$¢ dziatania. Wedhug Kopalinskiego [152] przejawem synergii takiej struktury jest
heterozja czyli ,wigor mieszancow, zwigkszona zywotno$¢ i wybujalos¢ zwierzat i1 roslin
pochodzacych z krzyzowek form genetycznie odmiennych”. W przyrodzie heterozja dotyczy
najczeSciej tylko pierwszego pokolenia a jej przyczyna jest ,,wysoki stopien heterozygotycznosci
tego pokolenia, z czym wiaze si¢ niska frekwencja genow kodujacych cechy niekorzystne dla rosliny
(naddominacja alelli jednego genu, lub wspdldziatania dominujacych alleli réznych genéw)” [226]. W
przyrodzie obserwuje si¢ zanikanie tego zjawiska w dalszych pokoleniach — stad wniosek, ze
podtrzyma¢ mozna je przede wszystkim w sposob sztuczny, przemyslany. Efektem heterozji
(nazywanej w przypadku przemyslanych zabiegdw hybrydyzacja) jest hybryd (hybryda) czyli
mieszaniec wykazujacy zwigkszong zywotnos¢ i plodnosé. W przypadku systemow nieorganicznych
pozytywnie oceniany bedzie hybryd (hybryda) — artefakt (program komputerowy, metoda) wykazujacy
zwigkszong uzytecznos¢, jakos¢ rozwiazan itp. Ultsch [309] uzywa okreslenia hybryda w kontekscie
form hermafrodytowych tworzonych poprzez fuzje¢ lub krzyzowanie. Uwaga: dodawanie funkcji
do systemu (modelu, organizmu, organizacji) nie wystarczy aby system wynikowy nazwac¢ hybryda:
dofaczenie do komputera urzadzenia peryferyjnego nie czyni go automatycznie hybryda, gdyz do
zaistnienia zjawiska heterozji niezbedne jest ,,wymieszanie”, wzajemne oddzialywanie cech a nie
ich dodawanie. Poszczeg6lne techniki w systemach hybrydowych przewaznie uzupehniaja sig, ale

moga takze ze soba konkurowac.



Hybrydowo$¢ nie jest uniwersalnym lekarstwem na wszystkie problemy i o jej zastosowaniu
nalezy decydowac wtedy gdy istnieje uzasadnione przekonanie, ze dzigki niej dowiemy si¢ czego$
nowego (aspekt jakosciowy) lub rozwigzanie osiagnigte zostanie w Kkrotszym czasie, mniejszym
kosztem lub charakteryzowa¢ bedzie si¢ wigksza dokladnoscig lub pewnos$cia. Za hybrydowoscia
przemawia jednak sformulowana przez Wolperta i Macready’ego [326] hipoteza No Free Lunch
Theorem (NFL). Na jej podstawie dowodzi sig, ze zaden z algorytmoéw (bez dodatkowej wiedzy
dziedzinowej) nie moze by¢ ,najlepszy” we wszystkich problemach. Jesli dany algorytm w pewnej
grupie problemoéw uzyskuje przewage (tzn. jest lepiej do nich dobrany) to jest taka grupa innych
problemow w ktorej przewage wykaze inny algorytm. W kontekscie algorytmoéow przeszukiwania
przestrzeni rozwiazan, w tym algorytmow ewolucyjnych i w szczegdlnosci genetycznych, Dembski
[56] twierdzi ze ,ewolucja niczego nie poszukuje a darwinizm nie jest algorytmem poszukiwania
rozwigzan”. Ho 1 Pepyne [117] formutuja NFL nastgpujaco: ,.bez obecnosci szczegdlnych zalozen
strukturalnych, Zaden algorytm optymalizacji nie moze $rednio dziata¢ lepiej niz §lepe wyszukiwanie”.

Systemem hybrydowym wg G. i R. Kilgourow z University of Otago [146] mozna nazwaé
system (komputerowy) ktéry korzysta z wiecej niz jednej techniki rozwigzania problemu.
Poszczegblne techniki rozwigzywania probleméw (nie tylko z zakresu sztucznej inteligencji) to:
sieci neuronowe (z uczeniem nadzorowanym i uczeniem bez nadzoru), regresja, agregacja danych,
logika rozmyta, algorytmy genetyczne, systemy eksperckie (z reprezentacja wiedzy oparta na
regutach), drzewa decyzyjne, algorytmy grupowania (najblizszego sasiada, k-najblizszych sasiadow,
$redniej minimalnej odleglo$ci - MMD, drzewa minimalnego, algorytmy iteracyjne korzystajace z

poje¢ zbioréw przyblizonych i rozmytych), sztuczne zycie, symulacja.



4.2 Cele opracowania hybrydowych systemow wspomagania decyzji

Tworzenie hybryd polega na polaczeniu dwu lub wigkszej liczby réznych podejse
(metodologii) w celu utworzenia nowego pojedynczego podejscia (metodologii).

Jak pisza Leigh i inni [168] wyrézni¢ mozna dwa podejScia dotyczace tworzenia i
zastosowania narzedzi jakimi sa systemy wspomagania decyzji: klasyczne (oparte glownie na
teoriach) i romantyczne (oparte raczej na danych). Podej$cie romantyczne akcentuje zatem obecnos¢
ciagltych 1 szybkich zmian $rodowiska, znacznego stopnia niepewno$ci (co wigcej — o zmiennych
charakterystykach). Brak stabilno$ci (zakladanej w podejsciu klasycznym) obserwowany w
rzeczywistych problemach, jest przyczyna zawodnos$ci modeli ekonomicznych (nawet jesli sa zdolne
do adaptacji do zmian) wykorzystywanych w celu prognozowania, podejmowania decyzji i oceny
stanu (diagnozy i klasyfikacji do okreslonych grup ryzyka) przedsigbiorstwa. Dlatego tez czynione sa
wysitki wykorzystania wielu technik, teorii, technologii w celu poprawy wynikow procesu
wspomagania decyzji (zwigkszenia doktadnosci 1 obiektywnosci, przyspieszenia przetwarzania
informacji 1 wiedzy, zdolno$ci adaptowania si¢ modeli i wykorzystania dostgpnych danych).
Przestanka takiego postgpowania jest postulat tworzenia systemow inteligentnych, czyli zdolnych do
dostosowania si¢ do warunkéw w ktorych beda wykorzystywane [130], jesli nie samodzielnie to co
najmniej bezpoSrednio przez uzytkownika. Warto takze przypomnie¢, ze decydenci staja si¢
hybrydowi (czgsci ludzka i komputerowa mieszaja si¢ ze soba), jednak czlowiek i maszyna korzystaja
z r6znych informacji [18].

Hybrydowe narzedzia wspomagania podejmowania decyzji konstruowane sa za pomoca
polaczenia 1 roznego stopnia integracji roznorodnych technik, teorii, technologii, modutow
informatycznych 1 sprzgtu komputerowego. Jak pisza Matsatsinis i Samaras [189] skupienie uwagi
badawczej na integracji SWD z narzedziami sztucznej inteligencji (systemy eksperckie, KBDSS i
innymi) jest wynikiem ,,dwudziestu lat szybkiego rozwoju technologii informacyjnej i informatyki”.
Jednym z efektem tego rozwoju mozliwo$¢ integracji modeli i metod (tu skorzysta¢ mozna z
doswiadczen tworcow SWD, znajdujacych si¢ od dawna ,blizej” probleméw decyzyjnych) oraz
technik inteligentnych (w tym systemow eksperckich — tu skorzysta¢ nalezy z do§wiadczen z zakresu
przetwarzania wiedzy oraz technologii informatycznych). Celem budowy systemoéw hybrydowych jest
bowiem [189] ,,integracja SE oraz metod wielokryterialnych, statystycznych badan wielu zmiennych
czy algorytméw znanych z programowania matematycznego, ktére dostarczaja decydentom wyzszego
poziomu wsparcia w trakcie procesu podejmowania decyzji”.

Juz w 1988 roku O’Keefe [221] twierdzil, Ze w centralnym trendzie zastosowan SWD
widoczne jest zainteresowanie hybrydowos$cia majaca na celu wykorzystanie mocnych stron
skladowych technik i pofaczenie odpowiednich elementow z poszczegdlnych technologii (analizy

decyzyjnej 1 wiedzy zakodowanej w postaci regul wnioskowania). Natomiast w roku 1995 Liebowitz
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[172] pisal, ze funkcjonujacy samodzielnie system ekspercki jest rzadkoscia, natomiast
powszechne stalo si¢ integrowanie SE z sieciami neuronowymi, analitycznymi systemami
wspomagania decyzji, narzedziami CASE 1 multimediami.

Jak wskazuja Matsatsinis 1 Samaras [189] w hybrydach SE i SWD modut SE stuzy: (1)
,wsparciu interpretacji rezultatow pochodzacych z modeli matematycznych”, (2) ,,pomocy przy
formulowaniu podstawowych zalozen lezacych u podstaw zastosowania tych modeli”, (3)
,rekomendowaniu okre$lonych wariantéw decyzyjnych aby lepiej zrozumie¢ alternatywne
rozwiazania, z ktorymi spotyka si¢ decydent”. Szczeg6lnie wiele efektéw synergicznych oczekiwano
od hybrydowego polaczenia systemu eksperckiego i modeli symulacyjnych. Jednoczesnie widziano
potrzebe badan nad pozyskiwaniem i reprezentacja wiedzy, transferem technologii, weryfikacja i
walidacja modeli w kontekscie zintegrowanych, hybrydowych systemoéw inteligentnych.

Hybrydowo$é¢ SWD polega na pragmatycznej i skoordynowanej (rownolegtej, szeregowej,
hierarchicznej czy prowadzonej poprzez komunikacj¢ migdzymodulowa) wspélpracy,
wspotzawodnictwa w wykonywaniu poszczegélnych zadan lub nadzorowania pracy modulow
implementujacych techniki sztucznej inteligencji, prognozowania, uczenia maszynowego, sieci
neuronowych, algorytméw genetycznych, symulacji, regutowych systeméw eksperckich. Dutta [67]
argumentuje, ze przestanka integracji zawartych w SWD modeli matematycznych (w tym
optymalizacyjnych) oraz technik sztucznej inteligencji jest dostrzezenie slabosci metod
funkcjonujacych osobno i potencjatu wzmocnienia ,,sity” kazdej z nich. Warto przypomnie¢ w tym
miejscu, ze glowne zalety technik optymalizacyjnych to mozliwo$¢ dobrego udokumentowania i
powszechnego zrozumienia sposobu rozwigzywania problemu i dokonywania oceny rozwigzan w
kategoriach ilosciowych. Za gléwna stabo$é technik optymalizacyjnych mozemy uwaza¢ problemy
z analiza wykonalnoS$ci znalezionych rozwiazan. Wynikaja one z nastgpujacych czynnikéw [67]:
niedostatecznego stopnia realnosci modeli oraz przeznaczenia do rozwiazywania problemow gltéwnie
ilosciowych i1 dobrze ustrukturalizowanych, tendencji do utknigcia w lokalnym minimum, trudnosci w
aktualizacji modeli, potrzebie posiadania specjalistycznej wiedzy i do§wiadczenia przy formutowaniu
modelu i interpretacji rozwiazan.

Niektoére z niedomagan moga by¢ przezwyciezone poprzez techniki poszukiwania rozwigzan
optymalnych wywodzacych si¢ z obserwacji proceséw przyrodniczych (sa one niekiedy zaliczane do
technik sztucznej inteligencji) takie jak algorytmy genetyczne, symulacyjne wyzarzanie, tabu search.
Przewaznie jednak nie wykorzystuja one wiedzy heurystycznej (oprocz tabu search) i rozpoczynaja
swoje dziatanie praktycznie od zera, pomijajac dostgpne doswiadczenia i wiedze. Mozna si¢ zatem
spodziewa¢, ze techniki sztucznej inteligencji (a glownie te korzystajace z wiedzy eksperckie;j,
nasladujace sposob rozumowania cztowieka oraz wspierajace analiz¢ wykonalno$ci decyzji) pomoga
zmniejszy¢ trudno$é problemow (ograniczy¢ wielko$¢ zbioru) dotyczaca rozwiazan wynikowych

(wariantow decyzyjnych).



4.3 Przyklady systemow wspomagania decyzji rozszerzonych rozbudowanych o
hybrydowos¢

Przykladem integracji standardowej dla SWD techniki optymalizacyjnej oraz systemu
eksperckiego na polu zarzadzania inwestycjami jest K-Folio [163]. Optymalizacja dotyczy tu
zaleznosci zysk-ryzyko ujgtej w postaci problemu programowania kwadratowego Markowitza [186]
(w ktérym funkcja celu jest tzw. wariancja portfelu czyli suma wariancji i kowariancji poszczeg6lnych
waloréw a liniowe ograniczenia okreslaja dolna granicg zwrotu z portfela) natomiast za pomoca
systemu eksperckiego (z reprezentacja wiedzy w postaci ram) definiowane sa zalecenia (preferencje)
eksperta dziedzinowego (specjalisty z zakresu inwestycji kapitalowych). Dzigki polaczeniu obu
technik uzytkownik uzyskuje bardziej wiarygodne wsparcie w podejmowaniu decyzji
inwestycyjnych.

Dutta [67] dowodzi, ze gléwnym problemem podczas przedsigwzig¢ integrowania
platformy SWD i jej metod (programowania, modeli statystycznych, symulacji) z technikami
sztucznej inteligencji jest konieczno$¢ dostosowania metod tej integracji do dziedziny zastosowan.
Dlatego tez niezbednym jest opracowanie narzedzi umozliwiajacych integracje procedur, struktur,
danych. Metoda zintegrowanego modelowania strukturalnego zostala opisana przez Geoffriona
[92]. Strukturalne modelowanie opiera si¢ na tworzeniu diagramoéw struktury danych (Entity
Relationship Diagrams) oraz diagraméw przeptywu danych (DataFlow Diagrams). Wazna zaleta
metody SM jest mozliwo$¢ wydobywania modeli z istniejacych aplikacji, co pozwala na
przystosowanie kodu aplikacji do nowych $rodowisk programowych. Wsrdd pozostatych zalet
modelowania strukturalnego wymieni¢ mozna bogate mozliwosci jezyka modelowania pod
wzgledem manipulacji semantycznych i jego obiektowo$¢ (reprezentowanie hierarchii obiektow),
niezalezno$¢ modelu i danych od $rodowiska programistycznego, wsparcie dla reprezentacji
réznorodnych, wspotzawodniczacych modeli, zarzadzanie (skladowanie, wydobywanie, modyfikacje)
baza modeli analogiczne do zarzadzania baza danych.

Jo 1 Han [134] przedstawili badania nad wynikami zastosowania rozmaitych konfiguracji
hybrydy sieci neuronowej, wnioskowania na podstawie przypadkow (case-based) oraz analizy
dyskryminacyjnej jako metody statystycznej. Hybryda miala na celu klasyfikacje firmy do
poszczegolnych klas zagrozenia bankructwem (jako przedmiot walidacji). Klasyfikacje
przeprowadzano na podstawie warto$ci funkeji dyskryminacji. Model zintegrowanego
(hybrydowego) klasyfikatora zawierat cztery fazy przetwarzania danych: trenowanie (uczenie),
testowanie wstgpne, ustalanie wartosci wag (funkcji dyskryminacyjnej) z wykorzystaniem
minimalizacji btgdu za pomoca programowania kwadratowego z ograniczeniami, testowanie koncowe
oraz pie¢ typow danych: dane uczace (o charakterze zewngtrznym), dane testowe (dla sieci

neuronowej, zewngtrzne), wartosci prognozowane za pomoca poszczeg6lnych metod (wewngtrzne),
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dane uogolnione (stuzace do oceny doktadnosci i efektywnosci klasyfikacji poszczegdlnych metod,
zewngtrzne) oraz wyniki klasyfikacji (dane wewngtrzne). Ze wzgledu na niekompatybilno$é wartosci
wyjsciowych dla poszczegdlnych metod zastosowano ich standaryzacje. Po przeprowadzaniu szeregu
eksperymentdw z baza danych o firmach, ktore ulegly bankructwu autorzy doszli do wniosku, ze
integracja metod moze dawac lepsze wyniki (jesli chodzi o blad klasyfikacji) niz kazda z metod
zastosowania oddzielnie (wiele zalezy takze od kombinacji zestawoéw uczacych i testowych).

Ahn 1 inni [4] dowodza, ze hybryde sieci neuronowych i aplikacji zbioréw przyblizonych
mozna zastosowa¢ nie tylko do badania zagrozenia bankructwem, ale takze znacznie szerszej
problematyki przewidywania niepowodzen biznesowych. Niepowodzenia biznesowe skutkuja
oprocz najbardziej dotkliwego ogloszenia bankructwa, takze niesptaceniem kredytéw, opdznieniami
w wyplatach dywidendy, zaleganiem z platnosciami wobec dtuznikow, brakiem $§rodkow na rachunku
biezacym. Organizacj¢ wykrywania tych wszystkich zagrozen okresla si¢ mianem systemu wczesnego
ostrzegania. Oprdcz osobiscie zainteresowanych podmiotow, takze kredytodawcy bacznie obserwuja
symptomy niepowodzen biznesowych. Hashemi i inni [110] oraz Jelonek i inni [132] donosza o
zastosowaniu hybrydy zbioréw przyblizonych (operujacych na wartosciach dyskretnych) i sieci
neuronowych w bankowosci. Jej zasada dziatania polega na wstgpnym przetwarzaniu danych przez
aplikacje zbiorow przyblizonych (odkrywanie ukrytych zaleznosci migdzy atrybutami obiektéw oraz
ograniczenie liczby tych atrybutow bez wpltywu na informacje wymagane do podjgcia decyzji) zanim
przekazane zostana do sieci neuronowej celem dokonania klasyfikacji. Wedtug Ahna i innych [4] za
pomoca aplikacji zbioréw przyblizonych mozna pozyska¢ wiedz¢ w postaci dwu rodzajow regulk:
deterministycznych i niedeterministycznych. Regut niedeterministycznych nie da si¢ sensownie
wykorzysta¢, gdyz za ich pomoca nie da si¢ przeprowadzi¢ jednoznacznej klasyfikacji nowo badanego
przypadku (nastgpuje konflikt). Dzigki zastosowaniu aplikacji zbioréw przyblizonych unika sig¢
skonfliktowania wyjs$¢ i wej$¢ sieci neuronowych (koniecznosci podjgcia decyzji w sytuacji roznych
warto$ci na wyjsciu przy tych samych warto$ciach wejsciowych).

Ahn 1 inni [4] przedstawili zastosowanie dwu odmian przetwarzania danych za pomoca
zbioré6w  przyblizonych:  horyzontalnego  (redukcji  atrybutéw  nadmiarowych) oraz
dwuwymiarowego (wykonujacego takze usuwanie skonfliktowanych obiektéw; moze powsta¢ w ten
sposob nowa regula decyzyjna). Hybryda dziata na zasadzie filtrowania badanych przypadkéw: gdy
badany obiekt (przypadek) moze by¢ obstuzony przez regulg to klasyfikacja przebiega zgodnie z ta
reguta, natomiast gdy na podstawie dostgpnych regul nie mozna wyznaczy¢ wyniku klasyfikacji, to
uruchamiane jest przetwarzanie danych przez aplikacje zbiorow przyblizonych i zmodyfikowany
(podlegajacy odpowiedniej redukcji) zestaw regul wykorzystywany jest w trenowaniu (uczeniu) sieci
neuronowej. Kazdy przypadek (obiekt) podlegajacy klasyfikacji w zadaniu oceny zagrozenia
bankructwem charakteryzowany jest przez zestaw wartosci wskaznikow finansowych (zebranych

przed klasyfikacja) takich jak: zysk netto / aktywa ogdlem; zysk netto / sprzedaz, kapitat akcyjny
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uprzywilejowany / aktywa razem, zobowiazania ogotem + zobowiazania z tytulu emisji dtuznych pap.
warto$ciowych / aktywa razem, kapitat pracujacy / aktywa razem, przeptywy pieni¢zne netto /
zobowiazania ogdlem, obrdét zapasami, aktywa biezace / zobowiazanie krétkoterminowe. Z badan
przeprowadzonych z wykorzystaniem danych o firmach spoza sektora finansowego wynika przewaga
efektywnosci modeli hybrydowych oraz dwuwymiarowego wstepnego przetwarzania
z wykorzystaniem aplikacji zbiorow przyblizonych.

Jak wykazali Lee i1 inni [166] stopg blednych klasyfikacji w metodzie punktowej (credit
scoring) mozna zmniejszy¢ wykorzystujac strukture hybrydowa. W omawianym rozwiazaniu
badano prawidlowos¢ Kklasyfikacji (dobry czy zly klient) wnioskow o kartg¢ kredytowa
scharakteryzowanych za pomoca zestawu dziewigciu cech (wiek, ple¢, stan cywilny, dochody,
wyksztalcenie itd.). Zastosowano dwuetapowa Kklasyfikacje z wykorzystaniem liniowej analizy
dyskryminacyjnej (LDA) oraz wariantu z logistyczng regresja (LR) 1 sieci neuronowej
(backpropagation, jedna warstwa ukryta). Na wejSciu struktury Kklasyfikacyjnej ulokowano
procedurg analiz statystycznych (LDA lub LR) ktorej wyniki traktowano jako wartosci wejsciowe dla
procedury sieci neuronowej. Sie¢ neuronowa posiadata zatem wielowymiarowe wejscie (zmienne
wyjasniajace wplywajace na wiarygodno$¢ wnioskujacego o kredyt i wynik metody dyskryminacyjnej)
oraz jednowymiarowe wyjscie (wynik klasyfikacji: przyzna¢ czy nie przyzna¢ kredytu). Poréwnania
efektywnosci liniowej analizy dyskryminacyjnej i sieci neuronowej w problemie credit scoring
dokonali Coats i Fant [43]. Celem Kklasyfikatorow bylo oznaczenie firmy jako przejawiajacej “wigor”
oraz ,oslabienie”. Badania ich wykazaly wigksza przydatno$¢ sieci neuronowych jesli chodzi o
przewidywanie ostabienia kondycji firmy. Wydaje si¢ ze przyczyna powodzenia dwuetapowej
klasyfikacji moze by¢ wsparcie algorytmu sieci neuronowej w poczatkowym okresie obliczen
i dostarczenie dodatkowej, przydatnej informacji o badanych przypadkach (uzywanych na etapie
uczenia sieci a nastgpnie testowania). Chen i Huang [41] przeprowadzili eksperymenty w zakresie
credit scoring z hybryda sieci neuronowych z algorytmem genetycznym. Zadaniem sieci
neuronowej byt wstepny podzial wnioskéw kredytowych na dwie grupy (przyjetych i odrzuconych).
Nastgpnie dokonano przetworzenia wnioskoOw odrzuconych zgodnie z zasadami tzw. inverse
classification opisanej przez Mannino i Koushika [184]. ZaloZzeniem tej techniki jest wykorzystywanie
W procesie uczenia sieci neuronowej zarowno przyjetych jak i odrzuconych wnioskow oraz
wzbogacenie sieci neuronowych o mozliwosci objasniajgce (nawet niewielkie). Chodzi tu
o okreslenie jaki dystans dzieli obiekt (wniosek) o okreslonych atrybutach od przypisania do
przeciwnej klasy. Zadaniem algorytmu genetycznego (drugi etap analizy) jest w tym ukfadzie
optymalizacja. Chodzi o znalezienie takiej warto$ci zmian (w postaci zwigkszenia lub zmniejszenia
wartosci) parametréw atrybutéw, na ktérych opiera si¢ klasyfikacja wykonywana przez sie¢

neuronowa, aby wnioski wstgpnie odrzucone mogly by¢ rozpatrzone pozytywnie. Dzigki takiemu



rozwigzaniu mozliwa stata si¢ analiza wrazliwosci oceny wnioskéw kredytowych na zmiany
wartosci atrybutow.

Konwencjonalny rachunek kosztow dzialan (ABC) ma pewne przewagi nad tradycyjnymi
rachunkami kosztow (postugujacych si¢ systemem kluczy rozdzielajacych koszty). Polegaja one na
mniej arbitralnym przypisywaniu kosztow posrednich (w tradycyjnym rachunku kosztow
wykorzystuje si¢ zwykle pojedyncze kryterium takie jak np. czas pracy). Metoda rachunku kosztéw
(postugujaca si¢ pojgciami kosztow dziatan, nosnikow kosztéw, przypisujaca koszty dzialan
poszczegolnym produktom) opisana przez Coopera [47] posiada dwie stabe strony: brak uznanych
kryteriow regut wyboru nos$nikoéw kosztow oraz zalozenie o liniowym charakterze funkcji kosztow
(koszty calkowite maja by¢ proporcjonalne do pojedynczego nosnika kosztow). Zalozenie to zostato
zakwestionowane przez Horngrena i innych [120]. Kim 1 Han [148] wykazali, ze laczac w sposob
szeregowy procedure algorytmu genetycznego oraz sztucznej sieci neuronowej mozna pokonac te
stabe strony. W pierwszym etapie obliczen zastosowano procedur¢ algorytmu genetycznego,
natomiast w drugim etapie sztuczng sie¢ neuronowa typu feed-forward, z wsteczna propagacja
bledow oraz funkcja aktywacji typu sigma. Zadaniem algorytmu genetycznego jest
zidentyfikowanie suboptymalnych no$nikow kosztow i wyznaczenie liczby ukrytych neuronow sieci
neuronowej. Optymalizacja za pomoca algorytmu genetycznego odbywa si¢ w obrgbie populacji
chromosomoéw reprezentujacych parametry modelu natomiast jako funkcj¢ przystosowania przyjeto
Srednia roznice (odchylenie) migdzy wartosciami oczekiwanych (znanych) i przewidywanych
kosztow rozwazanego produktu. Zadaniem sztucznej sieci neuronowej jest estymacja kosztow za
pomoca liniowej 1 nieliniowej regresji. W drugim etapie zastosowano liniowa funkcje wartosci
wyznaczonych nos$nikow kosztow. W trzecim etapie ma miejsce uczenie sieci neuronowej na
podstawie dostgpnych danych doswiadczalnych. Jak wykazaly badania, w rozwiazaniu
wykorzystujacym architekture hybrydowa, uzyskano dokladniejsze oszacowanie kosztéw przy
jednoczesnym uproszczeniu struktury sieci neuronowej (zmniejszenie liczby neurondow w warstwie

ukrytej).
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4.4 Zalety i wady poszczegolnych technik

Systemy wspomagania decyzji stosowane w decyzyjnej analizie ekonomicznej wykorzystuja
szereg metod i technik analitycznych (sztuczna inteligencjg, symulacjg, optymalizacjg, wizualizacjg,
arkusze kalkulacyjne, raportowanie). Kazda z nich posiada zarowno zalety jak i wady (manifestujace
si¢ nawet catkowita bezradnos$cia). Przejawiaja si¢ one w zalezno$ci od zlozonoS$ci i charakteru
problemu decyzyjnego, dostgpnych danych i metod rozwigzan, wymagan dotyczacych formy
rozwigzan. Z jednej strony znana jest wigksza przydatno$¢ systemow eksperckich niz sieci
neuronowych w przygotowaniu slownych analiz, raportéw 1 zalecen (ogélnie: uzasadnien
podejmowanych decyzji) a z drugiej strony, w przypadku szybko zmieniajacego si¢ srodowiska
i warunkow gospodarowania wymagajacych dostosowania bazy wiedzy, inzynier wiedzy bedzie
preferowal sie¢ neuronows (posiadajaca zdolnos$¢ uczenia si¢ i dostosowania do nowych warunkéw)
wzgledem systemu eksperckiego (chociaz efektywniej przetwarza on wiedzg¢ o reprezentacji
regutowej, ale o charakterze statycznym). Réznice migdzy poszczegdlnymi technikami reprezentacji
iprzetwarzania wiedzy Watkins ujal w nastgpujacy sposob [318]: ,mozna narysowaé wykres
posiadajacy dwie osie: na jednej wymiar wiedzy ustruktruralizowanej i nieustrukturalizowanej, na
drugiej przetwarzanie numeryczne i nienumeryczne”. Twarde, kontekstowe techniki sztucznej
inteligencji takie jak systemy eksperckie ulokowa¢ mozna w ¢wiartce ,,wiedza ustrukturalizowana,
przetwarzanie nienumeryczne (symboliczne)”. Migkkie, bezkontekstowe techniki sztucznej
inteligencji takie jak sieci neuronowe i algorytmy genetyczne przystosowane sa do przetwarzania
numerycznego wiedzy nieustrukturalizowanej. Logike rozmyta, w pewnym sensie laczaca cechy
Lwardych” 1, migkkich” technik inteligentnych umie$ci¢ mozna w (¢wiartce ,wiedza
ustrukturalizowana, przetwarzanie numeryczne”. Podobna taksonomig¢ [306] przedstawili Tzafestas
1 Stamou.

Warto zauwazy¢, ze jak dotychczas nie opracowano uznanych metod i narzedzi
symbolicznego przetwarzania wiedzy nieustrukturalizowanej. By¢ moze narzedzia hybrydowe
poradza sobie z powyzszym problemem poprzez (1) strukturalizacje wiedzy (data mining, knowledge
discovery in data bases, hermeneutyk¢) i w nastgpnym etapie przetwarzanie symboliczne (systemy
eksperckie) lub (2) zmiang reprezentacji wiedzy z symbolicznej na numeryczna (systemy eksperckie
w architekturze neuronalnej) a nastgpnie z jej strukturalizacje (systemy rozmyte). Jak pisza Zhang i
Zhang [338] planowanie finansowe (ktdrego elementem jest analiza finansowa) wymaga zastosowania
wielu komponentow, ,,wspdtdzialajacych na ztozone i zmieniajace si¢ sposoby”. Ze wzgledu na te
zZlozono$¢ 1 dynamike analizowanego podmiotu wyniki analiz moga by¢ trudno zrozumiate, trudno
przewidzie¢ takze nastgpstwa decyzji podjgtych na podstawie analizy. Opierajac si¢ na wykazie
zaproponowanym przez Zhanga i Zhanga [338] wyszczeg6lni¢ mozna nastgpujace uwarunkowania

procesu analizy i planowania finansowego przedsi¢biorstwa:
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Konieczno§¢ zarzadzania wielka liczba danych, dostarczanych czgsto w  formie
niezorganizowanej, niezgodnej z ustalonymi formatami lub nawet niedostgpnej w postaci
elektronicznej

Konieczno$¢ uwzglednienia réznorodnych informacji pochodzacych z réznych zrédel, znaczaco
wplywajacych na podejmowane decyzje: charakterystyka i informacje pochodzace z segmentu
rynku, wazne wiadomosci podawane przez media, sprawozdania i raporty finansowe, modele
zgodnie z ktorymi analizuje si¢ raporty, model przedsigbiorstwa, procesow rynkowych, zasady
rachunkowosci, analizy dostarczane przez analitykow

W wielu Zrédlach informacji obserwuje si¢ czynnik niepewnoS$ci, dynamiczne zmiany

Srodowiska, opéZnienie analizowanej informacji wzglgdem rzeczywistoSci itp.
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4.5 Konekcjonistyczna a symboliczna reprezentacja wiedzy

Bigdoli [20] twierdzi: ,,przed zastosowaniem hybryd, system ekspercki dziata poprawnie, ale
tylko do bledu powodujacego katastrofe. Dzigki rozwigzaniu hybrydowemu system ekspercki moze
uczy¢ si¢ na podstawie przesztych doswiadczen a nawet radzi¢ sobie z nienotowanymi dotychczas
sytuacjami wyjatkowymi, prowadzacymi dotychczas do katastrofy.”

Motywacja tworzenia systemow hybrydowych jest przekonanie o dodatnim synergicznym
efekcie zastosowania oprogramowania korzystajacego z dwoch lub wigkszej liczby technik,
reprezentacji wiedzy i1 sposobdw jej przetwarzania. Spodziewamy si¢ ze hybryda wykazywac¢ bedzie
co najmniej potaczone zalety technik sktadowych oraz ze zlikwidowaniu lub co najmniej zmniejszeniu
ulegna niedomagania (wady) technik skladowych, tzn. ze hybryda begdzie wynikiem zmieszania
wzajemnie dopetniajacych si¢ cech pozytywnych. Przykladem jest rozumowanie Wermtera i Suna
[322], ktérzy przystgpujac do projektowania hybrydy sieci neuronowej (reprezentacji
konekcjonistycznej) i regulowego systemu eksperckiego (reprezentacji symbolicznej) zestawili zalety
poszczegolnych technik w nastgpujacy sposob:

Do zalet reprezentacji konekcjonistycznej zaliczy¢ mozna [155] zdolno$¢ uczenia sig
idouczania (ze wzgledu na iteracyjny charakter algorytmow uczenia), tolerancje wystepowania
bledéw w dostarczanej wiedzy (zdolno$¢ do filtrowania zaklocen) i zdolno$¢ uogélniania oraz
w wigkszo$ci zastosowan praktycznych - wysoka traftho$¢ klasyfikowania. Do zalet reprezentacji
symbolicznej zaliczy¢ mozna latwa interpretacjg, jawny charakter sterowania, stosunkowe szybkie
kodowanie (programowanie) prototypow, tatwe dotaczanie nowych poje¢ i zmiennych, zdolnos¢ do
abstrakcji wiedzy. Poréwnujac ze soba obie reprezentacje wiedzy i wykorzystujace je techniki
mozna doj$¢ do nastgpujacych wnioskow: lepsza aproksymacja w przypadku sieci neuronowych,
czytelnos$¢ pozyskanej wiedzy lepsza w technikach symbolicznych, wigksza odpornosé na zaklécone
dane i wzorce w przypadku sieci neuronowych, oraz (wzgledne) wady sieci neuronowych ktore, jak
si¢ oczekuje, zostang zneutralizowane w hybrydzie: trudno$ci z interpretacja i1 objasnianiem wiedzy
nabytej przez sie¢, rozproszenie reprezentacji wiedzy (brak odpowiednika bazy wiedzy z systemow
regutowych), trudnosci z wyjasnieniem sposobu dojscia (i zdolnosci uogoélniania) do rozwigzania
(sie¢ neuronowa jest czarng skrzynka), niezadowalajaca szybko$¢ wigkszosci algorytmow uczacych,
trudnosci z zabezpieczeniem przed utknigciem w ekstremum lokalnym.

Jak pisza Zhang 1 Zhang [338] “projektowanie i1 rozwijanie inteligentnych systemow
hybrydowych jest zadaniem trudnym, poniewaz skladaja si¢ z duzej liczby cze¢$ci lub komponentéw
migdzy ktorymi zachodza liczne interakcje”. Co wigcej, nawet dostgpne wspolczeSnie narzedzia
software’owe nie wspieraja procesu budowy systemow hybrydowych wilasnie ze wzgledu na te
zlozone 1 liczne interakcje, ktore ,moga si¢ zdarzy¢ w nieprzewidywalnym momencie,

ze niezidentyfikowanych przyczyn i nie bedzie mozna przewidzie¢ migedzy ktérymi technikami”.
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Nalezy zatem wzia¢ pod uwagg, ze nie jest trudno znalez¢ przyktady kombinacji nawet dwu technik
(np. sieci neuronowych i logiki rozmytej) ktérych zastosowanie w wielu przypadkach nie jest
zachgcajace jesli bra¢ pod uwage koszt osiagnigcia rozwiazania, tzn. Zze nie obserwuje si¢ wzrostu
dokladnosci rozwigzan w akceptowalnym czasie. By¢ moze pewnym wyjasnieniem tej sytuacji jest
traktowanie przez niektore zrodta, np. Monostoriego [202] takze systemow rozmytych jako techniki
przejsciowej migdzy systemami eksperckimi a sztucznymi sieciami neuronowymi. By¢ moze
przyczyna problemoéw ze strukturami NN-FL jest niedostateczne wywazenie wlasnosci systemow
rozmytych we wspolpracy z sieciami neuronowymi i zaprzepaszczenie takich obiecujacych cech
hybryd NN-FL jak [202]: zarzadzanie informacja dostarczona w postaci liczbowej i lingwistycznej,
strukturalizowanie wiedzy i jej czytelnos¢ dla uzytkownikdéw, uczenie dotyczace zar6wno wartosci
parametrow jak i struktury, automatyczny dobodr regut rozmytych, zdolno$¢ wyjasniania wynikow itp.
Mimo tych powodoéw do zniechg¢cenia Ruggiero [253] wymienia nastgpujace zalety hybrydy NN-FS
w kontek$cie analizy transakeji futures: (1) mozliwo$ci prognozowania, (2) mozliwo$¢ wyboru
strategii, (3) uwzglednienie subiektywizmu decydenta.

Jesli decydent nie rozumie problemu i poszczegélnych algorytméw, to nie moze
odpowiedzialnie wybra¢ wlasciwego algorytmu i w takiej sytuacji wybiera go praktycznie na $lepo.
Wyjsciem z tej sytuacji wedlug NFL jest zastosowanie wiedzy dziedzinowej i doSwiadczenia (a
priori) 1 na ich podstawie sterowanie (wybrana uprzednio) technika poszukiwania rozwigzan lub
podejmowanie decyzji o wyborze techniki poszukiwania rozwigzan. Dlatego tez zawsze
bezpieczna metoda jest réwnolegle wykonywanie obliczen z wykorzystaniem poszczeg6lnych
technik (bez sekwencyjno$ci i sprzezenia zwrotnego) i podejmowanie decyzji na podstawie
zestawienia wszystkich wynikéw. Pozwala to na dokonanie osadu przydatnosci poszczegodlnych
technik przez decydenta (niestety efekt synergii nie jest mozliwy wtedy do osiagnigcia). Pewnym
wyj$ciem jest takze réwnolegle wyznaczenie rozwigzan za pomoca pojedynczych technik oraz za
pomoca hybrydy (musi by¢ to jednak okupione wigkszym zapotrzebowaniem na pamig¢ operacyjna,
wigkszym obcigzeniem procesora lub przetwarzaniem réwnolegltym). Nastepnie postepujemy zgodnie
z zaleceniami Armstronga i Collopy’ego [13], czyli podejmujemy decyzje odpowiednio do sytuacji
tzn. biorac pod uwage sformulowane cele i wystgpujace uwarunkowania (takie jak dostep do danych
1 wiedzy okre§lonego typu omawiany przez Armstronga [13]. Przede wszystkim nalezy poréwna¢ ze
soba wnioski sformufowane na podstawie wynikow poszczegélnych struktur. W przypadku
niezgodnoS$ci nalezy przeprowadzi¢ dogrywke - dla hybryd zawierajacych moduly symulacyjne
przeprowadzi¢ analize wrazliwosci lub wydtuzy¢ czas symulacji. Mozna takze poréwna¢ wnioski z
wykorzystaniem analizy ex ante (szczego6lnie przydatne w przypadku hybryd zawierajacych moduly
symulacyjne). Mozna takze zastosowa¢ dodatkowa technik¢ nadzorujaca prace hybrydy (w
postaci mechanizmu sterowania eksperymentami) wyposazona w mozliwo$¢ podjecia decyzji

o modyfikacji struktury hybrydy w zaleznos$ci od biezacej sytuacji lub sytuacji przewidywane;.
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4.6 Struktura hybrydy jako funkcja celow analizy
4.6.1 Uczenie maszynowe a uczenie ludzkie

Modyfikacja struktury hybrydy w skrajnym przypadku oznacza mozliwo$¢ odlaczenia
modulu realizujacego dang technik¢ (nieprzydatna w danej sytuacji lub negatywnie wplywajacej na
dziatanie pozostatych moduléw; np. zwigkszajacej czas znalezienia rozwiazania) 1 powr6t pozostatych
do samodzielnego funkcjonowania. W ten sposob spetniony moze zosta¢ postulat Kilgourow [146]
dotyczacy wykorzystania nisz przez poszczegélne moduly hybrydy, czyli zastosowania takiej
techniki i takiej struktury ktora zapewnia wybdr takiego sposobu wyznaczanie rozwigzania
problemy ktéry odpowiada biezacym warunkom. W tym trybie praca hybrydy (jak i poszczegolnych
technik) odwzorowuje postepowanie decydenta bedacego jednoczeSnie ekspertem w danej
dziedzinie. Jednocze$nie speinione sa postulaty Malhotry [183], ktory proponuje rezygnacje
z Konstruowania coraz bardziej ztozonych baz wiedzy oraz regul wnioskowania i skupienie si¢ na
procesie rozumowania czlowieka, eksperta. Potwierdza to Radosinski [246] piszac ze systemy
eksperckie odniosty sukces w zastosowaniach majacych na celu automatyzacje procedur.
Efektywno$¢ zautomatyzowanych procedur mozna zapewnic tylko wtedy, gdy Sciezka (i proces)
wnioskowania jest krotki tzn. dochodzi do wywotania (sprawdzenia) jednej lub dwoch regut
wnioskowania. Jest to przesunigcie z uczenia maszynowego w kierunku uczenia ludzkiego i uznanie
konstruktywistycznego podejsScia "teorii osobistego warto$ciowania" (personal construct theory),
ktora wywodzi si¢ z obserwacji ludzkiego dziatania w obliczu nowych informacji. Wedhug niej
nadawanie znaczenia nowym informacjom (sensemaking) odbywa si¢ w zgodnie z nastgpujacym
schematem:

1. Konfuzja czyli wrazenie niepokoju lub dyskomfortu po napotkaniu sytuacji, ktérej nie mozna
wyjasni¢ za pomoca rozumianych poj¢¢ lub nie wiadomo jak sobie z nig poradzi¢

2. Hipoteza czyli jak poradzi¢ sobie z niepewnoscia i zmniejszy¢ dyskomfort

3. Dzialanie czyli wcielenie w zycie decyzji, prowadzace do uzyskania doswiadczenia dotyczacego
sposobow wykorzystania informacji

4. Poréwnanie (efektow wykonanych dziatan).

Wedhug Malhotry [183] jest to kierowane poznanie (guiding cognition), podejcie opozycyjne
wzgledem przetwarzania informacji. Wydaje sig, ze teoria osobistego warto$ciowania (PCT) jest
zatem tozsama z symulacja. Malhotra powoluje si¢ na Brunera [28], ktory zauwaza, ze czlowiek
stosuje zawieszenie niewiary (suspend disbelief) w celu stworzenia wielu perspektyw i "Swiatow" a
poszczegolne osoby "aktywnie wybieraja informacje, formy, hipotezy" aby zmniejszy¢ niepewnosé

(tzn. niebezpieczenstwo zaskoczenia).



Chociaz - jak pisza Wermter i Sun [322] - w zasadzie stopien integracji miedzy technikami
sktadowymi mozna przedstawi¢ na skali ciaglej, jako continuum, to w literaturze znalezé mozna
szereg klasyfikacji struktur hybrydowych. Mozna zatem zaproponowaé nastgpujace propozycje
kryteriow taksonomicznych, w zaleznosci od:
1. Kierunku przeptywu informacji — Kilgour

Kierunku sterowania (nadzorowania) — Radosinski

2
3. Typu relacji — Medsker (czgsciowo pokrywajaca si¢ z klasyfikacja wg kierunku sterowania)
4. Typu architektury wewngtrznej — Wermter i Sun

5

Zasady integracji — Goonatilake i Khebbal [99].

4.6.2 Klasyfikacje struktur hybryd wg kierunku przeplywu informacji

W przypadku hybrydy taczacej wigcej niz dwie techniki otrzymaé mozna struktury o duzym
stopniu ztozonosci. Kilgourowie [146] wyrozniaja trzy sposoby integracji dwu odmiennych technik
rozwigzywania probleméw, czyli trzy rodzaje hybryd ztoZzonych z dwu skladnikéw:

Hybryde o strukturze sekwencyjnej, w ktorej wartosci wyjsciowe z pierwszego skladnika
(pierwszej techniki) przekazywane sa na wejscie drugiego skladnika (drugiej techniki). Zazwyczaj w
takiej strukturze zadaniem pierwszej techniki jest przetwarzanie wstepne, np. oczyszczanie danych
wejsciowych lub wyznaczenie parametrow pracy drugiej techniki w celu suboptymalizacji. Mozna
powiedzie¢, ze jest to struktura najprostsza z mozliwych, hybrydyzacja odbywa si¢ w petli otwartej,
bez sprze¢zenia zwrotnego.

Schemat struktury sekwencyjne;j:

Wejscie -> Technika A ->Technika B -> Wyjscie

Hybryde dzialajaca na zasadzie wspomagania, w ktdrej wyraznie wyrdzniono technike o
charakterze podstawowym oraz technike¢ pomocnicza. Cecha charakterystyczng takiej struktury jest
mozliwo$¢ funkcjonowania techniki podstawowe] samodzielnie, natomiast technika pomocnicza
stosowana jest w celu modyfikacji parametrow techniki (sktadnika) podstawowego. Mozna w ten
sposob dazy¢ do optymalizacji wynikéw dziatania techniki podstawowej wg ustalonego kryterium,
ktére okresla warunki 1 cel aktywacji techniki pomocniczej (a zatem technika pomocnicza moze by¢
w pewnych warunkach nieaktywna). Technika pomocnicza korzysta¢ moze takze z tych samych
danych wejsciowych co technika podstawowa. Zawsze jednak wyniki techniki pomocniczej sa
przetwarzane przez technikg podstawowa - wystgpuje sprze¢zenie zwrotne. Uznanym zastosowaniem
tej struktury jest wspolpraca sztucznych sieci neuronowych (jako techniki podstawowej)

z algorytmami genetycznymi, ktorych zadaniem jest wyszukanie wartosci parametrow sieci



neuronowe;j (struktury: liczby warstw, liczby neurondw, postaci funkcji aktywacji, strategii uczenia

si¢) zapewniajacych optymalne wyniki (np. niska stopg blednych klasyfikacji).

Schemat struktury ze wspomaganiem:

Wejscie -> Technika podstawowa -> Wyjscie

Technika pomocnicza ------—-----

Hybrydy o strukturze zagniezdzonej posiadaja najwyzszy stopien zintegrowania.
W strukturze tej wystgpuje znaczne i czgste przeplatanie si¢ i wymiana informacji migdzy
procedurami (blokami) zrealizowanymi z wykorzystaniem poszczegdlnych technik (wielokrotne
sprzgzenie zwrotne). W skrajnej postaci zintegrowanie polega na zastosowaniu jednolitego
rozwigzania programowego, w ktorym obecna jest pojedyncza ale funkcjonalnie zloZzona technika.
W strukturze hybrydy roznicuje si¢ funkcjonalnie procedury takiej samej techniki w celu emulowania
dzialania odmiennej (dodatkowej) techniki. Za pomoca polaczenia wielu implementacji (procedur)
pojedynczej techniki tworzy si¢ w ten sposob wirtualng strukture sekwencyjna badZz wspomagajaca.
Ciekawym przyktadem struktury zagniezdzonej w przypadku hybrydy sztucznej sieci neuronowej oraz
logiki rozmytej moze by¢ emulacja logiki rozmytej za pomoca procedur sieci neuronowe;.
Zagadnienie to zostalo opisane przez Tzafestasa i Stamou [306]. Przestanka emulacji systemow
rozmytych za pomoca sieci neuronowej byty zaobserwowanie, ze migdzy obiema technikami zachodzi
paralelizm, czyli podobienstwo struktur i zdolno$¢ do estymacji bez konieczno$ci dostgpnosci
modelu. Jak pisza autorzy, glowna zaleta systemow dziatajacych na bazie emulacji FL przez NN jest
mozliwo$¢ ograniczenia liczby niezbednych regul wnioskowania, a tym samym przyspieszenie
procesu otrzymywania wnioskow (konkluzji). W strukturach FL-NN stosuje si¢ co najmniej dwa typy
rozwiagzan: Koncepcja rozmytej macierzy relacji — wymagajaca znacznej pamigci oraz zapewnienia
kompatybilnosci zmiennych (migdzy modutem rozmywania a rozmyta macierza) oraz koncepcja
zastosowania sekwencji rozmytych operacji. Warto wspomnie¢ ze ze wzgledu na konekcjonizm
izdolno$¢ do generalizacji sieci neuronowe przydatne sa w emulowaniu pozostatych technik
inteligentnych (podczas gdy np. regulowe systemy eksperckie zupetie nie nadaja si¢ jako platforma
emulacji).

Schemat hybrydy zagniezdzonej:

Wejscie -> Technika A + Technika B -> Wyjscie



4.6.3 Klasyfikacje struktur hybryd wg typu relacji

Medsker [192] stosujac kryterium relacji miedzy wspotpracujacymi technikami wyrdznia nastgpujace

strategie projektowania systemé6w hybrydowych:

1. Rozlaczne (stand alone); w systemach tych nie zaklada si¢ i nie obserwuje zadnej integracji,
komponenty (moduly) oprogramowania dziataja niezaleznie od siebie

2. Przechodzace przeobrazenie, transformacyjne (transformational); migdzy poszczegdlnymi
technikami nie obserwuje si¢ integracji, jednak procedura nadzorujaca moze wylaczy¢ badz
wlaczy¢ w pewnym momencie poszczegdlne techniki

3. Luzno zwigzane (loose coupling); poszczegdlne techniki (moduty), mimo ze dziataja oddzielnie,
wymieniaja mi¢dzy soba informacje za posrednictwem plikow danych. Moduly petia funkcje
przetwarzania wstepnego (preprocessor), finalizujacego (postprocessor), obliczen réwnolegltych
(coprocessor). Struktury typu loose coupling tworza si¢ takze przez interfejsy uzytkownika

4. Scisle zwiazane (tight coupling); poszczegdlne techniki (moduty), mimo ze dziataja oddzielnie,
wymieniaja migdzy soba informacje za posrednictwem wspolnego obszaru pamigci operacyjnej
(w razie potrzeby takze plikow danych)

5. Pelna integracja (full integration); poszczegélne techniki (moduly), moga dziata¢ oddzielnie,

natomiast korzystaja z ze wspolnych struktur danych i reprezentacji wiedzy.

Systemy typu transformacyjnego moga dziata¢ w dwu trybach: (a) zachowujacym uprawnienia
modulu nadzorujacego w ktorym rozpoczyna si¢ dzialanie (tzn. rozwiazywanie problemow)
aktywujac dana technikg¢ (modut), wykorzystujac ja przez jaki§ czas, do chwili dezaktywacji,
nastgpnie po spelieniu okreslonego warunku dezaktywuja ja i aktywuja inng technike (modut) oraz
(b) przekazujacym uprawnienia do aktywnego modutu. W drugim przypadku jest to co najmniej
dwuetapowy, kaskadowy system w ktorym rozwiazywanie problemoéw rozpoczyna si¢ od przestania
danych wejsciowych i aktywacji techniki (modulu) etapu poczatkowego a konczy po wykonaniu
obliczen przewidzianych do wykonywania przez modut poczatkowy przekazaniem danych
wynikowych z modutu poczatkowego do techniki (modulu) etapu finalnego. Przykladem dziatania w
trybie z zachowaniem uprawnien (a) sa systemy w ktorych nalezy dobra¢ technik¢ poszukiwania
rozwigzania do charakteru danych wejsciowych (np. systemy wczesnego ostrzegania / inteligentni
agenci, ktorych reakcja na symptomy niebezpieczenstwa polega na uruchomieniu procedur alarmowo-
ratunkowych, natomiast w zwyktych warunkach zajmuja si¢ prowadzeniem zwyktej dziatalnosci, np.
obstuga transakcji w przedsigbiorstwie). Przykladem dziatania w trybie z przekazywaniem
uprawnien (b) sa systemy w ktorych etap poczatkowy polega na usuwaniu zaktocen.

Charakterystycznymi cechami struktur luzno zwiazanych sa (a) wyposazenie poszczego6lnych

moduldow w procedury wejscia-wyjscia operujace na plikach, (b) opracowanie procedur wykonujacych

4-17



translacj¢ do 1 z wewngtrznych formatéw danych, (c) brak zagniezdzen wywotan (jesli technika
(modut) A wywotata technikg¢ B, to do zakonczenia obliczen przez technik¢ B technika A nie moze
by¢ wywotana przez technikg B). Inicjacja odczytu plikéw danych ma miejsce dopiero wtedy gdy
modul wymaga informacji pochodzacych z pozostatych modutéw (w przypadku jej nieobecno$ci
modul zawiesza dziatanie — oczekuje na udostgpnienie danych). Wermter i Sun [322] podkreslaja
sekwencyjne dzialanie tego typu struktur, rozumiane jako konieczno$¢ zakonczenia zadania przez
aktywny modut zanim bgdzie mozliwe aktywowanie innego modutu. Ze wzgledu na komunikacje
wylacznie za poSrednictwem plikow wadami struktur typu loose coupling sa: konieczno$é
opracowania procedur translacji, trudnosci w realizacji interaktywnos$ci (jeden modut moze
zainicjowaé dzialanie drugiego i musi czeka¢ na wykonanie przypisanych mu operacji — chyba ze
istnieje mozliwo§¢ oszacowania czasu obliczen). Zaletami struktury ,luznych relacji” jest jej
przydatno$¢ w konstruowaniu prototypéw systeméw hybrydowych oraz mozliwos¢ latwej
integracji narzedzi dostgpnych w postaci oddzielnych moduldw oprogramowania (programow
wykonywalnych) za pomoca dodatkowych modutow translacji formatéw plikow.

Struktury luzno powiazane sa takze najkrétsza droga do utworzenia struktur hybrydowych typu
algorytm genetyczny — sie¢ neuronowa, logika rozmyta — sie¢ neuronowa, symulacja — optymalizacja.
Potwierdzaja to Wermter i Sun [322] piszac ze ,,(hybrydy oparte na) luznych powiazaniach pozwalaja
na roznorodne formy luznej wspdlpracy miedzy modutami”. Wyrdznili oni nastgpujace przypadki: (a)
technika gléwna (np. oparta na reprezentacji symbolicznej) wykonuje zasadnicze zadanie a techniki
uzupeliajace (np. sie¢ neuronowa) wykonuja przetwarzanie wstgpne lub stuza do przygotowania
prezentacji wynikow; (b) praca w trybie master-slave: technika gléwna aktywuje w razie potrzeby
poszczegolne techniki uzupehiajace; technika gtowna dobiera technike wykonaweza w zaleznosci
od zadania i odpowiedniej do niego reprezentacji wiedzy, (c) réwnouprawnienie i wspOlpraca
poszczegolnych modutdw. Przyktadem struktury /oose coupling jest hybryda diagnozujaca urzadzenie
zapobiegajace niedotlenieniu wody [283] w ktorej logika rozmyta dokonuje wstgpnego przetwarzania
danych w celu skonstruowania wektora cech. Nastepnie przeprowadza si¢ klasyfikacjg: wektor cech
przyporzadkowuje si¢ jednej z wielu klas (stanow systemu). Zadaniem drugiego komponentu, sieci
neuronowe;j jest klasyfikacja stanoéw procesu i zidentyfikowanie wystgpujacych usterek lub standw
niebezpiecznych (grozacych pojawieniem si¢ usterek). Modut logiki rozmytej wykorzystuje si¢ do
wygenerowania ciagu uczacego. Wg autorOw rozwiazania zapewnia si¢ w ten sposob rozpoznanie
takich sytuacji jak tworzenie si¢ piany, bledne sterowanie temperatura czy zatkanie przewodow
doprowadzajacych wodg. Schemat hybrydowego SWD Ekanwin dzialajacego jako struktura luzno

powiazana przedstawiono na rysunku [Rys. 4-1] — szczegdty w dalszej czgsci pracy.



Model symulacyjny P System ekspercki ——
diagnostyczny
Interpretator A4 . J
jezyka planowania s System eksperckl
eksperymentu l decyzyjny ¢

Rys. 4-1 Zamknigta petla MS-SE-Operator-Interpretator

W hybrydach ztozonych z modutéw $cisle powiazanych struktury danych do ktérych odwotuja sig
poszczego6lne moduly sa wspélne dla wspdtpracujacych modutdéw i nie wymagajg wykonania operacji
translacji. Zaletami tego typu struktur hybrydowych sa: tatwiejsze implementowanie przetwarzania
réwnoleglego, szybsza praca, ujednolicenie formatéw danych, mozliwo$¢ implementacji
poszczegolnych technik (modutdw) w postaci inteligentnych agentow. Wér6d niedogodnos$ci warto
wymieni¢: konieczno$¢ integracji w systemie modulu zarzadzajacego praca technik (modutdéw)
inteligentnych, konieczno$¢ dostgpu do kodu zrédlowego moduldow, ewentualne problemy w
reprezentacji danych dostgpnych w modutach tworzonych w niekompatybilnych narzedziach
programowania, trudno$ci w wykorzystaniu przetwarzania wsadowego, mniejsza elastyczno$é¢ w
konfigurowaniu hierarchii i1 kolejnosci technik, trudnos$ci w sterowaniu procesem komunikacji ze
wspotdzieleniem pamigci.

W systemach w pelni zintegrowanych komunikacja moze odbywac si¢ na poziomie (a)
wspoldzielenia plikow, (b) wspoldzielenia obszaru pamieci (zmiennych) przechowujacej dane
wejsciowe 1 wyjsciowe oraz dane sterujace, (c) wspoéldzielenia reprezentacji wiedzy tzn. dostepu do
sciezek wnioskowania, procedur optymalizacji, chromosoméw, neurondéw itd. Wyciaganie i
formulowanie wnioskow wykonywane jest na podstawie wspoldzialania modulow lub
odpowiedzialny za to jest wyrézniony modul. Modut wyrdzniony (nadzorujacy) moze by¢ powolany
specjalnie w tym celu lub korzysta¢ z jednej z technik inteligentnych. Przykladem w pehi
zintegrowanego systemu jest hybryda logiki rozmytej z siecia neuronowa opisana przez Gabrysia
i Bargielg [89]. Jest to system rozpoznawania przeciekdw w instalacji wodociagowej. Musi zatem
poradzi¢ sobie zaréwno z blgdami pomiaru, korzysta¢ z prognoz zapotrzebowania na wodg jak
i identyfikowa¢ ubytki wody (przecieki). Projekt zostat zrealizowany jako system dwupoziomowy:
pierwszy poziom dotyczy rozpoznania typowego zachowania si¢ systemu (np. zuzycie nocne, szczyt
dobowy) natomiast drugi ma za zadanie wykry¢ zachowania nadzwyczajne — anomalie. W strukturze
NN-FZ wezty w centralnej warstwie sieci neuronowej (trojwarstwowej) reprezentuja hiperszescian
wykorzystujacy logikg rozmyta: zastosowano klasyfikacj¢ min-max a funkcja przejscia jest tozsama z

funkcja przynaleznosci (hipersze$cianu). Celem uczenia sieci jest umozliwienie klasyfikacji za
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pomoca hiperszescianu (stan normalny/typ zachowania/stan nadzwyczajny-przeciek). Schemat w pehi
zintegrowanej hybrydy NN-FZ [285] sklada si¢ z trzech czgéci: warstwy rozmywania, regul
rozmytych oraz defuzyfikacji (transformacji wartos$ci rozmytych (stopniowanych) do postaci wartosci
liczbowych (ze zbioru liczb rzeczywistych)). Wszystkie cze$ci sa zrealizowane w technice sieci
neuronowych. W warstwie rozmywania funkcja rozmyta (typu If X>=A) transformuje poszczegdlne
rodzaje warto$ci wejSciowych (cech o charakterze ciagtym, pochodzace z pomiaré6w wykonanych z
wykorzystaniem przyrzadow czy urzadzen) do postaci rozmytej (stopniowane, o charakterze
dyskretnym, nazywane zmiennymi lingwistycznymi). Za realizacj¢ funkcji przynaleznosci
odpowiadaja neurony. Nastgpna warstwa obejmuje reguly rozmyte operujace na wartosciach
wyjsciowych z poprzedniej warstwie przemnozonych przez odpowiednie wagi (dla kazdej wartosci
rozmytej 1 dla kazdej cechy wejSciowej). Za realizacj¢ funkcji przynaleznosci tu takze odpowiadaja
neurony a wyjSciowa warto$¢ reguly rozmytej jest ustalana w procesie uczenia (za pomoca ciagu
uczacego). Warstwa defuzyfikacji skiada si¢ z neuronéw obliczajacych wartosci wyjsciowe. Funkcja
przynaleznoS$ci realizowana jest poprzez pofaczenie funkcji sigmoidalnych i funkcji liniowych.
Wartosci wag wyjsciowych, ustalane podczas procesu uczenia sieci, wskazuja na punkt cigzkos$ci
poszczegolnych funkcji przynaleznosci. Jako przyklady w peini zintegrowanych struktur Wermter
i1 Sun [322] podaja CONSYDERR, w ktorym poszczegdlne elementy (reguty) w modutach maja swoje
odpowiedniki w innych modutach, jest to jednak hybryda dwu typow sieci neuronowych (lokalnej
i rozproszonej) oraz ztozona z wielu modutéw hybryd¢ CBR-NN skonstruowang przez Leesa i innych
[167]. Opracowano takze inne propozycje dotyczace schematow w petni zintegrowanych struktur NN-

FZ; autorem jednego z nich (pigciowarstwowej) jest Lin [177].

4.6.4 Klasyfikacje struktur hybryd wg kryterium sterowania

Radosinski [246] rozwazajac kombinacje dwusktadnikowe, przyjmuje jako kryterium klasyfikacji
relacje migdzy poszczegdlnymi technikami 1 wyr6znia struktury hierarchiczne, rozlaczne i
homomorficzne. W przypadku struktur (hybryd) hierarchicznych jedna z technik (modutdéw)
nazywana jest technika gléwna a druga technikg uzupelniajaca.

Przyjmuje si¢ nastepujace oznaczenie: ITG(lé6wna)->ITU(zupelniajaca).

Technika glowna steruje procesem rozwigzywania problemu i w razie potrzeby aktywuje technikg
uzupetniajaca, przesytajac do niej odpowiednie dane, udostepniajac jej czas procesora (w przypadku
mozliwos$ci obliczen rownolegtych) lub przekazujac sterowanie. Po wykonaniu zleconego zadania
przez technik¢ pomocnicza udostgpnia wyniki technice (modulowi) gléwnej, dezaktywuje sig
ioddaje sterowanie. W literaturze donoszono [20], [99], [192] o nastgpujacych pozytywnie
ocenianych kombinacjach (hybrydach) technik: NN -> AG (algorytm genetyczny stuzy

wyznaczaniu wag sieci), ES -> NN (sie¢ neuronowa rozstrzyga konflikty, sie¢ neuronowa
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odpowiedzialna jest za dopasowanie interfejsu do wymagan uzytkownika), ES -> AG (algorytm
genetyczny wyznacza warto$ci wspotczynnikdw pewnosci), ES -> FS (FZ) (rozmyta reprezentacja
wiedzy, wnioskowanie rozmyte), F'S -> NN (zadaniem sieci neuronowej jest optymalizacja sterowania
rozmytego poprzez ustalenie hierarchii waznosci regul), FS -> AG (zadaniem algorytmu genetycznego
jest optymalizacja sterowania rozmytego), NN -> ES (system ekspercki wyjasnia rozwigzania
wyznaczone przez sie¢ neuronowa, wykorzystanie zdolnosci wyjasniajacych i uczenia sig), AG -> ES
(system ekspercki wyjasnia rozwiazania wyznaczone przez algorytm genetyczny), NN -> FS (dzigki
technice uzupehiajacej wzbogacono sie¢ neuronowa o parametry rozmyte), AG -> FS (dzigki technice
uzupehniajacej wzbogacono algorytm genetyczny o parametry rozmyte).

Przyktadem hierarchicznej hybrydy SE->NN jest system HYBEXP opisywany przez
Monostoriego i innych [203]. Jest to system zarzadzania produkcja, w ktorym modul systemu
eksperckiego wykorzystuje informacje otrzymane z modulu sieci neuronowej (monitorujacego
proces produkcji) a takze bazy danych o maszynie wykorzystywanej w procesie produkcji,
wytwarzanych elementach oraz wymaganych i1 dostgpnych narzedziach. Przykladowo, jesli sie¢
neuronowa rozpozna objawy zuzycia narzedzia, to system ekspercki powinien rozwazaé: szacowany
pozostaly czas przydatnos$ci narzedzia, niebezpieczenstwo niezakonczenia operacji z powodu usterki,
dostepno$¢ narzedzi zapasowych, liczbe elementoéw oczekujacych na obrobke do czasu przywrocenie
sprawnosci maszyny, koszty wymiany narzedzi itd. Wymieni¢ mozna szereg zalet podej$cia SE- > NN
w omawianym systemie produkcyjnym ale wydaje si¢, ze najwazniejszym jest dualne okreslanie
czasu pozostajacego do konca zywotno$ci narzedzia: poprzez monitoring (sie¢ neuronowa) oraz
techniki analityczne i wnioskowanie symboliczne (system ekspercki).

O hybrydach rozlacznych (nazywanych przez Ultscha [309] systemami kooperujacymi
(cooperative systems) moéwimy gdy poszczegdlne techniki komunikuja si¢ migdzy soba za pomoca
przekazywania struktur danych i nie sg od siebie zalezne strukturalnie. Oznacza to, ze zadna z
technik (modutéw) nie ma mozliwoS$ci sterowania inng, nie moze aktywowac, dezaktywowac czy
spowodowa¢ uruchomienie transmisji danych przez inne techniki (moduly). Sterowaniem
poszczegolnymi technikami oraz zarzadzaniem procesem transmisji danych zajmuje si¢ operator
lub nadrzedna procedura sterujaca (oprogramowanie). Jak pisze Radosinski [246] struktura
rozlaczna jest odpowiednia dla ztozonych problemow ktére da si¢ podzieli¢ na podproblemy. Taki
podzial powinien uwzglednia¢ mozliwo$¢ dopasowania technik do poszczeg6lnych podproblemow.
Hybryda rozlaczna moze sprawdza¢ si¢ gdy rozwiazywanie danego problemu wymaga dzialan
wieloetapowych. W takiej sytuacji konfiguruje si¢ poszczegdlne techniki (moduty) w taki sposob, ze
aktywuja wzajemng komunikacje wtedy gdy odpowiednio koneza lub rozpoczynaja wlasciwy etap
obliczen. Wydaje sig, ze natura hybryd rozlacznych predestynuje je do rozwiazywania problemow
poprzez przetwarzanie rozproszone (w¢zly sieci komputerowej realizuja rozwiazywanie za pomoca

poszczegolnych technik). Spodziewaé si¢ tu mozna niewiele wigkszego stopnia trudnoS$ci niz w
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przypadku oprogramowania 1 zorganizowania wspoOtpracy migdzy poszczegdlnymi modutami
dziatajacymi na tym samym komputerze (praktycznie wystarczy wykorzysta¢ okreslony protokot
sieciowy). Doniesienia literaturowe [236] mowia np. o rozigcznej hybrydzie SE<->optymalizacja<-
>AG poprawiajacej parametry dziatania turbiny, hybrydy NN<->4G<->SE, skonfigurowanej w celu
rozwiazywania zadania wieloetapowego, skladajacego si¢ z kolejno przeprowadzanych operacji:
rozpoznawania wzorcow (sie¢ neuronowa), optymalizacji (algorytm genetyczny) i objasniania
wynikow za pomoca mechanizmu wnioskowania opartego na regulach (regutowy system ekspercki),
czy hybrydy NEURECA NN-FL-GA opisywanej przez Monostoriego [204], w ktorej algorytm
genetyczny dobiera reguly wnioskowania a sie¢ neuronowa i logika rozmyta shuza prognozowaniu
bankructwa.

Klasa hybryd homomorficznych wyodrgbniona na podstawie kryterium relacji
przedstawionego przez Radosinskiego pokrywa si¢ z klasa jednolitych architektur (w terminologii
Wermtera i Suna). Do hybryd homomorficznych zaliczy¢ nalezy takze hybrydy transformacyjne (w
terminologii Medskera), jako ich szczegdlny przypadek. Cecha wyr6zniajaca struktur
homomorficznych jest zréznicowanie wylacznie pod wzgledem funkcjonalnym: wszystkie techniki
sktadajace si¢ na hybrydg implementowane sa w za pomoca pojedynczej, uniwersalnej techniki. Ze
zrddet literaturowych wynika, ze platforma implementacji dla ro6znorodnych technik (SE, GA, FL itd.)
sa sieci neuronowe, ze wzgledu na ich zdolno$¢ uczenia si¢ i zdolno$¢ do odwzorowania wiedzy w
postaci konekcjonistycznej — poprzez zmiany struktur (czgsto wystarczy zmiana wag synaptycznych w
sieci). Przykladowo, reguly wnioskowania moga by¢ emulowane w strukturze sieci neuronowej
poprzez sie¢ relacji z przypisanymi (uprzednio) wagami synaptycznymi. Jak pisze Radosinski [246]
,petna integracja wiedzy eksperckiej i parametréw sieci zapobiega redundancji i utatwia weryfikacje

zapisanych informacji”.

4.6.5 Klasyfikacje struktur hybryd wg typu architektury wewne¢trznej

Rozszerzona taksonomia hybryd zostata przedstawiona przez Wermtera i Suna [322] w oparciu na
klasyfikacji Medskera. Kryterium w tym przypadku byta wewnetrzna architektura hybrydy.
Uwzgledniono w ten sposob sytuacje, gdy odpowiednio skonfigurowana zlozona struktura oparta na
pojedynczej technice inteligentnej realizuje funkcje charakterystyczne dla innej techniki, czyli ja
emuluje (posiada elementy i zachowuje si¢ w sposdb charakterystyczny dla symulowanej techniki).
Wermter i Sun wyrdzniaja trzy zasadnicze klasy architektur wewnetrznych w przypadku hybryd,
w ktorych jednym ze sktadnikow jest sztuczna sie¢ neuronowa: (a) jednolita architektura neuronowa
(unified neural architecture), (b) architektura oparta na wymianie reprezentacji wiedzy

(transformation architecture), (¢) modutowa architektura hybrydowa (hybrid modular architecture).

4-22



Cecha charakterystyczna architektury jednolitej jest realizowanie zadan przetwarzania
symbolicznego za pomoca odpowiedniej konfiguracji neurondw, czyli emulacja systemow
regulowych. W ten sposéb sie¢ neuronowa zyskuje przede wszystkim mozliwosci objasniajace
ilogicznego wnioskowania, czyli uwzglednienia kontekstu informacji. Jak zwykle w sieciach
neuronowych, struktury przetwarzania symbolicznego budowane sa podczas uczenia sieci. Mozna
wyrozni¢ dwa typy architektury jednolitej: lokalny (localist connectionist architecture) oraz
rozproszony (distributed neural achitecture). W pierwszym typie kazdy wezel reprezentuje okreslone
pojecia (zwiazki). Jak pisza Wermter i Sun [322] reprezentacja lokalna przydatna jest w zadaniach
modelowania kognitywnego (chodzi tu o zdolno$¢ uczenia sig), wykorzystujac regule spadku
gradientu (wsteczna propagacj¢ btedu), metod¢ maksymalizacji warto$ci oczekiwanej itp.

W architekturze rozproszonej poszczegdlne pojgcia (symboliczne) reprezentowane sa przez
struktury neuronéw, obecne w calej sieci neuronowej. Jest to podejscie radykalne, zaktadajace
reprezentacj¢ catosci problemu i metod jego rozwiazywania za pomoca sieci neuronowej. Wedtug
zalecen metodologicznych architektury jednolitej ES-NN na platformie sieci neuronowych,
konstrukcja systemu ma wspomagac¢ proces analizy sprawozdan finansowych [216].

W architekturze opartej na wymianie reprezentacji wiedzy (transformation architecture) mamy
do czynienia z technika (reprezentacja) nadrzedna (gldwna) i podrzedna (uzupetniajaca). Role techniki
gléwnej pelni sie¢ neuronowa a uzupelniajgcej regutowy system ekspercki. Podstawa wymiany
reprezentacji wiedzy migdzy poszczegdlnymi technikami jest wyposazenie hybrydy w zestaw
procedur wzajemnie tlumaczacych odmienne reprezentacje wiedzy (konekcjonistyczng i
symboliczng). Umozliwiaja one uniwersalne korzystanie z obu typdéw reprezentacji wiedzy. Celem
omawianego typu architektury systemow hybrydowych jest wydobywanie regul wnioskowania z
sieci neuronowych poddanych uprzednio procesowi uczenia si¢. Mozliwe jest takze wprowadzanie
wiedzy symbolicznej (reprezentowanej za pomoca regul) do struktur sieci neuronowych. Mozna to
wykona¢ stopniowo (przez uczenie sieci neuronowej) lub blyskawicznie (przez dolaczenie struktury
neuronowej reprezentujacej reguly wnioskowania). Warto zaznaczy¢, ze Ultsch [309] uznaje systemy
hybrydowe zaprojektowane zgodnie z architektura oparta na wymianie reprezentacji wiedzy oraz
modulowe architektury hybrydowe za wlasciwe systemy hybrydowe (true hybrid systems).

Wermter 1 Sun [322] rozwazajac klas¢ modulowych architektur hybrydowych wyrdzniaja trzy
typy systeméw (ze wzgledu na kryterium klasyfikacji nazywaja je architekturami): luzno zwiazane,
SciSle zwigzane i w pelni zintegrowane. Typologia ta pokrywa si¢ z trzema typami struktur
(wyzszych) wedlug Medskera. Autorzy podkreslaja jednak realizacje poszczegdlnych technik w
postaci moduléw programowych oraz ze sa to architektury jako§ciowo wyzsze od architektury
opartej na wymianie reprezentacji wiedzy. Motywuja to faktem, ze w transformation architecture
poszczegolne techniki wymieniaja jedynie migdzy soba reprezentacje wiedzy, pomijajac problem

sterowania i rozdzialu zadan w zalezno$ci od typu problemu.
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4.6.6 Klasyfikacje struktur hybryd wg zasad integracji

Goonatilake 1 Khebbal [99] twierdza, ze opracowanie hybryd réznorodnych technik umozliwi
rozwiazywanie duzo trudniejszych probleméw. Sa zwolennikami dekompozycji zlozonych
probleméw na podproblemy, rozwiazywania ich przez poszczegdlne techniki inteligentne przy
jednoczesnym komunikowaniu si¢ moduléw (technik) migdzy soba. Goonatilake 1 Khebbal
dokonujac klasyfikacji systemoéw hybrydowych brali pod uwagg zasady integracji jako kryterium.
Dzigki ich klasyfikacji wyrdzniono trzy rodzaje struktur: hybrydy na bazie funkcji (technique
enhacement), hybrydy na bazie komunikacji (intercommunicating hybrid intelligent systems) oraz
hybrydy na bazie struktury (polymorphic hybrid intelligent systems).

W hybrydach na bazie funkcji w przypadku zidentyfikowania danego elementu czy funkcji
techniki jako mniej przydatnego czy efektywnego organizuje si¢ zastapienie go przez inng technike
(np. gdy nalezy zidentyfikowa¢ wzorzec dezaktywuje si¢ modul systemu eksperckiego i1 aktywuje
modut sieci neuronowej a gdy istnieje potrzeba sporzadzenia raportu dezaktywuje si¢ modul sieci
neuronowej i przekazuje sterowanie modulowi regutowego systemu eksperckiego). Silva i Ludermir
[273] opisuja hybrydg na bazie funkcji, w ktorej sie¢ neuronowa wybiera reguly wnioskowania oraz
dobiera parametry regul, ograniczajac liczbe regut w SE. Jak podaje Radosinski [246] w literaturze
znalez¢ mozna wiele doniesien o wdrozonych hybrydach dziatajacych na bazie funkcji: (1) sie¢
neuronowa przekazuje zadanie wyznaczania wag synaptycznych algorytmowi genetycznemu, (2)
algorytm genetyczny deleguje zadanie wyboru populacji poczatkowej modutowi sieci neuronowe;j,
(3) regutowy system ekspercki dokonuje analizy procesu wyznaczania rozwiazania przez modut
sieci neuronowej i komentuje uzyskane wyniki.

Hybrydy na bazie komunikacji wydaja si¢ najbardziej naturalnym rozwiazaniem.
Poszczegdlne rodzaje reprezentacji wiedzy wykorzystywane sa przez odpowiednie techniki (moduty)
inteligentne. Przykladowo, wiedza ekspercka w postaci dobrze zdefiniowanych regul bedzie
przechowywania w bazie wiedzy systemu eksperckiego, dane o charakterze rozmytym,
lingwistycznym w systemie rozmytym lub rozbudowanej o reprezentacj¢ wiedzy rozmytej sieci
neuronowej. Cecha charakterystyczna hybryd na bazie komunikacji jest wystgpowaniec modulu
realizujacego transmisj¢ danych, nickiedy takze sterowanie za posrednictwem kanalu
komunikacji (pliki dyskowe, protokoly sieciowe, wspdlny obszar pamigci). Hybrydy na bazie
komunikacji przystosowane sa do rozwigzywania zlozonych probleméw zdekomponowanych na
podproblemy (kryterium dekompozycji sa wlasnosci poszczegdlnych technik dostgpnych w
hybrydzie). Ten rodzaj hybrydy przydatny jest takze w rozwiazywaniu zadan polegajacym na

kolejnym wykonywaniu szeregu zadan bardziej elementarnych np. rozpoznawaniu wzorcow (sie¢
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neuronowa), optymalizacji (algorytm genetyczny), wnioskowaniu symbolicznym (system ekspercki).
Poszczegdlne moduly, wykonujace dane zadanie elementarne przekazuja sobie wzajemnie dane
wyjsciowe (wyniki rozwigzan pochodzace z danego modulu). Nalezy przypomnie¢, ze wg
terminologii Medskera sa to hybrydy przechodzace przeobrazenie (transformational). Jezeli na
przyktad do analizy danego zagadnienia nalezy wykona¢ operacje rozpoznawania wzoréw,
optymalizacji, a nastgpnic wnioskowania symbolicznego, wtedy zadanie to moze by¢ wykonane
przez strukturg¢ hybrydowa zawierajaca trzy, wzajemnie skomunikowane techniki inteligentne: sieé
neuronow3, algorytm genetyczny i system ekspercki.

Cecha charakterystyczna hybryd na bazie struktury nazywanych takze polimorficznymi jest
emulowanie funkcji i proceséw wykonywanych zwykle przez réznorodne techniki na jednolitej
platformie programistycznej. W przypadku struktur monolitycznych (niepolimorficznych) dla
wszystkich modutéw obserwuje si¢ jednolito$¢ funkcji i struktury, tzn. modut reprezentujacy dana
technik¢ wykonany jest bezposrednio z wykorzystaniem poje¢ danej techniki. W literaturze podaje si¢
szereg przykltadow struktur polimorficznych; zazwyczaj platforma programistyczna (emulujaca
pozostale techniki) sa sieci neuronowe, np. emulacja systemu eksperckiego przez sie¢ neuronowa,
wnioskowanie symboliczne za pomoca sieci neuronowej [6], sie¢ neuronowa (typu
Boltzmanowskiego, wykorzystujaca symulacyjne wyzarzanie, wyposazona w mozliwosci reprezentacji
danych i poje¢) emulujaca algorytm ewolucyjny [1] czy samoorganizujace si¢ mapy wiasnosci
(odmiana sieci neuronowych) emulujace struktury poj¢¢ podobne do uzywanych w jezyku Prolog
[307], roéznorodne metody emulacji poszczegdlnych funkeji systemu eksperckiego przez siec
neuronowa [308]. Struktury polimorficzne sa tozsame z typem hybryd jednolitych w klasyfikacji
Wermtera i Suna [322].

4-25



S Zalozenia hybrydowego
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5.1 System wspomagania decyzji — Ekanwin — zalozenia

Zastandwmy si¢ teraz, czego uzytkownik-operator oczekuje od inteligentnego hybrydowego
systemu wspomagania decyzji? OdpowiedZ jest nastgpujaca: oczekuje wsparcia nastgpujacych
podstawowych dziatan:

* Diagnozy ekonomicznej
» Poszukiwania zadowalajacych rozwiazan

» Korzystania z eksperckiej bazy wiedzy.

Mozna wyrdzni¢ nastgpujace szczegdtowe czynnosci prowadzace do udanej ich realizacji:

* Analityczny: Ocena sytuacji ekonomicznej przedsigbiorstwa (stan, trendy i prognozy)

* Analityczny: Identyfikacja mocnych i stabych stron jednostki gospodarcze;j

* Projektowy: Przygotowanie i ocena alternatywnych wariantéw (propozycji) decyzji

* Analiza wykonalno$ci i optymalizacja: Poszukiwanie zadowalajacych rozwiazan

+ Konfigurowanie i sterowanie eksperymentem symulacyjnym i technikami sztucznej inteligencji
(postugiwanie si¢ interfejsem uzytkownika, zarzadzanie bazami danych i baza wiedzy, opracowanie
tablic decyzyjnych, ustalanie warto$ci parametrow algorytméw i eksperymentow),

* Uruchamianie procedur sztucznej inteligencji automatycznie - system wczesnego ostrzegania o
zagrozeniach lub informowania o pojawiajacych si¢ mozliwosciach wzglednie okresowo oraz na
zadanie,

» Aktywacja technik sztucznej inteligencji przez podsystem modelu ekonomicznego (w trakcie
symulacji),

*  Wywolywanie procedur podsystemu modelu ekonomicznego przez techniki sztucznej inteligencji
(modul sztucznej inteligencji automatycznie konstruuje plan eksperymentu, korzysta z technik
obliczeniowych, analitycznych i prezentacji graficznej).

Ponizej przedstawiono schemat srodowiska realizujacego zatozenia dot. funkcji i ustug [Rys. 5-1].

rozkazy, dane rozkazy, dane
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systemu
MOdel_ Procedury elementarne eksperckiego
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Rys. 5-1 Projektowany schemat interakcji hybrydowego systemu wspomagania decyzji: wersja model symulacyjny
+ system ekspercki. Zrédto: [335]

5-1



5.2 Przeslanki modulowosci hybrydowego SWD Ekanwin

Ekanwin zaprojektowany zostal jako modulowy system wspomagania decyzji. Analiza
ekonomiczna wykorzystywana w praktyce zarzadzania przedsigbiorstwem stanowi podstawe
podejmowania decyzji. Jednak ze wzgledu na jej zZtozono$¢ i uswiadomiony nieustrukturalizowany
charakter relacji migdzy wynikami analiz a podejmowanymi decyzjami prowadzone sa proby
stworzenia odpowiedniego aparatu badawczo-eksperymentalnego. Powinien on by¢ zdolny do
zmierzenia si¢ ze systemowa zlozonoscia przedmiotu i1 podmiotu zainteresowania analizy
ekonomicznej. W tym celu polaczono odmienne podejscia bazowane na technologii informacyjnej —
techniki sztucznej inteligencji (realizujace postulat wspomagania podejmowania decyzji),
konwencjonalny system wspomagania decyzji oraz symulacji (weryfikatora projektowanych decyzji)
w celu uzupetnienia standardowych metod analizy ekonomiczne;j.

Konwencjonalny system wspomagania decyzji zawiera nast¢pujace moduly funkcjonalne:
model sytuacji biznesowej (w szczegdlnym przypadku model jednostki gospodarczej), bazg danych
(ukonkretniajaca ,,pusty” model, umozliwiajaca wykonanie obliczen zgodnie z modelem), biblioteki
metod obliczeniowych, analitycznych i1 graficznych oraz komunikacji (dialogu) z uzytkownikiem.
Wrycza [329] wskazuje, ze zadaniem bazy modeli jest udostgpnianie réoznych metod (programow i
procedur) stosowanych w zaleznosci od uzywanych danych w modelach strategicznych, taktycznych i
operacyjnych.

Modulowa struktura systemu wspomagania decyzji umozliwia rozszerzenie jego wlasnoSci
analityczno-decyzyjnych. Dzieje si¢ tak dzigki zastosowaniu informatycznych implementacji
réoznorodnych metod i technologii sztucznej inteligencji i przetwarzania danych. Wedlug Swaina
[290] wlaczenie symulacji do szerszego kontekstu wsparcia analizy mozliwe jest dzigki integracji,
ktora przejawia si¢ coraz wigksza zdolnoscia do wymiany informacji miedzy modutem modelu
symulacyjnego, sztuczng inteligencja oraz zasobami informacyjnymi przedsigbiorstwa.

Repertuar technik ktore moga sta¢ si¢ podstawa modutu (lub nawet wielu modutdéw) sztucznej
inteligencji jest bardzo szeroki. Wystarczy wymieni¢ uczenie maszynowe, odkrywanie wiedzy i
wydobywanie danych (Learning, Knowledge Discovery, and Data Mining), systemy eksperckie, tabu
search, case-based reasoning. Naleza do nich narz¢dzia okreslane jako soft computing wzglednie
computational intelligence tzn. algorytmy genetyczne, sztuczne sieci neuronowe, symulacyjne
wyzarzanie, logika rozmyta, algorytmy ewolucyjne. Integracja modutéw modelu symulacyjnego i
sztucznej inteligencji jest mozliwa dzigki zastosowaniu interfejsu komunikacji migdzy modulami.
Jego podstawowa funkcja jest dialog miedzy modulami, odbywajacy si¢ wg zaprojektowanego
protokolu. Interfejs migdzymodutlowy oferuje dostgp do wybranych funkcji elementéw
poszczegolnych modutéw, w zaleznosci od aktualnych potrzeb. Zauwazy¢ tu mozna analogi¢ do

interfejs uzytkownika omawianego przez Wryczg [329] zapewniajacego manipulacj¢ elementami bazy
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modeli i bazy danych.

Uzyteczno$¢ 1 elastyczno$¢ systemu wspomagania decyzji podnosi wbudowanie modelu
przedsigbiorstwa. Pozwala to na przeprowadzanie eksperymentow polegajacych na obserwacji
prognozowanych zachowan (wynikdw ekonomicznych) przedsigbiorstwa w odpowiedzi na
wprowadzone przez eksperymentatora zestawy wartosci zmiennych decyzyjnych. Model symulacyjny
dostarcza zatem danych o wynikach funkcjonowania przedsigbiorstwa. Macierze zmiennych
decyzyjnych odwzorowuja parametry decyzji w horyzoncie operacyjnym, taktycznym i strategicznym
dotyczacych produkcji, inwestycji, finansowania, zaopatrzenia, sprzedazy, marketingu itd. Kleiber
[150] zauwaza, ze teoria, modelowanie wraz z symulacja komputerowa oraz eksperyment tworza trzy
filary wspélczesnej nauki. Jak argumentuje Martin [187] ,,symulacja nadaje nowe wymiary
eksperymentom... poniewaz umozliwia obserwacj¢ wielu bardzo matych, bardzo powolnych lub
bardzo szybkich zmian, ktdre normalnie nie nadaja si¢ do obserwacji. Skala czasu moze zosta¢ tysiace
razy wydluzona lub skrocona”.

Modulowa konstrukcja SWD Ekanwin umozliwia realizacj¢ niektorych wlasnosci
architektury klient-serwer. Opis poszczegolnych zalet tej architektury w porownaniu z podejsciem
zcentralizowanym znalez¢ mozna w pracy Kobsy [151]. Modul modelu symulacyjnego zawarty w
EKANWIN pehi role serwera. Obstuguje on szereg klientéw - narzedzi symulacyjnych,
analitycznych, optymalizacyjnych i1 wizualizacyjnych. Narzgdzia te zostaty zrealizowane w postaci
moduléw. Aktywacja, sterowanie i synchronizacja pracy poszczegdlnych narzgdzi realizowane sa za
pomoca graficznego systemu menu, skrotow klawiaturowych, aktywnych elementéw ekranowych
(suwaki, pola wyboru itp.) oraz polecen jezyka planowania eksperymentu. Strona klienta w ostatnim
przypadku reprezentowana jest przez program tworzony w edytorze tekstowym. Ekanwin udostgpnia
takze narzedzia konfigurujace i1 koordynujace prace poszczegdlnych podmodutéw, z ktorych

zbudowany jest serwer.



5.3 Modulowos¢ i hybrydowos¢ SWD Ekanwin

Jesli wezmiemy pod uwage klasyfikacje systemoéw hybrydowych (luzno zwiazanych)
opracowang przez Medskera [192] w kontek$cie struktur dwuskladnikowych: modelowania
symulacyjnego i technik inteligentnych, to otrzymamy nastgpujace kombinacje (typy struktur) modelu
symulacyjnego i technik sztucznej inteligencji:

* Nadrzedny modut techniki inteligentnej i podrzedny komputerowy model symulacyjny jednostki
gospodarczej

* Podrzgdny modut techniki inteligentnej-nadrzedny komputerowy model symulacyjny jednostki
gospodarczej

* Roéwnorzedne sterowanie przez modut techniki inteligentnej i modut komputerowego modelu
symulacyjnego.

W systemie Ekanwin mamy do czynienia z przypadkiem trzecim [Rys. 5-2].

Interpretator jezyka

decyzje . decyzje
planowania
eksperymentu
raporty raporty
Model Bezposrednie System

. komunikowanie sie M .

symulacyjny (odwotywanie sie) ekspercki
raporty, decyzje

Rys. 5-2 Struktura réwnorzedna modelu symulacyjnego i systemu eksperckiego
W Ekanwinie wyrozni¢ mozna nastepujace moduly (komponenty): dydaktyczny model
symulacyjny przedsigbiorstwa przemystowego, interfejs uzytkownika, modut planowania i sterowania
eksperymentami symulacyjnymi, system ekspercki, modut wizualizacji, modut interfejs komunikacji
miedzy komponentami, modul metod analitycznych. Swain [291] stwierdza: ,,... modele symulacyjne
moga by¢ sterowane przez rozwiazania uzyskane dzigki oprogramowaniu optymalizujacemu, a
nastgpnie uruchamiane w celu wgladu w proponowane rozwiazanie lub wsparcia ewaluacji

alternatywnych rozwiazan”. W kolejnych punktach zostana oméwione najistotniejsze moduty.

5.3.1 Zastosowanie interfejsu hybrydowego

Implementacja Ekanwina w systemie MS Windows wyposazona zostala w interfejs o
charakterze mieszanym (hybrydowym). Komunikacja migdzy uzytkownikiem a zespotem modulow
przetwarzania wiedzy (knowledge system), w tym modutem modelu symulacyjnego, mechanizmem
wnioskowania i planowania eksperymentu oraz sterowania modutem transformacji (translacji) opisu

problemu (problem processing system) bedacym lacznikiem z modutem wizualizacji (w tym analizy
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wrazliwosci) zrealizowana zostata w postaci menu, formularzy wprowadzania danych i wyboru opcji

eksperymentu, drzewiastej struktury eksperymentu symulacyjnego i jezyka interpretacji komend.

5.3.2 Zadania modulu wizualizacji

Zadaniem modulu wizualizacji jest prezentacja wynikéw obliczen wykonanych przez modut
przetwarzania wiedzy 1 modul translacji opisu problemu oraz zwrotna interpretacja polecen
uzytkownika, przyktadowo sygnalizowanie blednie wprowadzonych danych oraz potwierdzanie ich
poprawnosci sktadniowej. Modul wizualizacji (prezentacji) postrzegany jest przez uzytkownika SWD
w postaci tabelarycznych zestawien wynikéw analiz, r6znego rodzaju wykresow, hierarchicznie
powiazanych ze soba sprawozdan finansowych pro forma (takich jak wykonywane w SWD ProAct
[48], zdan analizy slownej, wyrdéznionych pozycji (opcji, wyrazéw), schematdéw, drzew decyzyjnych z
wyrdéznionymi wezlami lub $ciezkami, wyszczego6lnionych przetestowanych (odpalonych) regut
zawartych w bazie wiedzy, obja$nien procesu wnioskowania (etapy posrednie 1 konkluzja koncowa).
Jak pisza Rathman i Mannino [249] wsrod wspotczesnych SWD obserwuje si¢ przesuniecie od
manipulacji (tzn. projektowania, modyfikowania, konfigurowania eksperymentow) wewnatrz
algorytmu ku bezpoSredniemu manipulowaniu modelem i jego parametrami i kontrolowania w
trybie on-line eksperymentu symulacyjnego. Podobny postgp dotyczy przejscia od przetwarzania
danych ku wizualnemu przetwarzaniu informacji. Hybrydowy SWD Ekanwin umozliwia graficzne
konfigurowanie eksperymentéw, modyfikacj¢ na biezaco parametrow eksperymentu (zmiennych
decyzyjnych) dzigki czemu otrzymujemy animacje¢ (z dowolna predkoscia) wykreséw wskaznikow,
obserwujemy powstawanie i usuwanie faktow z bazy wiedzy oraz logiczny stan wybranych do

obserwacji regul wnioskowania.

5.3.3 Aspekty projektowe modulu wizualizacji

Projektant interfejsu cztowiek-komputer powinien mie¢ nastgpujace cechy [135]: dysponowac
rozlegla 1 wielodyscyplinarna wiedza, posiada¢ doswiadczenie dziedzinowe tzn. dotyczace
przedmiotu badan, zna¢ mozliwo$ci i ograniczenia technologii informacyjnej oraz oséb majacych
postugiwaé si¢ tymi technologiami, posiada¢ umiej¢tnos¢ korzystania z osiagnie¢ psychologii
kognitywnej, bra¢ pod uwagg ergonomig interfejsu oraz posiada¢ zdolno$ci organizacyjne. Przyjazny
interfejs uzytkownika (fatwy do przyswojenia i prosty w uzytkowaniu) jest warunkiem koniecznym
powodzenia w wykorzystaniu systemu wspomagania decyzji, tzn. uzywania przez menedzera w
procesie podejmowaniu decyzji.

Wysoki udziat kosztéw opracowania interfejsu w ogolnych kosztach projektow SWD,
chociaz obecnie spada — wedtug Sankara i innych [258] do poczatku lat 90-tych XX wieku wynosity

od 60 do 70 % - wciaz wptywa na skupienie uwagi tworcow SWD na wewnetrznej architekturze
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SWD (programowanie procedur, dostep do danych, opracowanie regut wnioskowania). Wydaje sig, ze
przyczyny spadku Kkosztéow projektowania interfejsu sa dwojakie: udostgpnienie obiektowych,
niezaleznych od konfiguracji sprz¢towe;j i przystosowanych do wielokrotnego wykorzystania bibliotek
ustug interfejsu (X-Toolkit, Macintosh Toolbox, réznorodne oprogramowanie typu RAD dla
komputerow PC) oraz dotaczenie warstwy posredniej migdzy interfejsem uzytkownika a modutami
przetwarzania wiedzy [210]. Dzigki warstwie posredniej ogranicza si¢ konieczno$¢ modyfikacji
aplikacji przy zwigkszaniu jej funkcjonalno$ci. Dlatego tez Turban [302] stwierdza, ze wlasnie niska
jakosé interfejsow SWD jest przyczyna braku pelnego wykorzystania mozliwosci wewnetrznej
architektury SWD oraz implementowanych w SWD metod analiz ilo$ciowych. Nawet silnie
ustrukturalizowane, postugujace si¢ tekstowa reprezentacja jezyki opisu i tworzenia interfejsy SWD
nie sa przyjazne dla nieprogramujacego uzytkownika i co wigcej aplikacje wykonane z ich
wykorzystaniem przeznaczone sa raczej dla programistow niz menedzeréw 1 ekspertow
dziedzinowych. Jak stwierdza Fischer [85] przyczynami sukcesu badz porazki SWD nie s3 juz
szybkos$¢ reagowania czy wielko$¢ rozwiazywanych problemow a mozliwosci komunikacyjne oraz

interfejs uzytkownika.

5.3.4 Modul wizualizacji w SWD Ekanwin

Jednym z czynnikow wplywajacych na podwyzszenie jakosci interfejsu SWD jest wedhug
Sankara i innych [258] jego zgodno$¢ na poziomie wewnetrznym (systemu operacyjnego, bibliotek
procedur autorstwa innych producentow, w tym reprezentacji wiedzy, modelu plikéw i
kompatybilnych urzadzen zewngtrznych) oraz poziomie zewnetrzmym (zblizony styl sterowania
programem, kompatybilne procedury wejsciowe, zgodnos$¢ uzytkowa modutdéw interpretacji czynnosci
uzytkownika i wizualizacji wynikow). Przykltadami préb zapewnienia zgodnos$ci na poziomie
zewnetrznym dla procedur wejsciowych (modut interpretacji czynno$ci uzytkownika) sa techniki
definiowania wskaznikéw ekonomicznych w Analizatorze Menedzera 1 Ekanwinie dzialajacym w
srodowisku MS Windows. Na poziomie wewnetrznym procedury obstugi eksperymentow
symulacyjnych zapewniaja zgodno$¢ modelu symulacyjnego, relacyjnej bazy danych i podmodutu
sprawozdan finansowych pro forma migdzy implementacjami programu Ek an dzialajacymi w
réznych srodowiskach (tekstowym - MS DOS i graficznym - MS Windows).

Kolejnym wartym uwagi czynnikiem sa mozliwosci adaptacyjne. Dotycza one
wielowymiarowos$ci dialogu miedzy uzytkownikiem a modutem (systemem) przetwarzania wiedzy.
Poszczegdlne tryby komunikacji w okienkowym Ekanwinie przyporzadkowa¢ mozna stopniom
zaawansowania uzytkownika:

(1) Interaktywne, graficzne definiowanie drzewa eksperymentéw, uruchamianie przygotowanych

uprzednio procedur optymalizacyjnych (zawartych w planie eksperymentu) przez poczatkujacego
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uzytkownika, analiza wrazliwo$ci korespondujaca z wyswietlaniem krokowo zmieniajacych sig
warto$ci wskaznikéw ekonomicznych (prezentacja trendow)

(2) Samodzielne konstruowanie zestawéw  wskaznikéw  ekonomicznych, uruchamianie
wnioskowania eksperckiego 1 parametryzacja regul wnioskowania dla potrzeb analizy
wrazliwosci, sterowanie kolejnoscia procedur o charakterze optymalizacyjnym (etapy planu
eksperymentu) przez Sredniozaawansowanego uzytkownika,

(3) Konstrukcja regul wnioskowania czyli eksperckiej bazy wiedzy oraz samodzielne budowanie
procedur planu eksperymentu (programowanie eksperymentu, odwzorowanie prowadzenia
eksperymentu przez ludzkiego operatora w celu np. optymalizacji) przez zaawansowanego
uzytkownika (nieingerujacego w zrédlowy kod symulatora).

Klasyfikacja rodzajow uzytkownikéw hybrydowego SWD (na przykladzie Ekanwina) jest
analogia klasyfikacji stopni adaptacyjnoSci interfejsu podanej przez Lianga [171]. Interfejs user-
involved (oparty na graficznym prowadzeniu dialogu) koresponduje z typem uzytkownika
poczatkujacego, user-controlled (dostosowanie ilosci i charakterystyki dostgpnych informacji —
wynikow eksperymentu) koresponduje z typem uzytkownika $rednio zaawansowanego. Elementy self-
adaptive (dokumentujacego postgpowanie badawcze eksperymentatora-menedzera) widoczne sg w
przypadku typu uzytkownika zaawansowanego odwzorowujacego wlasny styl prowadzenia
eksperymentéw symulacyjnych i podejmowania decyzji w programach (planach eksperymentu)
adaptujacych si¢ do aktualnej sytuacji na podstawie obserwowanych wynikow ekonomicznych
zawartych w sprawozdaniach finansowych, dostgpnych poprzez modut translacji opisu problemu)
opracowanych przez siebie w jezyku planowania eksperymentu.

Potwierdzaja to Rathnam i Mannino [249] wyr6zniajac nastgpujace typy uzytkownikéw SWD:
projektantéw systemu (od modelu interfejsu do modulu przetwarzania wiedzy) postugujacych sig
wiedza dotyczaca konstruowania modeli matematycznych i inzynierii oprogramowania, analitykow
proceséw gospodarczych przebiegajacych w firmie, poshigujacych si¢ wiedza dziedzinowa
(budujacych zestawy wskaznikéw ekonomicznych, stosujacych modele analityczne i wypetniajacych
baze wiedzy, przygotowujacych raporty) oraz czlonkéw kierownictwa (réznych szczebli)
dysponujacych wiedza o organizacji firmy, procesach wytwarzania i uprawnieniami do podejmowania
decyzji (rozwazajacych warianty decyzyjne). Grupy uzytkownikéw charakteryzuja si¢ zatem
odmiennymi zainteresowaniami (potrzebami informacyjnymi). Wprowadzenie do SWD Ekanwin
modulu interpretatora jezyka sterowania eksperymentem jest proba syntezy dwu sprzecznych (na
pierwszy rzut oka) postulatow skutecznego realizowania postawionych przed SWD zadan oraz

nasladowania sposobu rozumowania analityka (a co najmniej jego postgpowania badawczego).



5.4 Cele hybrydowego systemu wspomagania decyzji Ekanwin

Hybrydowy SWD Ekanwin oferuje wspomaganie podejmowania decyzji w dwu trybach. W
tym celu wykorzystuj¢ integracj¢ modeli optymalizacyjnych sformalizowanych w jezyku sterowania
eksperymentem oraz symulacj¢ komputerowa. W pierwszym trybie jest przeprowadzany
automatycznie sterowany eksperyment, ktéorego plan zdefiniowany zostat za pomoca programu
w jezyku LEKS. Moze to by¢ plan stuzacy sporzadzeniu zestawienia warto$ci zmiennych zaleznych
w funkcji zmiennych decyzyjnych, optymalizacji okreSlonego wyrazenia itp. W programie
optymalizacyjnym odwzorowane sa scenariusze zlozone z elementarnych czynnosci wykonywanych
przez eksperymentatora. Modele optymalizacyjne najczg$ciej sktadaja si¢ ze zbioru zmiennych
decyzyjnych, zbioru ograniczen oraz funkcji celu (jednej lub wielu) [67]. Po zakonczeniu sesji
z programem optymalizacyjnym mozna otrzyma¢ raport dotyczacy wybranego wskaznika
(wyrazenia), sporzadzony na podstawie regut zawartych w bazie wiedzy oraz wykona¢ analize
wrazliwosci za pomoca graficznego interfejsu uzytkownika sprzgzonego z mechanizmem
wnioskowania eksperckiego. W drugim trybie interaktywna, graficzna 1 wspomagana przez
mechanizm wnioskujacy analiza wrazliwosci umozliwia okre§lenie punktu startowego do
przeprowadzenia serii eksperymentow majacych na celu dalsza optymalizacje wynikow (np.
wybranego wskaznika czy agregatu wskaznikow).

W hybrydowym systemie wspomagania decyzji Ekanwin zastosowano szereg technik o
odmiennym charakterze, tworzacych réznorodne struktury o zrdznicowanej ztozonosci. Celem badan
bylo zbudowanie analitycznego inteligentnego systemu hybrydowego, zrealizowanego w technice
modularnej, laczacego system wspomagania decyzji, regulowy system ekspercki, mozliwosci
wizualizacyjne, symulacj¢ komputerowa, planowanie eksperymentu, proceduralny jezyk
skryptowy (programowania), optymalizacje, otwartoS¢ na rozszerzenie parametrow
funkcjonalnych. Jest to przyklad rozszerzonej inteligentnej hybrydy, postulowanej przez
Rutkowskiego [254] - narzedzia wspomagajacego podejmowanie decyzji, synergicznego i
pokonujacego ograniczenia obserwowane w pojedynczo implementowanych technikach i narz¢dziach
analitycznych. Modulem wystgpujacym we wszystkich kombinacjach (uktadach) w systemie
EKANWIN jest symulacja komputerowa. Warto jednak zauwazy¢, ze ze wzgledu na modelowany w
module symulacyjnym system gospodarczy (przedsigbiorstwo przemystowe) takze informatyczna
aplikacja symulacji posiada cechy hybrydowosci. Wynikaja one z cigglo-dyskretnego charakteru
procesow modelowanych w module symulacyjnym Ekanwina. Pepyne i Cassandras [234] definiuja
bowiem hybryde jako “system taczacy ciagla i dyskretna dynamik¢ zachowan” oraz ,,system laczacy

podejscie zdarzeniowe i ciaglo-dynamiczne”.
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6 Projektowanie interfejsu
systemu Ekanwin dla potrzeb
wizualizacji i wnioskowania



6.1 Korzystanie z graficznego interfejsu uzytkownika

6.1.1 Modul wizualizacji i modul wnioskowania eksperckiego - opis korzystania
z interfejsu

Interfejs uzytkownika wykorzystuje si¢ w statycznej (polegajacej na rozwazaniu
pojedynczego wariantu w funkcji czasu) analizie ekonomicznej przedsigbiorstwa, ktorego model jest
sercem programu Ekanwin. Jedna z podstawowych zalet symulacji jest jednak wykonywanie analiz
wariantowych typu ceteris paribus, czyli badanie co si¢ stanie jesli dokonamy zmiany warto$ci jednej
ze zmiennych niezaleznych (np. warunkow dzialalnosci czy zmiennych decyzyjnych). Co wigcej, ze
wzgledu na badanie zachowania modelu a nie rzeczywistego systemu mozna wykorzystywa¢ metode
prob i bledéw, prowadzi¢ analizy wrazliwosci wynikéw przedsigbiorstwa na zmiany wartosci
zmiennych decyzyjnych, zmiennych stanu czy nawet innych zmiennych wyjsciowych. Dlatego tez
rozbudowano interfejs uzytkownika systemu Ekanwin o mozliwo$¢ sterowania poszczegdélnymi
komorkami formularza (macierzy) zmiennych decyzyjnych za pomoca jednego z szeroko
wykorzystywanych elementéw ekranowych srodowiska GUI jakim sa paski przewijania (suwaki).
Suwaki sa naturalnie przystosowane do sterowania analitycznymi procesami decyzyjno-
predykcyjnymi takimi jak analiza wrazliwosci, symulacja poréwnawcza czy konkurencyjna.

Istota realizacji eksperymentow what-if poprzez wskazniki jest powiazanie ich reakeji na
bodzce zewnetrzne, takie jak przesuwanie, klikanie, ciagnigcie z uruchamianiem procesu symulacji
oraz wySwietlaniem wykresu zmienionej trajektorii wartosci 1 aktualizacja wynikow
wnioskowania eksperckiego [Rys. 6-4], [Rys. 6-5]. Kazda zmiana parametru reprezentowanego przez
pozycje suwaka (wskazowki potencjometru) powodowaé begdzie zmiang wartosci odpowiedniej
zmiennej decyzyjnej, wykonanie obliczen i1 uzupehlienie drzewa eksperymentéw decyzyjnych
o dodatkowy wezet. Jednocze$nie stosuje si¢ zwykle kasowanie wezla decyzyjnego reprezentujacego
wyjsciowy zestaw zmiennych decyzyjnych aby ograniczy¢é nieuzasadniony rozrost drzewa
decyzyjnego (w trakcie wielokrotnych eksperymentow). Za pomoca suwakow mozna dokonywaé
praktycznie dowolnych (w zalozonym przedziale warto$ci i obranym skoku) zmian wartoSci
zmiennej decyzyjnej o charakterze ciagtym (np. podzial zysku, czy — z oczywistymi zastrzezeniami —
cenami wyrobow wyrazonych w jednostkach pienigznych). Z drugiej strony istnieja zmienne
decyzyjne dyskretne, ktorych wartosci dobiera¢ mozna jedynie z ograniczonego zestawu (np.
identyfikatorow projektow inwestycyjnych okreslanych przez ich parametry takie jak zrodio
finansowania, koszty, oczekiwana wydajnos¢ itp.).

Z}ozono$¢ podejmowanych decyzji, cho¢by ze wzgledu na znaczna liczbg sterowalnych
parametrOw macierzy zmiennych decyzyjnych, implikuje trzy podstawowe Kkonstrukcje pulpitu

sterujacego skonstruowanego za pomoca suwakow:



1. Kazdej pozycji macierzy zmiennych decyzyjnych (w tym poszczegdlnym okresom) odpowiada
odregbny suwak

2. Przebiegiem eksperymentu sterujemy za pomoca tandemu suwak (ustalanie warto$ci zmiennej) +
lista rozwijana (wybdr zmiennej i okresu ktorego dotycza zmiany) [Rys. 6-3]

3. Interfejs wspomagajacy decydenta w okre$lonej klasie problemoéw, bedacy rozwiazaniem
posrednim migdzy (1) i (3) [Rys. 6-3].

Mozna takze faczy¢ (2) i (3). Wada rozwiazania (1) jest pojawienie si¢ problemow dotyczacych
projektowania i realizacji przetaczania migdzy oknami poszczegdInych wykresow i raportdw z procesu
wnioskowania systemu eksperckiego oraz sterowania parametrami eksperymentu, natomiast
w przypadku (2) brak informacji o wartosciach pozostaltych komoérek macierzy zmiennych
decyzyjnych (eksperymenty typu ceteris paribus).

Funkcje interfejsu uzytkownika zwiazane z prowadzeniem analizy poréwnawczej wynikaja
z reprezentacji scenariuszy eksperymentu w postaci drzewa decyzyjnego. Kazdy wezet w drzewie
decyzyjnym reprezentuje zard6wno podejmowane decyzje, tozsame z ukonkretnieniem macierzy
zmiennych decyzyjnych, jak i otrzymane rezultaty (dostgpne na zadanie sprawozdania finansowe) oraz
relacje z innymi weztami (typu rodzic-potomek) oraz przynaleznosci do danego pokolenia
(odwzorowanego okresu).

W omawianej platformie informatycznej (Ekanwin) zastosowano nastgpujace rozwiazania:

1. Sterowanie przemieszczaniem si¢ (tzn. zmiana aktywnego wezla) wewnatrz struktury drzewiastej
za pomoca myszy lub klawiszy kursora. W tym trybie ustalana jest topologia drzewa oraz uruchamiane
obliczenia (symulacje)

2. Przeglad wynikow poszczegdlnych wariantow eksperymentu w celu wykonania analiz
poréwnawczych. Dokonywany jest on przez wybdr wirtualnych przyciskoéw ekranowych w celu
przemieszczenie kursora w tym samym poziomie drzewa, tzn. migdzy ,rodzenstwem” lub dalszymi
krewnymi w tym samym pokoleniu (modelowanym okresie)

3. Wariant symulacji poro6wnawczej (2) polegajacy na wys$wietlaniu animacji (samoczynnie
zmieniajacego si¢ wykresu) czy wartosci badanej wielkosci (wzglednie jej dynamiki) poprzez
uruchomienie krokowej zmiany warto$ci badanego parametru w rozwazanym zakresie. W tym celu
nalezy ustali¢ granice badanego przedzialu warto$ci, warto$¢ kroku, kierunek zmian oraz zapewnié
mozliwo$¢ przerwania animacji (na zadanie).

Heurystyczne poszukiwanie rozwiazan optymalnych zdefiniowanego problemu analityczno-
optymalizacyjnego wymaga udostgpnienia decydentowi mozliwosci oddziatywania na nastgpujace
zmienne decyzyjne:

e ceng poszczegdlnych wyrobow w kolejnych latach sekwencji decyzyjne;j
e zamodwienia produkcyjne (jw.)
e pozostale, wyszczegdlnione w formularzu zmiennych decyzyjnych.
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W analizie wrazliwo$ci przydatne moze by¢ skorzystanie z animacji wynikow zmian badane;j
zmiennej decyzyjne;j.

Biorac pod uwage zalozenie o rozniczkowalnosci funkcji celu, specyfike sterowania
eksperymentem za pomoca suwakoéw oraz mozliwosci animacyjne modulu graficznego mozna
wyszczegoIni¢ nastgpujace procedury poszukiwania rozwigzan optymalnych:

1. Manipulowanie wybranym suwakiem i obserwacja aktualnego przebiegu badanego wskaznika
(funkcji celu, kryterium optymalizacyjnego) oraz zapoznanie si¢ z rownolegle dostarczanymi
diagnozami tekstowymi; wyrdézni¢ mozna cztery techniki:

a) Przygotowanie materialu analitycznego poprzez sporzadzenie zestawien wartosci badanej
funkcji celu, zlokalizowanie granic przedzialu w ktéorym podejrzewamy wystgpowanie ekstremum
lokalnego (respektujacego ograniczenia) a nastgpnie zmniejszenie wartosci kroku i powtarzanie
powyzszej procedury do momentu znalezienia zadowalajacego rozwiazania. Pomocne tu jest
monitorowanie zmian badanej wielkosci 1 zapis raportu do pliku tekstowego. Mozna takze
przygotowac procedur¢ w jezyku sterowania eksperymentem automatycznie rejestrujaca wartosci
badanej zmiennej oraz funkcji celu a nastgpnie obserwowac wykresy funkcji celu podczas aktywacji
sasiadujacych (,,rodzenstwa i kuzynow’’) weztow z tego samego pokolenia (okresu).

b) Zgrubne wyznaczenie granic przedzialu do zbadania a nastgpnie dynamiczne manipulacje pozycja
suwaka co powoduje powstanie animacji na ekranie

c) Uruchomienie animacji w badanym zakresie przy przyjetym kroku zmian i proba uchwycenia
warto$ci parametru dla ktorego wystepuje ekstremum funkcji kryterium [Rys. 6-2]

d) Uruchomienie animacji w mozliwie szerokim zakresie a nastgpnie analiza raportu w celu ustalenia
prawdopodobnych granic przedziatu w ktorym znajduje si¢ ekstremum.

2. Wywolywanie powyzej opisanej procedury zgodnie z ustalong strategia poszukiwan.

Strategi¢ poszukiwan mozna opisa¢ w nastgpujacy sposob: najpierw optymalizujemy zmienne
dotyczace najblizszej przysztosci a potem dalszej (podejscie Bellmanowskie, wlasciwe dla
programowania dynamicznego). Mozna takze optymalizowa¢ warto$¢ kryterium kolejno dla
poszczegolnych wyrobow czy porownywaé efekty optymalizacji dla poszczegdlnych projektow
inwestycyjnych.
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Rys. 6-4 Modul wizualizacji. Tryb analizy wskaznikowej, aktywne okno diagnoz otrzymanych z systemu
eksperckiego, wySwietlany podglad agendy interpretatora systemu szkieletowego CLIPS
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Rys. 6-5 Modul wizualizacji. Tryb analizy wskaznikowej, przygotowanie do wlaczenia wnioskowania eksperckiego i
konstrukcji wskaznika ekonomicznego, aktywne okno diagnoz otrzymanych z systemu eksperckiego, wyswietlany
podglad agendy intepretatora systemu CLIPS

6.1.2 Funkcja raportowania systemu Ekanwin

Jedna z funkcji SWD Ekanwin jest mozliwo$¢ rejestracji wszelkich zmian dokonywanych za
pomoca graficznych elementéw takich jak suwaki (paski przewijania) czy pola wyboru. Rejestracje
zintegrowano w pelni z modulem eksperckim w celu tworzenia raportow tekstowych. W raporcie
zawarte sa takze informacje o aktywowaniu konkretnych baz wiedzy (Zzrédet wiedzy) z ktorych
korzysta si¢ podczas procesu wnioskowania. Rejestracja obejmuje takze aktualnie interpretowane
wskazniki. Dzigki temu mozliwe jest uzyskiwanie tekstowych raportow (w automatycznie tworzonych
unikatowych plikach) dotyczacych nie tylko statycznej analizy sytuacji symulowanego
przedsigbiorstwa, ale takze dokumentujacych wszystkie zmiany w wynikach analiz bedacych efektem
eksperymentdw z warto$ciami zmiennych decyzyjnych. Dokumentowanie wszelkich postgpowan
analitycznych, decyzyjnych za posrednictwem zapisow o dokonanych eksperymentach umozliwia
takze zapoznanie si¢ ze stylem przygotowania podejmowanych decyzji prezentowanym przez
konkretnego eksperymentatora a nastgpnie jego kodyfikacje. By¢ moze pozwoli to takze na
przeprowadzenie badan nad przydatnoscia poszczegodlnych zrodet wiedzy (zestawdéw wskaznikow
ekonomicznych) w zalezno$ci od napotykanych probleméw decyzyjnych. Ponizej przedstawiono

przyktad raportu.

6-6



Operator

Decyzja : 6

:C:\ekanwin\pracal0.sir

#7. Numery uruchamianych

# projektéw inwest.

Linia wyrobu ALFA
BETA
GAMMA

# ZMIENNE DECYZYJNE #
# # # # Dla roku: #
# Zmienna # Przedmiot # Jednostka # #
# decyzyjna # decyzji # miary
# # # # 2004 # 2005 # 2006 #
# # # # # #
#1. Zlecenia na produkcje # Wyréb ALFA # # 400.0 # 400.0 # 400.0 #
# wyrobéw # BETA # 1000j.wyr./rok # 400.0 # 400.0 # 400.0 #
# # GAMMA # # 400.0 # 400.0 # 400.0 #
# # # # # #
#2. Ceny wyrobdéw gotowych # Wyréb ALFA # # 372.0 # 250.0 # 250.0 #
# # BETA # z1/5.wyr. # 340.0 # 340.0 # 340.0 #
# # GAMMA # # 411.0 # 411.0 # 411.0 #
# # # # # #
#3. Harmonogram zakupu # Surowiec WHITE # # 400.0 # 350.0 # 350.0 #
# surowcéw # BLACK # 1000j.sur./rok # 400.0 # 350.0 # 350.0 #
# # RED # # 400.0 # 350.0 # 350.0 #
# # # # # #
#4. Udzial dywidendy zwykl.# Akcje zwykle # % zysku po opodatk. # 10.0 # 10.0 # 10.0 #
# # # # # #
#5. Wskaznik zadiuzenia # Kredyt hipot. # % wart. aktywéw # 50.0 # 50.0 # 50.0 #
# # # # # #
#6. Emisja akcji # Akcje zwykle # mln zi # 0.0 # 0.0 # 1.0 #
# # # # #
# # # # #
# # # # #
# # # # #
# # # # #

Korzystam z bazy wskaznikow: C:\ekanwin\wskazniki-ogolne.xls

korzystam z bazy regut: C:\ekanwin\reguty-zysk-strata netto.clp

==> niewystarczajacy zysk w roku 2004

==> ujemny zysk w roku 2004

==> dodatnia strata w roku 2004

==> wysoki zysk w roku 2005

==> wysoki zysk w roku 2006

==> wzrost zysku w latach 2004-2006

Zmieniono: Cena Alfa [2004] na: 382

==> niewystarczajacy zysk w roku 2004

==> ujemny zysk w roku 2004

==> dodatnia strata w roku 2004

==> wysoki zysk w roku 2005
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==> wysoki zysk w roku 2006
==> wzrost zysku w latach 2004-2006

Zmieniono: Cena Alfa [2004] na: 359

==> niewystarczajacy zysk w roku 2004
==>ujemny zysk w roku 2004

==> dodatnia strata w roku 2004

==> wysoki zysk w roku 2005

==> wysoki zysk w roku 2006

==> wzrost zysku w latach 2004-2006

zmieniono bazg regut na: C:\ekanwin\reguty-ptynnos¢ biezaca.clp

Zmieniono: Cena Alfa [2004] na: 369

==> zbyt wysoka plynnosc biezaca w roku 2004

==> diagnoza dla roku : 2004 : wynika ona z wysokiej wartosci aktywow obrotowych

==> diagnoza dla roku : 2004 : lub z niskiej wartosci pasywow biezacych

==> diagnoza dla roku : 2004 : mozna rozwazyc wieksze otwarcie na kredytowanie

==> diagnoza dla roku : 2004 : lub zmniejszenie zapasow wyrobow gotowych poprzez
obnizenie cen

==> 7zbyt wysoka plynnosc biezaca w roku 2005

==> diagnoza dla roku : 2005 : wynika ona z wysokiej wartosci aktywow obrotowych

==> diagnoza dla roku : 2005 : lub z niskiej wartosci pasywow biezacych

==> diagnoza dla roku : 2005 : mozna rozwazyc wieksze otwarcie na kredytowanie

==> diagnoza dla roku : 2005 : lub zmniejszenie zapasow wyrobow gotowych poprzez
obnizenie cen

==> zbyt wysoka plynnosc biezaca w roku 2006

==> diagnoza dla roku : 2006 : wynika ona z wysokiej wartosci aktywow obrotowych

==> diagnoza dla roku : 2006 : lub z niskiej wartosci pasywow biezacych

==> diagnoza dla roku : 2006 : mozna rozwazyc wieksze otwarcie na kredytowanie

==> diagnoza dla roku : 2006 : lub zmniejszenie zapasow wyrobow gotowych poprzez
obnizenie cen

==> zbyt wysoka plynnosc biezaca we wszystkich latach 2004-2006
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==> przelamanie trendu spadkowego plynnosci biezacej w latach 2004-2006

Zmieniono: Cena Alfa [2004] na: 379

==> zbyt wysoka plynnosc biezaca w roku 2004

==> diagnoza dla roku : 2004 : wynika ona z wysokiej wartosci aktywow obrotowych

==> diagnoza dla roku : 2004 : lub z niskiej wartosci pasywow biezacych

==> diagnoza dla roku : 2004 : mozna rozwazyc wieksze otwarcie na kredytowanie

==> diagnoza dla roku : 2004 : lub zmniejszenie zapasow wyrobow gotowych poprzez
obnizenie cen

==> zbyt wysoka plynnosc biezaca w roku 2005

==> diagnoza dla roku : 2005 : wynika ona z wysokiej wartosci aktywow obrotowych

==> diagnoza dla roku : 2005 : lub z niskiej wartosci pasywow biezacych

==> diagnoza dla roku : 2005 : mozna rozwazyc wieksze otwarcie na kredytowanie

==> diagnoza dla roku : 2005 : lub zmniejszenie zapasow wyrobow gotowych poprzez
obnizenie cen

==> zbyt wysoka plynnosc biezaca w roku 2006

==> diagnoza dla roku : 2006 : wynika ona z wysokiej wartosci aktywow obrotowych

==> diagnoza dla roku : 2006 : lub z niskiej wartosci pasywow biezacych

==> diagnoza dla roku : 2006 : mozna rozwazyc wieksze otwarcie na kredytowanie

==> diagnoza dla roku : 2006 : lub zmniejszenie zapasow wyrobow gotowych poprzez
obnizenie cen

==> zbyt wysoka plynnosc biezaca we wszystkich latach 2004-2006

==> przelamanie trendu spadkowego plynnosci biezacej w latach 2004-2006

zmieniono bazg regut na: C:\ekanwin\reguty-wskazniki-plynnosc-ptynno$¢ biezaca.clp

Zmieniono bazg wskaznikdéw na: C:\ekanwin\wskazniki-plynnosc.xls

zmieniono bazg regut na: C:\ekanwin\reguty-wskazniki-plynnosc-ptynno$¢ biezaca.clp

Zmieniono: Cena Alfa [2004] na: 389

==> zbyt wysoka plynnosc biezaca w roku 2004

==> diagnoza dla roku : 2004 : wynika ona z wysokiej wartosci aktywow obrotowych
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==> diagnoza dla roku : 2004 : lub z niskiej wartosci pasywow biezacych

==> diagnoza dla roku : 2004 : mozna rozwazyc wieksze otwarcie na kredytowanie

==> diagnoza dla roku : 2004 : lub zmniejszenie zapasow wyrobow gotowych poprzez
obnizenie cen

==> zbyt wysoka plynnosc biezaca w roku 2005

==> diagnoza dla roku : 2005 : wynika ona z wysokiej wartosci aktywow obrotowych

==> diagnoza dla roku : 2005 : lub z niskiej wartosci pasywow biezacych

==> diagnoza dla roku : 2005 : mozna rozwazyc wieksze otwarcie na kredytowanie

==> diagnoza dla roku : 2005 : lub zmniejszenie zapasow wyrobow gotowych poprzez
obnizenie cen

==> zbyt wysoka plynnosc biezaca w roku 2006

==> diagnoza dla roku : 2006 : wynika ona z wysokiej wartosci aktywow obrotowych

==> diagnoza dla roku : 2006 : lub z niskiej wartosci pasywow biezacych

==> diagnoza dla roku : 2006 : mozna rozwazyc wieksze otwarcie na kredytowanie

==> diagnoza dla roku : 2006 : lub zmniejszenie zapasow wyrobow gotowych poprzez
obnizenie cen

==> zbyt wysoka plynnosc biezaca we wszystkich latach 2004-2006

==> przelamanie trendu spadkowego plynnosci biezacej w latach 2004-2006



6.2 Koncepcja wnioskowania i bazy wiedzy

Konstrukcja bazy wiedzy w systemie Ekanwin jest procesem wieloetapowym. Schemat dziatania
modulu wnioskowania eksperckiego przedstawiono na rysunku [Rys. 6-6], natomiast przyktadowa
diagnoze dotyczaca wybranego wskaznika — na rysunku [Rys. 6-7]. Ponizej zamieszczono opis
poszczeg6lnych etapow.
1. Wezytywany jest plik z definicjami wskaznikéw (utworzony w Excelu); kazdy z zestawow
wskaznikow stanowi odrgbna calos¢ 1 przechowywany jest w odrgbnym arkuszu kalkulacyjnym (pliku
MS Excel)
2. Tworzony jest roboczy plik tekstowy o takiej samej nazwie jak definicje wskaznikow, ale z
rozszerzeniem clp
3. W pliku roboczym zapisywana jest informacja o trzech latach, ktorych dotyczy dany wezet;
odbywa sig to dzigki odpowiedniemu kodowi w systemie Ekanwin
4. Reguly wnioskowania parametryzuje si¢ za pomoca formatki ekranowej (formularza); w pliku
roboczym zapisywana jest informacja o granicznym progu warto$ci wskaznika; prog ten uzywany jest
potem do orzeczenia o wartoSci wskaznika. Warto§¢ progu granicznego pochodzi¢ moze z
odpowiedniego pola w formularzu. Wyglada to nastepujaco.

(deffacts progi

"progi wskaznikéw ekonomicznych"

(prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc 0.015)))

5. Kolejno zapisywane sa fakty opisujace poszczegodlne wskazniki zdefiniowane w pliku Excela
(wraz z warto$ciami wskaznikow):

(deffacts wskazniki "wskazniki ekonomiczne"');

powstaje wtedy kompletny plik faktow z nastgpujaca przykladowa zawartoscia:

(deffacts trojka-lat "numery lat"
(years (rok1 2000) (rok2 2001) (rok3 2002)))

(deffacts progi
"progi wskaznikow ekonomicznych"

(prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc 0.015)))

(deffacts wskazniki "wskazniki ekonomiczne"

(wskaznik (nazwa-wskaznika suma-bilansowa) (rokl 2000)(wartoscl 219.809) (rok2 2001)(wartosc2 233.132) (rok3
2002)(wartosc3 245.385))

(wskaznik (nazwa-wskaznika suma-bilansowal) (rokl 2000)(wartoscl 219.809) (rok2 2001)(wartosc2 233.132) (rok3
2002)(wartosc3 245.385))
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(wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rokl 2000)(wartoscl 0.000) (rok2 2001)(wartosc2 0.000) (rok3
2002)(wartosc3 0.000))

(wskaznik (nazwa-wskaznika zysk-netto) (rokl 2000)(wartoscl 0.000) (rok2 2001)(wartosc2 0.000) (rok3 2002)(wartosc3
0.095))

(wskaznik (nazwa-wskaznika przychody-ze-sprzedazy) (rokl 2000)(wartoscl 246.418) (rok2 2001)(wartosc2 273.197) (rok3
2002)(wartosc3 254.675))

(wskaznik (nazwa-wskaznika koszty-operacyjne) (rokl 2000)(wartoscl 270.922) (rok2 2001)(wartosc2 245.116) (rok3
2002)(wartosc3 221.768))

(wskaznik (nazwa-wskaznika zobowiazania-krotkoterminowe) (rokl 2000)(wartoscl 23.332) (rok2 2001)(wartosc2 36.823)
(rok3 2002)(wartosc3 48.990)))

6. Do interpretera CLIPSA ladowany jest plik z definicjami regul, odpowiednio do wybranego
wskaznika, np.: 'reguty-+ComboBox1.Text+".clp').
W przypadku wskaznika rentownosci sprzedazy plik definicji regut bedzie wygladat nastgpujaco:

(deftemplate prog
"definicje progéw wskaznika ekonomicznego"
(slot nazwa-progu)

(slot wartosc (type NUMBER)))

(deftemplate years
"zdefiniowanie zakresu lat"
(slot rok1)
(slot rok?2)
(slot rok3))

(deftemplate wskaznik

"definicje wskaznika ekonomicznego"
(slot nazwa-wskaznika)
(slot rok1)
(slot wartoscl (type NUMBER))
(slot rok?2)
(slot wartosc2 (type NUMBER))
(slot rok3)
(slot wartosc3 (type NUMBER)))

(defrule dobra-rentownosc-w-roku-1
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok1 ?rok1) (wartoscl ?war))
?prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (>= ?war ?progowa))

=>

(assert (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok1)))

(defrule niewystarczajaca-rentownosc-w-roku-1
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok1 ?rok1) (wartoscl ?war))
?prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (< ?war ?progowa))

=>

(assert (niewystarczajaca-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok1)))



(defrule dobra-rentownosc-w-roku-2
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok2 ?rok2) (wartosc2 ?war))
?prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (>= ?war ?progowa))

=>

(assert (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok2)))

(defrule niewystarczajaca-rentownosc-w-roku-2
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok2 ?rok2) (wartosc2 ?war))
?prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (< ?war ?progowa))

=>

(assert (niewystarczajaca-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok2)))

(defrule dobra-rentownosc-w-roku-3
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok3 ?rok3) (wartosc3 ?war))
?prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (>= ?war ?progowa))

=>

(assert (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok3)))

(defrule niewystarczajaca-rentownosc-w-roku-3
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok3 ?rok3) (wartosc3 ?war))
?prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (< ?war ?progowa))

=>

(assert (niewystarczajaca-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok3)))

(defrule wzrost-rentownosci-sprzedazy
?tymczasowyl <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok1 ?rok1) (wartoscl ?warl))
?tymczasowy2 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok2 ?rok2) (wartosc2 ?war2))
?tymczasowy3 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok3 ?rok3) (wartosc3 ?war3))
(test (> ?war2 ?warl))
(test (> ?war3 ?war2))

=>

(assert (wzrost-rentownosci-sprzedazy w-latach ?rok1 ?rok3)))

(defrule spadek-rentownosci-sprzedazy
?tymczasowyl <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok1 ?rok1) (wartoscl ?warl))
?tymczasowy2 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok2 ?rok2) (wartosc2 ?war2))
?tymczasowy3 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok3 ?rok3) (wartosc3 ?war3))
(test (< ?war2 ?warl))
(test (< ?war3 ?war2))

=>

(assert (spadek-rentownosci-sprzedazy w-latach ?rok1 ?rok3)))

(defrule dolek-rentownosci-sprzedazy
?tymczasowyl <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok1 ?rok1) (wartoscl ?warl))
?tymczasowy2 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok2 ?rok2) (wartosc2 ?war2))
?tymczasowy3 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok3 ?rok3) (wartosc3 ?war3))
(test (< ?war2 ?warl))

(test (> ?war3 ?war2))



=

(assert (przelamanie-trendu-spadkowego-rentownosci-sprzedazy w-latach ?rok1 ?rok3)))

(defrule pagorek-rentownosci-sprzedazy
2tymczasowyl <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok1 ?rok1) (wartoscl ?warl))
2tymczasowy?2 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok2 ?rok2) (wartosc2 ?war2))
2tymczasowy3 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok3 ?rok3) (wartosc3 ?war3))
(test (> ?war2 ?warl))
(test (< ?war3 ?war2))

=>

(assert (utrata-trendu-rosnacego-rentownosci-sprzedazy w-latach ?rok1 ?rok3)))

(defrule dobra-rentownosc-sprzedazy-przez-caly-okres
2tymczasowyl <- (years (rokl ?rok1) (rok2 ?rok2) (rok3 ?rok3))
2tymczasowy?2 <- (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok1)
2tymczasowy3 <- (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok2)
?tymczasowy4 <- (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok3)

=>

(assert (dobra-rentownosc-sprzedazy-we-wszystkich-latach ?rok1 ?rok3)))

(defrule niska-rentownosc-sprzedazy-przez-caly-okres
2tymczasowyl <- (years (rokl ?rok1) (rok2 ?rok2) (rok3 ?rok3))
?tymczasowy2 <- (niewystarczajaca-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok1)
?tymczasowy3 <- (niewystarczajaca-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok2)
?tymczasowy4 <- (niewystarczajaca-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok3)
=>

(assert (niska-rentownosc-sprzedazy-we-wszystkich-latach ?rok1 ?rok3)))

7. Do obszaru roboczego interpretatora CLIPS wczytywane sa kolejno: plik z definicjami regul
(przygotowany recznie, niewymagajacy wprowadzenia warto$ci liczbowych) oraz plik z definicjami
faktow (utworzony w opisany powyzej sposob bezposrednio przez Ekanwin, zawierajacy wartosci
liczbowe). Baza faktow i baza regut potaczone zostaja w jedna calosé

8. Po wykonaniu wnioskowania, w tablicy Clipsl.Facts[j] znajduja si¢ wszystkie fakty (wystgpujace
przed wnioskowaniem oraz po wnioskowaniu). Aby przedstawi¢ uzytkownikowi w czytelnej formie
fakty (wyniki wnioskowania) dotyczace interesujacego wskaznika, konieczna jest automatyczna
interpretacja (filtrowanie) faktow dostgpnych w wewngtrznym, niezbyt czytelnym formacie CLIPSa
(fakty w tym formacie mozna wy$wietli¢ w prawym okienku ,,Podglad interpretatora Clips”). Podczas
przegladania wszystkich faktow wyszukiwane sa fakty dotyczace rozwazanego wskaznika
i wyprowadzane w czytelnym formacie.

Przyktad:

fakt (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku 2001) zamieniana jest na zdanie

,,dobra rentownosc sprzedazy w roku 2001

9. Tworzony jest plik ,clp.clp” zawierajacy wynikowa baze wiedzy w jezyku CLIPS (przed
wnioskowaniem). Modyfikator ,,MAIN::” oznacza nazwe¢ domyslnego modutu (CLIPS pozwala na

operacje na podzielonej na moduly bazie wiedzy i dzielenie si¢ definicjami za pomoca slow
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kluczowych import i export). Zauwazmy, ze w wynikowej bazie wiedzy pojawiaja si¢ juz wartosci
liczbowe, wystepujace w definicjach faktow (wartosci wskaznikéw, numery lat ktéorych dotyczy

rozwazany okres trzyletni).

(deftemplate MAIN::prog "definicje progéw wskaznika ekonomicznego"
(slot nazwa-progu)

(slot wartosc (type NUMBER)))

(deftemplate MAIN::years "zdefiniowanie zakresu lat"
(slot rok1)
(slot rok2)
(slot rok3))

(deftemplate MAIN::wskaznik "definicje wskaznika ekonomicznego"
(slot nazwa-wskaznika)
(slot rok1)
(slot wartoscl (type NUMBER))
(slot rok2)
(slot wartosc2 (type NUMBER))
(slot rok3)
(slot wartosc3 (type NUMBER)))

(deffacts MAIN::trojka-lat "numery lat"
(years (rok1 2000) (rok2 2001) (rok3 2002)))

(deffacts MAIN::progi "progi wskaznikéw ekonomicznych"

(prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc 0.01)))

(deffacts MAIN::wskazniki "wskazniki ekonomiczne"

(wskaznik (nazwa-wskaznika suma-bilansowa) (rokl 2000) (wartoscl 220.869) (rok2 2001) (wartosc2 219.792) (rok3
2002) (wartosc3 228.649))

(wskaznik (nazwa-wskaznika suma-bilansowal) (rokl 2000) (wartoscl 220.869) (rok2 2001) (wartosc2 219.792) (rok3
2002) (wartosc3 228.649))

(wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rokl 2000) (wartoscl 0.0) (rok2 2001) (wartosc2 0.017) (rok3
2002) (wartosc3 0.019))

(wskaznik (nazwa-wskaznika zysk-netto) (rok1 2000) (wartoscl 0.0) (rok2 2001) (wartosc2 4.584) (rok3 2002) (wartosc3
4.958))

(wskaznik (nazwa-wskaznika przychody-ze-sprzedazy) (rok1 2000) (wartoscl 267.838) (rok2 2001) (wartosc2 273.197)
(rok3 2002) (wartosc3 254.675))

(wskaznik (nazwa-wskaznika koszty-operacyjne) (rok1 2000) (wartoscl 270.922) (rok2 2001) (wartosc2 245.116) (rok3
2002) (wartosc3 221.768))

(wskaznik (nazwa-wskaznika zobowiazania-krotkoterminowe) (rokl 2000) (wartoscl 15.117) (rok2 2001) (wartosc2
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13.378) (rok3 2002) (wartosc3 17.773)))

(defrule MAIN::dobra-rentownosc-w-roku-1
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok1 ?rok1) (wartoscl ?war))
7prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (>= ?war ?progowa))
=>

(assert (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok1)))

(defrule MAIN::niewystarczajaca-rentownosc-w-roku-1
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok1 ?rok1) (wartoscl ?war))
7prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (< ?war ?progowa))
=>

(assert (niewystarczajaca-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok1)))

(defrule MAIN::dobra-rentownosc-w-roku-2
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok2 ?rok2) (wartosc2 ?war))
7prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (>= ?war ?progowa))
=>

(assert (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok2)))

(defrule MAIN::niewystarczajaca-rentownosc-w-roku-2
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok2 ?rok2) (wartosc2 ?war))
7prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (< ?war ?progowa))
=>

(assert (niewystarczajaca-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok2)))

(defrule MAIN::dobra-rentownosc-w-roku-3
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok3 ?rok3) (wartosc3 ?war))
?prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (>= ?war ?progowa))
=>

(assert (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok3)))

(defrule MAIN::niewystarczajaca-rentownosc-w-roku-3
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok3 ?rok3) (wartosc3 ?war))
?prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (< ?war ?progowa))
=>

(assert (niewystarczajaca-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok3)))
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(defrule MAIN::wzrost-rentownosci-sprzedazy
tymczasowyl <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rokl ?rokl) (wartoscl ?warl))
tymczasowy?2 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok2 ?rok2) (wartosc2 7war2))
tymczasowy3 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok3 ?rok3) (wartosc3 ?war3))
(test (> ?7war2 ?warl))
(test (> ?7war3 ?war2))
=>

(assert (wzrost-rentownosci-sprzedazy w-latach ?rok1 ?rok3)))

(defrule MAIN::spadek-rentownosci-sprzedazy
tymczasowyl <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rokl ?rokl) (wartoscl ?warl))
tymczasowy?2 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok2 ?rok2) (wartosc2 ?war2))
tymczasowy3 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok3 ?rok3) (wartosc3 ?war3))
(test (< ?7war2 ?warl))
(test (< ?7war3 ?war2))
=>

(assert (spadek-rentownosci-sprzedazy w-latach ?rok1 ?rok3)))

(defrule MAIN::dolek-rentownosci-sprzedazy
tymczasowy1 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rokl ?rokl) (wartoscl ?warl))
tymczasowy?2 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok2 ?rok2) (wartosc2 ?war2))
tymczasowy3 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok3 ?rok3) (wartosc3 ?war3))
(test (< ?7war2 ?warl))
(test (> ?7war3 ?war2))
=>

(assert (przelamanie-trendu-spadkowego-rentownosci-sprzedazy w-latach ?rok1 ?rok3)))

(defrule MAIN::pagorek-rentownosci-sprzedazy
tymczasowyl <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rokl ?rokl) (wartoscl ?warl))
tymczasowy?2 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok2 ?rok2) (wartosc2 ?war2))
tymczasowy3 <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok3 ?rok3) (wartosc3 ?war3))
(test (> ?7war2 ?warl))
(test (< ?war3 ?war2))
=>

(assert (utrata-trendu-rosnacego-rentownosci-sprzedazy w-latach ?rok1 ?rok3)))

(defrule MAIN::dobra-rentownosc-sprzedazy-przez-caly-okres
tymczasowyl <- (years (rokl ?rokl) (rok2 ?rok2) (rok3 ?rok3))
?tymczasowy?2 <- (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok1)
?tymczasowy3 <- (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok2)
tymczasowy4 <- (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok3)

==
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(assert (dobra-rentownosc-sprzedazy-we-wszystkich-latach ?rok! ?rok3)))

(defrule MAIN::niska-rentownosc-sprzedazy-przez-caly-okres
tymczasowyl <- (years (rokl ?rokl) (rok2 ?rok2) (rok3 ?rok3))
?tymczasowy?2 <- (niewystarczajaca-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok1)
?tymczasowy3 <- (niewystarczajaca-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok2)
?tymczasowy4 <- (niewystarczajaca-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok3)
=>

(assert (niska-rentownosc-sprzedazy-we-wszystkich-latach ?rok! ?rok3)))

I
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Rys. 6-6 Schemat przetwarzania, i przeplywu danych w procesie konstruowania bazy wiedzy. Wspétdzialanie ES
shell - CLIPS i SWD Ekanwin. Zrédlo: [336]

=> dobra plynnosc biezaca w roku 2004

=> diagnoza dla roku : 2004 : prawidlowe proporcje miedzy aktywami obrotowymi a pasywami biezacymi
=> dobra plynnosc biezaca w roku 2005

=> diagnoza dla roku : 2005 : prawidlowe proporcje miedzy aktywami obrotowymi a pasywami biezacymi
=> zbyt wysoka plymnosc biezaca w roku 2003

=> diagnoza dla roku : 2003 : wynika ona z wysokiej wartosci aktywow obrotowych

=> diagnoza dla roku : 2003 : lub z niskiej wartosci pasywow biezacych

=> diagnoza dla roku : 2003 : mozna rozwazyc wieksze otwarcie na kredytowanie

Rys. 6-7 Przyklad skroconego raportu zawierajacego konkluzje na podstawie stanu bazy wiedzy po ukonkretnieniu i
wnioskowaniu. Zrédlo: [336]
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Rys. 6-8 Formatka ,,Definiowanie wskaznikow”. Wyszczegélnienie pol dialogowych, wyniki wnioskowania i analiza
wrazliwosci w jednej z poprzednich wersji SWD Ekanwin

Na rysunku [Rys. 6-8] wyszczeg6lniono omawiane uprzednio elementy ekranowe zwiazane
z modutem systemu eksperckiego:

A: Wybodr elementu macierzy zmiennych decyzyjnych; okreslenie zmiennej decyzyjnej ktorej
dotyczy¢ bedzie analiza wrazliwosci. Kolejno$¢ pozycji w liScie rozwijanej zalezy od pozycji w
formularzu zmiennych decyzyjnych oraz roku dla ktérego podejmowane beda decyzje.

B: Wybor wskaznika ekonomicznego — skupienie uwagi. Wybrany wskaznik ekonomiczny
determinuje zawarto$¢ bazy wiedzy (architektura tablicowa, respektujaca kontekst). Na jego podstawie
przeprowadzane bgdzie wnioskowanie.

C: Okienko zawierajace kompletna listg faktow dostgpnych w kolejnych sesjach wnioskowania
w bazie wiedzy. Na poczatku listy znajduja si¢ fakty wprowadzane do bazy wiedzy przez Ekanwin.
Jak wspomniano wczes$niej, tworzone sa one na podstawie zawartosci pliku definicji wskaznikow
ekonomicznych (MS Excel), ktory jest elementem architektury tablicowej zastosowanej w module
systemu eksperckiego Ekanwina. Na podstawie sprawozdan finansowych (modut modelu
symulacyjnego) nastgpuje ukonkretnienie faktow, czyli uzupetienie ich definicji o wartosci
w rozwazanym okresie trzyletnim. W dalszej czgsci listy faktow pojawiaja si¢ fakty pochodzace
z procesu wnioskowania czyli aktywacji odpowiednich regut. Jesli dana reguta pojawi si¢ w $Sciezce
wnioskowania, to przeprowadzana jest weryfikacja jej przestankowej czgs$ci. Zawartos¢ listy faktow
wykorzystywana jest przez procedury filtrowania (interpretacji). Jej wyniki prezentowane sa w

okienku D.
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D: Okienko prezentuje w czytelnej formie przefiltrowane fakty pochodzace z kompletnej listy
faktow. W okienku znajduja si¢ nowe fakty powstate w wyniku wnioskowania, dotyczace wybranego
wskaznika ekonomicznego. W przeciwienstwie do okienka C nie sa prezentowane fakty tworzone
bezposrednio w module modelu symulacyjnego Ekanwina, nie begdace wynikiem wnioskowania
a jedynie ukonkretnienia (trzyletniego) pozycji pliku definicji wskaznikoéw ekonomicznych. Repertuar
faktow, ktore moga si¢ pojawi¢ w okienku D w wyniku procesu wnioskowania jest zdeterminowany
przez (1) plik definicji wskaznikéw, podstawe architektury tablicowej modutu systemu eksperckiego,
(2) ustalony przez listg wyboru B wskaznik ekonomiczny, (3) zbior regut wnioskowania.

E: Pole ,warto§¢ progowa wskaznika” stuzy wprowadzeniu warto$ci parametru
wykorzystywane w regulach wnioskowania dotyczacych danego wskaznika. Domyslna warto$¢ pola
pochodzi z pliku zawierajacego definicje wskaznikéw (MS Excel). Warto$¢ znajdujaca si¢ w
omawianym polu wykorzystywana jest ponadto w procedurze (chmurka G) szybkiego sprawdzania
czy warto$¢ badanego wskaznika w danym roku jest wigksza (,,dobrze”) lub mniejsza (,,zle”) od
zalozonego progu. Tekstowa reprezentacja regut i faktow w CLIPS pozwolila na sparametryzowanie
regut bezposrednio w programie Ekanwin. Uzytkownik podaje warto§¢ parametru w okienku
edycyjnym (np. 0.08) a nastgpnie modyfikowany jest dynamicznie fakt: prog (nazwa-progu
rentownosc-sprzedazy) (wartosc 0.08) i zapisywany w pliku z wartosciami wskaznikow. W aktualnej
wersji okresla si¢ do 2 warto$ci progowych oraz deklaruje typ przedzialu akceptowanych wartosci
([, <777, 7><),

F: Suwak (potencjometr) pelni kluczowa role w analizie wrazliwo$ci. Za jego pomoca
dokonuje si¢ modyfikacji badanej zmiennej, ustalonej za pomoca pola wyboru (,,chmurka” A).
Warto$¢ ustawiona za posrednictwem suwaka jest wyswietlana w polu ,,warto$¢” znajdujacym sig
migdzy ,chmurkami” A i F. Omawiany element ekranowy (potencjometr) dziala podobnie jak
standardowy suwak w systemie MS Windows, tzn. dostepne jest (1) zwigkszanie i zmniejszanie
o przyjeta wartos¢ jednostkowa (1 zl, 1% itd. wynikajaca z miary dotyczacej badanej zmiennej),
(2) szybkie zwigkszanie i zmniejszanie wartosci o wartos¢ bedaca wielokrotnos$cia jednostki (np. 10 zt,
10% itd.), (3) szybkie ustawienie wartosci rownej ekstremom przyjetego zakresu wartos$ci zmiennej,
(4) szybkie przypisanie zmiennej dowolnej warto$ci z zastrzezeniem, ze naleze¢ bedzie do
dozwolonego zakresu oraz wynika¢ bgdzie z przeksztalcenia ustawienia suwaka (za jego pomoca
mozna ustawi¢ jedynie wartosci catkowite nieujemne w przyjetym zakresie). Poszczegodlne dziatania
wykona¢ mozna w roznorodny sposob: za pomoca klawiatury, myszy z przyciskiem czy pokrgtiem.
Szczegdlna przydatno$¢ omawianego suwaka wynika z faktu, ze kazda zmiana jego pozycji (polozenia
jego punktu uwagi) powoduje zmiang parametrow macierzy zmiennych decyzyjnych aktywnego wezta
oraz (1) wykonanie obliczen (symulacji) na podstawie modelu przedsigbiorstwa zawartego w systemie
Ekanwin, (2) przygotowanie sprawozdan finansowych dla aktywnego wezta za dany okres, (3)

aktualizacje wykresu (jesli jest w danym momencie aktywny — widoczny) obserwowanego wskaznika
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ekonomicznego lub dowolnego elementu znajdujacego si¢ w sprawozdaniach finansowych oraz — jesli
jest to wymagane - (4) aktualizacje bazy wiedzy i (5) wykonanie wnioskowania, czyli aktualizacji
ocen bedacych interpretacjami nowych faktéw dotyczacych badanego wskaznika. W ten sposéb mozna
przeprowadza¢ manipulacje warto$ciami poszczego6lnych zmiennych, zmienia¢ punkt zainteresowania
(wskazniki, zmienne decyzyjne), wykonywaé zlozone eksperymenty typu ,co si¢ stanie jesli”,
planowac¢ eksperymenty, rozpatrywac réznorodne metody optymalizacji. RoOwnoczesnie z jakakolwiek
zmiang ustawienia suwaka otrzymujemy uaktualnione, animowane wykresy, wyniki wnioskowania
eksperckiego, opinie o wartosciach badanych wskaznikoéw. Mozna takze zmienia¢ zestawy
wskaznikow, konfigurujac poszczegodlne elementy architektury tablicowe;.

G: Pole numeryczne ,,warto§¢ wskaznika” oraz towarzyszace mu pole tekstowe pozwalaja na
obserwacje dokladniejszej niz prezentowanej na wykresie wartosci danego wskaznika (lub pozycji
sprawozdania finansowego). Jesli warto$¢ wskaznika znajdowa¢ bgdzie si¢ w podanym zakresie, to
wtedy w polu tekstowym zostanie to zakomunikowane przez napis ,,dobrze” natomiast jesli nie, to
otrzymamy napis ,,zle”. W ten sposéb mozemy bardziej $wiadomie interpretowaé i kontrolowacd
wyniki wnioskowania eksperckiego oraz obserwowac¢ zachowanie wskaznika w poszczeg6Inych latach

rozwazanego okresu trzyletniego.
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6.3 Modul metod analitycznych. Obsluga wskaznikow ekonomicznych

Baza wiedzy (modut systemu eksperckiego) jak i modul (komponent) wizualizacji korzystaja
ze sprawozdan finansowych pochodzacych z modutu modelu symulacyjnego. Oba moduty korzystaja
takze z bazy danych. W przypadku modutu systemu eksperckiego odbywa si¢ to za posrednictwem
bazy wiedzy, w procedurach interpretacji plikow zawierajacych definicje wskaznikow. Modul
wizualizacji korzysta z nich intensywnie podczas przygotowania wykresow. Odbywa si¢ to za
posrednictwem zbioru procedur tworzacych podkomponent (sktadnik moduhu), interpretujacych
definicje wskaznikow, dokonujacych rozlozenia na elementy atomowe (identyfikacja pozycji
sprawozdania i jego nazwy, dekodowanie operatorow). Komponent (modut) wizualizacji korzysta z
wynikéw eksperymentéw symulacyjnych przechowywanych w plikach dyskowych (sporzadzanie
sprawozdan finansowych to dopiero nast¢gpna czynno$¢ wykonywana przez modut modelu
symulacyjnego), skladajacych si¢ na hierarchiczna baz¢ danych modelu symulacyjnego
(o dedykowanej strukturze i formacie zapisu).

Rekordami pierwszej bazy danych sa poszczegdlne wezly (sekwencje trzyletnie) drzewa
eksperymentu symulacyjnego (dane wejsciowe + wyniki). Wyniki podzieli¢ mozna na stuzace
sporzadzeniu sprawozdan (zalozenie o zakonczeniu $ciezki eksperymentu wraz z danym wgztem)
oraz umozliwiajace kontynuowanie eksperymentu, dodawanie nowych weztow, jak rowniez dane
o niezakonczonych czy nierozliczonych inwestycjach, pozyczkach, produkcji w toku, zapasach itd.
zgodne z zalozeniem kontynuacji dziatania (going concern). Modul wizualizacji ma za zadanie
wspomaganie analizy pordwnawczej i wskaznikowe;.

Druga z baz danych w Ekanwinie zawiera definicje wskaznikow [Tab. 6-1] 1 traktowana jest
jako Zrodlo metawiedzy. Poszczegdlne komorki arkusza bazy danych (implementacja w MS Excel)
powinny zawiera¢ nazwg wskaznika, typ zalecanego zakresu warto$ci i wartosci progowe, wskazanie
na sprawozdanie zrodlowe i nazwg pozycji w tym sprawozdaniu, rodzaj operacji matematycznej,
specjalne modyfikatory zwiazane z regulowym systemem eksperckim itd. Ze wzglgdu na
rozpowszechnienie i dostgpno$¢ narzedzi zarzadzajacych baza danych wybrano format arkusza MS
Excel. Kazdy z zestawow wskaznikow stanowi odrgbna cato$¢ i przechowywany jest w odrgbnym
arkuszu kalkulacyjnym. Opracowano specjalne procedury przypisujace warto§¢ dowolnej pozycji
w odpowiednim sprawozdaniu do jednej z zadeklarowanych zmiennych (X1 do X90). Zmienne te sa
jednak dostgpne dla uzytkownika takze w postaci deklarowanych w programie (skrypcie)
eksperymentu nazw mnemotechnicznych (jest to zalecany sposob). Procedury te zastosowano takze w

module systemu eksperckiego i planowania eksperymentu (omowionym dalej).
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Tab. 6-1 Fragment arkusza kalkulacyjnego (relacyjnej bazy danych) z zestawem definicji wskaznikow
i analizowanych wielkoS$ci

Sprawozdanie

Nazwa Sprawozdanie zrédtowe zrédtowe
wskaznika licznika Licznik mianownika Mianownik
suma bilansowa Bilans Aktywa suma bilansowa Bilans Aktywa Jedynka
Rachunek Wynikéw
rentownos$¢ sprzedazy Rachunek Wynikéw Koszty i Straty zysk netto Przychody i Zyski przychody ze sprzedazy
zysk netto Rachunek Wynikéw Koszty i Straty zysk netto Bilans Aktywa jedynka
sprzedaz Rachunek Wynikéw Przychody i Zyski przychody ze sprzedazy Bilans Aktywa jedynka
koszty operacyjne Rachunek Wynikéw Koszty i Straty koszty operacyjne Bilans Aktywa jedynka
zrodta pienigdza Ptynnos¢ Finansowa Przedsigbiorstwa  zrédia pienigdza Bilans Aktywa jedynka
kapitat wlasny Bilans Pasywa kapitat wlasny Bilans Aktywa jedynka

Istnieja dwa sposoby budowania zestawu wskaznikow. Pierwszy polega na udostgpnieniu
analitykowi statycznego, ustrukturalizowanego, niezmiennego zestawu wskaznikow. Unika si¢ wtedy
pominigcia, cho¢by przypadkowego, istotnych — wg projektanta systemu — powigzan migdzy danymi
ekonomicznymi. Przyktadem takiego rozwiazania jest tradycyjny dialog (drzewo pytan) w systemach
eksperckich typu shell. Drugi sposob polega na samodzielnym, prowadzonym przez analityka,
budowaniu catego zestawu od postaw. Rozwiazanie takie zgodne jest ze zdaniem Cempela [36], ze
precyzyjne modele matematyczne, przyczynowo-skutkowe mozna zbudowa¢ jedynie dla ukladéw
wzglednie prostych, a bardziej zloZzone systemy wymagaja bazy danych umozliwiajacej
wnioskowanie statystyczne oraz przetwarzanie informacji i poszukiwanie wiedzy za pomoca
nowoczesnych technologii informatycznych.

Wydaje si¢ jednak, ze nalezy przygotowal zestaw wskaznikow niezbgdnych do
przeprowadzenia analizy wskaznikowej przedsigbiorstwa — tzw. zestaw podrecznikowy. Modul
systemu eksperckiego moze wykorzystywa¢ wskazniki zawarte w tym zbiorze tworzac rdzen, czyli
zestaw najwazniejszych twierdzen (regul) uznanych za przydatne w ocenie wynikéw decyzji
kierownictwa 1 dzialalno$ci przedsigbiorstwa. Zbiér regul wnioskowania, uznanych przez
specjalistow, a zatem takich ktore nie budza watpliwosci, powinien w pewnym zakresie wyznaczaé
wiasnie rdzen (niezbedny zestaw) wskazZnikéw ekonomicznych, ktérych nie mozna pominaé
podczas konstruowania SWD. Zbioér ten bedzie moégt by¢é ewolucyjnie rozwijany, w toku
eksperymentdw poznawczych prowadzonych przez projektanta-analityka. Powyzej opisane podejscie
zastosowano w projektach znanych narzedzi analitycznych. Przykladami sa wykorzystujace symulacje
typu Monte Carlo — systemy Analizator Menedzera (firmy Interlan) i SIAF (firmy AlTech).

Jak juz wspomniano, modul metod analitycznych korzysta z wyliczonych wartoS$ci
wskaznikéw ekonomicznych oraz wielkosci bezposrednio dostgpnych w sprawozdaniach
finansowych (zysk, suma bilansowa, wptywy z dziatalnosci itp.)

Wskazniki moga by¢ definiowane jako agregaty zawierajace:
e Dane pochodzace z pojedynczego sprawozdania ekonomicznego (wskazniki strukturalne, ale takze

np. wskazniki ptynnosci)
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e Dane pochodzace z kilku sprawozdan (r6zniacych sig strukturalnie, ale dotyczacych tego samego
podmiotu). Na nich oparte sa wskazniki obrotowosci
e Dane pochodzace z kolejnych okreséw zawierajace si¢ w tej samej $ciezce decyzyjnej (tzw.

wartos¢[rok+1]
wartos$¢[rok]

wskazniki dynamiki). Uwzgledniono nastgpujace sposoby obliczenia dynamiki:

warto$¢[rok+1]- wartos¢[rok] warto$¢[rok+1]- warto$¢[rok]
wartos$¢[rok] ’ wartos$¢[rok+1]

, wartos¢[rok+1]-warto$¢[rok]

e Dane bedace wynikiem zastosowania poszczegélnych wariantow decyzyjnych (stosowane
w analizie poréwnawczej)

e Dane wejSciowe (zmienne niezalezne) dotyczace podjetych decyzji i dane wyjsciowe czyli wyniki
(zestawienia porOwnawcze, wykorzystywane podczas oceny wariantow decyzyjnych).

Repertuar przeksztalcen dostegpnych danych moze by¢ uzupeliony o operacje logiczne,
arytmetyczne itp. Warto zauwazy¢ ze w konkretnych czynnos$ciach analitycznych niezbgdne sa
najczesciej ograniczone wielkosciowo zestawy wskaznikow. Dzieje si¢ tak dlatego ze zbyt wielka
liczba wskaznikow moze utrudnié¢ analize. Zopounidis i1 inni [342] przypominaja, ze decyzje
finansowe podejmuje si¢ na podstawie wielu czynnikow ilo$ciowych (strukturalnych
i funkcjonalnych) oraz jakesciowych, czgsto wzajemnie powiazanych, co powoduje trudnosci
w pozyskaniu wlasciwych informacji finansowych. Aby speti¢ powyzej opisane wymagania
W niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanic modyfikowalnych zestawéw wskaznikéw.
Posiadaja one postaé wielowymiarowych arkuszy (tworzacych zbior plikow) z zapisanymi
formulami kalkulacyjnymi o odpowiednio ustalonej strukturze wspierajaca definiowanie

wskaznikow, ich agregatow i deklarowanie zalecanych zakresow wartosci.
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6.4 Modul systemu eksperckiego — charakterystyka jezyka reprezentacji wiedzy
6.4.1 Srodowisko CLIPS jako przyklad systemu shell

Hybrydowy SWD Ekanwin wyposazono w modul systemu eksperckiego. Platforma
programistyczna Ekanwina jest $srodowisko Delphi firmy Borland. Umozliwia on korzystanie z
zewnetrznych bibliotek procedur. Do przeprowadzenia eksperymentdw badawczych zastosowano
system szkieletowy CLIPS. Jest to, jak pisze Chen [40] jezyk programowania wyposazony w
mozliwo$¢ korzystania z rdéznorodnych paradygmatéw, zorientowany obiektowo, akceptujacy
reprezentacj¢ wiedzy zaroOwno w postaci regul wnioskowania jak i programowania proceduralnego
(sekwencyjne funkcje). Giarratano i Riley [93] okreslaja CLIPS jako ,,jezyk przetwarzania wiedzy
opartej na regulach, dziatajacy w trybie forward chaining. Zostal zaprojektowany w NASA aby
zastosowa¢ go w zadaniach wymagajacych dobrej przenosnosci, taniego, cechujacego si¢ tatwa
integracja z innymi systemami”. Wszystkie wersje srodowiska CLIPS (jest np. wersja z obstuga logiki
rozmytej) posiadaja nastgpujace elementy:

1. Liste faktow (factlist) — petniaca rolg globalnej pamigci (zbiornik danych o dostgpie swobodnym)

2. Bazg wiedzy (knowledge base) — zawierajaca petny zestaw regut

3. Mechanizm wnioskujacy (inference engine) — sterujacy procesem poszukiwania rozwigzan oraz

przeprowadzajacy wnioskowanie.

Jest to zatem rozwiazanie standardowe, najczg$ciej spotykane w SE: wiedza zostala podzielona na

fakty i reguly, ktore przechowywane sa osobno. W literaturze podaje si¢ [40] trzy techniki akwizycji

(pozyskiwania) wiedzy dla potrzeb srodowiska CLIPS:

1. Recznag edycje regul przez inzyniera wiedzy

2. Preprocesor uczenia maszynowego zgodnego teoria zbioréw przyblizonych (rough sets theory)

3. Wbudowanie w wewngtrzng struktur¢ CLIPS-a ulatwien procesu pozyskiwania wiedzy (dostgpny
jest kod Zrédtowy CLIPS w jezyku C; sam jezyk CLIPS jest dialektem jgzyka LISP).

W hybrydowym SWD Ekanwin skorzystano z odmiennego podej$cia, jednocze$nie
wykorzystujac technike tablicowej reprezentacji wiedzy. Podejscie to polega na kontekstowym
generowaniu fragmentéw (glowne zalozenie architektury tablicowej: blackboard) bazy wiedzy
(zestawu faktow i regul wnioskowania) w module odpowiadajacym za sporzadzanie sprawozdan
finansowych. Kontekst oznacza tu obiekt zainteresowania uzytkownika tzn. zestaw wskaznikow
ekonomicznych, dla ktéorych Ekanwin ma wspiera¢ analiz¢ wrazliwos$ci, tworzenie raportoéw,
wnioskowanie eksperckie, wykonywanie wykresow.

Technika tablicowej reprezentacji wiedzy, ktorej podstawy zostaly omoéwione przez
Mookerjee 1 Chaturvedi [205] wspomaga wybor wariantéw modeli decyzyjnych zgodnie

z preferencjami uzytkownika. Tablicowa reprezentacja wiedzy znalazta takze zastosowanie w pakiecie
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Aitech DSS [5]. Wykorzystywana jest na etapie wyboru rozwigzan w celu zintegrowania wynikow

optymalizacji z zalozeniami i preferencjami formutowanymi przez konkretnego decydenta.

6.4.2 Jezyk reprezentacji wiedzy CLIPS

CLIPS jest srodowiskiem programistycznym dzialajacym w trybie interpretatora. Podstawa
funkcjonowania CLIPS-a jest wnioskowanie typu forward-chaining, reprezentacja wiedzy w postaci
regut wnioskowania (production system) i algorytm dopasowywania wzorcow typu Rete. Baza wiedzy
w CLIPS-ie zbudowana jest z faktéw reprezentowanych w postaci zestawu kolejno nastepujacych po
sobie pol oraz regul bedacych zlozeniem zestawu warunkow (w czesdci lewej) i zestawu dziatan (w
czgsci prawej), ktore sa wykonywane gdy wszystkie przestanki (warunki) w LHS (left hand side)
reguly sa spelione. Jak pisza Lee i Wu [165] wada CLIPS-a moze by¢ wykorzystanie jako strategii
aktywowania regut techniki przeszukiwania depth-first. Polega ona na aktywacji reguty dopasowane;j

(rule matching) do najnowszego faktu jako pierwszej. Grozi to wpadnigciem w nieskonczong petle.

W jezyku Clips deklarowanie podstawowych elementéw bazy wiedzy przedstawia si¢

nastepujaco [165]:

Przyklady faktow: (lipiec)

(miesiac lipiec)

(dane-osobowe ,,Jan Kowalski” mezczyzna)
Przyklady regul:  (defrule dziadek

(?X ojciec ?Y)

(?Y rodzic 7Z)

=>

(assert (?X dziadek ?7)))

Reguta ta odwzorowuje nastgpujaca zaleznos¢:

jesli 72X jest ojcem ?Y a ?Y rodzicem ?Z oznacza to ze ?X jest dziadkiem ?Z

Fragment (?X ojciec ?Y) (?Y rodzic ?Z) to tzw. left-hand side (LHS), wystepujacy w kazdej
regule. Jest to lista przestanek, ktore (wszystkie) musza by¢ spetnione aby zostal utworzony nowy
fakt (wniosek). Liste dzialan ktore maja by¢ wykonane jesli bedzie spetniony LHS nazywa si¢ right-
hand side (RHS). W przyktadzie lista dzialan zawiera pojedyncze dziatanie; jest to dodanie (asercja)
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faktu stwierdzajacego pokrewienstwo migdzy dziadkiem a wnukiem. W jezyku CLIPS wyglada to
nastgpujaco:

(assert (?X dziadek ?Z).
Jezeli zatem w bazie wiedzy (liscie faktow) znajdowac si¢ beda: (Jan ojciec Karolina) i (Karolina
rodzic Maria) to nastapi aktywacja reguly (przeniesienie do tzw. agendy — listy regut) i dopisanie
faktu (Jan dziadek Maria). Proces wnioskowania zakonczy sig, gdy nie bgdzie juz zadnych regut

w agendzie.

Deklarowanie klasy obiektu w CLIPS wyglada nastgpujaco:

(deftemplate prog "definicje progéw wskaznika ekonomicznego"
(slot nazwa-progu)
(slot wartosc (type NUMBER)))

Powyzsza klasa - prog stuzy do przechowywania warto$ci progowej wskaznika ekonomicznego.
Obiekty tej klasy wykorzystywane sa w regutach wnioskowania.

Reguta dodajaca nowy fakt do listy faktow wyglada nastgpujaco:

(defrule dobra-rentownosc-w-roku-1
?wskaznik <- (wskaznik (nazwa-wskaznika rentownosc-sprzedazy) (rok1 ?rok1) (wartoscl ?war))
?prog <- (prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc ?progowa))
(test (>= ?war ?progowa))
=>
(assert (dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku ?rok1)))

Powyzsza reguta dodaje fakt np. dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku 2000 jezeli rentowno$¢
sprzedazy w roku 2000 jest wyzsza niz zadeklarowana warto$¢ progowa.

Reguta sprawdzajaca czy rentowno$¢ sprzedazy w calym okresie jest zadowalajaca:

(defrule dobra-rentownosc-sprzedazy-przez-caly-okres
(dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku 1997)
(dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku 1998)
(dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku 1999)
=>
(assert (dobra-rentownosc-sprzedazy-przez-caly-okres)))

Deklaracja faktu w systemie CLIPS wyglada nastgpujaco:

(deffacts progi "progi wskaznikow ekonomicznych"
(prog (nazwa-progu rentownosc-sprzedazy) (wartosc 0.05))).

W powyzszym przyktadzie przedstawiono deklaracje progu wskaznika rentowno$ci sprzedazy na
poziomie 5%. Wykorzystany on zostanie w regule ,,dobra-rentownosc-sprzedazy-w-roku”.
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7 Koncepcja, projekt i zastosowanie

jezyka sterowania eksperymentem
LEKS



7.1 System wspomagania decyzji — Ekanwin — modul planowania i sterowania
eksperymentem symulacyjnym — koncepcja projektowania

7.1.1 Koncepcja jezyka LEKS

Najbardziej ztozony modut (komponent) systemu wspomagania decyzji EKANWIN ma na celu
dostarczenie narzedzia planowania i sterowania eksperymentem umozliwiajacego petna kontrolg i
automatyzacje prowadzonych eksperymentéw. Modul funkcjonuje jako warstwa oprogramowania
miedzy modulem modelu symulacyjnego a interfejsem uzytkownika. Jest elementem architektury
typu klient-serwer. Zatozenia modelu klient-serwer [108] w kontek$cie hybrydowego $rodowiska
systemu wspomagania decyzji dotycza ewoluowania formuly programu z paradygmatu sterowania za
pomoca systemu menu, przyciskow ekranowych, manipulatorow typu mysz, kontroli sprawozdan
finansowych i1 wprowadzania danych w kierunku konfigurowanego przetwarzania wsadowego.
Modut powinien umozliwi¢ co najmniej prowadzenie dziatan optymalizacyjnych (przy wybranej
algorytmicznej metodzie optymalizacji).

Przed modutem postawiono nastgpujace zadania dotyczace realizowanych funkcji:

a) Interpretacja polecen formulowanym w algorytmicznym jezyku (LEKS) zblizonym do jezyka
Pascal

b) Praca w trybie wsadowym; programy napisane w j¢zyku LEKS zapisywane w plikach tekstowych

c) Postugiwanie si¢ zmiennymi programowymi

d) Wykonywanie podstawowych dziatan arytmetycznych, takze na zmiennych

e) Dostgpnos¢ instrukceji warunkowych i petli

f) Mozliwos$¢ rozdzielania poszczegdlnych zadan na rozlaczne pliki (korzystanie ze zmiennych
globalnych)

g) Dostgpnos$¢ instrukcji: zatrzymania, petnej predkosci wykonywania programu, pracy krokowej

h) Multimedialny interfejs (wiele kanatdéw komunikacji): zasadnicza czg$¢ informacji (program)
przetwarzanych przez interpreter zawarta jest w plikach tekstowych, informacje organizacyjne
takie jak wyswietlanie warto$ci zmiennych decyzyjnych i komunikaty realizowane sa przez modut
interfejsu. Rozruch (start) programu i poszczegélne instrukcje w trybie pracy krokowe;j
uruchamiane sa za pomoca przyciskéw ekranowych lub systemu menu

1) Realizacja polecen dotyczacych konfigurowania eksperymentu symulacyjnego (wymienione
ponizej) przy zalozeniu, ze pojedyncza instrukcja odpowiada pojedynczemu zadaniu

J) Wymagania dotyczace interfejsu prezentacji.

Punkty i1 oraz j wymagaja uszczegdélowienia. Funkcje udostepniane w tym kontekscie przez jezyk

LEKS dotycza:

e Dzialan na operatorach (plikach z drzewami eksperymentéw, nazywanych takze drzewami

decyzyjnymi), takie jak odczytywanie operatoréw z dysku, kasowanie i1 zapisywanie oraz
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tworzeniem nowych operatorow

e Dzialan na wezlach (sekwencjach decyzyjnych) takie jak: dodawanie wezta, zmiana wezta
aktywnego, kasowanie wezta, edycja wezta (wprowadzanie warto$ci zmiennych decyzyjnych),
kopiowanie wezta (jw.), ustalenia danego wezta jako bazowego (jesli jest to wezel z dostgpnymi
wynikami eksperymentow)

e Wprowadzania warto$ci zmiennych decyzyjnych do wnetrza weziow drzewa decyzyjnego
(wypehianie formularza zmiennych decyzyjnych, za wyjatkiem katalogu inwestycji)

e Wykonywania eksperymentu czyli uruchamianie obliczen symulacyjnych

e Odczytu wynikow eksperymentu, przyjmowanie przez zmienne programowe wartosci

poszczeg6lnych pozycji sprawozdan finansowych.

Ekan dla Windows Jacek Zabawa C:\ekanwin\eee.tr1

=] Operator R L P Resultaty M y  Interpretator @ DSs & oP
Drzewn decyzyine |Eod|:u:|wied2ii Debuggerl Tal:nZW_l,lkreseml

2 Eaznwyi Do edycii I hastephe polecenie l Lata syrulacii
Hosed [0 Jai7 2004-2006
!pokaz k1_delta =1
2004-2008
B dir3 |
e ot 4
- dfrh
e dfrk
s dft? |
B odira =
e dfrd
. A ndeks 4 =
+ k0,k0 ulamek 0
+ k1 k1 ulamek
+ k2 k2 ulamek 1
Q Podalad & o 0
indeks_y.indeks_u,1 i 4 ;
Wyiscie 2 program ::In iiezu,ln eks v, Ekan dla Windows fg| ; 5
remy = k0 + k1t + k212 e e amma &
kil wartosd zmiennej k1 _delta_x :
ETI Ii?lzle wynosit 3.26101122451948E-0002 = : 0.03261011 224813475
- iie -0.0000000000001 273
3
{rem zanatuj kO ] i 3
{rem zanotuj k1 | 5
| tuj k2 :
e 32.078041543107206
0.00652202244963095
|# k1 _delta_:-:1 Jk1, krok_prnbn_u_alfa -0.000000000000021 32
1 k2_delta_x2, k2, krok_probny_gamma — 32 0715195206575
{rem zanotu) k1_delta_=1 e -8.0178738801 6440064
rem zanotuj k2_delta_x2 2
okaz k1 delta «1 .-_ :
lpokaz k2 delta =2 5

Rys. 7-1 Interfejs uzytkownika w trakcie wykonywania programu (skryptu) w jezyku LEKS. Zaznaczono aktualnie
wykonywang instrukcje (komunikat ekranowy dotyczacy wartoSci zmiennej) oraz aktualne warto$ci zmiennych
programowych

Od interfejsu prezentacji oczekuje si¢ implementacji nastepujacych funkcji:

e Prezentacji warto$ci zmiennych programowych w specjalnym formularzu [Rys. 7-1]
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e Prezentacji dynamiki wykonywania programu: wizualizacja aktualnie wykonywanej instrukcji na
tle sasiednich instrukcji (ponizej i powyzej)

e Przedstawienia graficznej postaci drzewa decyzyjnego (wlasnosci dynamiczne) analogicznie jak w
recznym prowadzeniu eksperymentow.

Jak juz wspomniano wcze$niej, programy zapisane w jezyku LEKS zapisywane sa w plikach
tekstowych skladajacych si¢ z zestawéw nastgpujacych po sobie rozkazéw odwzorowujacych
czynnoSci analityczno-decyzyjne uzytkownika (kierownictwa firmy).

Zestaw rozkazow (instrukcji) jgzyka LEKS obejmuje:

e Rozkazy sterujace

e Petle (while...endwhile) 1 sprawdzanie warunkow (if...then), operacje na zmiennych (przypisanie i
odczytywanie wartosci)

e Podstawowe dziatania arytmetyczne (dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie)

e Obstuge pracy krokowej z podgladem warto$ci zmiennych i wyswietlaniem komunikatow

e Wszystkie operacje wykonywane przez uzytkownika korzystajacego z systemu Ekanwin

(tworzenie pliku operatora itd.).

Zadaniem jezyka LEKS jest umozliwienie opracowania zewnetrznych programow
wykonujacych takie same czynnosci operatorskie, jakie mogtby podja¢ analityk (tzn. modyfikowaé
zmienne decyzyjne i odczytywaé¢ wyniki symulacji). Odbywa si¢ to za posrednictwem specjalnie
zaprojektowanego S$rodowiska interpretatora planu eksperymentu, ktére udostgpnia wszystkie
podstawowe czynnos$ci decyzyjno-analityczne.

Poszczegoélne czynnosci reprezentowane sa przez odpowiednie instrukcje programowe.
Mozna wérdd nich wyrdznic¢ instrukcje:

1. Shizace nadawaniu wartosci zmiennych decyzyjnych (operujace na macierzy zmiennych
decyzyjnych w trybie zapisu)

2. Shizace odczytywaniu warto$ci pozycji poszczegolnych sprawozdan finansowych oraz ustalonych
uprzednio (lub domyslnych) wartosci komérek macierzy zmiennych decyzyjnych

3. Instrukcje operujace na poziomie topologii drzewa eksperymentéw symulacyjnych (dodawanie,
kasowanie, kopiowanie, aktywacja weztow oraz identyfikacja relacji migdzy we¢zltami).

Oprécz instrukeji odczytujacych 1 zapisujacych informacje pochodzace z modelu
przedsigbiorstwa zaimplementowanego w systemie Ek An, interpretator wyposazono w instrukcje
sterujace procesem wykonywania programu (eksperymentow) oraz dostgpu do zmiennych
programowych. Ze wzgledu na krokowy (sekwencyjny) charakter pracy interpretatora jezyka
LEKS zawarte sa w nim instrukcje deklarowania zmiennych programowych oraz wykonywania
podstawowych dziatan arytmetycznych. Zmienne programowe moga by¢ wykorzystywane podczas

odwolywania si¢ do instrukcji odczytu i zapisu parametrow, zmiennych wejSciowych 1 wyjsciowych
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modelu przedsigbiorstwa. Za sterowanie wykonywaniem zdefiniowanych sekwencyjnych zbiorow

instrukcji odpowiadaja instrukcje w rodzaju if ... then .. endif oraz while .. endwhile. Pierwsza stuzy do

realizacji wyboru wariantow dalszego dzialania na podstawie logicznej wartosci warunku, natomiast

druga odpowiada za realizacj¢ struktury petli. Zestaw instrukcji dopetniaja wywolania zewngtrznych

procedur zlozonych z sekwencji instrukcji wykonywanych wielokrotnie lub stanowiacych logicznie

wyodrebniong calos¢ (np. optymalizacja ceny danego wyrobu w konkretnym roku).

7.1.2 Perspektywa zastosowan jezyka LEKS

Istota prowadzenia dzialan optymalizacyjnych za pomoca programu (skryptu) napisanego w
jezyku LEKS polega na wykonaniu nastgpujacych czynnosci:

Akceptacji danej decyzji (pozostanie wezla w drzewie)

Modyfikacji decyzji

Skopiowaniu zawartosci formularza zmiennych decyzyjnych do nowego wezta (traktowanie jako
decyzji wzorcowej, przeznaczonej do dalszych badan)

Usunigciu danej decyzji po uznaniu jej za nieakceptowalna.

Konstrukcja interpretatora LEKS zintegrowanego z platforma Ekanwin umozliwia zmierzenie si¢

z nastg¢pujacymi problemami badawczymi:

Badaniem wptywu wielkosci zamowien produkcyjnych na poziom zapaséw z uwzglgdnieniem
przebiegu zamoéwien na poszczegdlne wyroby w poszczegdlnych latach

Wyznaczaniem optymalnej trajektorii cen w danym okresie dla wielokryterialnej funkcji celu
w postaci ,,X * zysk netto+Y * sprzedaz”

Badaniem wplywu obserwowanej wysokosci rentownos$ci danej linii produkcyjnej na jej priorytet
przy poszukiwaniu optymalnej struktury cen

Wyborem zrodet finansowania inwestycji: srodki wlasne czy kredyt inwestycyjny

Wyborem wielkosci i1 zrodet pozyskiwania kapitatu: emisja akcji (uwarunkowana dochodowoscia
przedsigbiorstwa) czy raczej kredyt hipoteczny (uwarunkowany jego majatkiem)

Efektywnoscia (np. liczba iteracji, wielkos¢ ryzyka) optymalizacji cen wyrobéw lub zamoéwien
surowcow dla funkcji celu uwzgledniajacej wielkos$¢ zysku

Odkrywaniem relacji migdzy z jednej strony zamdéwieniami surowcOw, cenami, inwestycjami
1 zadluzeniem a ptynnos$cia z drugiej strony

Formulowaniem heurystycznych zasad poszukiwania optymalnych rozwiazan: kolejno$¢ wyboru
optymalizowanych wielko$ci zmiennych niezaleznych (decyzyjnych) np. produkcja, ceny,
inwestycje, optymalizowanie ,,wprzod” lub ,,w tyl”

Weryfikacja regut decyzyjnych (konstruowanych na potrzeby modutu systemu eksperckiego

Implementacja metod optymalizacyjnych (na podstawie ogolnie dostgpnych algorytmow).
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Jezyk LEKS zaimplementowany w hybrydowym SWD Ekanwin umozliwia opracowanie
biblioteki procedur wspomagajacych poszukiwanie suboptymalnych decyzji. Poszczegdlne dziaty
(zestawy plikow) obejmuja pewien zakres metodologii (wyrdéznionych metod optymalizacyjnych) lub
zakres przedmiotowy (horyzont optymalizacji, wycinek macierzy zmiennych decyzyjnych,
dopuszczalny zakres warto$ci zmiennych decyzyjnych (dziedzing funkcji celu)). Glover i inni [96]
postuluja rozwiazywanie wielu probleméw dzigki potaczeniu symulacji i optymalizacji np.:

e Ustaleniu najlepszej konfiguracji obrabiarek w procesie produkcyjnym
e Optymalizacji planowania finansowego: wyznaczanie najlepszego portfolio
e Planowaniu w zarzadzaniu personelem: ustaleniu parametrow decyzji skutkujacej najlepszym

wykorzystaniem zatrudnionych.

7.1.3 Wprowadzenie do badan wykonywanych za pomoca jezyka LEKS

Wiele czynnos$ci analitycznych mozna zapisaé w sposob algorytmiczny wykorzystujac
interpretator autorskiego jezyka planowania eksperymentu LEKS. Jezyk LEKS pozwala na
prowadzenie badan polegajacych na wykonaniu serii eksperymentéw o strukturze zdefiniowanej
z gory lub modyfikowanej w trakcie eksperymentéw na podstawie obserwowanych wynikow.
Mozna zatem otrzyma¢ zbiér warto$ci zmiennej zaleznej w funkcji dziedziny zmiennej niezaleznej
(np. zmiennych decyzyjnych), przygotowa¢ dane dla wykresow zalezno$ci migedzy zmiennymi
modelu, poszukiwaé¢ rozwigzan optymalnych poprzez implementacj¢ odpowiednich algorytméw,
prowadzi¢ eksperymenty wg okreslonego planu.

W przypadku programéw poszukiwania rozwigzan optymalnych mozna respektowaé takze
okreslone ograniczenia nalozone na zmienne, jesli takie wystepuja w modelu sytuacji problemowe;.
Mozna je uwzgledni¢ za pomoca np. funkeji kary czyli w postaci wyrazenia matematycznego
reprezentujacego np. naruszenie zuzycia zasobow (nawet jesli jest niedostgpne explicite w zadnym ze
sprawozdan) lub przegladu znalezionych rozwigzan pod katem respektowania ograniczen.

Opracowanie i implementacja jezyka sterowania eksperymentem umozliwily prowadzenie
badan o wyszczegdlnionych wyzej cechach. Modut jezyka LEKS zostat zintegrowany z symulatorem
przedsigbiorstwa, otrzymat specjalizowany interfejs za pomoca ktérego komunikuje sig
z analitykiem, umozliwia pelne objecie kontroli nad prowadzonymi eksperymentami, tzn.
zastapienie uzytkownika, jesli chodzi o czynno$ci wyznaczania i wprowadzania wartoSci
zmiennych decyzyjnych, analizy danych wejsciowych 1 wyj$ciowych (efektow podejmowanych
decyzji) i podejmowanie decyzji o prowadzonych czynno$ciach analityczno-decyzyjnych.

Tworzenie zestawu instrukcji (programu) w jezyku sterowania eksperymentem wspomagane
jest przez modut definiowania wskaznikow w ktérym odwotanie do pozycji danego sprawozdania

finansowego reprezentowane jest w postaci graficzno-tekstowej (zagniezdzona struktura sprawozdan)
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oraz tekstowej, przedstawiajacej odwotywanie si¢ do danej pozycji w formacie jezyka LEKS. W ten
sposob zminimalizowane zostaje niebezpieczenstwo bledow kodowania, wystgpujace szczeg6lnie
w przypadku sprawozdan finansowych o ztozonej strukturze, takich jak bilans.

W dalszej czg$ci pracy zaprezentowano zastosowania jezyka LEKS w pogladowych badaniach
zmiennosci funkcji niektérych zmiennych decyzyjnych a nastgpnie w zadaniach optymalizacji
wynikow symulacyjnego modelu przedsigbiorstwa przemystowego na przykladzie systemu
EKANWIN. W tym celu zaprezentowano programy (wraz z wynikami) implementujace wybrane
algorytmy: polowienia przedzialow, metod¢ Hooke’a-Jeevesa, algorytm genetyczny. Przedstawiono
takze programy w jezyku LEKS wspomagajace optymalizacyjna analiz¢ czynnikowa (na przyktadzie

techniki planowania eksperymentu wg techniki Boxa-Wilsona w tym planu dwupoziomowego).

7.1.4 Elementy jezyka LEKS

Ponizej wymieniono pogrupowane na podstawie kryterium realizowanych funkcji dostgpne w
interpretatorze jezyku LEKS instrukcje (rozkazy). Bardziej formalny opis jezyka zamieszczono w

Dodatku.

Instrukcje organizacyjne sa nastgpujace:

1. rem komentarz; wszystkie znaki wystgpujace po stowie REM nie sa analizowane przez interpreter
2. message komunikat; wyswietlenie komunikatu w okienku dialogowym (wyskakujacym na pulpit)
3. pokaz Xnumer zmiennej; wyswietlenie wartoSci wyspecyfikowanej zmiennej w okienku
dialogowym (wyskakujacym na pulpit). Przyktad: pokaz X30

4. pokaz nazwa_zmiennej; wyswietlenie wartosci wyspecyfikowanej zmiennej w okienku

dialogowym (wyskakujacym na pulpit). Przyktad: pokaz zysk netto

Instrukcje dotyczace obstugi plikéw (operatoréw, drzew decyzyjnych rozumianych jako catosci):

1. wezytaj plik nazwa pliku; zatadowanie do pamigci roboczej Ekanwina pliku operatora
zawierajacego drzewo eksperymentéw symulacyjnych. Aktywacja zmiennych i nadanie im warto$ci
poczatkowych. Prezentacja struktury drzewa w odpowiednim okienku. Warunek: plik operatora musi
istnie¢ w wybranym katalogu

2. utworz plik nazwa pliku; utworzenie w pamigci roboczej Ekanwina najprostszego drzewa
eksperymentow symulacyjnych, zawierajacego wezel-korzen z trzyletnia sekwencja inicjujaca.
Aktywacja zmiennych 1 nadanie im warto$ci poczatkowych. Prezentacja struktury drzewa
w odpowiednim okienku. Zapisanie drzewa eksperymentu (operatora) do pliku o podanej nazwie.
Uwaga: wszystkie operacje wykonywane na drzewie eksperymentu symulacyjnego niezwlocznie

znajduja odzwierciedlenie w pliku operatora. Dlatego tez nie ma potrzeby wprowadzenia osobnego
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polecenia zapisywania operatora w pliku dyskowym.

Zestaw instrukcji stuzacych do przemieszczania si¢ po poszczegélnych wezlach drzewa
decyzyjnego:

1. ustaw wezel numer wezla; aktywacja wybranej trzyletniej sekwencji eksperymentu
symulacyjnego (wegzta drzewa eksperymentu). Od tej chwili instrukcje operujace na danych
wejsciowych (zmiennych decyzyjnych) i wyjSciowych (sprawozdania finansowe) dotyczy¢ beda
wybranego wezta

2. dodaj wezel numer wezla ojca, numer wezla kopiowanego, numer dodanego wezla;
Utworzenie w drzewie decyzyjnym nowego wezla. Okresli¢ nalezy wezet bazowy (czyli ten ktory
reprezentuje stan eksperymentu na koniec poprzedniej sekwencji trzyletniej) oraz we¢zet kopiowany
(czyli ten ktoéry bedzie traktowany jako wzorzec wartosci wystgpujacych w formularzu zmiennych
decyzyjnych). Oczywiscie mozliwa jest pdzniejsza modyfikacja wartosci zmiennych decyzyjnych.
Eksperyment reprezentowany przez dodawany wezel bgdzie kontynuacja eksperymentu prowadzonego
zgodnie z warto$ciami przyjetymi w wezle bazowym (rozszerzona zostanie ta $ciezka eksperymentu
symulacyjnego). Zmienna podstawiona w miejscu parametru ,,numer dodanego wezla” zawieral
begdzie numer (identyfikator) automatycznie nadany nowemu wegztowi. Uwaga: podanie zmiennej
przechowujacej numer nowego wezta jest opcjonalny

3. kasuj wezel numer wezla; wyszczegoIniony wezet zostanie usunigty z drzewa decyzyjnego

4. symuluj wezel numer wezla; jesli sekwencja decyzyjna reprezentowana przez wegzel nie byta
jeszcze wykorzystana do przeprowadzenia eksperymentu (nie zostaty przeprowadzone obliczenia), to
wykonana zostanie symulacja i1 begdzie mozna odczyta¢ zawarto$¢ odpowiednich sprawozdan
finansowych

5. odczyt wezel numer wezla; numer porzadkowy (identyfikator) aktywnego wezta (sekwencji
decyzyjnej) zostaje przypisany do wybranej zmiennej

6. odczyt ojciec numer wezla zrodlowego, numer wezla ojca; numer porzadkowy (identyfikator)
bezposredniego przodka aktywnego wezla (sekwencji decyzyjnej) zostaje przypisany do wybranej

zmiennej.

Zestaw instrukcji shuzacych do wypelnienia formularza (macierzy) zmiennych decyzyjnych.
Wartos$¢ kazdego elementu macierzy jest jednak ustawiana osobno:

1. zmiana zlecenia alfa|betajgamma rok1|rok2|rok3 wartosc; ustawienie warto$ci fragmentu macierzy
zmiennych decyzyjnych, dotyczacego wielkosci zlecen produkcyjnych. Podmacierz zawiera 9
elementow (3 wyroby x 3 lata)

2. zmiana cena alfa|betajgamma rokl|rok2|rok3 wartosc; ustawienie wartosci fragmentu macierzy

zmiennych decyzyjnych, dotyczacego wysokosci cen sprzedawanych wyroboéw. Podmacierz zawiera 9
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elementow (3 wyroby x 3 lata)

3. zmiana zamowienia surowcoéw white|blackjred rokl|rok2[rok3 wartosc; ustawienie wartos$ci
fragmentu macierzy zmiennych decyzyjnych, dotyczacego wysokosci cen sprzedawanych wyrobow.
Podmacierz zawiera 9 elementow (3 surowce x 3 lata)

4. zmiana dywidenda rokl|rok2|rok3 wartosc; ustawienie wartosci fragmentu macierzy zmiennych
decyzyjnych, dotyczacego wysokosci dywidendy. Podmacierz zawiera 3 elementy (3 lata)

5. zmiana zadluzenie rokl|rok2|rok3 wartosc; ustawienie wartosci fragmentu macierzy zmiennych
decyzyjnych, dotyczacego stopy zadtuzenia. Podmacierz zawiera 3 elementy (3 lata)

6. zmiana emisja akcji rokl|rok2[rok3 wartosc; ustawienie wartosci fragmentu macierzy zmiennych

decyzyjnych, dotyczacego wielko$ci emisji akcji. Podmacierz zawiera 3 elementy (3 lata).

Zestaw instrukcji stluzacych do odczytania warto$ci poszczegélnych macierzy zmiennych
wyjSciowych (sprawozdan finansowych). Warto§¢ kazdego elementu interesujacej macierzy jest
jednak odczytywana osobno i podstawiana do wyspecyfikowanej zmiennej. Formaty sprawozdan maja
strukture wlasciwa dla wykorzystywanego modelu przedsigbiorstwa:

1. odczyt zmienne decyzyjne numer wiersza, strona, rok, Xnumer zmiennej; uwaga: jest to
wyjatek, gdyz chodzi tu o kontrolne odczytywanie wartos$ci elementéw macierzy zmiennych
decyzyjnych

2. odczyt wynik syntetyczny numer wiersza, numer kolumny, Xnumer zmiennej; odczyt
sprawozdania ,,wynik syntetyczny”

3. odczyt wskazniki plynno$ci numer wiersza, numer kolumny, Xnumer zmiennej; odczyt
sprawozdania ,,wskazniki ptynnosci”

4. odczyt rachunek wynikéw numer wiersza, strona,rok, Xnumer zmiennej; odczyt sprawozdania
,rachunek wynikéw”

5. odczyt bilans numer wiersza, strona,rok, Xnumer zmiennej; odczyt sprawozdania ,,Bilans”

6. odczyt zmienne decyzyjne numer wiersza, strona,rok, Xnumer zmiennej

7. odczyt wskazniki rentowno$ci numer wiersza, strona, rok, Xnumer zmiennej; odczyt
sprawozdania ,,wskazniki rentowno$ci”

8. odczyt wskazniki zadluzenia numer wiersza,strona, rok,Xnumer zmiennej; odczyt sprawozdania
,,wskazniki zadluzenia”

9. odczyt wskazniki obrotowosci numer wiersza, strona, rok, Xnumer zmiennej; odczyt

sprawozdania ,,wskazniki obrotowos$ci”.

Zestaw instrukcji shuzacych do sprawdzania logicznej prawdziwosci wyspecyfikowanych
warunkow w postaci jesli warunek to akcja. W zalezno$ci od ich warto$ci logicznej podejmowane sa

odpowiednie dziatania. Za pomoca instrukcji warunkowych reprezentowane jest podejmowanie
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decyzji. Zapisujemy to nastgpujaco:
if (modyfikator warunku) (zmienne wykorzystywane w specyfikacji warunku) ...ciag instrukcji
wykonywanych jesli warunek jest prawdziwy... endif

W ogdlnosci: if greater  x?? x??

if greater_ X1 X2; Warunek ma warto$¢ logiczna ,,prawda” jesli X1 > X2
if great_eq X1 X2; Warunek ma wartos$¢ logiczna ,,prawda” jesli X1 > X2
ifless X1 X2; Warunek ma warto$¢ logiczna ,,prawda” jesli X1 < X2
if less_eq_ X1 X2; Warunek ma warto$¢ logiczna ,,prawda” jesli X1 < X2
if equal __ X1 X2; Warunek ma wartos¢ logiczna ,,prawda” jesli X1 = X2

A e

if notequal X1 X2; Warunek ma wartos$¢ logiczna ,,prawda” jesli X1 # X2

Zestaw instrukcji stuzacych do przypisania danej zmiennej warto$ci oraz wykonania elementarnych

operacji arytmetycznych. Zapisujemy to nastgpujaco:

W ogélnosci: + X??, X??, X??

1. przypisz X2, warto$¢ liczbowa (inny wariant: przypisz X2,X1); przyklad: przypisz X2,100
spowoduje nadanie zmiennej X2 warto$ci 100. Natomiast przypisz X2, X1 spowoduje skopiowanie
warto$ci zmiennej X1 do zmiennej X2

2. * X3, X2, X1 (inny wariant: * X3, wartos¢ liczbowa 1, warto$¢ liczbowa 2); efektem powyzszej
instrukcji bedzie przyjecie przez zmienng X3 wartosci rownej iloczynowi X2 i X1

3. /X3, X2, X1 (inny wariant: / X3, warto$¢_liczbowa 1, warto$¢ liczbowa 2); efektem powyzszej
instrukcji bedzie przyjecie przez zmienna X3 wartosci rownej ilorazowi X2 i X1

4. +X3, X2, X1 (inny wariant: + X3, warto$¢_liczbowa 1, warto$¢ liczbowa_2); efektem powyzszej
instrukcji bedzie przyjecie przez zmienna X3 wartosci rownej sumie X2 i X1

5. - X3, X2, X1 (inny wariant: + X3, warto$¢_liczbowa 1, warto$¢ liczbowa 2); efektem powyzsze;j
instrukcji bedzie przyjecie przez zmienna X3 wartosci rownej sumie X2 i X1

6. clear; przypisanie wszystkim zmiennym globalnym (x10..x100) programu wartos$ci zero.



Pozostaje jeszcze bardzo przydatna, elementarna instrukcja petli:
while operator x??, x??

(..)

endwhile

Przyktad:
while >= zmiennal, zmienna2
(zestaw instrukcji)

endwhile

Uwaga: zestaw instrukcji bedzie wykonywany dopoty, dopdki x1 bedzie wigksze lub rowne x2



7.2 Przyklady badan wykonywanych za pomoca jezyka LEKS wspomaganych
interfejsem uzytkownika

7.2.1 Zastosowanie metody bisekcji

Sprobujemy teraz zastosowaé¢ metody optymalizacji funkcji jednej zmiennej w zadaniu
optymalizacji funkcji wielu zmiennych w nastgpujacy sposob. Zamiast rozpatrywaé calosciowo
podzbiory macierzy zmiennych decyzyjnych, zbadamy jak na otrzymane rozwiazanie wptywa rozbicie
wielowymiarowych problemow optymalizacyjnych na szereg zastosowan prostych, wydajnych metod
optymalizacji funkcji jednej zmiennej. Wsrdod numerycznych metod optymalizacji funkcji jednej

zmiennej wymieni¢ nalezy metodg bisekcji i metodg ztotego podziatu.

Sformulowanie ramowego problemu badawczego (algorytm bisekcji):

Przeprowadzi¢ badania dotyczace planowania eksperymentu majacego na celu
suboptymalizacj¢ zmiennej wyjSciowej Srodowiska hybrydowego systemu wspomagania decyzji,
sformulowanej za pomoca narzedzia definiowania wskaznikéw ekonomicznych (interfejs
uzytkownika). Zmienna wejsciowa powinna by¢ wskaznikiem ekonomicznym - agregatem wybranych
pozycji sprawozdan finansowych lub wprost pozycja wybranego sprawozdania finansowego majaca
istotne znaczenie w procesie oceny funkcjonowania przedsigbiorstwa. Wybra¢ nalezy zmienne
wejSciowe ktore beda modyfikowane, okreslic ich dopuszczalne zakresy, dokonaé proby
sformutlowania zasad projektowania eksperymentu, zidentyfikowa¢ elementarne struktury,

ktérych wyodrgbnienie jest niezbedne dla prowadzenia eksperymentow.

Konkretyzacja problemu badawczego:

Celem operacyjnym jest osiagni¢cie jak najwiekszej wartosci zysku netto na koniec
badanego okresu. Jednocze$nie powinno zapewni¢ si¢ jak najwyzsza warto$¢ zysku netto
w poszczegdlnych latach. Warto$ci komorek macierzy zmiennych decyzyjnych oparte bgda na
macierzy pochodzacej z poprzedniego okresu (bazowej). W celu optymalizacji modyfikowany bedzie
podzbidor macierzy zmiennych decyzyjnych, zawierajacy ceny wyrobow gotowych. Zakres
dopuszczalnych zmian cen zawiera warto$ci pochodzace z poprzedniego okresu, tzn. ze wartosci
lewych krancow przedziatdow sa mniejsze a warto$ci prawych krancoéw przedziatow sa wigksze niz
odpowiednie wartosci bazowe.

Zalozenia:
Niech a — poczatek badanego przedzialu, b — koniec badanego przedziatu, f(x) — wartos¢

optymalizowanej funkcji, d — szerokos$¢ badanego przedziatu

Algorytm bisekcji przedstawi¢ mozna za pomoca nastepujacych etapow:
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1. Jesli f(b) > f(a) to podstawiamy ¢ = (a+b) /2 i nastgpnie a =c

2. Jesli f(b) < f(a) to podstawiamy ¢ = (a+b) /2 i nastgpnie b = ¢

3. Jedli f(b) = f(a) lub d = |b-a] jest wystarczajaco maty to konczymy

4. wracamy do 1

Metoda powinna znalez¢ przynajmniej jedno maksimum funkcji (w koncowym przedziale). Po n

krokach szeroko$¢ przedzialu zawierajacego maksimum wynosi d, = doy / 2"

Podobna metoda jest metoda zlotego podziatu (sectio aurea). Polega ona m.in. na zastosowaniu
proporcji harmonicznej podzialu odcinka. Proporcja harmoniczna ma miejsce gdy czgsci odcinka

oznaczone jako a i b pozostaja do siebie w stosunkua:b=b: (a-Db)

Implementacja metody bisekcji dla pojedynczej zmiennej (cena wyrobu ALFA w pierwszym
roku sekwencji decyzyjnej, optymalizowany jest zysk netto wykazany na koniec sekwencji) w jezyku

LEKS ma zaprezentowana ponizej postac.

Zalozenia:

e obszar poszukiwan rozwiazania: [200,290] wyrazony jest w zlotych

e znany wezet (sekwencja) bazowy

e znany wezet (sekwencja) wzorcowy (poczatkowy)

e priorytetem jest jak najmniejsza liczba weztow zaangazowanych w obliczenia (kasujemy wezet
gdy tylko przestaje by¢ potrzebny)

e warto$¢ liczbowa wykorzystywana w pierwszym warunku (rozmiar badanego przedziahi)
zatrzymania algorytmu wynosi 0.00005

e warto$¢ liczbowa wykorzystywana w drugim warunku (liczby iteracji) zatrzymania algorytmu
wynosi 20. Gdy warunek pierwszy jest spelniony to dopuszczalna liczba iteracji spada do zera

e po zakonczeniu obliczen kasowany jest wezet wzorcowy (poczatkowy).

Metodg poszukiwania rozwiazania optymalnego (maksimum) przez polowienie przedzialow

przedstawi¢ mozna w postaci nastgpujacego algorytmu [Rys. 7-2]:

Okresli¢ poczatkowe granice przedziatu w ktérym poszukiwane bedzie maksimum, czyli argument
funkcji celu: x, 1 xp, warunek zakonczenia algorytmu: liczba iteracji oraz zbieznos¢ (g)

Wyznaczy¢ warto$¢ funkcji celu f(x,) 1 f(xp)

Jesli f(x,) > f(xp) to optimum poszukiwane bedzie w przedziale (x,, (X, + X,) / 2)). Nowa prawa granica

przedziatu poszukiwan bedzie rowna xp, = (Xp + X,) / 2 a robocze optimum stanowi argument X,
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Jesli f(x,) =< f(xp) to optimum poszukiwane bedzie w przedziale ((x, + Xa)/2), Xp). Nowa lewa granica
przedziatu poszukiwan bedzie rowna x, =( X, + X,)/2 a robocze optimum stanowi argument Xy,

Jesli liczba iteracji przekracza zatozona to zakonczy¢ algorytm z warto$cia robocza optimum.

Jesli obserwuje si¢ zbiezno$¢ rozwiazah czyli € > |(f(xp)-f(Xa)| to zakonczy¢ algorytm z wartoscia
robocza optimum.

Zwigkszy¢ licznik iteracji i przejs¢ do kroku nr 2

Przyjgcie: granic przedzialu poszukiwan: x, oraz x,,
maksymalnej liczby iteracji 7, ,

wystarczajacej zbieznosci €

<
Tak Nie
_ )Ca + )Cb _ )Ca + )Cb
Xp=—— x, ="4"2
2 2
optimum = x,, optimum = x,,
Koniec
algorytmu

Rys. 7-2 Schemat algorytmu polowienia przedzialéw

Metoda polowienia przedziatdow przedstawiona zostanie na przykladzie zadania optymalizacji
warto$ci podzbioru macierzy zmiennych decyzyjnych. Optymalizacji podlega¢ bgda ceny wyrobow
gotowych, zlecenia produkcyjne oraz zamoéwienia surowcoOw niezbgdnych w procesie produkcyjnym.
Zadanie rozwiazane zostanie w trzech etapach. Wymiary podzbioru macierzy podlegajacego
optymalizacji to [3(identyfikatory wyrobow i surowcow)*3(liczba przedmiotéw optymalizacji) x
3(lata)] czyli [9 x 3]. Zadanie optymalizacji podzielono na trzy etapy (kolejno$¢ przedmiotowa: ceny,
zlecenia produkcyjne, zamdwienia surowcoéw. Funkcja celu bedzie zysk netto. Optymalizacja
przeprowadzana jest kolejno w poszczegdlnych komodrkach macierzy. Dlatego tez metoda rozwiazania
zawiera¢ musi opis strategii (konfiguracji) dotyczacy zalozonej kolejnos$ci poszczegdInych operacji w
czasie optymalizacji.

Elementarna struktura skladajaca si¢ na zlozone struktury tworzace plan eksperymentu jest

procedura optymalizacji w ktorej dochodzi do modyfikacji wartoséci pojedynczego elementu macierzy
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zmiennych decyzyjnych. Poszczegdlne struktury elementarne wykorzystywane sa w formutowaniu
heurystycznych zasad poszukiwania optymalnych rozwiazan obejmujacych kolejnos¢ wyboru
optymalizowanych wielko$ci zmiennych niezaleznych (decyzyjnych) np. produkcja, ceny, inwestycje
oraz okresow (fragmentow sekwencji) w obrgbie ktorych prowadzi si¢ optymalizacjg. W tym
przypadku jest to cena danego wyrobu stata dla jednego z trzech lat formutujacych sekwencje
decyzyjna.

Elementarna struktura skladajaca si¢ na zlozone struktury tworzace plan eksperymentu jest
procedura optymalizacji w ktorej dochodzi do modyfikacji wartosci pojedynczego elementu
macierzy zmiennych decyzyjnych. Poszczegdlne struktury elementarne wykorzystywane sa
w formutowaniu heurystycznych zasad poszukiwania optymalnych rozwiazan obejmujacych kolejnosé
wyboru optymalizowanych wielko$ci zmiennych niezaleznych (decyzyjnych) np. produkcja, ceny,
inwestycje oraz okreséw (fragmentéw sekwencji) w obrebie ktorych prowadzi si¢ optymalizacijg.
W tym przypadku jest to cena danego wyrobu stala dla jednego z trzech lat formulujacych sekwencje
decyzyjna.

Planujac badania warto takze okresli¢ sposdb wyboru optymalizowanych w nastgpnym kroku
elementarnych struktur:

a) wybor z gory okreslony, tzn. postgpuje si¢ zgodnie z ustanowiong strategia (kolejnoscia) na ktora
nie maja wpltywu wyniki eksperymentow
b) wybor zdeterminowany wynikami poprzednich eksperymentéw (przyktadem jest trojetapowa

metoda polowienia przedziatow).

Dla planow eksperymentow wyrdzni¢ mozna nastgpujace grupy strategii:
a) losowy wybér nastgpnej optymalizowanej struktury elementarnej (zapobiegajac jednocze$nie
powtarzaniu juz optymalizowanej struktury) az do wykonania optymalizacji wszystkich
przewidzianych struktur elementarnych
b) zdeterminowane strategie; do ich zilustrowania zaproponowano nastgpujaca notacje graficzng
Z ponizszymi oznaczeniami:
,» - brak optymalizacji,
,, T optymalizowano;
od lewej do prawej: kolejne lata; od gory do dohu: kolejne wyroby — Alfa, Beta, Gamma, tzn.:
Alfa — rokl Alfa —rok?2 Alfa — rok3
Beta — rokl Beta —rok?2 Beta—rok3 |, gdzie rok3 =rok2+1 =rokl1+2

Gamma —rokl Gamma —rok2 Gamma —rok3



strategia ,,najpierw ostatnie lata, kolejno wyroby np.: Alfa, Beta, Gamma”

- = =l |- =+] [- - +] [- - + - 4+ + + o+ +
— = == = == = 2= = =+ oL+ 4+
- = = |- == |-=- - |- -+ - 4+ + + o+ +

strategia ,,najpierw wyrob np. Alfa, rozpoczynajac od ostatnich lat”

- = =l |- = 4] [- + +] [+ + + + o+ 4 + o+ +
el o el P B B Il e I S = I A
- = =l |- == 1-=--]1- - - - - - + o+ +

- - =l |+ = =] [+ - -] [+ - - + o+ - + o+ +
e ol e B e e e e e Lo S S
- = = |- = =] 1|- - - |+ - - + o+ - + o+ +

strategia ,,najpierw wyrob np. Alfa, rozpoczynajac od ostatnich lat”

- = =l [+ = =] [+ + -] [+ + + + o+ 4 + o+ +
el o el P B B I e I N E ) B S
- = = |- = -]1-=--]1- - - - - - + o+ +

c) w przypadku niezadowalajacych wynikow uzyskany w wariantach a) i b) zaproponowa¢ mozna
postgpowanie oparte na nastepujacych strategiach:

1.Rozszerzenie obszaru modyfikowanych zmiennych decyzyjnych i optymalizacja zamowien
produkcyjnych dla wyrobéw lub lat w ktéorych nie obserwowano poprawy wskaznikéw
ekonomicznych. Celem moze by¢ zwigkszenie zyskownos$ci przedsigwzie¢ dzigki dostosowaniu
wielkosci produkcji oraz zmniejszeniu nadmiernych zapasow lub likwidacji waskich gardet
w sprzedazy. Nastgpnie ewentualnie ponowna optymalizacja cen.

2.Rozszerzenie obszaru modyfikowanych zmiennych decyzyjnych i optymalizacja zamowien
surowcoOw produkcyjnych majacych decydujace znaczenie w produkcji wyrobow w ktorych nie
obserwowano poprawy wskaznikow ekonomicznych. Celem moze by¢ zmniejszenie nadmiernych
zapasow lub likwidacji waskich gardel w procesie produkcji (gdy surowcoéw jest zbyt mato). Nastgpnie
ewentualnie ponowna optymalizacja cen.

3.Prowadzenie w pierwszej Kkolejnosci optymalizacji cen wyrobow dla ktorych obserwuje sig
problemy z zaopatrzeniem w surowce lub niezadowalajace (zbyt duze lub zbyt mate) wielkoSci
zapasow.

4.Radykalne zmiany warunkoéw eksperymentu w celu przesunigcia przeszukiwanego
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hiperszeScianu zmiennych decyzyjnych. Kierunek i natgzenie zmian (np. procesOw
zaopatrzeniowych, podziatu zysku, rozpoczgcia i sposobu finansowania inwestycji) mozna ustali¢ po
przeprowadzeniu szeregu eksperymentéw. Eksperymenty te polegaja na interaktywnej
modyfikacji wartosci odpowiednich zmiennych za posrednictwem graficznego interfejsu
uzytkownika. W zwiazku z tym wyposazono go w takie aktywne elementy ekranowe jak listy wyboru
(zmiennej decyzyjnej), potencjometry (suwaki) za pomoca ktorych dokonuje si¢ skokowej lub ciagle;j
modyfikacji zmiennych. Réwnocze$nie z modyfikowaniem warto$ci zmiennych prezentowana jest
animacja graficzna obserwowanego wskaznika i — jesli dla danego wskaznika zdefiniowano zestaw
regut eksperckich — wnioskowanie. Proces wnioskowania bazowanego na regutach wykorzystuje
(opisang w innym miejscu) architekture tablicowa systemu eksperckiego oraz parametryzacje
regul. Architektura tablicowa polega na konstruowaniu bazy wiedzy na biezaco, w zalezno$ci od
zainteresowan uzytkownika natomiast parametryzacja regut polega na modyfikacji diagnostycznego
dzialania regut: zdefiniowanych w plikach wskaznikow warto$ci progowych (granicznych) lub
wprowadzanych w trakcie prowadzenia eksperymentdw (formularzy wywolywanych za pomoca
aktywnych klawiszy ekranowych). Omawiane w biezacym punkcie postgpowanie jest szczegollnie
zalecane w przypadku optymalizacji $ciezek decyzyjnych o znacznej dlugosci, przedstawiajacych
wielosekwencyjny i wieloletni horyzont przedsigwzigcia.

Dla potrzeb badan zakladamy, Zze sposob wyboru optymalizowanych w nastgpnym kroku
elementarnych struktur jest zdeterminowany, tzn. postgpuje si¢ zgodnie z ustanowiong strategia

(kolejnoscia) na ktdéra nie maja wptywu wyniki eksperymentow.

Opis przebiegu eksperymentu

Zadanie polega na takim doborze cen wyrobow gotowych aby zysk netto byl jak najwigkszy.
Optymalizacja dotyczy zysku netto na koniec ostatniego roku trzyletniej sekwencji decyzyjne;j.
Informacja o wartosci zysku netto pochodzi z bilansu. Warto$¢ zysku netto odczytuje si¢ np. za
pomoca instrukcji "odczyt bilans 5,2,3,wartosc_lewego" gdzie "5" oznacza numer wiersza
sprawozdania, "2" jest liczba poczatkowa strony bilansu ("1" - aktywa, "2" - pasywa), "3" numerem
okresu (roku) w trzyletniej sekwencji natomiast "warto$¢ lewego" jest identyfikatorem (nazwa)
uprzednio zadeklarowanej zmiennej, ktorej przypisana zostanie warto$¢ zysku netto.

Rozwiazanie problemu doboru optymalnej ceny (przy zatozeniu o pojedynczym maksimum
funkcji celu) wymaga rozwiazania nastgpujacych probleméw czastkowych:
1. Wybor punktu startowego (poczatkowej wartosci ceny zbytu wyrobu). Mozna wyr6zni¢ nastgpujace
alternatywy: warto$¢ ceny ustalona w programie - za pomoca instrukcji przypisania wartosci albo
przypisywana na podstawie zawartos$ci (parametrow zmiennych decyzyjnych) aktywnego wegzla

decyzyjnego



2. Wybdr konfiguracji (strategii okreslanej kolejnoscia) optymalizowanych lat 1 wyrobow [Rys. 7-3].
W przypadku konfiguracji lat mozna wyr6zni¢ postgpowanie zgodne z nastgpstwem czasowym
(kolejno optymalizacji podlegaja pierwszy, drugi i trzeci rok) lub przeciwstawne nastgpstwu
czasowemu (kolejno optymalizacji podlegaja trzeci, drugi i pierwszy rok). W przypadku konfiguracji
wyrobéw mozna wyr6ézni¢ postgpowanie w ktorym nadrzgdna rolg przypisano wyrobom (przykladem
moze by¢ konfiguracja: Alfa-1, Alfa-2, Alfa-3, Beta-1, Beta-2, Beta-3 itd.) (A1A2A3B1B2B3 itd,)
oraz z nadrzedna rola lat (przyktadem moze by¢ konfiguracja: Alfa-1, Beta-1, Gamma-1, Alfa-2, Beta-
2, Gamma-2 itd.)

3. Dobdr zakresu (dziedziny) warto$ci zmiennych decyzyjnych. Mozna zaproponowa¢ wyrdznienie
trzech przypadkow: dziedziny ustalonej odgornie (za pomoca instrukcji przypisania wartosci),
dziedziny warto$ci zmiennych spetniajacych wzajemnie okreslone relacje oraz dziedziny zaleznej od
parametrow punktu startowego.

4. Dobor warunku zatrzymania algorytmu. Wyr6zni¢ tu mozna przede wszystkim kryterium liczby

iteracji oraz zadanej doktadnosci przyblizenia (obliczen) rozwiazania.

CENA ALFA ROKI1 CENA ALFA ROK2 CENA ALFA ROK3

Y CENA BETA ROKI1 Y CENA BETA ROK2 Y CENA BETA ROK3

CENA GAMMA ROK1Y CENA GAMMA ROK2Y CENA GAMMA ROK3Y

+ - =] [+ - -] [+ - - + o+ - + o+ +
— = =+ = —e+ = e+ S+ o+
- - = |- - -] [+ - - + o+ - + o+ +

Rys. 7-3 Strategia ,,najpierw piewsze lata, kolejno wyroby np.: Alfa, Beta, Gamma”. Dwie techniki reprezentacji
graficznej

Ponizej przedstawiono tekst zrodlowy planu eksperymentu w jezyku LEKS, dotyczacego metody
bisekcji.

clear

raport

run

deklaracja wezel_poczatkowy
REM cd deklaracji

przypisz epsilon,0.00005



przypisz max_licznik,5

REM uruchamianie w trybie ciaglym

REM przygotowanie eksperymentu

REM aktualnie aktywny wezet

REM staje sie szablonem dziatan optymalizacyjnych
REM czyli jest optymalizowany

REM zmiany dotycza ceny poszczegdinych wyrobow
REM w odpowiednich latach

REM optymalizujemy zysk netto

REM wezel_poczatkowy przypisany zostanie
REM numer aktywnego (zaznaczonego) wezta
odczyt wezet wezel_poczatkowy

REM zmiennej wezel_ojciec przypisany zostanie
REM numer rodzica wezta 0 numerze wezel_poczatkowy
odczyt ojciec wezel_poczatkowy, wezel_ojciec

REM EaR R R e R S S S S b b e S S b S e e e I A I e e b S b S S e S S b S e R SR S Y

REM zmiennej wezel_potomek przypisany zostanie

REM numer nowego wezta dodanego,

REM ktoérego rodzicem jest wezel_ojciec

REM a wzorcem: wezel_poczatkowy (czyli blizniaczego wzgledem wezel_poczatkowy)
dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_poczatkowy,wezel_potomek

REM weztem aktywnym zostanie wezet

REM o numerze zawartym w zmiennej wezel_potomek

ustaw wezet wezel_potomek

REM
REM A1B1G1 A2B2G2

REM optymalizujemy zysk netto w ostatnim roku sekwencji
REM zmieniajgc w poszczegdlnych latach (1->3)

REM kolejno ceny wyrobdw (alfa, beta, gamma)

REM inaczej:

REM
REM kolejnosé dziatan optymalizacyjnych

REM czasowa: rok1 rok2 rok3 (- - - - - >)

REM przedmiotowa: ceny wyrobu alfa, ceny wyrobu beta, ceny wyrobu gamma
REM zaczynamy od ceny wyrobu alfa w roku rok1

REM nastepnie cena wyrobu beta w roku rok1 itd.

call alfarok1ceny.roz pocz,200,kon,290
call betaroklceny.roz pocz,320,kon,400
call gammaroklceny.roz pocz,380,kon,490
call alfarok2ceny.roz pocz,200,kon,290
call betarok2ceny.roz pocz,320,kon,400
call gammarok2ceny.roz pocz,380,kon,490
call alfarok3ceny.roz pocz,200,kon,290
call betarok3ceny.roz pocz,320,kon,400
call gammarok3ceny.roz pocz,380,kon,490

call notowanie.roz

REM
dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_poczatkowy,wezel_potomek
ustaw wezet wezel_potomek

REM
REM A1G1B1 A2G2B2

REM optymalizujemy zysk netto w ostatnim roku sekwencji
REM zmieniajgc w poszczegdlnych latach (1->3)

REM kolejno ceny wyrobdw (alfa, gamma, beta)

REM inaczej:

REM
REM kolejnosé dziatan optymalizacyjnych
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REM czasowa: rok1 rok2 rok3 (- - - - - >)

REM przedmiotowa: ceny wyrobu alfa, ceny wyrobu gamma, ceny wyrobu beta
REM zaczynamy od ceny wyrobu alfa w roku rok1

REM nastepnie cena wyrobu gamma w roku rok1 itd.

call alfarok1ceny.roz pocz,200,kon,290
call gammaroklceny.roz pocz,380,kon,490
call betaroklceny.roz pocz,320,kon,400
call alfarok2ceny.roz pocz,200,kon,290
call gammarok2ceny.roz pocz,380,kon,490
call betarok2ceny.roz pocz,320,kon,400
call alfarok3ceny.roz pocz,200,kon,290
call gammarok3ceny.roz pocz,380,kon,490
call betarok3ceny.roz pocz,320,kon,400

call notowanie.roz

REM
dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_poczatkowy,wezel_potomek
ustaw wezet wezel_potomek

REM
REM B1A1G1 B2A2G2

REM optymalizujemy zysk netto w ostatnim roku sekwencji
REM zmieniajgc w poszczegdlnych latach (1->3)

REM kolejno ceny wyrobéw (beta, alfa, gamma)

REM inaczej:

REM
REM kolejnosé dziatan optymalizacyjnych

REM czasowa: rokl rok2 rok3 (- - - - - >)

REM przedmiotowa: ceny wyrobu beta, ceny wyrobu alfa, ceny wyrobu gamma
REM zaczynamy od ceny wyrobu beta w roku rok1l

REM nastepnie cena wyrobu alfa w roku rok1 itd.

call betaroklceny.roz pocz,320,kon,400
call alfarok1ceny.roz pocz,200,kon,290
call gammaroklceny.roz pocz,380,kon,490
call betarok2ceny.roz pocz,320,kon,400
call alfarok2ceny.roz pocz,200,kon,290
call gammarok2ceny.roz pocz,380,kon,490
call betarok3ceny.roz pocz,320,kon,400
call alfarok3ceny.roz pocz,200,kon,290
call gammarok3ceny.roz pocz,380,kon,490

call notowanie.roz

REM
dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_poczatkowy,wezel_potomek
ustaw wezet wezel_potomek

REM
REM B1G1A1 B2G2A2

REM optymalizujemy zysk netto w ostatnim roku sekwencji
REM zmieniajgc w poszczegdlnych latach (1->3)

REM kolejno ceny wyrobéw (beta, gamma, alfa)

REM inaczej:

REM
REM kolejnosé dziatan optymalizacyjnych

REM czasowa: rokl rok2 rok3 (- - - - - >)

REM przedmiotowa: ceny wyrobu beta, ceny wyrobu gamma, ceny wyrobu alfa
REM zaczynamy od ceny wyrobu beta w roku rok1

REM nastepnie cena wyrobu gamma w roku rok1 itd.

call betaroklceny.roz pocz,320,kon,400
call gammaroklceny.roz pocz,380,kon,490
call alfarok1ceny.roz pocz,200,kon,290
call betarok2ceny.roz pocz,320,kon,400
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call gammarok2ceny.roz pocz,380,kon,490
call alfarok2ceny.roz pocz,200,kon,290
call betarok3ceny.roz pocz,320,kon,400
call gammarok3ceny.roz pocz,380,kon,490
call alfarok3ceny.roz pocz,200,kon,290

call notowanie.roz

REM
dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_poczatkowy,wezel_potomek
ustaw wezet wezel_potomek

REM
REM G1A1B1 G2A2B2

REM optymalizujemy zysk netto w ostatnim roku sekwencji
REM zmieniajac w poszczegdlnych latach (1->3)

REM kolejno ceny wyrobdw (gamma, alfa, beta)

REM inaczej:

REM
REM kolejnosé dziatan optymalizacyjnych

REM czasowa: rok1 rok2 rok3 (- - - - - >)

REM przedmiotowa: ceny wyrobu gamma, ceny wyrobu alfa, ceny wyrobu beta
REM zaczynamy od ceny wyrobu gamma w roku rokl1

REM nastepnie cena wyrobu alfa w roku rok1 itd.

call gammaroklceny.roz pocz,380,kon,490
call alfarok1ceny.roz pocz,200,kon,290
call betaroklceny.roz pocz,320,kon,400
call gammarok2ceny.roz pocz,380,kon,490
call alfarok2ceny.roz pocz,200,kon,290
call betarok2ceny.roz pocz,320,kon,400
call gammarok3ceny.roz pocz,380,kon,490
call alfarok3ceny.roz pocz,200,kon,290
call betarok3ceny.roz pocz,320,kon,400

call notowanie.roz
REM itd.

stop

W powyzszym programie poszukiwania rozwigzania optymalnego zawgzone zostaly do nastgpujacych
przedziatow:

200 < Cena Alfa <290

320 < Cena Beta <400

380 < Cena Gamma < 490

i w takim tez zakresie rozwiagzania beda poszukiwane w ramach podprocedur.

Procedura rozwiazywania problemu elementarnego (dobér optymalnej ceny wyrobu alfa w drugim
roku trzyletniej sekwencji) jest nastepujaca (,,cenyalfarok2.roz”):

run

REM kkkkkhkkkkhhhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkkkhkkkhkhkkhkkkkhkkkkkkkk

REM wg ceny alfa rok2 od 200 do 290

REM kkkkkhkkkhkhhhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkkhkkkhkhkkhkkkkhkkkkkkkk

dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_potomek,aktywny wezel lewy
ustaw wezet aktywny_wezel_lewy

dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_potomek,aktywny wezel prawy
ustaw wezet aktywny wezel prawy

przypisz lewy_kraniec ,pocz
przypisz prawy_kraniec ,kon
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przypisz licznik ,0
REM licznik

while > max_licznik,licznik

ustaw wezet aktywny_wezel_lewy

zmiana cena alfa rok2 lewy_kraniec
symuluj wezet aktywny wezel lewy
odczyt bilans 5,2,3,wartosc_lewego

ustaw wezet aktywny_wezel prawy

zmiana cena alfa rok2 prawy_kraniec
symuluj wezet aktywny wezel prawy
odczyt bilans 5,2,3,wartosc_prawego

if > wartosc_lewego,wartosc_prawego
rem message dla lewego wiekszy
- dodatnia_roznica, wartosc_lewego, wartosc_prawego
+ optymalny_argument, lewy_kraniec, 0

+ nowy_kraniec, prawy_kraniec, lewy_kraniec

/ prawy_kraniec, nowy_kraniec, 2

kasuj wezet aktywny_wezel_prawy

dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_potomek,aktywny wezel prawy

kasuj wezet aktywny_wezel_lewy

dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_potomek,aktywny wezel lewy
endif

if >= wartosc_prawego,wartosc_lewego

REM message dla prawego wiekszy

- dodatnia_roznica, wartosc_prawego, wartosc_lewego

+ optymalny_argument, prawy_kraniec, 0

+ nowy_kraniec, prawy_kraniec, lewy_kraniec

/lewy_kraniec, nowy_kraniec, 2

kasuj wezet aktywny wezel lewy

dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_potomek,aktywny_wezel_lewy

kasuj wezet aktywny wezel prawy

dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_potomek,aktywny wezel prawy
endif

+ licznik, licznik, 1

if > epsilon,dodatnia_roznica
rem pokaz licznik
przypisz licznik, max_licznik
endif

endwhile

rem
rem licznik zawiera liczbe iteracji
rem

kasuj wezet aktywny_wezel_lewy

kasuj wezet aktywny wezel prawy

dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_potomek,aktywny_wezel_lewy
ustaw wezet aktywny_wezel_lewy

rem optymalny_argument zawiera wartosc ceny alfa w roku drugim, dla ktorej wartosc zysku jest najwieksza
zmiana cena alfa rok2 optymalny_argument

symuluj wezet aktywny_wezel_lewy
odczyt bilans 5,2,3,optymalna_wartosc
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przypisz ost, aktywny wezel_lewy
kasuj wezet wezel_potomek
+ wezel_potomek, aktywny wezel_lewy, 0

Procedura odpowiedzialna za raportowanie wartosci zmiennych do pliku tekstowego jest nastepujaca
(,notowanie.roz”):

run
zanotuj aktywny_wezel_lewy

zanotuj optymalna_wartosc

ustaw wezet ost

odczyt zmienne decyzyjne 4, 1, optymalny_argument
zanotuj optymalny_argument

odczyt zmienne decyzyjne 4, 2, optymalny_argument
zanotuj optymalny_argument

odczyt zmienne decyzyjne 4, 3, optymalny_argument
zanotuj optymalny_argument

odczyt zmienne decyzyjne 5, 1, optymalny_argument
zanotuj optymalny_argument

odczyt zmienne decyzyjne 5, 2, optymalny_argument
zanotuj optymalny_argument

odczyt zmienne decyzyjne 5, 3, optymalny_argument
zanotuj optymalny_argument

odczyt zmienne decyzyjne 6, 1, optymalny_argument
zanotuj optymalny_argument

odczyt zmienne decyzyjne 6, 2, optymalny_argument
zanotuj optymalny_argument

odczyt zmienne decyzyjne 6, 3, optymalny_argument
zanotuj optymalny_argument
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7.2.2 Metoda bisekcji — wyniki eksperymentow i wnioski

Wyniki eksperymentow przedstawiono w tabeli [Tab. 7-1] i na wykresach [Rys. 7-4], [Rys. 7-5].

Wskaznik jakos$ci w;j obliczany jest w nastgpujacy sposob: wj =

wynik finansowy

wynik finansowy zestawu bazowego

Tab. 7-1 Metoda bisekcji - wyniki pierwszej serii eksperymentéw

Konfiguracja Optymalne ceny Optymalne ceny | Optymalne ceny Wynik Wskaznik Lokata
eksperymentu wyrobu ALFA [z{] wyrobu BETA wyrobu GAMMA | finansowy jakosci
(strategia) 2] 2] [min zi] wj

Zestaw bazowy 1,2 =1

A1->A2->A3 A1_A2 A3 ceny Srednia =15,27 <-$rednia
A1A2A3 B1B2B3 | 273,1 245 245 360 390 375 462,5 490 435 16,9 =14,08 11
A1A2A3 G1G2G3 | 273,1 245 245 360 360 380 462,5 490 435, 20 =16,67 Wariant B
B1B2B3 A1A2A3 | 245 267,5 256,2 400 360 370 462,5 490 435, 17,1 =14,25 10
B1B2B3 G1G2G3 | 267,5 245 256,2 400 360 370 435 490 448, 18,3 =15,25 7
G1G2G3 A1A2A3 | 267,5 245 256,2 360 360 380 490 483,1421,2 | 18,8 =15,67 Wariant C
G1G2G3 B1B2B3 | 267,5 245 256,2 360 360 380 490 483,1421,2 | 18,8 =15,67 jw.

A1->B1->G1 A1 _B1 _G1_ceny =15,2 <-$rednia
A1B1G1 A2B2G2 | 273,1 245 250,6 360 400 375 462,5 490 435 15,8 =13,17 24
A1G1B1 A2G2B2 | 273,1 245 250,6 360 360 380 462,5 490 435 20,9 =17,42 Wariant A
B1A1G1 B2A2G2 | 245 273,1 250,6 400 360 375 435 490 448,8 17,3 =14,42 9
B1A1G1 B2A2G2 | 273,1 245 250,6 400 360 375 435490 448,8 18 =15 8
G1A1B1 G2A2B2 | 273,1 245 250,6 360 360 380 490 483,1 435 18,7 =15,58 5-6
G1B1A1 G2B2A2 | 273,1 245,250,6 360 360 380 490 483,1 435 18,7 =15,58 5-6

A3->A2->A1 A3_A2 A1_ceny =13,53 <-$rednia
A3A1A1 B3B2B1 | 245 245 267,5 360 360 380 435 490 476 16,1 =13,42 17-23
A3A2A1 G3G2G1 | 245 245 267,5 360 380 380 490 435 476 16,2 =13,5 14-16
B3B2B1 A3A2A1 | 245 245 267,5 360 360 380 435 490 476 16,1 =13,42 17-23
B3B2B1 G3G2G1 | 245 267,5 267,5 360 360 380 490 380 476 16,6 =13,83 12-13
G3G2G1 A3A2A1 | 245 245 267,5 360 380 380 490 435 476 16,2 =13,5 14-16
G3G2G1 B3B2B1 | 245 245 267,5 360 390 380 490 435 476 16,2 =13,5 14-16

A3->B3->G3 A3 B3 G3_ceny =13,49 <-$rednia
A3B3G3 A2B2G2 | 245 245 267,5 360 360 380 490 380 476 16,1 =13,42 17-23
A3G3B3 A2G2B2 | 245 245 267,5 360 360 380 490 380 476 16,1 =13,42 17-23
B3A3G3 B2A2G2 | 245 245 267,5 360 360 380 490 380 476 16,1 =13,42 17-23
B3A3G3 B2A2G2 | 245 245 267,5 360 360 380 435 490 476 16,1 =13,42 17-23
G3A3B3 G2A2B2 | 284,4 222,5 267,5 360 360 380 435490 476,3 16,6 =13,83 12-13
G3B3A3 G2B2A2 | 245 245 267,5 360 360 380 435 490 476,3 16,1 =13,42 17-23

Konfiguracja eksperymentu

Sredni wskaznik jakosci

Odchylenie standardowe wskaznika

(grupa strategii) jakosci
A1->A2->A3 15,27 0,973
A1->B1->G1 15,2 1,413
A3->A2->A1 13,53 0,153
A3->B3->G3 13,49 0,167
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Jak wida¢ z powyzszego zestawienia (po wypetnieniu) najlepsze miejsce w rankingu zajely
kolejno:
1. strategia ‘A1G1B1 A2G2B2 A3G3B3’
2. strategia ‘A1A2A3 G1G2G3 B1B2B3’
3-4: strategia ‘G1G2G3 A1A2A3 B1B2B3’ 1 ‘G1G2G3 B1B2B3 A1A2A3".
Srednio najlepsze byly strategie typu ,,Al-->A2-->A3” i obserwowano w ich przypadku odchylenie
standardowe o warto$ci 0,973 ktora mozna uwazaé za znaczaco mniejsze od nastgpnej w kolejnosci
grupy strategii. Wszystkie rozwiazania byly wg zastosowanego kryterium znaczaco (kilkanascie razy)
lepsze niz rozwiazanie bazowe. Co wigcej, algorytm umozliwial osiagnigcie wyzszej wartosci zysku
netto takze w latach poprzedzajacych zakonczenie eksperymentu [Rys. 7-4], [Rys. 7-5]. Swiadczy to

zdolnosci algorytmu polowienia przedzialow do wyszukiwania korzystnych rozwiazan.

== zZysk netto | strata

15
2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 |

Rys. 7-4 Przebieg wartosci wyniku finansowego netto dla parametréw poczatkowych (domySInych)

== zysk netto | strata
30 ¢
20

10

-20 |

2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 |

Rys. 7-5 Przebieg wartosci wyniku finansowego netto dla parametréw optymalnych
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Cztery najlepsze strategie wykorzystujemy jako rozwigzania bazowe A, B, C, D (stuzace
skonstruowaniu szablonu) dla dalszych poszukiwan suboptymalnych rozwiazan [Tab. 7-2]. Zmiany
beda obecnie dotyczyly zamdéwien produkcyjnych. Zastosujemy strategig, ktora sprawdzita sig¢ juz w
trakcie poszukiwan optymalnych cen, tzn. najlepsza ,,$rednio” strategi¢ ,,y”, niezaleznie od strategii

zastosowanej do uzyskania danego rozwiazania. Zakres zmienno$ci zaméwien przyjeto jako 0, 120%

wartosci bazowych (pochodzacych z sekwencji D/R 0).

Tab. 7-2 Metoda bisekcji - wyniki drugiej serii eksperymentéw

Konfiguracja Optymalne Optymalne Optymalne Wynik Wskaznik Lokata
eksperymentu zamowienie zamowienie zamowienie finansowy jakosci
(strategia) produkcyjne produkcyjne produkcyjne [min z] Wj
Alfa [tys. j. Beta Gamma [tys. j.
wyr.] [tys. j. wyr.] wyr.]
Zestaw bazowy 1,2 =1
Wariant A
A1A2A3 B1B2B3 480 480 480 480 480 480 480 480 480 20,9 =17,42 1-6
A1A2A3 G1G2G3 | 480480 480 480 480 480 480 480 480 20,9 =17,42
B1B2B3 A1A2A3 480 480 480 480 480 480 480 480 480 20,9 =17,42
B1B2B3 480 480 480 480 480 480 480 480 480 20,9 =17,42
G1G2G3
G1G2G3 A1A2A3 | 480480480 480 480 480 480 480 480 20,9 =17,42
G1G2G3 480 480 480 480 480 480 480 480 480 20,9 =17,42
B1B2B3
Wariant B
A1A2A3 B1B2B3 480 480 480 480 480 480 480 480 480 20 =16,67 7-12
A1A2A3 G1G2G3 | 480480 480 480 480 480 480 480 480 20 =16,67
B1B2B3 A1A2A3 480 480 480 480 480 480 480 480 480 20 =16,67
B1B2B3 480 480 480 480 480 480 480 480 480 20 =16,67
G1G2G3
G1G2G3 A1A2A3 | 480480480 480 480 480 480 480 480 20 =16,67
G1G2G3 480 480 480 480 480 480 480 480 480 20 =16,67
B1B2B3
Wariant C=D
A1A2A3 B1B2B3 480 480 480 480 480 240 480 480 240 18,8 =15,67 13-18
A1A2A3 G1G2G3 | 480480 480 480 480 240 480 480 240 18,8 =15,67
B1B2B3 A1A2A3 480 480 480 480 480 240 480 480 240 18,8 =15,67
B1B2B3 480 480 480 480 480 240 480 480 240 18,8 =15,67
G1G2G3
G1G2G3 A1A2A3 | 480480480 480 480 240 480 480 240 18,8 =15,67
G1G2G3 480 480 480 480 480 240 480 480 240 18,8 =15,67
B1B2B3

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia najlepsze miejsce w rankingu prowadzenie utrzymat
Wariant A a kolejne miejsca zajgty Wariant B 1 Wariant C. Oczywiste jest, ze wszystkie rozwigzania
byly wg zastosowanego kryterium lepsze niz rozwiazanie bazowe. Niestety algorytm nie pozwolil na
osiagnigcie wyzszej wartosci zysku netto niz w odpowiednich rozwiazaniach bazowych. Jednak
w Wariancie C wykryto mozliwo$¢ osiagnigcia zysku netto na tym samym poziomie przy mniejszych
zleceniach produkcyjnych wyrobu Gamma. Biorac pod uwageg powyzsze oraz poprzednie zestawienie
mozna orzec, ze Wariant A (bez zmian dotyczacych zlecen produkcyjnych) jest jak na razie

najkorzystniejszy.
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Trzy najlepsze rozwiazania wykorzystujemy jako nowe rozwiazania bazowe A, B, C (stuzace
skonstruowaniu szablonu) dla dalszych poszukiwan suboptymalnych rozwiazan. Zastosujemy [Tab.
7-3] ponownie najlepszy ($rednio) typ strategii ,.y”’. Zmiany beda obecnie dotyczyly zamdwien

surowcoOw. Zakres zmienno$ci zamowien przyjeto jako 0, 120% (czyli [0, 480 tys. j. wyr./rok])

wartosci bazowych (pochodzacych z sekwencji D/R 0).

Tab. 7-3 Metoda bisekcji - wyniki trzeciej serii eksperymentow

Konfiguracja Optymalne Optymalne Optymalne Wynik Wskaznik | Lokata
eksperymentu zamowienie zamowienie zamowienie | finansowy jakosci
(strategia) surowca White | surowca Black | surowca Red [min z] Wj
[tys. ]. sur.] [tys. ]. sur.] [tys. ]. sur.]
Zestaw bazowy 1,2 =1
Wariant A
A1A2A3 B1B2B3 360 300 480 480 240 480 360 360 480 21 =17,5 1-6
A1A2A3 G1G2G3 360 300 480 480 480 480 360 360 480 21 =17,5
B1B2B3 A1A2A3 360 360 480 270 360 480 360 360 480 21 =17,5
B1B2B3 360 360 480 270 360 480 360 360 480 21 =17,5
G1G2G3
G1G2G3 A1A2A3 360 360 480 480 240 480 360 360 480 21 =17,5
G1G2G3 360 360 480 360 360 480 360 360 480 21 =17,5
B1B2B3
Wariant B
A1A2A3 B1B2B3 360 300 480 480 240 480 360 360 480 20,1 =16,75 13-18
A1A2A3 G1G2G3 360 300 480 480 480 480 360 360 480 20,1 =16,75
B1B2B3 A1A2A3 360 360 480 270 360 480 360 360 480 201 =16,75
B1B2B3 360 360 480 270 360 480 360 360 480 201 =16,75
G1G2G3
G1G2G3 A1A2A3 360 360 480 480 240 480 360 360 480 20,1 =16,75
G1G2G3 360 360 480 360 360 480 360 360 480 201 =16,75
B1B2B3
Wariant C
A1A2A3 B1B2B3 240 360 480 360 360 480 360 360 480 20,7 =17,25 9-12
A1A2A3 G1G2G3 240 360 480 480 480 480 360 360 480 20,7 =17,25
B1B2B3 A1A2A3 300 360 480 240 240 240 360 360 480 20,7 =17,25
B1B2B3 360 360 480 240 240 240 360 360 480 20,7 =17,25
G1G2G3
G1G2G3 A1A2A3 360 360 480 480 480 480 300 360 30 20,8 =17,33 7-8
G1G2G3 360 360 480 480 240 480 300 360 30 20,8 =17,33
B1B2B3
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Rys. 7-6 Wykres wyniku finanansowego netto w latach 2001-2006 dla najlepszego ze znalezionych rozwiazan

Stwierdzamy [Tab. 7-3] Ze najlepsze miejsce w rankingu zajgly kolejno: Wariant A (jak
zwykle) nastepnie dwie odmiany (G1G2G3 A1A2A3, G1G2G3 B1B2B3) Wariantu C, potem
pozostale odmiany Wariantu C a koncowe miejsce zajat Wariant B. Oczywiste jest, ze wszystkie
rozwigzania byly wg zastosowanego kryterium lepsze niz rozwiazanie bazowe. W niektorych
przypadkach udato si¢ poprawi¢ wyniki w poréwnaniu z zadaniem optymalizacji cen. Co wigcej,
algorytm umozliwil osiagnigcie wyzszej wartosci zysku netto niz w odpowiednich rozwiazaniach
poczatkowych takze w latach poprzedzajacych zakonczenie eksperymentu [Rys. 7-6]. Ponownie
$wiadczy to o zdolnos$ci algorytmu potowienia przedziatdéw do wyszukiwania korzystnych rozwiazan.

Podsumowanie. Metoda polowienia przedzialdw niekiedy okazywata si¢ zawodna
w rozbudowanych przypadkach. Jednak nigdy nie spowodowala pogorszenia wynikéw. Stabosci
metody wynikaja m.in. z konieczno$ci umiejgtnego dobrania granic badanego przedziatu,
bezkontekstowosci (brak preferowania rozwiazan angazujacych mniejsze $rodki).

Na podstawie szeregu eksperymentéw (nie zamieszczonych w niniejszej pracy) mozna
stwierdzi¢, ze mechaniczne (automatyczne) postepowanie optymalizacyjne nie nadaje si¢ zbytnio
do optymalizacji dluzszych $ciezek decyzyjnych w drzewie eksperymentéw (czyli wielokrotnych
sekwencji decyzyjnych). Powody sa nastgpujace: praktycznie nie da si¢ stosowaé strategii
,wstecznej” (optymalizacja najpierw koncowych lat) oraz istnieje niebezpieczenstwo utknigcia
w lokalnych optimach, z ktérych nie ma mozliwo$ci wydostania si¢ bez wykonania jako$ciowego
skoku. W drugim przypadku niezbedne byloby losowe generowanie zmian parametrow
(zmiennych decyzyjnych), analogiczne do rozwiazan stosowanych w algorytmach genetycznych.
Przeciwko mechanicznemu przeniesieniu technik wlasciwych dla prognozowania krétkookresowego
$wiadcza takze wskazowki metodologiczne podawane np. przez Heizera i Rendera [114] stanowiace
ze projektujac decyzje i prognozujgc nastepstwa dlugoterminowych przedsiewzigé nalezy

wykorzystywa¢ odmienne techniki. Techniki iloSciowe lepiej sprawdzaja si¢ w rozwiazywaniu
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probleméw kroétkoterminowych gdy tymczasem w zagadnieniach dlugoterminowych, wieloletnich
warto rozwaza¢ wykorzystanie technik jakosciowych lub ,,w mniejszym stopniu” ilo§ciowych.
W przypadku zagadnien dlugoterminowych nic nie stoi na przeszkodzie, aby zastosowa¢é
dekompozycje zadania na krotsze okresy, pamigta¢ jednak nalezy o ocenie (diagnozie) efektow
decyzji na koniec kazdego okresu i ewentualnej rewizji prognoz i projektow dotyczacych dalszego
postgpowania. Dlatego tez postuluje si¢ w tym miejscu skorzystanie z mozliwosci interaktywnego
graficznego interfejsu uzytkownika obrazujacego wykresy zmiennej wyjsciowej (np. zysku netto). Jak
juz wspominano wczesniej, zastosowano w nim sprzezenie aktywnych elementéw ekranowych
(takich jak listy wyboru i suwaki) z badanymi zmiennych wejsciowymi (elementami macierzy
zmiennych decyzyjnych) oraz wyjscia hybrydowego SWD w postaci wykreséw zmiennej zaleznej,

parametryzowanych regut eksperckich, informacji pochodzacych ze sprawozdan finansowych.

7.2.3 Wsparcie metody bisekcji interaktywnym interfejsem uzytkownika

Ponizej przedstawiono poréwnanie efektéw dwu podejs¢ w przypadku dziewigcioletniego

okresu optymalizacji (dwu nastgpujacych po sobie sekwencji decyzyjnych):

1. W peli automatycznej optymalizacji podmacierzy zmiennych decyzyjnych (cen wyroboéw)

2. Automatycznej modyfikacji (optymalizacji) polaczonej z wykorzystaniem interaktywnego
interfejsu uzytkownika, za pomoca ktérego dokonywano zasadniczych zmian w zakresie zamowien
produkcyjnych i zaopatrzenia (zaméwien surowcow).

Drugie podej$cie polega na szybkiej identyfikacji tych zmiennych decyzyjnych, ktorych (juz
systematyczne, wykonywane automatycznie zgodnie z wybrana technika optymalizacji) modyfikacje
wartosci (strojenie) moga zapewni¢ dalszg poprawe wynikow finansowych przedsigbiorstwa.

1. Zastosowano strategie typu ,,najpierw pierwsze lata, kolejno wyroby (we wszystkich sekwencjach

tej Sciezki)” o reprezentacji kodowej (A1B1G1 A2B2G2 ...) i reprezentacji graficznej:

- - =l |+ = =] [+ - -] [+ - - + o+ - + o+ +
— = == = =+ = S+ = e+ S+ o+
- = = |- = =] 1|- - - |+ - - + o+ - + o+ +

Tab. 7-4 Wyniki i wnioski dot. badanej strategii (A1B1G1 A2B2G2 ...)

Lata Uwagi Wykres zysku netto
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2000-2002 | Automatyczna 20
optymalizacja przynosi
dobre wyniki - 15
B 2000
10 1 2001
1 5 ] 2002
L -0
2003-2005 | Automatyczna 15
optymalizacja przynosi
dobre wyniki 10
| I B 2003
2004
1 'S g 2005
] -0
2006-2008 Automatyczna optyma- T -0
lizacja nie sprawdzita
sig. Coraz wigksze straty
- -20
wynikajace z bezustan- . 2006
nie rosnacych zapasow. 2007
Wiasciwe ceny to zbyt - -40 . 2008
mato.

2. Zastosowano zmodyfikowana strategi¢ typu ,,najpierw pierwsze lata, kolejno wyroby np.: Alfa,
Beta, Gamma”, jednak na koniec kazdej z sekwencji dokonywano rewizji takich wielkos$ci
i wskaznikow jak: zapasy surowcoéOw i wyroboéw gotowych lacznie i w podziale na poszczegdlne
wyroby, wielko$¢ sprzedazy poszczegdInych wyrobow, wskazniki obrotowosci. Nastgpnie za pomoca
interfejsu uzytkownika (suwakow i pol wyboru elementéw macierzy) dokonywano odpowiednich
modyfikacji w obszarze macierzy poza cenami obserwujac wynikowy wykres [Tab. 7-5]

optymalizowanej zmiennej wyj$ciowej oraz odpowiedzi systemu eksperckiego.

Tab. 7-5 Wyniki i wnioski dot. badanej zmodyfikowanej strategii

Lata Uwagi Wykres
2000-2002 | Automatyczna optymalizacja przynosi 20
dobre wyniki
r 15
B 2000

[ 2001
s [ 2002
r 0
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2003-2005 Biorac pod uwage problemy opisane |20
powyzej, zmieniono dodatkowo 15 . 2003
(zmniejszono) zamowienia SUrOWCOW.
. 10 2004
Efektem jest utrzymany trend rosnacy . 2005
zysku '
-0
2006-2008 | Zastosowano automatyczng 15
optymalizacjg. Niestety pojawit sig _ 10
trend spadkowy _ 15 B 2006
| Lo 2007
2006-2008 | Zastosowano ponownie modyfikacje 15
zamowien surowcow. Uzyskano
stosunkowo duze i stabilne wartosci | ] ~10 B 2006
zysku netto | " = 2007
2008
4 -0

Jak wida¢ z powyzszego przykladu, zadowalajace wyniki osiagnig¢to korzystajac zardwno
z automatycznej optymalizacji ustalonego fragmentu macierzy zmiennych decyzyjnych (cen
wyrobow), jak i zmiany, w razie potrzeby, warto$ci pozostalych komorek macierzy. Wykorzystano w
tym celu informacje zawarte w sprawozdaniach (raporty produkcyjne), diagnozy pochodzace z
parametryzowanych regut systemu eksperckiego oraz (przede wszystkim) mozliwo$ci interfejsu
uzytkownika — suwaki 1 pola wyboru sprzggajace dane liczbowe (zmienne decyzyjne), model

symulacyjny, system ekspercki oraz wykresy badanej wielkosci ekonomiczne;j.
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8 Zastosowanie jezyka sterowania
eksperymentem LEKS.
Analiza czynnikowa



8.1 Rola eksperymentu w badaniach naukowych

Metoda naukowa badania obiektu (hipotetyczno-dedukcyjna) sktada si¢ z co najmniej pigciu
elementow: obserwacji, hipotezy/prognozy, eksperymentu, wnioskow, powtarzalnosci [324]. Ponizej
przedstawiono opis sktadnikow metody naukowej w $rodowisku symulacyjnego komputerowego
modelu przedsigbiorstwa.

Obserwacje realizowane sa dzigki rejestrowaniu (zazwyczaj w funkcji czasu) wartosci
poszczegolnych zmiennych decyzyjnych, pozycji sprawozdan finansowych 1 wskaznikow
ekonomicznych wyrazanych w odpowiednich jednostkach (pieni¢znych, naturalnych, procentowych).

Hipotezy i prognozy shuza wyjasnieniu rejestrowanych obserwacji. Wyjasnienie tego co dziato
si¢ w przesztoSci bedzie pomocne podczas przewidywania oraz ksztaltowania przyszlosci.
Konstruowane hipotezy dotycza identyfikacji (opracowania opisu matematycznego) badanego obiektu
1 optymalizacji (poprawienia) jego dzialania.

Eksperyment shizy badaniu prawdziwosci hipotez; wg Manczaka [185] eksperyment (jako
pojecie zlozone) jest serig do$wiadczen ,,umozliwiajaca identyfikacje lub optymalizacje¢ rozwazanego
obiektu”. Wilasciwy opis eksperymentu podnosi jego warto$¢ ze wzgledu na mozliwo$¢ jego
(wielokrotnego) powtarzania oraz zmniejszenia wptywu wszelkich czynnikéw, ktore moglyby zaklocic
eksperyment. Z drugiej strony koszty zwiazane z prowadzeniem eksperymentu wymuszaja aby serie
doswiadczen byly ,,mozliwie krotkie” [185]. Pojawia si¢ zatem problem planowania eksperymentu.

Wyciaganie wnioskéw (inaczej: opracowywanie wynikow doswiadczen) polega na
konfrontowaniu hipotez/prognoz z otrzymanymi wynikami eksperymentu a nastgpnie ich
warto$ciowaniu. ZarOwno pozytywny, jak i negatywny wynik konfrontacji powinien by¢ odpowiednio
wyjasniony. Rozwazy¢ nalezy czy na wynik miaty wplyw ewentualne bledy w konstrukcji planu
eksperymentu, sposob pozyskiwania, jak i charakter (stochastyczny, poddany zaktoceniom) obserwacji
oraz metoda wnioskowania (w tym osoba eksperymentatora).

Ustalenie powtarzalno$ci wynikéw eksperymentu wazne jest z dwu powodow. Po pierwsze,
jesli wynik eksperymentu nie jest zgodny z przewidywaniami (hipoteza/prognoza) to rewizji moze
wymagac teoria dostarczajaca metod procesowi wnioskowania i wyjasniajaca obserwacje. Po drugie,
powtarzalnos$¢ (pozytywna) zgodnos$ci wynikow eksperymentu z teoria umozliwia ich prezentacje
przed innymi eksperymentatorami i decydentami. Wystgpuja dwa rodzaje zgodnosci wynikoéw
z teoria: (1) dla tych samych warto$ci zmiennych wejsciowych (parametréw eksperymentu) uzyskuje
si¢ takie same warto$ci zmiennych wyjsciowych (wynikéw eksperymentu) oraz (2) dla tych samych
wartosci zmiennych wejsciowych uzyskuje si¢ warto$ci zmiennych wejsciowych bedacych
w okre§lonym zwiazku (relacji) z warto$ciami zmiennych wejSciowych. Zadaniem teorii jest
wyjasnienie tego zwiazku; “pierwotnym celem badania naukowego jest zwykle pokazanie

statystycznej istotno$ci efektu dziatania okreslonego czynnika na badana zmienna zalezna” [282].
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8.2 Planowanie doswiadczen. Systematyka planow eksperymentu

Pojgcie planowania eksperymentu zostalo wprowadzone w pracy Fishera [86] w kontekscie
analizy wariancyjnej. W opozycji do analizy wariancji jednym z celéw planowania eksperymentu jest
pomijanie czynnikow nieistotnych z punktu widzenia identyfikacji badanych czynnikéw. Cecha
wspolna czynnosci planowania eksperymentu i analizy wariancyjnej jest dazenie do uzyskania opisu
dziatania obiektu za pomoca zaleznosci statystycznych czyli analizy regresji. Eksperyment
prowadzony na rzeczywistym systemie lub jego modelu (symulacyjnym) pozwala na odkrycie ktore z
czynnikoOw (zmiennych wejsciowych) maja wplyw na zmienne zalezne i w konsekwencji na oceng
dziatania systemu.

Efektem planowania eksperymentu jest plan eksperymentu. Plan eksperymentu jest zbiorem
warto$ci zmiennych wejsciowych (wejs¢) okreslajacym parametry konkretnych do$wiadczen
(niekoniecznie prowadzonych w tym samym czasie). Zestaw doswiadczen tworzy serig.
W poszczeg6lnych doswiadczeniach zmienia¢ moga si¢ wartos$ci zmiennych natomiast zbidér
zmiennych nie ulega zmianom. Ze wzgledu na postulat powtarzalnosci seria doSwiadczen o tych
samych warto$ciach wejSciowych ma zwykle dlugos¢ wigksza niz jeden. Pojedyncze doswiadczenie
umozliwi¢ moze ustalenie parametrow funkcji regresji jedynie przy pewnosci dotyczacej opisu
obiektu. Powtarzanie (realizacja serii) doswiadczen przy tych samych wartosciach zmiennych
wejsciowych stosuje si¢ w celu oszacowania parametréw opisu badanego obiektu przy zatozeniu
o obecnosci czynnikdw nieuwzglednionych w matematycznym opisie (modelu) obiektu.

Przed przystapieniem do przeprowadzenia eksperymentu proponuje si¢ [50] wykonanie
nastgpujacych czynnosci:

a) Podjecia decyzji o charakterze eksperymentu (czynny albo bierny, ciagly albo dyskretny)

b) Ustalenia parametréw eksperymentu (dokladno$¢ prognoz, okres kwantowania, czas trwania
eksperymentu)

c) Ogdlnego, wstgpnego prognozowania wynikow ktore otrzymamy w przyszlosci; nazywane jest to
likwidacja anomalii [137] w wynikach eksperymentu i filtracja wynikow eksperymentu

d) Planowania eksperymentu (dla eksperymentu czynnego): dobdér macierzy eksperymentu

e) Podjecia decyzji o technice eksperymentu (dobor przyrzadow, ukladow pomiarowych, jezyka
sterowania eksperymentem, interfejs migdzy systemem lub modelem a systemem komputerowym
sterujacym zmiennymi wejsciowymi i zbierajacym wyniki).

Typ planu eksperymentu czynnego okreslany jest przez struktur¢ planu, ztozono$¢ modeli
opracowanych dzigki zastosowaniu planu oraz proces jego konstruowania. Typologie planow
eksperymentu zbudowa¢ mozna na podstawie nastgpujacych kryteriow: zbioru wartosci zmiennych

wejsciowych, zastosowanej techniki rozbudowy planu, charakteru ograniczen, liczby do§wiadczen.



Wedlug kryterium zbioru warto$ci zmiennych wejsciowych wyrdézniamy:
a) Plany dwupoziomowe, oznaczane jako 2°. Nadaja si¢ do wyznaczania wspétczynnikow modeli
z elementami liniowymi oraz elementami interakcyjnymi (oprocz kwadratowych). Wykorzystywane sa
podczas optymalizacji. Ich cecha charakterystyczna jest dwupoziomowe kodowanie wartosci
zmiennych wejsciowych. Wykorzystuje si¢ w tym celu wartosci -1,1. W celu ulatwienia obliczen
podczas analizy czynnikowej przeprowadza si¢ zamiang zmiennych i standaryzacj¢ wartosci
b) Plany tréjpoziomowe, oznaczane jako 3°. Ich zaleta w poréwnaniu do planéw dwupoziomowych
jest mozliwo$é rozdzielenia wplywu czloné6w kwadratowych od wplywu skladowej stalej. Lepiej
sprawdzaja si¢ takze w badaniu obszaru zawierajacego ekstrema co jest przydatne podczas
optymalizacji lokalnej. Podobnie jak plany dwupoziomowe korzystaja z techniki standaryzacji
zmiennych. W przypadku wyznaczania wspolczynnikoéw modeli liniowokwadratowych stosuje sig
dodatkowo planowanie kompozycyjne
c) Plany wielopoziomowe. Szczegoélnie istotne jest planowanie pigciopoziomowe, bedace
rozbudowanym planowaniem dwupoziomowym. Nadaja si¢ one do opracowania modeli liniowo-
kwadratowych w ktorych liczba wejs¢ przekracza S=3. Techniki rozbudowy obejmuja planowanie
kompozycyjne, ortogonalne i rotatabilne.

Wedlug kryterium zastosowanej techniki rozbudowy planu wyrdézniamy:
a) Planowanie kompozycyjne; jego istota jest rozbudowa planu dwu- lub trdjpoziomowego
(calkowitego lub utamkowego) o tzw. do$wiadczenia gwiezdne (badana zmienna przyjmuje wartosci
symetryczne wzgledem osi (zera) przy pozostatych zmiennych rownych 0) oraz centralne (wszystkie
zmienne rowne zeru). Cecha szczeg6lna planowania kompozycyjnego jest wykorzystanie doswiadczen
prowadzonych podczas ustalania parametréw modelu stopnia I do opracowania modelu stopnia II
b) Planowanie ortogonalne; jego zaleta jest uproszczenie obliczen podczas obliczania
wspotczynnikdw modelu regresji. O ortogonalno$ci planu mozna méwi¢ po diagonalizacji macierzy
kowariancji (X'X)" poprzez wybor macierzy wejs¢ X. Ortogonalno$¢ oznacza [178], ze wszystkie

N
iloczyny skalarne wektorow wierszowych macierzy eksperymentu sa rowne zeru, tzn. Zx;xé =0

n=1

dla i # j gdzie i, j = 1,2,3,...(s+1). Ortogonalno$¢ zapewnia takze diagonalno$¢ macierzy (X' X)™ tzn.
ze jest ona macierza diagonalna postaci (1/N) I (I — macierz jednostkowa), co znacznie upraszcza
obliczenia w analizie czynnikowej

c) Planowanie rotatabilne; jego zaleta jest stabilizacja dokladnos$ci wyznaczonego modelu oraz
analogiczna wlasno$¢ oszacowania funkcji regresji w otoczeniu punktu centralnego. Cecha macierzy
wejé¢ X dla planu rotatabilnego jest niezalezno$¢ macierzy kowariancyjnej (X'X)' od obrotu
wspotrzednych. Wyznaczony w ten sposéb model charakteryzuje si¢ wariancja zalezna tylko od

odleglosci od punktu centralnego serii do§wiadczen.
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Wedlug kryterium charakteru ograniczen wyr6zniamy:
a) Ogdlne plany czynnikowe, w ktorych zmienne wejSciowe przyjmowac¢ moga dowolne wartos$ci a
do wyznaczania nieznanej charakterystyki statycznej obiektu wykorzystuje si¢ analizg regresji. Nazwa
,czynnikowe” pochodzi z okreslenia zbioru zmiennych wejsciowych jako czynnikéw do§wiadczenia a
zbioru wartosci zmiennych wejsciowych jako przestrzeni czynnikowej [178].
b) Plany sympleksowe stosowane sa gdy na wartos$ci zmiennych narzucono okreslony typ ograniczen
[185]. Interpretacja powyzszych ograniczen sa mieszaniny zalezne od sktadu. Narzucone na zmienne
ograniczenia okre$laja tzw. sympleks na (S-1) wymiarowej hiperptaszczyznie. Celem planowania
sympleksowego jest wyznaczenie wspolczynnikéw wielomianéw zredukowanych. Wsrdd planow
sympleksowych wyrdznia sig (podobnie jak dla innych planéw) plany catkowite i ulamkowe.

Wedlug kryterium liczby doswiadczen wyrozniamy:
a) Plany calkowite tzn. zawierajace wszystkie mozliwe kombinacje wartosci zmiennych
wejsciowych. Plany catkowite spelniaja wiele szczegdélnych warunkéw, np. jesli jednoczesnie sa
planami dwupoziomowymi, to zachodzi w nich symetria do§wiadczen wzglgdem punktu centralnego
(srodka) eksperymentu, ortogonalno$¢, rownos¢ sum kwadratow we wszystkich wierszach macierzy
eksperymentu [185].
b) Plany ulamkowe (lub szerzej — niepetne); nie zawieraja wszystkich mozliwych kombinacji. Plany
utamkowe powinny spetnia¢ wszystkie korzystne wiasnosci planow catkowitych. W tym celu jednak
konieczny jest staranny dobér zaro6wno liczby doswiadczen (tzw. plany potdwkowe, ¢wiartkowe,
itd.) jak 1 kombinacji warto$ci zmiennych wejsciowych. Podczas tworzenia planu utamkowego stosuje
si¢ kodowanie poszczegdlnych doswiadczen. Koncepcj¢ kodowania pozioméw poszczegdlnych
czynnikéw (zmiennych wejsciowych) opracowal Yates [331]. Polega ona na oznaczaniu kombinacji
najnizszych poziomoéw wartosci wszystkich zmiennych liczba 1, a pozostatych pozioméw ciagiem liter
(przydzielanych alfabetycznie) z tym, ze dana litera wystgpuje w takiej kombinacji jezeli
odpowiadajaca jej zmienna przyjmuje warto$¢ maksymalna. Przy tworzeniu odpowiednich planow
niepelnych/utamkowych bierze si¢ pod uwage wynikowa doktadnos$¢ aproksymacji (prowadzi to wg
Kacprzynskiego [137] do zaggszczenia punktow pomiaréw przy brzegu badanego obszaru) ale
zazwyczaj punkty pomiarowe umieszcza si¢ w sposob jak najbardziej regularny w dziedzinie warto$ci
wejsciowych (zakodowanych). Prawidlowo przyjete wspohrzedne punktéw pomiarowych (wartosci
wejsciowych) w hipersze$cianie pozwalaja na ,,wyznaczenie ocen badz wszystkich efektéw glownych
dziatania czynnikéw lub tez efektow wspoldziatania czynnikéw” [136]. Celem tworzenia planow

ulamkowych jak potwierdza Manczak [185] jest zmniejszenie liczby wykonywanych doswiadczen.



8.3 Planowanie dwupoziomowe — przyklady zastosowan

8.3.1 Zalozenia metody Boxa-Wilsona dla potrzeb dwupoziomowego planu
eksperymentu

Jednym z probleméw badawczych ktére mozna rozwiaza¢ poshigujac sig¢ technika planowania
eksperymentu jest poszukiwanie odpowiednich wartosci zmiennych wejsciowych (decyzyjnych)
w celu optymalizacji wskaznikow syntetycznie oceniajacych efekty dziatania przedsigbiorstwa.
Przyktadem moze by¢ dobdér cen zbytu wyrobow gotowych w celu maksymalizacji wyniku
finansowego netto. W tym celu wykorzystano jezyk sterowania eksperymentu LEKS zintegrowany z
hybrydowym systemem wspomagania decyzji EKANWIN.

Technike planowania dwupoziomowego, w ktorej zastosowano metod¢ Boxa-Wilsona mozna
przedstawi¢ w nastgpujacy sposob [25]:

Zalozenia:

a) niech badany obiekt bedzie opisany przez funkcje:
v=f(x,%,,X5,...,Xg,2) - ciagla, nieliniowa, posiadajaca jedno ekstremum, gdzie

X|,X5,X5,...,Xg sa wejSciami obiektu,
z jest niemierzalnym zakloceniem

b) mozna wyznaczy¢ aproksymacje funkcji opisujacej obiekt w otoczeniu punktu

postaci xlo ,xg,xg ,...,xg za pomoca liniowej funkcji regresji (hiperpowierzchni stopnia drugiego)
0 nastgpujacej postaci:

Yy = by+bx, +byx, +byxy+...+bgxg

Struktura planu eksperymentu:

Plan eksperymentu polega na ustaleniu wartosci wejs¢ X,;,X,5,X,3,...,X,g przy serit N doswiadczen
n=123,...,N

Zapis przebiegu eksperymentu zaprezentowa¢ mozna w formie tablicy:

X1 X2 e Xig N
Xo1 Xy -ee Xog g
Xnvt Xn2 oo Xnsg Vn

Po wyliczeniu kierunku gradientu opisanego przez wspétezynniki by, b, ,b, ..., bg funkeji regresji
rozpoczyna si¢ poszukiwania punktu ekstremalnego na tym kierunku.

W planie dwupoziomowym kazde z wej$¢ X, moze przyjmowac¢ wartosc na jednym z dwu poziomow:

X0 x0—Ax,, x)+Ax, dlas=1,2,3,...S



8.3.2 Zastosowanie procedury optymalizacji wg metody Boxa-Wilsona

W procedurze poszukiwania ekstremum za pomoca metody Boxa-Wilsona mozna wyr6znié
dwa gléwne etapy:
a) Przeprowadzenie malej liczby doswiadczen ktére powinny umozliwi¢ ustalenie kierunku
gradientu. Na tym kierunku oczekuje si¢ punktu ekstremalnego. Celem etapu jest wyznaczenie
parametrow hiperplaszczyzny stopnia pierwszego, opisujacej lokalny charakter zmiennosci funkcji.
Opcjonalnie powtarza si¢ seri¢ doswiadczen w celu znalezienia nowego optimum oraz nowego
kierunku gradientu, dopdki liniowy opis nie gwarantuje poprawy wartosci ekstremum
b) Wykonanie dodatkowych eksperymentéw w celu dokladniejszego znalezienia ekstremum.
Wykorzystuje si¢ w tym celu opis matematyczny w postaci hiperplaszczyzny drugiego stopnia.
Uwaga: teksty zrodlowe programéw w jezyku LEKS rozwiazujacych omawiane zadania

zamieszczono na dysku CD w odpowiednim katalogu.

Przypadek 1. Optymalizacja z wykorzystaniem metody Boxa-Wilsona dla planu

dwupoziomowego, eksperymentu calkowitego, o dwu wejsciach (S=2)
Zalozenia:

a) postac funkcji celu

y=f'x?), gdzie:

y - wynik finansowy netto w pierwszym roku sekwencji trzyletniej [zl], funkcja ciagla

z pojedynczym ekstremum [Rys. 8-1]

x' - cena zbytu wyrobu gotowego ALFA [zt / jednostke wyrobu]

x> - cena zbytu wyrobu gotowego GAMMA [zt / jednostke wyrobu]

b) punkty startowe (poczatkowe wartos$ci zmiennych wejsciowych)

cena wyrobu ALFA x(l) - 250 [zV¥jednostkg wyrobu]

cena wyrobu GAMMA xg - 411 [zV¥jednostkg wyrobu]

Wokot punktow startowych xo aproksymuje si¢ charakterystyke ekstremalna y= f(x) za

pomoca hiperpowierzchni stopnia pierwszego y = b, + blx1 + b2x2



¢) liniowe ograniczenia dotyczace zmiennych wejsciowych

wyrob ALFA: 0 <x! <500 [zV/jednostke wyrobu]

wyréb GAMMA: 0 < x? <600 [zt/jednostke wyrobu]

d) arbitralnie przyjmujemy kroki probne Ax' =5 oraz Ax? =6 [zl jednostke wyrobu]

Postepujemy zgodnie z algorytmem, budujac plan eksperymentu o 2°= 2°= 4 do$wiadczeniach.

Punkty reprezentujace kombinacje warto$ci zmiennych wejSciowych w  poszczegdlnych

doswiadczeniach otaczaja z czterech stron punkt startowy x,, .

zzzzzz

wynik finansowy

wynik finansowy netto [min zi]

netto [min zi]

300

Rys. 8-1 Wykres funkeji celu (fragment dziedziny) z zaznaczonym punktem startowym oraz punktem

ekstremalnym znalezionym w efekcie rozwigzania problemu ,,przypadek 1” oraz hiperplaszczyzna wyznaczona w
trakcie procedury

e) wyniki eksperymentu zapisujemy w postaci macierzy wejs¢ X i wektora wyjs¢ obiektu y

1 245 405 2,730

1 255 405 1,989
X = y=

1 245 417 4,540

1 255 417 3,799
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Poniewaz wyliczenie wspdtczynnikdw modelu matematycznego postaci (rdwnania regresji):

B
1
b=(x"xT' xTy=| b
B2
jest zadaniem rachunkowo do$¢ trudnym, dokonujemy prostej zamiany zmiennych

(standaryzacji).

Standaryzacja polega na przeniesieniu poczatku uktadu wspéhrzgdnych do punktu startowego
oraz zmiany skali tak aby warto$ci krokow (zmian) probnych byty w nowym uktadzie wspotrzednych
ujmowane jako jednostkowe (-1, +1). W tym celu przyjmuje si¢ nowe zmienne (w przyktadzie S = 2,
s: 1, 2 w sposob nastepujacy:

5 — xS .
t’ = Ax‘() stad x° =xj +1°Ax® gdzie Ax® to warto$¢ bezwzgledna kroku (wzdhuz

odpowiedniej osi w nowej skali).

Po przeksztalceniach [Manczak 1974] otrzymujemy wzor:

S S
P=ko+ Y kit gdzie: kg =by+ Y bx] oraz k, =b,Ax,

s=1 s=1

W omawianym przypadku obliczenia przeprowadzane sa w sposob nastgpujacy:

x, —250 x, —411
4 :T oraz t, :T stad x; =250+ 5¢, oraz x, =411+ 6¢,,

w nowym ukladzie wspotrzednych tg: -1, +1

funkcja regresji w nowym uktadzie wspotrzgdnych ma postac:
P=ky+kix' +kyx?  gdzie ko = by +250b, +411b,, k, =5b,, k,=06b,
f) nowa macierz wejs¢ T (plan eksperymentu) otrzymana po zamianie i standaryzacji zmiennych ma

nastgpujaca postac:

1 o4 stad (TTT)_1=%
+1 +1

I, oraz k:%TTy

~
Il
—_—

wyliczamy wektor k:
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2,73

k 1 3,26
1 1,98

ky=—|-11 -11 =|-037
4 4,54

ky, |-1 -1 11 0,9
3,80

stad model matematyczny w nowym ukladzie wspotrzednych przedstawia si¢ nastgpujaco:
$=3,26—0,37x" +0,9x>

natomiast w oryginalnym ukladzie wspotrzednych (po rozwiazaniu ukladu rownan z trzema

niewiadomymi) wspotczynniki b wynosza:

b | [-39,89
b=|b'|=|-0,074] czyli y =-39,89—0,074x' +0,15x>
b? 0,15

g) po wyznaczeniu funkcji regresji przyjmujemy nowe kroki robocze (nieco mniejsze od obliczonych

wspOlczynnikow przemnozonych przez warto$¢ kroku probnego k*Ax®, staramy si¢ aby byly to
wartosci ,,okragle”) i wykonujemy dalsze doswiadczenia [Tab. 8-1] zmieniajac warto$¢ zmiennych
wejsciowych zgodnie z wyznaczonymi kierunkami (krokami roboczymi). Za kazdym razem
sprawdzamy, czy nie naruszyliSmy ograniczen.

Przyjelismy, ze kroki robocze sa rowne:
A);le =-1oraz A);% =5

Wyznaczone maksimum wyniku finansowego netto wynosi 9,470 mln zt i jest osiagane przy
cenie wyrobu ALFA rownej 242 zlote oraz cenie wyrobu GAMMA réwnej 451 ztotych.

Cata procedura powtarzana jest w drugiej iteracji [Tab. 8-2]. Nowym punktem startowym
staje si¢ punkt ekstremalny. Okazuje si¢, ze wyznaczony w drugiej iteracji punkt ekstremalny nie
zmienit polozenia. Co wigcej, dla czterech punktéw otaczajacych punkt startowy takze wynik
finansowy netto jest nizszy niz dla punktu ekstremalnego.

Iustracja dzialania procedury Boxa-Wilsona dla omawianego przypadku jest rysunek [Rys.
8-2]. Srednica kot jest proporcjonalna do wartoéci wyniku finansowego. W prawej dolnej czesci
widoczny jest punkt startowy iteracji pierwszej (numer 0), otoczony czterema punktami doswiadczen
(o numerach od 1 do 4) oddalonych od niego o dlugos$¢ kroku prébnego w kazdej osi. Zauwazamy
zwigkszajace si¢ srednice kot w kierunku lewej gornej krawedzi. Wida¢ wyraznie ze odleglo$¢ miedzy
srodkami kot jest stata. Sa to dodatkowe doswiadczenia o numerach od 5 do 12. Do$wiadczenie nr 12
jest wyznaczonym w pierwszej iteracji ekstremum. Nastgpnie wykonywana jest iteracja nr 2.
Rozpoczyna si¢ ona od zbadania czterech punktow w otoczeniu punktu ekstremalnego (nowego

punktu startowego). Wyznaczono nastgpnie nowe kroki robocze. Okazalo sig jednak, ze wykonywane
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doswiadczenia nie powoduja zwigkszenia wartosci wyniku finansowego netto. Przyjmujemy zatem ze

punkt ekstremalny nie zmienit sig.

Tab. 8-1 Przypadek 1 — Parametry metody Boxa-Wilsona: plan eksperymentu dla pierwszej iteracji

Czynniki x* x! - cena wyr. ALFA x? - cena wyr. Y - wynik eksperymentu:
wynik finansowy netto
[z} / jednostke wyr.] GAMMA [mIn z1]
[z} / jednostke wyr.]
Pierwsza iteracja
Poziom podstawowy 250 411 3,320
5
Krok probny x* S 6
Poziom gérny xj — Ax* 255 417
Poziom dolny x; + Ax® 245 405
Doswiadczenie nr 1 245 405 2,730
Doswiadczenie nr 2 255 405 1,989
Doswiadczenie nr 3 245 417 4,540
Doswiadczenie nr 4 255 417 3,799
0_

Wspolezynniki &* -0,37 0,9 (k"=3,26)
Wspblezynniki b° -0,074 0,15 (b°=-39,89)
Wyrazenie k°Ax® -1,83 +5,42
Krok roboczy Aﬁg -1 S
Doswiadczenie 5 249 416 4,146
Doswiadczenie 6 248 421 4,968
Doswiadczenie 7 247 426 5,785
Doswiadczenie 8 246 431 6,598
Doswiadczenie 9 245 436 7,406
Doswiadczenie 10 244 441 8,210
Doswiadczenie 11 243 446 9,010
Doswiadczenie 12 242 451 9,470
Maksimum 242 451 9,470
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Tab. 8-2 Przypadek 1 — Parametry metody Boxa-Wilsona: plan eksperymentu dla drugiej iteracji

Czynniki x° x' - cena wyr. Alfa x% - cena wyr. Gamma ¥ - wynik eksperymentu:
wynik finansowy netto
[zt / jednostke wyr.] [zt / jednostke wyr.] [min zt]
Druga iteracja
Poziom podstawowy 242 451 9.470
5

Krok probny x* S 6
Poziom gérny xj — Ax* 247 457
Poziom dolny x + Ax* 237 445
Doswiadczenie nr 1 237 445 8,808
Doswiadczenie nr 2 247 445 8,650
Doswiadczenie nr 3 237 457 8,970
Doswiadczenie nr 4 247 457 8,813
Wspblezynniki &° -0,079 0,0811 (k"=8,810)
Wyrazenie k°Ax® -0,395 0,487
Krok roboczy A);g -0.3 0.4
Maksimum (takie samo 242 451 9,470
jak w iteracjinr 1)

480 -

450 -
440 -
430 -
420
410
400

cena gamma [zt/jednostke wyrohu]

L s S

450 gyt g

480

460

cena gamma [z{]

A7 1 DA NN
wiNR/avaY.

230

235

240 245 250

cena alfa [zljednostke wyrobu]

240

260 20

250

cena alfa [zf]

Rys. 8-2 Ilustracja metody Boxa-Wilsona dla przypadku z nieaktywnymi ograniczeniami na zmienne decyzyjne
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Przypadek 2. Warunki identyczne jak w przypadku 1, jednak zmienione zostaja ograniczenia na

zmienne decyzyjne (wejSciowe).

liniowe ograniczenia dotyczace zmiennych wejsciowych

wyrob ALFA: 240 < x! <300 [zl/jednostke wyrobu]

wyrob GAMMA: 400 < x? <430 [z¥/jednostke wyrobu]

Ilustracja dziatania procedury Boxa-Wilsona dla omawianego przypadku jest rysunek [Rys.

8-3] i tabela [Tab. 8-3]. Srednica kot jest proporcjonalna do wartosci wyniku finansowego. W prawej

dolnej czg$ci widoczny jest punkt startowy iteracji pierwszej i jedynej (numer 0), otoczony czterema

punktami doswiadczen (o numerach od 1 do 4) oddalonych od niego o dlugo$¢ kroku prébnego

w kazdej osi. Zauwazamy zwigkszajace si¢ Srednice kot w kierunku lewej gornej krawedzi. Widaé

wyraznie, ze odlegto$¢ miedzy srodkami kot jest stata. Sa to dodatkowe doswiadczenia o numerach od

5 do 14. Zauwazy¢ nalezy, ze w doswiadczeniach o numerach od 5 do 7 ograniczenia nie ingerowaty.

Nastgpnie w doswiadczeniu nr 8 aktywne staje si¢ ograniczenie na zmienng x', czyli ceng wyrobu

Gamma. W doswiadczeniu o numerze 14 aktywne staje si¢ takze ograniczenie dotyczace zmienne;j x?

a poszukiwanie punktu ekstremalnego dobiegto konca. Kolejne iteracje algorytmu nie sa wykonywane

gdyz otoczenie (cztery punkty) nowego punktu startowego znajdowaloby sig¢ czgSciowo poza

dziedzing zmiennych decyzyjnych (poza ograniczeniami).

440 -

g‘ 435

E 430 -

% 425 -

2 420 -

= 415 - :

E '

5 410 | . ; :

8 405 {------- SRR P - TR Jeomocamo
400 | A | .

230 240 245 250 255 260

cena alfa [zijednostke wyrohu]

Rys. 8-3 Ilustracja metody Boxa-Wilsona dla przypadku z aktywnymi ograniczeniami zmiennych decyzyjnych
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Tab. 8-3 Przypadek 2 — Parametry metody Boxa-Wilsona: plan eksperymentu w trakcie ktérego dochodzi do
naruszenia liniowych ograniczen na zmienne decyzyjne. Pojedyncza iteracja

Czynniki x* x' - cena wyr. ALFA x% - cena wyr. ¥ - wynik eksperymentu:
wynik finansowy netto
[z} / jednostke wyr.] GAMMA [mln z1]
[z} / jednostke wyr.]
Pierwsza iteracja (i jedyna)
Poziom podstawowy 250 411 3,320
X
Krok probny x* 5 6
Poziom gorny xj — Ax’ 255 417
Poziom dolny x; + Ax® 245 405
Doswiadczenie nr 1 245 405 2,730
Doswiadczenie nr 2 255 405 1,989
Dos$wiadczenie nr 3 245 417 4,540
Dos$wiadczenie nr 4 255 417 3,799
0_

Wspolezynniki &* -0,37 0,9 (k"=3,26)
Wyrazenie k°Ax® -1,83 +5,42
Krok roboczy A’ -1 S
Doswiadczenie 5 249 416 4,146
Doswiadczenie 6 248 421 4,968
Doswiadczenie 7 247 426 5,785
Doswiadczenie 8 246 430 6,447
Doswiadczenie 9 245 430 6,501
Doswiadczenie 10 244 430 6,551
Doswiadczenie 11 243 430 6,596
Doswiadczenie 12 242 430 6,637
Doswiadczenie 13 241 430 6,674
Doswiadczenie 14 240 430 6,706
Maksimum 240 430 6,706

Przypadek 3. Optymalizacja z wykorzystaniem metody Boxa-Wilsona dla planu dwupoziomowego,
eksperymentu calkowitego, o trzech wejsciach (S=3)
a) postac funkcji celu

y=f(x',x?,x%), gdzie:

y — wynik finansowy netto w pierwszym roku sekwencji trzyletniej [zt], funkcja ciagta
z pojedynczym ekstremum

x' - cena zbytu wyrobu gotowego ALFA [z} / jednostke wyrobu]

x> - cena zbytu wyrobu gotowego BETA [z} / jednostke wyrobu]

x> - cena zbytu wyrobu gotowego GAMMA [zt / jednostke wyrobu]

Szukamy maksimum wyjscia obiektu o S=3 wejsciach (np. ceny alfa, beta, gamma) opisanego

nieznang (z punktu widzenia obserwatora) funkcja nieliniowa
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b) punkty startowe (poczatkowe wartos$ci zmiennych wejsciowych)

cena wyrobu ALFA x(l) - 250 [zVjednostkg wyrobu]
cena wyrobu BETA xg - 340 [zV/jednostke wyrobu]

cena wyrobu GAMMA xg - 411 [zVjednostkg wyrobu]

Wokot punktow startowych xo aproksymuje si¢ charakterystyke ekstremalna y = f(x) za

pomoca hiperpowierzchni stopnia pierwszego y = b, + blx1 + b2x2 + b3x3

¢) liniowe ograniczenia dotyczace zmiennych wejsciowych

liniowe ograniczenia dotyczace zmiennych wejsciowych

wyréb ALFA: 240 < x! <300 [zl/jednostke wyrobu]
wyrob BETA: 300 < x? <370 [zV/jednostke wyrobu]

wyrob GAMMA: 400 < x> <430 [z¥/jednostke wyrobu]

d) arbitralnie przyjmujemy kroki probne Ax! =5; Ax? =5; Ax® = 6 [z/jednostke wyrobu]

Postgpujemy zgodnie z algorytmem, budujac plan eksperymentu o 2° = 2° = 8

doswiadczeniach. Punkty reprezentujace kombinacje wartosci zmiennych wejSciowych w

poszczego6lnych doswiadczeniach otaczaja z czterech stron punkt startowy x, .

e) wyniki eksperymentu zapisujemy w postaci macierzy wejs¢ X i wektora wyjs¢ obiekt y

1 245 335 405] 1,977 |
1 255 335 405 1,235
1 245 345 405 3,485
1 255 345 405 2,743
X = y=
1 245 335 417 3,786
1 255 335 417 3,045
1 245 345 417 5,295
|1 255 345 417] 4,553 |

poniewaz wyliczenie wspolczynnikow modelu matematycznego postaci (réwnania regresji):
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b=(xTx) xTy=

X
jest zadaniem rachunkowo do$¢ trudnym, dokonujemy prostej zamiany zmiennych
(standaryzacji).

W omawianym przypadku obliczenia przeprowadzane sa w sposob nastgpujacy:

h=— = 3= stad

x; =250+5¢t, , x, =340+ 61, , x5 =411+6¢3,

w nowym uktadzie wspotrzednych tg: -1, +1

funkcja regresji w nowym uktadzie wspotrzgdnych ma postac:

P=ky+hx' +hyx? +kyx®  gdzie

ko = bo +250b1 +340b2 +411b3 N kl = Sbl N k2 = 5b2 N k3 = 6b3

f) nowa macierz wej$¢ T (plan eksperymentu) otrzymana po zamianie i standaryzacji zmiennych ma

nastgpujaca postac:
1 -1 -1 -1]
I +1 -1 -1
I -1 +1 -1
I +1 +1 -1
—1
T= stad (777 - L poraz k=177,
1 -1 -1 +1 8 8
I +1 -1 +1
I -1 -1 +1
|1 +1 -1 +1
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Tab. 3. Przypadek 3 — Parametry metody Boxa-Wilsona: plan eksperymentu w trakcie ktoérego
dochodzi do naruszenia liniowych ograniczen na zmienne decyzyjne. Pojedyncza iteracja

Czynniki x* x' - cena wyr. x%- cena wyr. x> - cena wyr. Y - wynik eksperymentu:
wynik finansowy netto
Alfa [z1/].] Beta [z1/].] Gamma [z1/].] [mln z1]

Poziom 250 340 411 3,320

podstawowy x;

Krok probny x* S S 6

Poziom gorny 255 345 417

xp — Ax*

Poziom dolny 245 335 405

xp + Ax®

Dosw. nr 1 245 335 405 1,977

Dosw. nr 2 255 335 405 1,235

Dosw. nr 3 245 345 405 3,485

Dosw. nr 4 255 345 405 2,743

Dosw. nr 5 245 335 417 3,786

Dosw. nr 6 255 335 417 3,045

Dosw. nr 7 245 345 417 5,295

Dosw. nr 8 255 345 417 4,553

Wspolczynniki -0,371 0,754 0,905 (k"=3,26)

kS

Wyrazenie -1,854 3,770 5,429

kSAxS

Krok roboczy -1,5 3 5

5

Dosw. nr 9 248,5 343 416 4,633

Dosw. nr 10 247 346 421 5,936

Dosw. nr 11 245.5 349 426 7,229

Dosw. nr 12 244 352 430 8,361

Dosw. nr 13 242.5 355 430 8,879

Dosw. nr 14 241 358 430 9,388

Dosw. nr 15 240 361 430 9,873

Dosw. nr 16 240 364 430 10,104

Dosw. nr 17 240 367 430 10,190

Dosw. nr 18 240 370 430 10,249

Maksimum 240 370 430 10,249

Aktywacjg ograniczen zaznaczono pogrubieniem czcionki.
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Przypadek 4. Dobor wielkos$ci zamoéwien i ceny wyrobu. Optymalizacja z wykorzystaniem metody

Boxa-Wilsona dla planu dwupoziomowego, eksperymentu catkowitego, o dwu wejsciach (S=2)

a) posta¢ funkcji celu

y=f'x?), gdzie:

y — wynik finansowy netto w pierwszym roku sekwencji trzyletniej [z1], funkcja ciagla z
pojedynczym ekstremum [Rys. 8-4]

x' - cena zbytu wyrobu gotowego ALFA [zt / jednostke wyrobu]

x* - wielko$¢ zamowien wyrobu gotowego ALFA [tys. jednostek wyrobu]

wynik wynik
finansowy finansowy
netto [min z{] netto [min zi]

= L 400
320

240 zlecenia

produkeyjne 1o onia
alfa

a0 . produkeyjne
[tys.j. wyrirok] . 5

160
80 [tys. j. wyr.Irok] 290
cena alfa [zilj.wyr.] 1] 264

298

294 242

250 cena alfa [2llj.wyr.]

Rys. 8-4 Wykresy funkcji celu (fragment dziedziny) z zaznaczonym punktem startowym oraz punktem
ekstremalnym znalezionym w efekcie rozwigzania problemu ,,Przypadek 4”

b) punkty startowe (poczatkowe wartos$ci zmiennych wejsciowych)

cena wyrobu ALFA x(l) - 250 [zV/jednostkeg wyrobu]

zlecenia produkcyjne wyrobu GAMMA xg - 300 [tys. jednostek wyrobu / rok]

Wokot punktow startowych xo aproksymuje si¢ charakterystyke ekstremalna y= f(x) za

pomoca hiperpowierzchni stopnia pierwszego y = b, + blx1 + b2x2
¢) liniowe ograniczenia dotyczace zmiennych wejsciowych

x' <400 [zV/jednostke wyrobu]

IN

ceny: 0

x% <400 [zV/jednostke wyrobu]

IN

wyrob GAMMA: 0

d) arbitralnie przyjmujemy kroki prébne Ax' =2 oraz Ax? =2 [odpowiednie jednostki]
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Tab. 8-4 Przypadek 4 —plan eksperymentu dla kolejno wykonywanych iteracji

Czynniki x*

xl - cena wyr. ALFA

2 .
X~ = zlecenie

Y - wynik eksperymentu:
wynik finansowy netto

[zt / jednostke wyr.] produkcyjne wyr. ALFA [mln zi]
[tys. jednostek wyr./rok]
Pierwsza iteracja
Poziom podstawowy 250,00 300 3,32
5
Krok probny x* 2 2
Poziom gorny xj — Ax* 252,00 302
Poziom dolny xg + Ax* 248,00 298
Doswiadczenie nr 2 252,00 298 3,163
Doswiadczenie nr 3 248,00 302 3,456
Doswiadczenie nr 4 252,00 302 3,163
Wspoltczynniki &* -0,1483 0 (k"=3,3113)
Wyrazenie k°Ax® -0,297 0
Krok roboczy A);g -0,2 0
Doswiadczenie 5 249,80 300 3,335
Doswiadczenie 6 249,60 300 3,349
Doswiadczenie 7 249,40 300 3,363
Doswiadczenie 8 249,20 300 3,378
Doswiadczenie 9 249,00 300 3,392
Doswiadczenie 10 248,80 300 3,4059
Doswiadczenie ** ok ok *x
Doswiadczenie 64 238,20 300 3,887
Maksimum 238,20 300 3,887
Druga iteracja
Poziom podstawowy 238,20 300 3,887
5
Krok probny x* 2 2
Poziom gérny xj — Ax* 240,20 302
Poziom dolny xg + Ax* 236,20 298
Dos$wiadczenie nr 1 236,20 298 3,527
Doswiadczenie nr 2 240,20 298 3,834
Doswiadczenie nr 3 236,20 302 3,527
Dos$wiadczenie nr 4 240,20 302 3,834
Wspotczynniki k° -0,1483 0 (k"=3,313)
Wyrazenie k°Ax® -0,297 0 Uwaga: kierowanie si¢
0.2 0 zgodnie z gradientem

x?
Krok roboczy A7

pogarsza wynik
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Maksimum (takie samo 238,20 300 3,887
jak w iteracjinr 1)

Postgpujemy zgodnie z algorytmem, budujac plan eksperymentu o 2° = 2% = 4 do$wiadczeniach.

Punkty reprezentujace kombinacje warto$ci zmiennych wejSciowych w  poszczegdlnych
dos$wiadczeniach otaczaja z czterech stron punkt startowy x,. Sposob przeprowadzania obliczen jest

analogiczny jak w przypadku 1, jednak wprowadzono dodatkowy warunek stopu. Kompletna
procedura poszukiwania rozwiazan zakonczy si¢ gdy liczba pozytywnych (tzn. legitymujacych sig
poprawa funkcji celu) prob jest rowna 0 dla biezacego punktu startowego. Przebieg eksperymentu
przedstawiono w tabeli [Tab. 8-4].

Na podstawie [Tab. 8-4] a w szczegdlnosci drugiej iteracji wida¢, ze kierowanie si¢ zgodnie
z gradientem pogarsza wynik. Co wigcej, w punktach otaczajacych nowy punkt startowy
(reprezentujacy ekstremum poprzedniej iteracji) warto§¢ wyniku finansowego netto jest ponizej
maksymalnej (wyniku finansowego netto dla punktu startowego). Z powyzszego wnioskujemy, ze
maksimum lokalne znajduje si¢ w punkcie o nastgpujacych wspotrzednych: cena alfa w wysokos$ci
238,20 zt oraz zlecen produkcyjnych w wysokosci 300 j. wyr./rok

Podsumowanie. W zaprezentowanych eksperymentach kolejny raz wykazano ze "liczne
przyktady zastosowan §wiadcza o duzej wartos$ci praktycznej idei Boxa i Wilsona - potaczenia metody
gradientowej z eksperymentem czynnikowym w celu identyfikacji i1 optymalizacji obiektow
wielowymiarowych" [Manczak 1974]. Okazalo si¢ to prawda nawet bez standaryzacji zmiennych

wejsciowych.
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8.4 Badanie przebiegu wartosci zmiennych zaleznych z wykorzystaniem jezyka
LEKS

8.4.1 Wyznaczenie trojwymiarowego wykresu wartosci funkcji celu za pomoca
programu w jezyku LEKS

Sformulowanie ramowego problemu badawczego:
Opracowa¢ program w jezyku LEKS umozliwiajacy wykonanie tréjwymiarowego wykresu
zalezno$ci wartos$ci zmiennej zaleznej od wartosci zmiennych niezaleznych mieszczacych sig

w okre$lonym zakresie.

Konkretyzacja problemu badawczego:

Opracowa¢ program w jezyku LEKS, efektem dziatania ktérego bedzie liczbowe zestawienie
zalezno$ci wyniku finansowego netto w pierwszym roku sekwencji decyzyjnej od wysokosci cen
wyrobu alfa i beta w tymze roku. Zakladamy Ze spelnione sa jednocze$nie nastgpujace warunki (zakres
warto$ci zmiennych niezaleznych):

500 > cena wyrobu alfa [zl/jedn.] > 400,

300 > cena wyrobu gamma [z¥/jedn.] > 80,

cena wyrobu beta [zl/jedn.] = 400
Wykona¢ wykres trojwymiarowy przedstawiajace warstwy zakresow zmiennej zaleznej. W przypadku
wystgpowania straty netto przyja¢ wynik finansowy netto rowny 0 zt [Rys. 8-5]. Rozwiazania
wyznaczone zostang za pomoca techniki krokowych zmian warto$ci zmiennych w przedziale (jest to

symulacja inkrementacyjna).

— L2
o ~rin
o, \
RS
| b e m e m
s
N
cena e \1\“‘“ 2 &
gamma 2 14
[24] L8 @, o 7

cena alfa [zH

Rys. 8-5 Wykres zmiennej zysk netto w zaleznoS$ci od cen wyrob6w alfa i gamma mieszczacych si¢ z zalozonych
przedzialach
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Ponizej zamieszczono tekst zrédlowy procedur w jezyku LEKS.

rem ----- wyzerowanie wartosci wszystkich zmiennych

rem ----- wlaczenie mozliwosci raportowania wartosci zmiennych -----------
rem ----- uruchomienie ciaglego wykonywania programu

clear

raport

run

rem ----- deklaracje zmiennych

deklaracja cena alfa
deklaracja cena_beta
deklaracja cena_gamma

deklaracja pocz_cena_alfa
deklaracja pocz_cena beta
deklaracja pocz_cena gamma

deklaracja zysk netto

deklaracja wezel poczatkowy
deklaracja wezel ojciec
deklaracja wezel potomek

rem ----- ustalenie ktoéry wezel bedzie wezlem wzorcowym ------------------
odczyt wezet wezel poczatkowy
odczyt ojciec wezel poczatkowy, wezel ojciec

rem ----- poczatkowe wartosci zmiennych

przypisz pocz_cena_alfa, 80

przypisz pocz_cena_beta, 400.00

przypisz pocz_cena_gamma, 410

przypisz cena_alfa, pocz cena alfa
przypisz cena_beta, pocz_cena_beta
przypisz cena_gamma, pocz_cena_gamma

rem ----- zewngtrzna petla ----- zmiany wartosci ceny wyrobu alfa -------
while <= cena_alfa, 300
przypisz cena_gamma,pocz_cena_gamma

rem ----- wewngtrzna pgtla ----- zmiany wartosci ceny wyrobu gamma ----
while <= cena_gamma, 500

rem ----- utworzenie eksperymentalnego wezla
dodaj wezet wezel ojciec, wezel poczatkowy, wezel potomek
ustaw wezet wezel potomek

rem ----- zmiana wartosci podmacierzy zmiennych decyzyjnych ---------
zmiana cena alfa rokl cena_alfa

zmiana cena beta rokl cena_beta

zmiana cena gamma rokl cena_gamma
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rem ----- wykonanie eksperymentu symulacyjnego
symuluj wezet wezel potomek
ustaw wezet wezel potomek

rem ----- odczyt zmiennej zaleznej (funkcji celu)
rem ----- zapis wartosci do pliku ---------==-==-=emmm e
odczyt bilans 5, 2, 3, zysk netto

zanotuj cena_alfa

zanotuj cena_gamma

zanotuj zysk netto

rem ----- inkrementacja zmiennej cena_gamma (petla wewnetrzna) ------
+ cena_gamma, cena_gamma,10

rem ----- wezel eksperymentalny juz niepotrzebny
kasuj wezet wezel potomek
rem ----- koniec petli wewnetrznej
endwhile
rem ----- inkrementacja zmiennej cena_alfa (petla zewnetrzna) ---------
+ cena_alfa, cena_ alfa, 10
rem ----- koniec petli zewnetrznej
endwhile
rem ----- koniec programu
stop all
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8.4.2 Zastosowanie jezyka LEKS w problemie wyznaczania hiperpowierzchni progu
rentownosci

Sformutowanie ramowego problemu badawczego:

Opracowa¢ program w jezyku LEKS umozliwiajacy wyznaczenie progu rentownoSci
w postaci wielowymiarowej hiperpowierzchni utworzonej przez punkty o wspotrzednych réwnych
warto$ciom zmiennych niezaleznych, z ktorych niektére mieszcza si¢ w okreslonym zakresie,

natomiast wartosci pozostalych sa wyznaczane w toku prowadzonych eksperymentow.

Konkretyzacja problemu badawczego:

Opracowa¢ program w jezyku LEKS dostarczajacy danych liczbowych obrazujacych pojecie
progu rentownosci czyli wyniku finansowego netto rownego (lub bliskiego) zeru dla wielkosci zlecen
produkcyjnych wyrobu Gamma w funkcji zlecen produkcyjnych pozostatych wyroboéw: Alfa i Beta
w pierwszym roku sekwencji decyzyjne;.

Specyfikacje zadania wyrazi¢ mozna nastgpujaco:

Zalozenie: Stala struktura asortymentowa produkcji. Symulowany czas : 1 rok.

Cel: Wyznaczenie progu rentownosci (ilosciowego) dla wyrobu Gamma w funkcji zlecen
produkcyjnych wyrobéw Alfa i Beta przy zalozonej doktadnos$ci (+/- 1 tys. j. wyr.)

Technika wyznaczenia rozwiazan: sterowane krokowe przeszukiwanie przedziahu.

Metoda weryfikacji znalezionego rozwigzania: wykres wyniku finansowego netto w funkcji
zlecen produkcyjnych wyrobow Alfa i Beta. Wykona¢ wykres tréjwymiarowy z wyszczego6lnionymi
warstwami przedstawiajacymi zakresy wyznaczonych wartosci zmiennej niezalezne;j.

Autorska technika sterowanego Kkrokowego przeszukiwania przedzialu w przypadku
wyznaczania miejsc zerowych (progu rentownosci) sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

a) Przypisanie warto$ci poczatkowych zmiennym

b) Generowanie zestawéw zmiennych decyzyjnych. Okresli¢ nalezy rodzaj modyfikowanych
zmiennych, ich zakres oraz regule modyfikacji wartosci w poszczegdlnych krokach. W prezentowane;j
implementacji kolejno badane wartosci poszczegdlnych zmiennych oddalone sa od siebie o stalg
warto$¢ (krok). Dlatego tez opracowane na podstawie badan wykresy moga korzystac z interpolacji za
pomoca hiperpowierzchni. Kolejno$¢ warstw w  strukturze petli jest dowolna, jednak petla
odpowiedzialna za wyszukiwanie miejsca zerowego musi by¢ umieszczona w najglebszej warstwie
(bedzie uruchamiana dla kazdego zestawu zmiennych decyzyjnych)

c) Wiasciwe poszukiwanie progu rentownosci (krokowo; od poczatku zakresu do konca zakresu).
Przebiega w dwu etapach: w pierwszym zmiany warto$ci badanej zmiennej sa do$¢ duze a w drugim
znacznie mniejsze. Kazdy z etapéw konczy si¢ gdy zaobserwowana zostanie zmiana znaku badanej
Zmiennej.
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Ponizej przedstawiono tekst zrodlowy programu, wykres wynikow [Rys. 8-6] osiagnigtych
po jego zakonczeniu oraz przyktady (dwa wykresy) interpretacji progu rentownosci.

Wartos$ci parametrow sa nastgpujace:

Zatozono pojedynczy prog rentownosci. Jesli prog nie zostanie znaleziony, to przyjmuje sig¢
umownie odpowiednio duza warto$¢ dodatnia lub ujemna (np. réwna zakresowi zmiennej zaleznej na
wykresie). W pozostatych wypadkach algorytm sprawdzi si¢ w poszukiwaniu pierwszego (liczac od
poczatku zakresu poszukiwan) progu rentownos$ci przy czym kolejne progi rentownos$ci nie powinny
by¢ od siebie oddalone o mniej niz +/- 20 1 2 [tys. j. wyr./rok] w odpowiednio w pierwszym i drugim
etapie poszukiwan.

Cena wyrobu Alfa [zVjedn. wyr] = 260

Cena wyrobu Beta [zt/jedn. wyr] =395

Cena wyrobu Gamma [zVjedn. wyr] =470

Zakres zmian zlecen produkcyjnych wyrobow Alfa i Beta: od 0 do 400 [tys. j. wyr./rok]

Zakres poszukiwan wartosci progu rentownosci zlecen produkcyjnych wyrobu Gamma: od 0
do 800 [tys. j. wyr./rok]

Poczatkowa dhugos$¢ kroku poszukiwan progu rentownosci: 20 [tys. j. wyr./rok]

Koncowa diugos¢ kroku poszukiwan progu rentownosci: 2 [tys. j. wyr./rok], stad analogiczna

dokladno$¢ +/- 2 [tys. j. wyr./rok]

prog rentownosci:
Zlecenia wyr.
Gamma

EE R
e I ']

R
P ]
L

[ T T T |
F I
L A ]

v
)
¢

o

alfa '3-'!"'% _."'{5-{'__;| Q;'
Zlecenia wyrt. Beta

Rys. 8-6 Wykres progu rentownosci (iloSciowego, mierzonego wysokoscia zlecen produkcyjnych wyrobu Gamma) w
funkcji zlecen produkcyjnych wyrobu Alfa i Beta

Interpretacja progu rentownosci jest nastgpujaca: dla zamowien produkcyjnych wyrobu Alfa

w wysokosci 200 [tys. j. wyr./rok] 1 Beta w wysoko$ci 200 [tys. j. wyr./rok] wg danych bedacych
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podstawa do opracowania wykresu prog rentownosci wynosi okoto 91 [tys. j. wyr./rok]. Teza ta
zostanie zweryfikowana na podstawie wynikdw symulacji 2 zestawow zmiennych decyzyjnych,
wykazujacych odpowiednio wynik finansowy netto bliski zeru ale dodatni [Rys. 8-7] oraz bliski zeru
ale ujemny [Rys. 8-8].

—Analiza wrazliwoic

== zysk netto | strata [Zaméwienia Gamma [2004] - |
5 - wartos’é|92 tyz, szt Arok
[« 1 0

[~ wivdwietianie fladu ..
[~ Whioskowanie eksperckie
[~ /Poczatek! raportowania do pliku

—HRok
2004 |
wartost wekaznika
{0.026

diagnoza

IZIe - za niska

2004 | 2005 | 2006 |

Rys. 8-7 Fragment interfejsu uzytkownika w trakcie poszukiwania parametréw wielkosci zamoéwien produkcyjnych
wyrobu Gamma dla ktérego obserwowany jest prog rentownosci; wartos¢ dodatnia najblizsza zeru

—Analiza wrazlivwosc
== zysk netto | strata [Zaméwienia Gamma [2004] |
0 - wartoéélm tyz. szt frok
[T@r 2
5 [~ “wivdwietlanie fladu ..
I~ ‘“Whinskowanie eksperckis
10 4 [~ /Poczatek raportowania do pliku
—Rok
15 1 [2004 =l
wartogé wekaznika
20 4 j-0.129
diagnoza
25 IZIe - za mska
! 2005 ! 2006 !

2004

Rys. 8-8 Fragment interfejsu uzytkownika w trakcie poszukiwania parametréw wielkosSci zamoéwien produkcyjnych
wyrobu Gamma dla ktérego obserwowany jest prog rentownosci; warto$¢ ujemna najblizsza zeru

Ponizej przedstawiono tekst zrodlowy procedur w jezyku LEKS.

rem ----- szukanie miejsc zerowych

rem ----- wyzerowanie wartosci wszystkich zmiennych

rem ----- wlaczenie mozliwosci raportowania wartosci zmiennych ---------—-
rem ----- uruchomienie ciaglego wykonywania programu ---------------------
rem ----- ukrycie okna pogladu interpretatora programu -------------------
clear

raport

run

hide

rem ----- deklaracje zmiennych

deklaracja zerowe
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deklaracja aktualny_zysk
deklaracja nowy_zysk
rem -------------—--
deklaracja alfa_wartosc
deklaracja alfa_pocz
deklaracja alfa_kon
deklaracja alfa_krok

deklaracja beta_wartosc
deklaracja beta_pocz
deklaracja beta_kon
deklaracja beta_krok

deklaracja gamma_wartosc
deklaracja gamma_pocz
deklaracja gamma_kon
deklaracja gamma_krok
deklaracja pocz_gamma_krok
deklaracja elementarny_gamma_krok
deklaracja gamma_nowy

rem -------------—--

deklaracja cena_alfa
deklaracja cena_beta
deklaracja cena_gamma

deklaracja krok

deklaracja max

deklaracja rok_badany
deklaracja rok_do_oceny
deklaracja wartosc_zysku
deklaracja wezel_ojciec
deklaracja wezel_poczatkowy
deklaracja wezel_potomek

rem ----- przypisanie zmiennym wartosci poczatkowych
przypisz alfa_pocz, 0

przypisz alfa_wartosc, alfa_pocz

przypisz alfa_kon, 400

przypisz alfa_krok, 40

przypisz beta_pocz, 0

przypisz beta_wartosc, beta_pocz
przypisz beta_kon, 400

przypisz beta_krok, 40

przypisz gamma_pocz, 0

przypisz gamma_wartosc, gamma_pocz
przypisz gamma_kon, 800

przypisz pocz_gamma_krok, 20

przypisz gamma_krok, pocz_gamma_krok
przypisz elementarny_gamma_krok,2

FEM -----mmmmmmmmmmm

przypisz cena_alfa, 260

przypisz cena_beta, 395

przypisz cena_gamma, 470

przypisz krok, 10
przypisz max, -1000
przypisz rok_do_oceny, 1
przypisz rok_badany, 1

przypisz krok, 10
przypisz max, -1000

rem ----- ustalenie ktory wezel bedzie wezlem wzorcowym
odczyt wezet wezel_poczatkowy
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odczyt ojciec wezel_poczatkowy, wezel_ojciec

przypisz beta_wartosc, beta_pocz
rem ----- zewnetrzna petla -—-- zmiany wartosci zamowien wyrobu beta ----
while <= beta_wartosc, beta_kon

przypisz alfa_wartosc, alfa_pocz
rem ----- wewnetrzna petla ----- zmiany wartosci zamowien wyrobu alfa --
while <= alfa_wartosc, alfa_kon

przypisz gamma_wartosc, gamma_pocz
rem ----- utworzenie eksperymentalnego wezla

dodaj wezet wezel_ojciec, wezel_poczatkowy, wezel potomek
ustaw wezet wezel _potomek

rem ----- zmiana wartosci podmacierzy zmiennych decyzyjnych ---------
zmiana zlecenia alfa rok1 alfa_wartosc

zmiana zlecenia beta rok1 beta_wartosc

zmiana zlecenia gamma rok1 gamma_wartosc

zmiana cena alfa rok1 cena_alfa

zmiana cena beta rok1 cena_beta

zmiana cena gamma rok1 cena_gamma

rem ----- wykonanie eksperymentu symulacyjnego
symuluj wezet wezel _potomek

rem ----- aktualny zysk sluzy wyznaczeniu kierunku przejscia --------
rem ----- przez miejsce zerowe
odczyt bilans 5, 2, rok_do_oceny, aktualny_zysk

rem ----- wezel eksperymentalny juz niepotrzebny --------------------
kasuj wezet wezel _potomek

rem ----- szukanie miejsc zerowych w petli

przypisz zerowe, -1000
przypisz gamma_krok, pocz_gamma_krok

rem ----- wewnetrzna petla, zmiany wartosci zamowien wyrobu gamma -
przypisz gamma_nowy, gamma_wartosc
while < gamma_nowy, gamma_kon

dodaj wezet wezel_ojciec, wezel_poczatkowy, wezel _potomek

ustaw wezet wezel _potomek

rem ----- zmiana wartosci podmacierzy zmiennych decyzyjnych -----
zmiana zlecenia alfa rok1 alfa_wartosc

zmiana zlecenia beta rok1 beta_wartosc

zmiana zlecenia gamma rok1 gamma_nowy

zmiana cena alfa rok1 cena_alfa

zmiana cena beta rok1 cena_beta

zmiana cena gamma rok1 cena_gamma

rem ----- wykonanie eksperymentu symulacyjnego -----------------
symuluj wezet wezel _potomek

odczyt bilans 5, 2, rok_do_oceny, nowy_zysk

kasuj wezet wezel_potomek

rem ----- sprawdzenie wystepowania miejsca zerowego ------------
if > nowy_zysk, 0
if < aktualny_zysk, 0
if = gamma_krok,pocz_gamma_krok
rem ----- skrocenie dlugosci kroku (zwiekszenie dokladnosci) -------
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- gamma_nowy, gamma_nowy, gamma_krok
przypisz gamma_krok,elementarny_gamma_krok
przypisz nowy_zysk,aktualny_zysk
else
rem -- 'zerowe' jest srednia arytmetyczna dwu ostatnich pomiarow ---
przypisz zerowe, gamma_nowy
+ zerowe, zerowe, gamma_wartosc
| zerowe, zerowe, 2
przypisz gamma_wartosc, gamma_kon
przypisz gamma_nowy, gamma_kon
endif
endif
else
if > aktualny_zysk, 0
if = gamma_krok,pocz_gamma_krok
rem ----- skrocenie dlugosci kroku (zwiekszenie dokladnosci) -------
- gamma_nowy, gamma_nowy, gamma_krok
przypisz gamma_krok,elementarny_gamma_krok
przypisz nowy_zysk,aktualny_zysk
else
rem -- 'zerowe' jest srednia arytmetyczna dwu ostatnich pomiarow ---
przypisz zerowe, gamma_nowy
+ zerowe, zerowe, gamma_wartosc
| zerowe, zerowe, 2
przypisz gamma_wartosc, gamma_kon
przypisz gamma_nowy, gamma_kon
endif
endif
endif

rem --—--- zapamietaj ostatnia wartosc gamma --------------------
przypisz gamma_wartosc, gamma_nowy

rem ----- inkrementacja zamowien gamma
if = zerowe, -1000

+ gamma_nowy, gamma_nowy, gamma_krok
endif

przypisz aktualny_zysk, nowy_zysk
endwhile
if = zerowe, -1000

if > nowy_zysk, 0
przypisz zerowe, 1000

rem ----- nie znaleziono nowych miejsc zerowych ------------
rem ---—-- mimo to koniec petli
endif
endif
rem ----- zapis wartosci zmiennych do pliku --------------------

zanotuj alfa_wartosc
zanotuj beta_wartosc
zanotuj zerowe

+ alfa_wartosc, alfa_wartosc, alfa_krok
endwhile
+ beta_wartosc, beta_wartosc, beta_krok
endwhile

rem ----- koniec programu
stop all
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8.5 Procedura optymalizacyjna w jezyku LEKS - metoda Hooke’a-Jeevesa

Sformutowanie ramowego problemu badawczego:

Opracowa¢ program w jezyku LEKS implementujacy optymalizacyjna metode¢ Hooke’a-
Jeevesa.

Do znanych metod poszukiwania rozwigzan optymalnych nalezy metoda Hooke’a-Jeevesa
(tzw. metoda bladzenia) oraz metoda Rosenbrocka ktora jest jej modyfikacja. Wraz z metoda Neldera-
Meada (sympleksem) nalezy ona do metod przeszukiwania prostego [200], ktore z kolei tworza wraz z
metodami kierunkéw poprawy (np. Gaussa-Seidela, najmniejszego spadku, Powella) grupe metod
optymalizacji wielowymiarowej. Istota metody Hooke’a-Jeevesa jest wykorzystywanie informacji
o rezultatach poprzedniego kroku w taki sposob, ze je$li krok jest korzystny to dlugosé
nastegpnego kroku (w tym samym kierunku) jest odpowiednio zwi¢kszana, w przeciwnym
wypadku dlugo$¢ kroku jest zmniejszana, a krok wykonywany jest w kierunku przeciwnym.
W ogb6lnym przypadku kroki wykonywane sa w Kkierunkach ortogonalnych. W metodzie
Rosenbrocka stosuje si¢ obrot uktadu wspotrzednych po etapie probnym, co pomaga w osiagnigciu
szybszej zbieznos$ci w szczegdlnych warunkach.

Algorytm metody Hooke’a-Jeevesa mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacych krokow [Rys. 8-9]:
1. Okreslenie liczby osi ukladu wspolrzednych (kierunkow w ktorych bedzie dokonywana
optymalizacja) czyli optymalizowanych zmiennych, wspotrzgdne punktu startowego, warunek
zakonczenia algorytmu: liczba iteracji oraz zbiezno$¢ (epsilon, &), dobor wspélczynnikéow
zwigkszania/zmniejszania dhugosci krokéw, obliczenie funkceji celu dla punktu startowego
2. Wykonanie etapu probnego czyli elementarnych krokéw wzgledem punktu startowego we
wszystkich kierunkach wzdhuz osi ukladu wspohrzgdnych i obliczenie wartosci funkcji celu dla
wszystkich punktow probnych
3. Wykonanie etapu wlasciwego czyli konstrukcja kierunku optymalizacji utworzonego przez
wektor udanych krokéw wykonanych w etapie probnym. Wyznaczenie nowego punktu probnego na
podstawie poprzedniej dhlugosci kroku prébnego i wspélczynnika zwigkszania dlugosci kroku
(wigkszego od zera) i obliczenie wartos$ci funkcji celu
4. W przypadku zmniejszenia si¢ wartoSci funkcji celu (kroku niepomys$lnego) zmniejszenie
dhugosci kroku elementarnego o wspolczynnik zmniejszania ze znakiem przeciwnym i powrdt do
kroku 2. W przeciwnym wypadku powrot do kroku 3
5. Zakonczenie algorytmu je$li dlugos¢ kroku etapu probnego jest mniejsza od zadanej (g) lub

wykonano zadang liczbg krokow.
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Przyjecie: punktu startowego X, , kroku poczatkowego 0
wspotczynnikow zwigkszania/zmniejszania kroku } = oraz ,B ,

wymaganej dtugosci kroku € , wystarczajacej zbieznosci €

Vi
X, =X}, > xl=xl*y X, =X,
Tak
Nie
v
Tak Nie
Xg=Xes X=0 x=p

v

Nie

I Koniec
algorytmu

Vi:€>‘)[*x;

Rys. 8-9 Algorytm Hooke’a-Jeevesa. Wersja podstawowa
Konkretyzacja problemu badawczego.

Dla potrzeb niniejszej pracy metod¢ Hooke’a-Jeevesa zmodyfikowano [Rys. 8-10] w sposob
zaprezentowany na przykladzie zadania optymalizacji wartosci podzbioru macierzy zmiennych
decyzyjnych. Optymalizacji podlega¢ beda ceny wyroboéw gotowych w trzech kolejnych latach.
Wymiary podzbioru macierzy podlegajacego optymalizacji to [3(identyfikatory wyrobow)*3(lata)]
czyli [3 x 3].

Zadanie optymalizacji podzielono na trzy etapy (kolejno$¢ przedmiotowa: ceny, zlecenia
produkcyjne, zamowienia surowcow). Funkcja celu bedzie zysk netto w poszczegodlnych latach
trzyletniej sekwencji. Oznacza to ze zysk netto powinien mie¢ jak najwyzsza wartos¢ w kazdym roku
przy oczywistym zalozeniu ze decydent nie ma wplywu na decyzje podjete w przeszlosci.
Optymalizacja przeprowadzana jest kolejno w poszczegdlnych komorkach macierzy, stad metoda
rozwiazania zawiera opis strategii (konfiguracji) dotyczacej kolejnosci poszczegodlnych operacji
procesu optymalizacji. Zastosowana zostanie strategia ,,najpierw pierwszy rok, kolejno wyroby np.:
Alfa, Beta, Gamma ktora symboliczne zapisa¢ mozna jako:

Al1->B1->G1 lub A1B1G1-A2B2G2- A3B3G3.
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Warunki poczatkowe tym razem zostana przyjete na podstawie odczytanych parametréw
aktywnego wezla (aby eksperymentator mogt zintegrowa¢ metod¢ numeryczna z poszukiwaniem
optimum za posrednictwem interaktywnego graficznego interfejsu uzytkownika). Dlugos¢ kroku
poczatkowego nadawana jest programowo (na podstawie do$wiadczenia) natomiast wspdtczynniki

>0 1B <0 przy czym |a/> |B|.

Przypisanie maksymalnej liczby zmian zwrotu kierunku 7, ,

wsp. zwigkszania/zmniejszania kroku y = o oraz f3,

kroku poczatkowego 5;‘;’;617
v
Odczyt parametréw poczatkowych:
rok
cenay,yroh
3 .
yr=a |’ 1=0 Y

1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
| tak ok ok ) nie \
1
1 f(xwyro'b) > f(cenawyro'b) :
| y \ !
! 1
! 1
1

rok _ _rok = !
i cend,yreh = Xwyrob Z . ’B '
! 1=1+1 i
! 1
: !
1 tak .
1 . S .
! V wyrobu, nastgpnie 127 Iax !
' YV roku !
! 1
\ Inkrementacja )
\ wyrobu lub roku /!

\\ ,/

S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = =

Rys. 8-10 Schemat zmodyfikowanego algorytmu Hooke’a-Jeevesa

Modyfikacja standardowej procedury metody Hooke’a-Jeevesa polega zatem na:

a) Rozszerzeniu etapu probnego w taki sposob, aby kazdy kierunek byl optymalizowany od poczatku
do konca czyli traktowany jako oddzielny problem optymalizacji; skutkiem tego wynik algorytmu
moze zaleze¢ od zastosowanej strategii (kolejnosci optymalizowanych kierunkéw), co moze by¢
korzystne (lub nie), jesli chodzi o szybko$¢ osiagnigcia zbieznosci

b) Pominigciu etapu wilasciwego czyli konstrukcji wektora poszukiwan; zamiast tego pelnej
optymalizacji podlega kazdy kierunek

¢) Umozliwieniu wielokrotnego powtarzania procedury, gdyz wynik koncowy algorytmu moze by¢

traktowany jako punkt poczatkowy dla kolejnych iteracji pelnego algorytmu. Poszukiwane
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rozwiagzanie przechowywane jest w okreslonym wezle w drzewie decyzyjnym. Umozliwia to
odczytanie parametrow poczatkowych dla kolejnego przebiegu algorytmu bezposrednio z we¢zlow
drzewa decyzyjnego
d) Zakonczenie procedury optymalizacji danej zmiennej (kierunku) jest uwarunkowane liczba
nastepujacych bezposrednio po sobie niepomys$lnych krokoéw. Wynika to z faktu, ze wykonanie
niepomys$lnego kroku (tzn. zmniejszenie wartosci funkcji celu) skutkuje zmiana zwrotu kierunku na
przeciwny. Z drugiej strony wykonanie kroku pomyslnego powoduje wyzerowanie licznika krokoéw
niepomysinych.

Ponizej przedstawiono tekst zroédtowy zmodyfikowanej metody Hooke’a-Jeevesa zapisany w
jezyku LEKS. W programie zalozono, ze optymalizacji podlegaja ceny wyrobow Alfa i Gamma, czyli

ze cena wyrobu Beta jest niezmienna.

rem -—————- konfiguracja eksperymentu --———-——-—
clear

raport

run

rem -—-—--———- deklaracje zmiennych (cen) -——-—-—--—

deklaracja alfa_wartosc

deklaracja alfa_pocz

deklaracja alfa_opt

deklaracja alfa_nowy

rem -——-——-———-

deklaracja beta_wartosc

deklaracja beta_pocz

deklaracja beta_opt

deklaracja beta_nowy

rem -——-——-———

deklaracja gamma_wartosc

deklaracja gamma_pocz

deklaracja gamma_opt

deklaracja gamma_nowy

rem -—-——-———- deklaracje zmiennych sterujgcych przebiegiem eksperymentu —-—-———--—
rem -—-————- i przechowujgcych wyniki
deklaracja aktualny_zysk
deklaracja nowy_zysk
deklaracja krok
deklaracja b_krok
deklaracja max

deklaracja rok_badany
deklaracja rok_do_oceny
deklaracja wyrob
deklaracja wartosc_zysku
deklaracja wezel_ojciec
deklaracja wezel_poczatkowy
deklaracja wezel_potomek
deklaracja licznik
deklaracja nr_wyrobu
deklaracja liczba_zmian

rem -—-———-—- poczatkowe wartosci zmiennych sterujgcych przebiegiem eksperymentu -—-—-—-
przypisz krok,10

przypisz max,-1000

przypisz rok_do_oceny,1

przypisz rok_badany,1

przypisz wyrob,1
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przypisz licznik,0

rem ——————- poczatek gtownej petli (dwukrotne powtarzanie algorytmu)
while < licznik,3
pokaz licznik

przypisz nr_wyrobu,1
rem —————- poczatek petli (optymalizacja cen poszczegdlnych wyrobdow)
while < nr_wyrobu, 4
if = nr_wyrobu,2
przypisz nr_wyrobu,3
endif
pokaz nr_wyrobu
odczyt wezet wezel_poczatkowy
odczyt ojciec wezel_poczatkowy, wezel_ojciec
dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_poczatkowy,wezel_potomek
ustaw wezet wezel_potomek

przypisz krok,10
przypisz max,-1000

odczyt wezet wezel_potomek

if = nr_wyrobu,1
odczyt zmienne decyzyjne 4, rok_badany, alfa_pocz
przypisz alfa_wartosc, alfa_pocz
przypisz alfa_nowy,alfa_wartosc
if = rok_badany,1
zmiana cena alfa rok1 alfa_wartosc
endif
if = rok_badany,2
zmiana cena alfa rok2 alfa_wartosc
endif
if = rok_badany,3
zmiana cena alfa rok3 alfa_wartosc
endif
endif
if = nr_wyrobu,2
odczyt zmienne decyzyjne 5, rok_badany, beta_pocz
przypisz beta_wartosc, beta_pocz
przypisz beta_nowy,beta_wartosc
if = rok_badany,1
zmiana cena beta rok1 beta_wartosc
endif
if = rok_badany,2
zmiana cena beta rok2 beta_wartosc
endif
if = rok_badany,3
zmiana cena beta rok3 beta_wartosc
endif
endif
if = nr_wyrobu,3
odczyt zmienne decyzyjne 6, rok_badany, gamma_pocz
przypisz gamma_wartosc, gamma_pocz
przypisz gamma_nowy,gamma_wartosc
if = rok_badany,1
Zmiana cena gamma rokl gamma_wartosc
endif
if = rok_badany,2
Zmiana cena gamma rok2 gamma_wartosc
endif
if = rok_badany,3
Zmiana cena gamma rok3 gamma_wartosc
endif
endif
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symuluj wezet wezel_potomek

odczyt bilans 5,2,rok_do_oceny,aktualny_zysk
kasuj wezet wezel_potomek

przypisz b_krok, krok

przypisz liczba_zmian, O

while > b_krok, 1
if = nr_wyrobu,1
+ alfa_nowy, alfa_wartosc,krok
endif
if = nr_wyrobu,2
+ beta_nowy, beta_wartosc,krok
endif
if = nr_wyrobu,3
+ gamma_nowy, gamma_wartosc,krok
endif

dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_poczatkowy,wezel_potomek
ustaw wezet wezel_potomek

if = nr_wyrobu,1
if = rok_badany,1
zmiana cena alfa rok1 alfa_nowy
endif
if = rok_badany,2
zmiana cena alfa rok2 alfa_nowy
endif
if = rok_badany,3
zmiana cena alfa rok3 alfa_nowy
endif
endif
if = nr_wyrobu,2
if = rok_badany,1
zmiana cena beta rokl1 beta_nowy
endif
if = rok_badany,2
zmiana cena beta rok2 beta_nowy
endif
if = rok_badany,3
zmiana cena beta rok3 beta_nowy
endif
endif
if = nr_wyrobu,3
if = rok_badany,1
Zmiana cena gamma rok1l gamma_nowy
endif
if = rok_badany,2
Zmiana cena gamma rok2 gamma_nowy
endif
if = rok_badany,3
Zmiana cena gamma rok3 gamma_nowy
endif
endif

symuluj wezet wezel_potomek

rem wartosci 5,2 sa wspotrzednymi pozycji w bilansie
odczyt bilans 5,2,rok_do_oceny,nowy_zysk

kasuj wezet wezel_potomek

if >= nowy_zysk, aktualny_zysk
if = nr_wyrobu,1
przypisz alfa_wartosc, alfa_nowy
endif
if = nr_wyrobu,2

8-34



przypisz beta_wartosc, beta_nowy
endif
if = nr_wyrobu,3
przypisz gamma_wartosc, gamma_nowy
endif
przypisz aktualny_zysk, nowy_zysk
* krok, krok, 3
else
* krok, krok, -0.5
endif

if > aktualny_zysk, max
przypisz max, aktualny_zysk
if = nr_wyrobu,1
przypisz alfa_opt, alfa_wartosc
endif
if = nr_wyrobu,2
przypisz beta_opt, beta_wartosc
endif
if = nr_wyrobu,3
przypisz gamma_opt, gamma_wartosc

endif

przypisz liczba_zmian,0

else

+ liczba_zmian,liczba_zmian,1
endif

if >= krok,0

* b_krok, krok, 1
else

* b_krok, krok, -1
endif

if > liczba_zmian, 5
przypisz b_krok,0.5
endif

endwhile
zanotuj alfa_opt

dodaj wezet wezel_ojciec,wezel_poczatkowy,wezel_potomek
ustaw wezet wezel_potomek

if = nr_wyrobu,1
if = rok_badany,1
zmiana cena alfa rok1 alfa_opt
endif
if = rok_badany,2
zmiana cena alfa rok2 alfa_opt
endif
if = rok_badany,3
zmiana cena alfa rok3 alfa_opt
endif
endif
if = nr_wyrobu,2
if = rok_badany,1
zmiana cena beta rokl1 beta_opt
endif
if = rok_badany,2
zmiana cena beta rok2 beta_opt
endif
if = rok_badany,3
zmiana cena beta rok3 beta_opt
endif
endif
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if = nr_wyrobu,3

if = rok_badany,1

Zmiana cena gamma rokl gamma_opt
endif

if = rok_badany,2

Zmiana cena gamma rok2 gamma_opt
endif

if = rok_badany,3

zmiana cena gamma rok3 gamma_opt
endif

endif
symuluj wezet wezel_potomek

przypisz wezel_poczatkowy, wezel_potomek
+ nr_wyrobu,nr_wyrobu,1

endwhile
+ licznik,licznik,1
endwhile

stop all

Wyniki eksperymentéw przedstawiono w tabeli [Tab. 8-5] i na wykresie [Rys. 8-11]. Wskaznik
jakosci wj obliczany jest w nastgpujacy sposob:
ik
Wi = Z | wynik finansowy
wynik finansowy zestawu bazowego,..;

/ liczba lat

rok

Tab. 8-5 Wyniki zmodyfikowanego algorytmu Hooke’a-Jeevesa. Poréwnanie zestawu bazowego i optymalnego

Iteracja Optymalne ceny Optymalne ceny Optymalne ceny Wynik Wskaznik
wyrobu ALFA wyrobu BETA [z}] wyrobu GAMMA finansowy jakosci
[z1] [z1] [mln zt] Wj
Zestaw bazowy 250.00 340.00 411.00 3,320 1
Rokl 238.44 375,08 449,75 13,16 7,191
Rok2 263.28 375,08 462,29 14,73
Rok3 268,91 375,08 476,00 16,58

== zysk netto | strata

20 T
16 +
10 +

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 |

Rys. 8-11 Algorytm Hooke’a-Jeevesa. Wykres wyniku finansowego dla rozwigzania optymalnego
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8.6 Procedura optymalizacyjna w jezyku LEKS - hybryda symulacji, jezyka
sterowania eksperymentem i algorytmu genetycznego

Kolejna technika optymalizacyjng ktora postanowilem zaimplementowaé z jezyku LEKS
jest algorytm genetyczny. Algorytm genetyczny postuguje si¢ stochastyczna zmiennoscia w celu
symulacji wybranych modeli mechanizméw istniejacych w $§wiecie istot zywych: rozmnazania sig
i doboru naturalnego. Algorytmu genetycznego nie konstruuje si¢ zazwyczaj w celu modelowania
zjawisk z dziedziny biologii, a w celu optymalizacji wyrazen (funkcji dostosowania / funkcji celu)
zapisanych w terminologii modeli matematycznych, opisujacych systemy calkowicie odmienne od
organizméw biologicznych. Koncepcj¢ algorytméw genetycznych omoéwiono w innym miejscu
niniejszej pracy, tutaj jedynie przypomnie¢ nalezy, ze podstawa zasada algorytmu genetycznego jest
przeszukiwanie kolejno generowanych populacji w celu dokonania (z okre$lonym czynnikiem
losowym) wyboru (,,dobrych”) osobnikéw (reprezentantdéw) do rozmnazania si¢ (czyli pojawienia si¢
ich cech w kolejnej populacji). Proces rozmnazania si¢ (powstania nowych osobnikéw - genotypoéw),
przez analogi¢ biologiczna polega na rekombinacji genotypoéw (materialu genetycznego). Mozliwosé
przeszukiwania calej przestrzeni cech (dziedziny funkcji celu) tzn. sprawdzenia wartosci argumentéw
nieobecnych w danym pokoleniu jest zapewniona dzigki zjawisku (losowej) mutacji czyli
wystgpowania zmienno$ci cech. Zadaniem twoércy implementacji algorytmu genetycznego jest
ustawienie nastgpujacych parametroOw: rozmiaru populacji, czgstosci rekombinacji, czgstosci mutacji.
Nalezy takze ustali¢ spos6b kodowania osobnikéw w populacji (reprezentujacych konkurujace ze soba
rozwigzania problemu), sposéb rekombinacji osobnikoOw (rozmnazania si¢) oraz dzialanie operatora
mutacji. W dalszej czgéci wyszczegdlniono etapy implementowanego algorytmu genetycznego oraz
jedna z mozliwych reprezentacji graficznych algorytmu w postaci blokow.

Przed opracowaniem prezentowanego ponizej algorytmu genetycznego przyjeto nastgpujace
zalozenia wstepne:

e reprezentacja genotypu zmiennoprzecinkowa

e operator krzyzowania, dwoje rodzicow; efektem krzyzowania jest mieszaniec (nowy osobnik)
ktoérego cecha ma warto$¢ posrednia migdzy wartoscia cechy rodzicow

e metoda ruletki (losowania rodzicow). Szeroko$¢ gniazd proporcjonalna do wartosci funkcji
przystosowania kandydata na rodzica

e rozmiar populacji: trzy osobniki

e dowolna liczba pokolen

e warunek zatrzymania: zalozona liczba pokolen lub "epsilon" wyliczany na podstawie

zrdznicowania rodzicoOw wybranych z aktualnej populacji
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Przypisanie parametrow zadania:

wyjs$ciowy zakres badania zmiennych pocz, kon,

aktualny zakres wartosci zmiennych lewy kraniec, prawy_kraniec,

ustalenie zadowalajacej zbieznosci € i maksymalnej liczby pokolen n oraz liczby
iteracji kompletnego algorytmu, prawdopodobienstwa mutacji

v

Odczyt parametréw poczatkowych (skopiowanie aktywnego wezta decyzyjnego
w catosci) w celu analizy ceteris paribus

v

Wygenerowanie trzech osobnikéw na podstawie parametrow poczatkowych z
modyfikowana wartoscia badanej zmiennej (zamowienia surowca beta w pierwszym | g——
roku sekwencji), wyliczona na podstawie dopuszczalnego zakresu lewy kraniec,
prawy_kraniec. Wykorzystywany jest rozktad losowy ciagly rownomierny

v

nie Przeprowadzenie losowania w celu odpowiedzi na pytanie: tak
Czy ma zaj$¢ mutacja? (losowanie)

Mutacja objawia si¢ poprzez zmianq'a)puszczalnego zakresu wyznaczanej w
sposob losowy wartosci badanej zmiennej. Rozktad losowy warto$ci zmienne;j
nie musi by¢ réwnomierny

Wrhasciwa symulacja — wyznaczenie warto$ci funkcji przystosowania.
Aktualizacja parametréw znalezionego ekstremum funkcji przystosowania

tak

nie Czy zrdznicowanie wartosci funkcji przystosowania > ¢
lub liczba wygenerowanych pokolen < n

Uporzadkowanie populacji na podstawie wartosci funkcji przystosowania
war_pop_i. Przygotowanie odpowiednich przedziatow dla metody ruletki <
(war_pop_i > war_pop_j=> przystosowanie_pop_i > przystosowanie_pop_j).
Ruletka zajmuje przedzial (0, przystosowanie pop 3)

v i=1,2
Wyznaczenie wartos$ci zmiennej losowy przez losowanie. Skalowanie wzgledem
prawego konca ruletki. Sprawdzenie do ktorego z podprzedzialow ruletki wpada
zmienna losowy 1 przyporzadkowanie identyfikatora i-tego rodzica np. rodzic 1
= pop_3. Wyzerowanie dlugosci przedziatu dla i-tego rodzica

]

v

Uporzadkowanie rodzicow na podstawie wartosci reprezentowanego parametru
(argumentu). Aktualizacja zakresu parametrow ktory reprezentowac bgda
potomkowie rodzicow:

(lewy_kraniec=min(war_pop), prawy_kraniec=max(war_pop))

> Koniec biezacego przebiegu algorytmu

Rys. 8-12 Schemat blokowy algorytmu genetycznego zaimplementowanego w postaci programu w jezyku LEKS
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Omawiana implementacja algorytmu genetycznego sklada si¢ z wyszczegdlnionych ponizej
krokéw [Rys. 8-12]. Jest to sformutowanie ramowego problemu badawczego:
1. Okres$lenie parametrow poczatkowych i warunku zakonczenia algorytmu
2. Wygenerowanie populacji poczatkowej (mozliwo$¢ mutacji) oraz wyznaczenie wartosci funkcji
przystosowania
3. Uporzadkowanie osobnikow w populacji na podstawie kryterium wartos$ci funkcji przystosowania
4. Przyporzadkowanie osobnikom przedzialdéw proporcjonalnych do wartosci funkcji przystosowania
w celu zastosowania metody ruletki
5. Wyznaczenie (przez losowanie metoda ruletki) kandydatow na rodzicow osobnikdéw nastepnego
pokolenia
6. Zadbanie o to, aby poszczeg6lni rodzice charakteryzowali si¢ niepowtarzalnoscia cech w danej
populacji
7. Zaktualizowanie parametréw zakresu do ktérego naleze¢ beda potomkowie rodzicow
8. Wygenerowanie kolejnej populacji (mozliwo$¢ mutacji) 1 wyznaczenie wartosci funkcji
przystosowania
9. Zaktualizowanie informacji o osobniku o najwyzszej wartosci funkcji przystosowania
10. W razie bardzo niskiego zroznicowania w populacji warto$ci funkcji przystosowania - zakonczenie
algorytmu i powrdt do punktu 3.

Ponizej przedstawiono tekst Zrodlowy implementacji algorytmu genetycznego zapisany
w jezyku LEKS. W programie wykorzystano szereg procedur zapisywanych w odrgbnych plikach.
Calo$¢ programu napisano w konwencji moduléw, aby ulatwi¢ modyfikacj¢ i zmiang parametrow
w poszczeg6lnych w wersjach algorytmu. Dlatego tez prezentacja rozpocznie si¢ od najistotniejszych
modulow.

W programie gldownym korzysta si¢ z procedur: generowanie_osobnika, odczyt osobnikaX oraz

obliczanie_min max

Zadaniem modulu generowanie_osobnika jest przypisanie (na podstawie rozktadu losowego i
dopuszczalnego zakresu zmiennos$ci) wartosci badanej zmiennej oraz opcjonalne uruchomienie

mozliwo$ci mutacji tej zmienne;.

run

losuj losowy

- parametr,prawy kraniec,lewy kraniec
* parametr,losowy,parametr

+ parametr, parametr, lewy kraniec

if = typ badania,5

call mutacja.roz
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endif

Zadaniem modulu mutacja jest przeprowadzenie mutacji. Uwarunkowane jest to jednak
realizacja warto$ci zmiennej losowej w okreslonym przedziale (0,9;1), co jest rownowazne warto$ci
prawdopodobienstwa 0,1. Operator mutacji zadziata prawidlowo, jesli zmodyfikowana dzigki niemu

badana zmienna parametr nie wyjdzie poza dopuszczalny zakres (pocz, kon).

run
rem ustalamy czestosc mutacji

losuj czestosc mutacji

if > czestosc_mutacji,0.9
call kontrola mutacji.roz
- przesuniecie,kon,pocz
* przesuniecie, przesuniecie, normalny x
rem zanotuj przesuniecie
+ parametr, parametr, przesuniecie

endif

Zadaniem modulu kontrola_mutacji jest wygenerowanie dopuszczalnej warto$ci zmienne;.

Jesli to si¢ nie powiodlo to proba jest powtarzana.

run
przypisz dobrze,0
while <> dobrze, 1

call rozklad normalny.roz

- przesuniecie, kon, pocz

* przesuniecie, przesuniecie, normalny x

+ proba, parametr, przesuniecie

rem zanotuj proba

if <[> pocz,proba,kon

przypisz dobrze, 1
endif

endwhile

Zadaniem modulu rozklad normalny jest wygenerowanie warto$ci zgodnej z rozkladem

normalnym o parametrach N(0,1) metoda odwracania dystrybuanty podang przez Kanha [340].

run

losuj rrr
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+ normalny licznik,1,rrr
- normalny mianownik,1,rrr
/normalny ulamek,normalny licznik,normalny mianownik
rem wynik logarytmowania "b" zapisujemy w "a" gdy In a,b
In logarytm normalny ulamek,normalny ulamek
*normalny x, w r n, logarytm normalny ulamek
przypisz znak w_rozkladzie normalnym,-1
losuj znak
if > znak,0.5

przypisz znak w_rozkladzie normalnym,1
endif

* normalny_x, znak, znak w_rozkladzie normalnym

Zadaniem modulu odeczyt osobnikal (ogdlnie: odczyt osobnikaN) jest przygotowanie do
odczytu warto$ci ze sprawozdania finansowego a nastgpnie (opcjonalnie) skorygowanie go

w przypadku zastosowaniu metody z funkcja kary.

run
call problem war pop 1.roz
rem
przypisz korekta,0
if = typ badania, 4
call kara.roz
endif
if = typ badania, 6
call kara.roz
endif
+ war_pop_1, war_pop_1, korekta

Zadaniem modutu problem_war _pop 1 jest bezposrednie odczytanie pozycji sprawozdania
finansowego. Jest to najmniejszy modul jednak umozliwia szybka zmiang optymalizowanej zmienne;j

(szerzej: wyrazenia zbudowanego na podstawie wartosci pozycji w sprawozdaniach finansowych).

run
rem odczyt zysku netto w pierwszym roku sekwencji

odczyt bilans 5,2,1,war_pop 1
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Zadaniem modutu obliczanie_min_max jest wyznaczenie weztow decyzyjnych o najmniejszej

1 najwigkszej wartosci funkcji przystosowania.

run
rem obliczanie minimum i maksimum
przypisz min, 1000
przypisz max,-1000
przypisz poz_min,0
przypisz poz_max,0
rem szukamy minimum
if <war_pop_1,min
przypisz min,war_pop_1
przypisz poz_min,pop |
endif
if <war_pop_2,min
przypisz min,war_pop 2
przypisz poz_min,pop 2
endif
if <war_pop_3,min
przypisz min,war_pop 3
przypisz poz_min,pop 3
endif

rem szukamy maximum

if > war_pop_1,max
przypisz max,war_pop_1
przypisz poz_max,pop_1

endif

if > war_pop_ 2,max
przypisz max,war_pop_2
przypisz poz_max,pop 2

endif

if > war_pop_ 3,max
przypisz max,war_pop_3
przypisz poz_max,pop_3

endif

Przedstawienia wreszcie wymaga tekst zrodlowy programu estateczny.roz implementujacego
algorytm genetyczny. Tekst zrodlowy jest okrojona czgscia wigkszego Srodowiska badawczego,
dotyczacego roznych wariantow zastosowan algorytmow genetycznych i tradycyjnych metod

optymalizacji. Na jego podstawie zostat przygotowany artykut autora pracy [336].

8-42



clear

raport

run

show

deklaracja typ badania
przypisz typ_badania, 5

rem 1: polowienie przedzialow, ogolne

rem 2: polowienie przedzialow, produkcyjne
rem 3: genetyczny bez mutacji, ogolne

rem 4: genetyczny bez mutacji, produkcyjne
rem 5: genetyczny z mutacja, ogolne

rem 6: genetyczny z mutacja, produkcyjne

deklaracja wezel poczatkowy
deklaracja wezel ojciec
deklaracja wezel potomek
deklaracja epsilon

deklaracja max_licznik
deklaracja licznik

deklaracja roznica

deklaracja nowy kraniec
deklaracja optymalny argument
deklaracja optymalna wartosc
deklaracja pocz

deklaracja kon

deklaracja lewy kraniec
deklaracja prawy kraniec
deklaracja max

deklaracja min

deklaracja losowy

deklaracja korekta

deklaracja dodatnia_roznica
deklaracja indeks

deklaracja max_indeks

deklaracja pl
deklaracja p2
deklaracja p3
deklaracja arg_max
deklaracja war_max

deklaracja znacznik
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przypisz znacznik,-1000

if = typ badania,5
call deklaracje dla mutacji.roz
deklaracja pop 1
deklaracja pop 2
deklaracja pop 3
deklaracja war_pop 1
deklaracja war _pop 2
deklaracja war _pop 3
deklaracja przystosowanie pop 1
deklaracja przystosowanie pop 2
deklaracja przystosowanie pop 3
endif
if = typ badania,3
call deklaracje dla mutacji.roz
deklaracja pop_1
deklaracja pop_2
deklaracja pop_3
deklaracja war_pop 1
deklaracja war _pop 2
deklaracja war_pop 3
deklaracja przystosowanie pop |
deklaracja przystosowanie pop 2
deklaracja przystosowanie pop 3

endif

deklaracja poz_max
deklaracja poz_min
deklaracja parametr
deklaracja odleglosc
deklaracja rodzic 1

deklaracja rodzic 2

rem ----- parametry problemu optymalizacyjnego e

przypisz epsilon,0.000005

rem ----- max_licznik wraz z epsilonem dotyczy petli (warunku stopu) we wszystkich algorytmach ~ -----
przypisz max_licznik,30

rem ----- max_indeks dotyczy petli dla alg. gen. w programie gtbownym -

przypisz max_indeks,10
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odczyt wezet wezel poczatkowy

odczyt ojciec wezel poczatkowy, wezel ojciec

if > typ badania, 2

przypisz indeks, 1

petla kolejnych eksperymentow (dla potrzeb badan)

while <= indeks, max_indeks

dodaj wezel wezel ojciec,wezel poczatkowy,wezel potomek

- warunki poczatkowe

przypisz licznik,0

przypisz pocz,0

przypisz kon,400

przypisz lewy kraniec,pocz

przypisz prawy_kraniec,kon

- pierwsza, robocza populacja

dodaj wezet wezel ojciec,wezel potomek,pop 1

dodaj wezet wezel ojciec,wezel potomek,pop 2

dodaj wezet wezel ojciec,wezel potomek,pop 3

- wygenerowanie osobnika nr 1

call generowanie osobnika.roz

ustaw wezet pop 1

zmiana zamédwienia surowcow black rok1 parametr

przypisz pl,parametr

symuluj wezet pop 1

call odczyt osobnikal.roz

- wygenerowanie osobnika nr 2

call generowanie osobnika.roz

if > typ badania, 4

while = p1, parametr

call generowanie osobnika.roz

endwhile
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endif

ustaw wezel pop 2

zmiana zaméwienia surowcoéw black rok1 parametr
przypisz p2,parametr

symuluj wezet pop 2

call odczyt osobnika2.roz

rem ----- wygenerowanie osobnika nr 3
call generowanie osobnika.roz
if > typ badania, 4
while = p1, parametr
call generowanie osobnika.roz
endwhile
while = p2, parametr
call generowanie osobnika.roz
endwhile
endif
ustaw wezet pop 3
zmiana zaméwienia surowcow black rok1 parametr
przypisz p3,parametr
symuluj wezetl pop 3

call odczyt osobnika3.roz

rem ----- sortowanie wg wartosci funkcji przystosowania
przypisz war_max,war_pop_|

przypisz arg_max,pl

if > war_pop 2,war max
przypisz war_max,war_pop_ 2
przypisz arg_max,p2

endif

if > war_pop 3,war max
przypisz war_max,war_pop_3
przypisz arg_max,p3

endif

call obliczanie min_max.roz

rem ----- zmienne min i max zawieraja ekstremalne wartosci funkcji
rem ----- przystosowania -

rem ----- zmienne poz_min i poz_max zawieraja numery osobnikow
rem ----- z ekstremalnymi warto$ciami funkcji przystosowania
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rem ----- jesli dtugos¢ przedziatu miedzy max a min
rem ----- jest mniejsza niz epsilon to koniec

- odleglosc,max,min

if < odleglosc, 0
* odleglosc, odleglosc, -1
endif

if < odleglosc,epsilon
przypisz licznik, max_licznik

endif

if = max_licznik, licznik
rem pokaz licznik

endif

rem ----- petla generowania kolejnych pokolen

while < licznik, max_licznik

rem ----- obliczanie szerokosci przedzialow w ruletce

rem ----- dla poszczegolnych osobnikow

- przystosowanie pop_1,war pop 1,min

/ przystosowanie_pop_1,przystosowanie _pop_1,odleglosc

- przystosowanie _pop_2,war pop 2,min

/ przystosowanie pop_2,przystosowanie_pop_2,odleglosc

+ przystosowanie _pop_2,przystosowanie pop_2,przystosowanie_pop 1

- przystosowanie _pop_3,war_pop_3,min

/ przystosowanie_pop_3,przystosowanie _pop_3,odleglosc

+ przystosowanie_pop_3,przystosowanie_pop_3,przystosowanie_pop_ 2

rem ----- wyznaczenie kto bedzie pierwszym rodzicem

losuj losowy
* losowy,losowy,przystosowanie_pop 3

rem ----- czy rodzicem nr 1 bgdzie trzeci osobnik?
rem ----- jesli tak, to bedzie mial potem szerokosc 0 w ruletce
rem ----- gdyz w liczniku wyrazenia przystosowanie pop 1 min-min=0

if <[> losowy, przystosowanie pop_2,przystosowanie pop 3

przypisz rodzic_1,pop 3
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przypisz war_pop_3,min

endif
rem ----- czy rodzicem nr 1 bgdzie drugi osobnik?
rem ----- jesli tak, to bedzie mial potem szerokosc 0 w ruletce

if <[> losowy, przystosowanie pop_1,przystosowanie _pop 2
przypisz rodzic_1,pop 2

przypisz war_pop_2,min

endif
rem ----- czy rodzicem nr 1 bedzie pierwszy osobnik?
rem ----- jesli tak, to bedzie mial potem szerokosc 0 w ruletce

if <[> losowy, 0,przystosowanie pop 1
przypisz rodzic_1,pop 1
przypisz war_pop_1,min

endif

rem ----- obliczanie szerokosci przedzialow dla poszczegolnych osobnikow -
- przystosowanie pop_1,war pop 1,min

/ przystosowanie_pop_1,przystosowanie _pop_1,odleglosc

- przystosowanie pop 2,war pop 2,min
/ przystosowanie pop_2,przystosowanie _pop_2,odleglosc

+ przystosowanie pop_2,przystosowanie pop_2,przystosowanie_pop 1

- przystosowanie _pop_3,war_pop_3,min
/ przystosowanie _pop_3,przystosowanie _pop_3,odleglosc

+ przystosowanie_pop_3,przystosowanie_pop_3,przystosowanie_pop_ 2

rem ----- wyznaczenie kto bedzie drugim rodzicem
losuj losowy
* losowy,losowy,przystosowanie_pop 3

rem ----- czy rodzicem nr 2 bgdzie trzeci osobnik?

if <[> losowy, przystosowanie pop_2,przystosowanie _pop 3
przypisz rodzic_2,pop 3

endif

rem ----- czy rodzicem nr 2 bgdzie drugi osobnik?

if <[> losowy, przystosowanie pop_1,przystosowanie pop 2
przypisz rodzic_2,pop 2

endif
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rem ----- czy rodzicem nr 2 bedzie pierwszy osobnik?
if <[> losowy, 0,przystosowanie_pop 1

przypisz rodzic_2,pop 1
endif

ustaw wezel rodzic 1
odczyt zmienne decyzyjne 4,1,lewy kraniec
ustaw wezel rodzic 2

odczyt zmienne decyzyjne 4,1,prawy kraniec

rem poczatek nowego przedzialu musi byc mniejszy od konca

if > lewy kraniec,prawy kraniec
ustaw wezel rodzic 1
odczyt zmienne decyzyjne 4,1,prawy kraniec
ustaw wezel rodzic 2
odczyt zmienne decyzyjne 4,1,lewy kraniec
endif

kasuj wezet pop 1
kasuj wezet pop 2
kasuj wezel pop 3

dodaj wezet wezel ojciec,wezel potomek,pop 1
dodaj wezet wezel ojciec,wezel potomek,pop 2

dodaj wezet wezel ojciec,wezel potomek,pop 3

rem ----- wygenerowanie osobnika nr 1

call generowanie osobnika.roz

ustaw wezet pop 1

zmiana zaméwienia surowcow black rok1 parametr
przypisz pl,parametr

symuluj wezel pop 1

call odczyt osobnikal.roz

rem ----- wygenerowanie osobnika nr 2
call generowanie osobnika.roz
if > typ badania, 4
while = p1, parametr
call generowanie osobnika.roz
endwhile
endif

ustaw wezel pop 2
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rem pokaz parametr

zmiana zaméwienia surowcow black rok1 parametr
przypisz p2,parametr

symuluj wezel pop 2

call odczyt osobnika2.roz

rem ----- wygenerowanie osobnika nr 3
call generowanie osobnika.roz
if > typ badania, 4
while = p1, parametr
call generowanie osobnika.roz
endwhile
while = p2, parametr
call generowanie osobnika.roz
endwhile
endif
ustaw wezet pop 3
rem pokaz parametr
przypisz p3,parametr
zmiana zaméwienia surowcow black rok1 parametr
symuluj wezet pop 3

call odczyt osobnika3.roz

call obliczanie min_max.roz

rem ----- zmienne min i max zawieraja ekstremalne warto$ci funkcji
rem ----- przystosowania

rem ----- zmienne poz_min i poz_max zawieraja numery osobnikow
rem ----- z ekstremalnymi warto$ciami funkcji przystosowania

rem ----- jesli dtugos¢ przedzialu miedzy max a min

rem ----- jest mniejsza niz epsilon to koniec

- odleglosc,max,min

rem ----- licznik pokolen

+ licznik,licznik, 1

if < odleglosc,epsilon
przypisz licznik,max_licznik

endif

if > war_pop 1,war max
przypisz war_max,war_pop_1
przypisz arg_max,pl

endif
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if > war_pop 2,war max
przypisz war_max,war_pop_ 2
przypisz arg_max,p2

endif

if > war_pop 3,war max
przypisz war_max,war_pop_3
przypisz arg_max,p3

endif

rem zanotuj arg_max

rem zanotuj war_max

endwhile

rem ----- koniec petli generowania kolejnych pokolen

kasuj wezet pop 1
kasuj wezet pop 2
kasuj wezel pop 3

ustaw wezel wezel potomek

zmiana zamowienia surowcow black rokl arg max

symuluj wezel wezel potomek

odczyt bilans 5,2,1,0ptymalna wartosc

rem ----- zapisanie do pliku wartosci argumentu dla ktorego
rem ----- obserwuje si¢ ekstremum

zanotuj arg_max

zanotuj optymalna wartosc

+ indeks,indeks, 1

endwhile

endif

stop all

koniec pgtli kolejnych eksperymentow (dla potrzeb badan)
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Konkretyzacja programu badawczego.

Dzialanie zaimplementowanego algorytmu genetycznego przedstawione zostanie na
przyktadzie zadania optymalizacji wielko$ci zaméwien jednego z surowcOw niezbgdnych do
produkcji. Warunki poczatkowe (odczytane z aktywnego wezla, tzn. punkt startowy zostal
wyznaczony za pomoca graficznego interfejsu uzytkownika systemu wspomagania decyzji) tym razem
byly nastepujace:

e cena wyrobu Alfa [z¥/jedn.] = 260

e cena wyrobu Beta [zl/jedn.] = 395

e cena wyrobu Gamma [zV/jedn.] =470

e zamoéwienia surowca White [tys. j. sur. / rok] = 219

e (0 <zamoOwienia surowca Black [tys. j. sur. / rok] <400
e zamoéwienia surowca Red [tys. j. sur. / rok] = 177

Optymalizacji podlega¢ bedzie wielko$¢ zamdéwienia surowca Black w pierwszym roku
sekwencji a funkcja celu zysk netto na koniec tego roku. Jak wida¢ na rysunku przedstawiajacym
przebieg wartosci [Rys. 8-13] funkcji celu, nie jest tatwo wyznaczyé w jej przypadku warto$é
ekstremalna. Badany zakres zmiennej parametr to (0, 400), maksymalna liczba pokolen jest rowna 30,
warunek zbieznos$ci dotyczy € = 0,000005. Eksperyment (pelny przebieg algorytmu genetycznego)
wykonano wielokrotnie (10 razy), badano takze zachowanie algorytmu dla przypadku bez operatora

mutacji.

wynik finansowy netto [min zi]
15

040 80 120760 200 240 280 320 360 400
Zamowienia surowca Black [tys. |, surfrok]

Rys. 8-13 Przebieg wartosci zmiennej zaleznej wynik finansowy netto w funkeji wielko$ci zaméwien surowca Black
(pozostale parametry s stale)

Ponizej przedstawiono wyniki eksperymentow [Tab. 8-6], [Tab. 8-7] w przypadku algorytmu
z mutacja oraz bez mutacji, w odpowiednich jednostkach: argumenty w tys. j. surowca / rok i wynik
w milionach zt. W kolejnych wierszach przedstawiono iteracje algorytmu genetycznego

uporzadkowane na podstawie warto$ci wyniku finansowego netto.
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Tab. 8-6 Wyniki 10 iteracji algorytmu genetycznego. Po lewej stronie wersja z operatorem mutacji, po prawej bez
operatora mutacji

Arg max arg max
126,7375 13,77259 130,1875 13,64005
128,325 13,63191 132,2375 13,561

115,9625 13,58679 111,775 13,44189
118 13,54483 122,2875 13,42614

142,4625 13,07061

103,3375 13,03859 ggggig Esgggfg
237  10,33836 , ,

285,125 10,33836 76,775 12,30261

241,925 10,33836

Tab. 8-7 Przetworzone wyniki otrzymane z wykorzystaniem algorytmu genetycznego

Wyszczegodlnienie Alg. genetyczny z Alg. genetyczny bez operatora mutacji
operatorem mutacji

Absolutnie optymalna warto$¢ parametru 126,74 130,19

Absolutnie optymalna wartos¢ funkcji celu 13,77 13,64

Srednia optymalna warto$¢ funkcji 12,52 12,68

Minimalna optymalna wartos$¢ funkcji celu 10,35 10,34

Wariancja optymalnej funkcji celu 2,32 1,16

Jak wida¢ z powyzej przedstawionych obliczen i tabeli [Tab. 8-7], wyniki sa poréwnywalne.
W przypadku wariantu z operatorem mutacji znaleziono lepsze rozwiazanie. Ponizej przedstawiono
przebieg [Rys. 8-14] wyniku finansowego netto dla optymalnej wielkosci zamoéwien surowca. Jak
tatwo si¢ przekona¢ maksymalny dostgpny wynik finansowy netto w roku 2004 nie gwarantuje jeszcze
zadowalajacych jego wartosci w nastgpnych latach, stad warto byloby rozpatrzy¢ uruchomienie
algorytmu takze dla nastgpnych lat, by¢ moze przy zalozeniu optymalnej wartosci parametru jako

nowego, przesunigtego wprzod na skali czasu punktu poczatkowego.
== zysk netto | strata

15 T

-15 |

2001 2002 | 2003 | 2004 ! 2005 | 2006 |

Rys. 8-14 Przebieg wyniku finansowego dla optymalnej wielko$ci zamoéwien surowca Black w roku 2004
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9 Dodatki



9.1 Informacje o wybranych osrodkach uniwersyteckich prowadzace badania nad
hybrydowymi systemami wspomagania decyzji

e Ackoff Center for Advancement of Systems Approaches, Penn University of Pennsylvania, USA

e School of Computing and Technology, University of Sunderland, Wielka Brytania

e Knowledge Engineering & Discovery Research Institute, Auckland University of Technology, Nowa Zelandia

e PATH Modeling and Evaluation Group (MEG), California Department of Transportation (Caltrans) and University of
California, USA

e L.A.AS -C.N.R.S, "Laboratoire d'Analyse et d'Architecture des Systemes", Laboratory of Automation and Robotics
(LAAR) of the University of Patras, Grecja

e Information Science, Department of Computer and Information Sciences of the University of Strathclyde, in Glasgow,
Wielka Brytania

e School of Mathematical and Physical Sciences, Murdoch University, Zachodnia Australia

e Department of Computing, Imperial College, London, Wielka Brytania

e Departamento de Informatica, Inteligencia Artificial y Electronica, Facultad de Informatica, Universidad de Murcia,
Hiszpania

e MTA-SZTAKI, Computer and Automation Research Institute of the Hungarian Academy of Sciences, Wegry

e  The Research Group Data Bionics, Department of Mathematics and Computer Science, Philipps-University Marburg,
Niemcy

e  University of Sunderland, Hybrid Intelligent Systems Research Group, http://www.his.sunderland.ac.uk/, Wielka

Brytania
e IHE Delft i STOWA (Sticht ing Toege- past Onderzoek Waterbeheer), http://www.stowa-nn.ihe.nl/FrameSet.htm Use

of Artificial Neural Networks and Fuzzy Logic for Integrated Water Management, Holandia
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9.2 Wybrane konferencje dotyczace systemow hybrydowych

e [PMU, 9th International Conference on Information Processing and Management of Uncertainty in Knowledge-Based
Systems July, 1-5, 2002, Annecy — France, http://www.univ-savoie. fr/ipmu2002

e  6th International Workshop, Fuzzy-Neuro Systems '99, German Society of Computer Science GI (Gesellschaft fiir
Informatik e. V.) and Universitit Leipzig, March 18 - 19, 1999

e AAAI 1999 Spring Symposium. Hybrid Systems and Al:. Modeling, Analysis and Control of Discrete + Continuous
Systems. March 22-24, 1999. Stanford University, California; Uwagi: tematem sympozjum bylo symulacyjne
modelowanie hybrydowe (integrujace podejscie systemodynamiczne i dyskretne)

e 13th European Simulation Multiconference, Warsaw, Poland, June 1-4, 1999, Track A6. Decision Processes in
Management

e  World Automation Congress 2004, SEVILLE, Spain, Dates: June 28 - July 1, 2004

e International Conference on Computational Intelligence for Modelling, Control and Automation, 12-14 July 2004 Gold
Coast, Australia

e HIS 01, International Workshop on Hybrid Intelligent Systems, Adelaide, Australia, 2001

e EUNITE 2001: European Symposium on Intelligent Technologies, Hybrid Systems

e and their implementation on Smart Adaptive Systems, 13 - 14 December 2001, Tenerife, Spain

e EUFIT - The European Congress on Intelligent Techniques and Soft Computing annually organized by ELITE
Foundation (European Laboratory for Intelligent Techniques Engineering), 1994 - 1999

e  Wybrane ksiazki omawiajace systemy hybrydowe:

e Intelligent Hybrid Systems, By Suran Goonatilake, Sukhdev Khebbal John Wiley & Son Ltd, 1995

e  Wermter and R. Sun, (eds.) Hybrid Neural Systems. Springer-Verlag, Heidelberg. 2000

e Decision Support Systems & Intelligent Systems, By Efraim Turban, Jay E. Aronson, Prentice Hall November 2000

e Intelligent Hybrid Systems: Fuzzy Logic, Neural Networks, & Genetic Algorithms, By Da Ruan, Da Ruan, Kluwer
Academic Publishers 1997

e Fuzzy Logic and Expert Systems Applications, by Cornelius T. Leondes (Editor), Academic Press; 1st edition (January
15, 1998)

e Hybrid Intelligent System Applications, By Jay Liebowitz, Cognizant Communication Corp 1996
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9.3 Woybrana literatura poruszajaca zagadnienie hybrydowosci

e Larry R. Medsker, Hybrid Intelligent Systems, Kluwer Academic Publishers 1995

e Ajith Abraham, Mario Koeppen, Hybrid Information Systems, Physica Verlag 2002

e Abraham Kandel, Gideon Langholz, Hybrid Architectures for Intelligent Systems, CRC Press 1992

e Suran Goonatilake, Sukhdev Khebbal, Intelligent Hybrid Systems, John Wiley & Sons Ltd 1995

e Yan-Qing Zhang, Abraham Kandel, Compensatory Genetic Fuzzy Neural Networks & Their
Applications, World Scientific Pub Co. 1998

e Frank Hoffmann, Can Isik, Volker Zacharias, Takeshi Furuhashi, Learning & Adaptation in Fuzzy
Control, John Wiley & Sons 2002

e Peter Jackson, Introduction to Expert Systems, Addison Wesley 1990

e Kurt Fedra, E. Weigkricht, A hybrid approach to information and decision support systems:
Hazardous substances and industrial risk management, Laxenburg, Pergamon Books Ltd. 1987

e Suran Goonatilake, Philip Treleaven, Intelligent Systems for Finance & Business, John Wiley &
Sons 1995

e Jerzy Kisielnicki, Henryk Sroka, Systemy informacyjne biznesu. Informatyka dla zarzadzania.
Metody projektowania i wdrazania systemoéw, PLACET, Warszawa 1999

e Boris Kovalerchuk and Evgenii Vityaev, Data Mining in Finance: Advances in Relational and

Hybrid Methods, Kluwer Academic Publishers. 2000

Wykaz materiatdow dostgpnych w sieci internet: http://www.cecs.missouri.edu/~rsun/hybrid-sites.html




9.4 Ewolucja systemu Ekanwin

Data | Program Autorzy Efekty badawcze
1985 | DEF E.Radosinski | Symulator przedsigbiorstwa przemystowego.
1990 ASip Symulator przedsigbiorstwa - spotka skarbu panstwa.
1994 Dostosowanie generowanych sprawozdan finansowych do wymogoéw ustawy o rachunkowosci.
1998 Ek An_ Przekazanie kodu zrodlowego przez E.Radosinskiego. Analiza kodu zrodlowego i studium
XI wykonalnosci translacji ze srodowiska DOS i dotychczasowego, autorskiego interfejsu
uzytkownika w Turbo Pascalu do wymagan srodowiska MS Windows i Borland Delphi.
1999 Implementacja pierwszego dziatajacego prototypu na platformie MS Windows: operacje
VI wejscia-wyjscia, wprowadzanie zmiennych decyzyjnych, interaktywna konfiguracja
eksperymentu, symulacja i wy§wietlanie sprawozdan finansowych.
1999 Artykut - Interface uzytkownika w inteligentnych hybrydowych systemach wspomagania
X = J. Zabawa decyzji. Symulacja systeméw gospodarczych Antatdwka'99, Warszawa 1999, WSPIZ i PWr
2000 E Nowe menu, wielopoziomowe drzewo eksperymentow, przyciski ekranowe.
VI g
2000 M Artykut (z E.Radosinskim): Koncepcja hybrydy inteligentnego systemu wspomagania decyzji z
X symulatorem przedsigbiorstwa przemystowego, Symulacja systeméw gospodarczych
Antatowka2000, Warszawa 2000, WSPIZ i PWr
2001 Pierwsza implementacja hybrydy symulacja-system ekspercki typu shell integracja modutu
I wizualizacji (pierwsza wersja).
2001 Udostepnienie kodu zrodtowego $rodowiska Ekanwin A. Gorskiemu, ktory opracowat na tej
111 podstawie m.in. wlasne hybrydy Ek_ An AG_, Ek An SE, Ek An SE AG . Efektem prac jest
Ek An A. Gorski uzyskanie stopnia doktora w 2004 r. Jest to inna galaz rozwoju Ekanwin
2001 Modularyzacja symulatora — pierwsze procedury optymalizacyjne, jeszcze w wersji
v parametryzowanych procedur w Delphi (kompilowane).
2001 Pierwsza wersja jgzyka planowania eksperymentu LEKS. Wbudowanie architektury tablicowej
VI do systemu eksperckiego. Pierwsze prototypowe procedury optymalizacyjne w jezyku LEKS
2001 Artykul: EKANWIN2001 - Implementacja hybrydy systemu wspomagania decyzji i
X dydaktycznego symulatora przedsigbiorstwa. Symulacja systemow gospodarczych
Antatowka2001 Warszawa 2001, WSPIZ i PWr
2002 Prace implementacyjne. Integracja modutu wizualizacji z systemem eksperckim o architekturze
VI tablicowej. Implementacja modutowej, proceduralnej architektury jgzyka LEKS
2002 Artykut (z E.Radosinskim): Interface uzytkownika w inteligentnych hybrydowych systemach
X wspomagania decyzji, Symulacja systemow gospodarczych Duszniki2002, Wroctaw 2002,
PWr
2003 Prace nad polepszeniem interaktywnosci. Rozbudowa jgzyka planowania eksperymentu
VI
2003 Whbudowanie mozliwosci edycji parametrow eksperymentu takze poza zmiennymi decyzyjnymi
XII wprowadzenie nazw zmiennych do jgzyka LEKS. Uzgodnienie modelu symulacyjnego oraz
generowanych sprawozdan ze znowelizowana ustawa o rachunkowosci (takze w wersji DOS -
g EK AN )
2004 % Implementacja automatycznego instalatora Ekanwina na podstawie srodowiska
111 e, programistycznego InnoSetup (jrsoftware.org). Implementacja automatycznego raportowania
= J. Zabawa czynno$ci analitycznych i operatorskich oraz modutu systemu eksperckiego i sprawozdan
finansowych do plikéow tekstowych.
2004 Opracowanie zestawu procedur optymalizacyjnych w jezyku LEKS: metoda potowienia
VI przedziatu, Hooke’a-Jeevesa, opracowanie techniki wyznaczania hiperpowierzchni progu
rentownosci i jej implementacja opracowanie koncepcji i implementacji algorytmu
genetycznego w jezyku LEKS - wszystko zintegrowane z symulatorem Ekanwin druga wersja
interaktywnego interfejsu uzytkownika: obstuga analizy dynamiki wskaznikéw, wbudowanie
zgrubnej analizy warto$ci wskaznika (bez koniecznosci budowania bazy wiedzy) wbudowanie
mozliwoséci animacji wykresow w zaleznosci od zakresu 1 szybko$ci zmian zmiennych
decyzyjnych (rozszerzenie analizy wrazliwos$ci)
2004 Artykul: Wybrane techniki poszukiwania optymalnych rozwiazan w symulacyjnej analizie
X ekonomicznej przedsigbiorstwa, Symulacja systemow gospodarczych, Wroctaw 2004, PWr
2004 Jezyk LEKS: opracowanie procedur systematycznego przegladu wartosci wskaznikow
XII ekonomicznych w zaleznos$ci od warto$ci macierzy zmiennych decyzyjnych rozszerzenie
interfejsu o pulpit sterujacy umozliwiajacy rownoczesne zmiany wielu komoérek macierzy
zmiennych decyzyjnych
2005 Artykut (z E.Radosinskim) do Badan Operacyjnych i Decyzji (w recenzji)
|
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9.5 Opis symulatora EK_An i przyklady generowanych sprawozdan finansowych

W dydaktycznych symulatorach z rodziny Ek An zamodelowane jest przedsigbiorstwo
przemystowe charakteryzujace si¢ nastgpujacymi cechami:

e Spoélka akcyjna z udziatem Skarbu Panstwa, finansujaca swoja dzialalnos$¢ kapitatami wlasnymi i
obcymi

e Kazdy z trzech wydzialow produkcyjnych o nazwach: Alfa, Beta, Gamma produkuje wyroby
odpowiednio o nazwach: Alfa, Beta, Gamma

e Wyroby wytwarzane sa z trzech rodzajow surowcow: White, Black, Red wykorzystywanych w
réznych proporcjach. Macierz surowcochtonnos$ci okresla niezbedne do wytworzenia danego
wyrobu (jednostkowego) ilosci danego rodzaju surowca, analogicznie wektor pracochlonnosci
okresla czas pracy (liczbg roboczogodzin) niezbgdny do wytworzenia danego rodzaju wyrobu

e Reprodukcja srodkoéw trwatych, ulegajacych dekapitalizacji, realizowana jest przez uruchomienie
inwestycji w $rodki trwate

e Przychody i wydatki przedsigbiorstwa, splaty kredytow, wyptaty dywidend i podatkow itp.
realizowane sa za posrednictwem bankowego rachunku rozliczeniowego

e Istnieje mozliwo$¢ emisji akcji zwyklych oraz zaciagania kredytow dlugoterminowych
(hipotecznych) i krétkoterminowych

e Inwestycje finansowane sg ze srodkéw wiasnych lub kredytu bankowego (inwestycyjnego)

e Przedsigbiorstwo ponosi wydatki na finansowanie $rodkow trwalych w eksploatacji (remonty,
konserwacja)

e Produkcja jest natychmiast sprzedawana, popyt zalezy liniowo od ceny wyrobu

e Zysk dzielony jest na wyptatg dywidendy i powigkszenie kapitaldow przedsigbiorstwa

e Parametry eksperymentu obejmuja m.in.: ceng surowca, pracochtonnos$¢, narzut kosztow ustug,
stopa oprocentowania kredytow, place i narzuty na place, stawk¢ amortyzacyjna, okres splaty
naleznosci 1 zobowiazan, dywidendg skarbu panstwa, stawke podatku dochodowego.

Operator systemu Ek An wprowadza decyzje wypehiajac formularz [Rys. 9-1] dotyczacy
trzyletniego okresu funkcjonowania przedsigbiorstwa. Formularz sklada si¢ z trzech czgsci,
okreslajacych polityke dotyczaca odpowiednio: wytwarzania i sprzedazy, finansowania i podzialu
zysku oraz inwestycji w majatek trwaly. Trzyletni okres decyzyjny i odpowiadajace mu wyniki
dzialalnos$ci przedsigbiorstwa (sprawozdania finansowe) tworza wezel drzewa decyzyjnego. W
drzewie eksperymentow wystgpuje relacja dziedziczenia. Dotyczy ona warunkoéw poczatkowych i
koncowych danego wezla. Warunki koncowe wezta—rodzica sa warunkami poczatkowymi wezta—
potomka. Dwa warianty (wezly) decyzji dotyczace tego samego trzyletniego okresu moga (ale nie

musza) posiada¢ tego samego rodzica. Zawsze jednak posiadaja co najmniej jednego wspolnego
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przodka — tzw. sekwencj¢ inicjujaca D/R 0 odpowiadajaca okresowi poczatkowemu. Dla sekwencji

inicjujacej zablokowano mozliwo$¢ edycji, pozostawiono podglad wartosci zmiennych decyzyjnych.

(= 2 AL aty W,
Drzewn decyzyine lEodpowiedzi] Debugger] T a2k

e e P R e

/' Formularz decyzyjny

| | Zatwierdzenie zestawu - <FZ>  Wyjscie - <F3=
Do edpcii o : :
iezek 8 MumeiDecyzi 5 Mie symulowany  Poprzednik  dir 2
dr Zlecenia na produkcie worobdw [twe, | wyr. / rok]
Ruak: 2010 2011 2M2
Gl #fa (400 400 400
d/r0 Beta 400 (400 400
= dfr1 Gamma |40 400 400
= dir2
db
O d6 b Ceny wyrobdw gotowych [2k. /). wyr ]
Fiok: 2010 2011 2012
D d3 Alfs 250 250 [a50
dird
Beta |40 |340 |340
Gamma 411 411 411
Zamawiznia surawcow [tz | zur / rok]
: = Ruak: 2010 2011 2mz2
Q Podalad/Edycja decyzji - F3 ‘ + Diod \white |4DD |350 |350
o | Black 400 |350 350
Wiyjscie 2 programu
Red (400 |350 350
|Jdzizk dywidendy awulbe) [% zpshu po opodathk owaniul
< 4 201 ElI s 2011 2012
[10 [10 [10
Wakaznik zadluzenia [% wartosci . trwakpch)]
2010 2011 2012
|50 |50 |50
Ermisja Akcji [mln. sztuk]
2010 2011 2012
o 0 L
Inwestycie
2010 2011 202
Fok / Wwwob |projekt #1 projekt #2 projekt #1 projekt #2 projekt #1 projekt #2
Alfa 2 1] 0 2 0 0
Beta 1 0 z 0 0 0
Gamma 1 i 0 i} 0 0
Zatwierdzenie zestawu - <F2> \

Rys. 9-1 Ekanwin - drzewo eksperymentéw oraz formularz zmiennych decyzyjnych

Dla kazdego z wegzlow mozna wyswietli¢ sprawozdania finansowe dotyczace trzyletniego
okresu: bilans, rachunek wynikow, przeptywy pienigzne, koszty itd. Na poziomie fizycznym drzewo
ma posta¢ pliku binarnego zawierajacego hierarchiczno — relacyjna bazg danych. Rekordem bazy
danych jest wezet drzewa decyzyjnego (dane wejsciowe + wyniki).

Na poziomie wezldéw dostgpne sa nastgpujace operacje: przegladanie decyzji, kasowanie,
dodawanie, przeprowadzenie, eksperymentu symulacyjnego. W graficznej (wyswietlanej na ekranie)
formie drzewa eksperymentdw [Rys. 9-1] wezet reprezentowany jest przez ciag znakdw w postaci D
numer wezta (decyzja wprowadzona, bez wykonania eksperymentu) i D/R numer wezta (decyzja
wprowadzona, wykonany eksperyment, dostgpne sprawozdania finansowe). Kazdy wegzel moze
stanowi¢ zrodlo—matryce konkretnych danych (do

skopiowania) podczas przygotowywania
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eksperymentu typu ceteris paribus natomiast wezet typu D/R dodatkowo moze staé si¢ weztem—
rodzicem dla nowych we¢zlow—potomkow.
Ponizej przedstawiono przyktady najwazniejszych sprawozdan finansowych generowanych w

programach z rodziny Ek An_:

ZMIENNE DECYZYJNE

# # # # Dla roku: #
# Zmienna # Przedmiot # Jednostka # #
# decyzyjna # decyzji # miary HHSH AR H AR R R R R R R R
# # # # 2004 # 2005 # 2006 #
# # # # # #
#1. Zlecenia na produkcje # Wyréb ALFA # # 400.0 # 400.0 # 400.0 #
# wyrobow # BETA # 10007 .wyr./rok # 400.0 # 400.0 # 400.0 #
# # GAMMA # # 400.0 #  400.0 #  400.0 #
# # # # # #
#2. Ceny wyrobéw gotowych # Wyréb ALFA # # 250.0 # 250.0 # 250.0 #
# # BETA # z1l/3.wyr. # 340.0 # 340.0 # 340.0 #
# # GAMMA # #  411.0 # 411.0 #  411.0 #
# # # # # #
#3. Harmonogram zakupu # Surowiec WHITE # # 400.0 # 350.0 # 350.0 #
# surowcoéw # BLACK # 1000j.sur./rok # 400.0 # 350.0 # 350.0 #
# # RED # # 400.0 # 350.0 # 350.0 #
# # # # # #
#4. Udziat dywidendy zwyki.# Akcje zwykie # % zysku po opodatk. # 10.0 # 10.0 # 10.0 #
#5. Wskaznik zadiuzenia # Kredyt hipot. # % wart. aktywdw # 50.0 # 50.0 # 50.0 #
#6. Emisja akcji # Akcje zwykle # mln z} # 0.0 # 0.0 # 1.0 #
# # # # # #
#7. Numery uruchamianych # Linia wyrobu ALFA # # # #
# projektéw inwest. # BETA # # # #
# GAMMA # # # #

# # # #

BILANS OKRESOWY
# # Stan na koniec roku: #
# # /mln zt/
# AKTYWA T RN TR TN RN N R TR TR TR TR TR NIRRT

# 2004 # 2005 # 2006 #

#

A.AKTYWA TRWALE
A.II.Rzeczowe aktywa trwale
A.II.l.a,b) Grunty i budynki (brutto)
Grunty i budynki (netto)
A.II.l.c) Urzadzenia techniczne
i maszyny (brutto)
Urzadzenia techniczne
skumulowana dekapitalizacja
A.II.2.S5rodki trwate w budowie
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B.AKTYWA OBROTOWE

B.I.Zapasy

B.I.1l.Materiaty

B.I.2.P6tprodukty i produkty w toku

B.I.3.Produkty gotowe

B.II.Nalezno$ci krétkoterminowe

B.II.2.Nal. od pozostalych jednostek

B.II.2.a) z tytulu dostaw i usiug

B.III.Inwestycje kroétkoterminowe

B.III.1.Krotkoterm. aktywa finans.

B.III.1.c) Srodki pieniezne w kasie
i na rachunkach
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# AKTYWA RAZEM # 254.1 # 254.2 # 256.6 #
# # Stan na koniec roku: #
# # /mln zt/
# PASYWA HEHHHAHHHH SR HH AR HH AR H AR
# 2004 # 2005 # 2006 #
#
A.KAPITAL (FUNDUSZ) WEASNY (I+IV+VI) 193.7 199.2 205.2
A.I.Kapitat (fundusz) podstawowy 171.0 171.0 172.0
A.IV.Kapitat (fundusz) zapasowy 1.8 2.3 2.7
A.VI.Pozostate kapitaly rezerwowe 20.9 26.0 30.5
A.VII.Zysk (strata) netto 6.9 6.1 5.5
B.ZOBOWIAZANIA I REZERWY NA ZOBOWIAZANIA 60.4 55.0 51.4
B.II.Zobowiazania diugoterminowe 43 .4 39.9 36.3
B.II.2.Zobowiazania diugoterminowe 43 .4 39.9 36.3
wobec pozostalych jednostek
. 39.9 36.3
- diugoterminowy kredyt bankowy 43.4 39.9 36.3

(pod hipoteke)

EE T R I I I T

- kredyt na inwestycje 0.0 0.0 0.0
B.III.Zobowiazania krdétkoterminowe 17.0 15.1 15.1
B.III.2.Wobec pozostalych jednostek 17.0 15.1 15.1
B.III.2.a) Kredyty i pozyczki 0.0 0.0 0.0
B.III.2.b) Z tytulu emisji diuznych 0.0 0.0 0.0

papierdw wartos$ciowych
B.III.2.c) Inne zobowiazania finansowe 0.0 0.0 0.0
B.III.2.d) Z tytulu dostaw i usktug, 17.0 15.1 15.1
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#

# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# B.II.2.a) Kredyty i pozyczki #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #

o okresie wymagalnosci do 12 m. #

# PASYWA RAZEM # 254.1 # 254.2 # 256.6 #
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# RACHUNEK ZYSKOW I STRAT (WARIANT KALKULACYJNY) #

# oraz RACHUNEK ZYSKOW/STRAT ZATRZYMANYCH #
# # Na koniec roku: #

# WYSZCZEGOLNIENTIE # /mln zi/

" OO OTOTT OO

# 2004 # 2005 # 2006 #

# # # # #
# A.Przychody netto ze sprzedazy produktdw, # 288.2 # 260.8 # 235.9 #
# towardw i materiatéw # # # #
# A.1.Przychody netto ze sprzedazy # 288.2 # 260.8 # 235.9 #
# produktdéw, towardw i materialdw # # # #
# A.1.I.Przychody netto ze sprzedazy produktdw # 288.2 # 260.8 # 235.9 #
# # # # #
# B.Koszty sprzedanych produktéw, towardw # 210.9 # 190.8 # 172.7 #
# i materiatéw # # # #
# B.I.Koszt wytworzenia sprzedanych produktdw # 210.9 # 190.8 # 172.7 #
# # # # #
# C.zysk(strata) brutto ze sprzedazy (A-B) # 77.3 # 69.9 # 63.3 #
# # # # #
# D.Koszty sprzedazy # 11.5 # 10.4 # 9.4 #
# # # # #
# E.Koszty ogbélnego zarzadu, w tym # 48.8 # 44.1 # 39.9 #
# - koszty wydziatowe # 31.6 # 28.6 # 25.9 #
# - pozostate # 17.2 # 15.5 # 14.0 #
# # # # #
# F.zysk(strata) ze sprzedazy (C-D-E) # 17.1 # 15.4 # 14.0 #
# # # # #
# G.Pozostale przychody operacyjne # 0.0 # 0.0 # 0.0 #
# # # # #
# H.Pozostale koszty operacyjne # 0.0 # 0.0 # 0.0 #
# # # # #
# I.zysk(strata) z dziatalnosci operacyjnej # 17.1 # 15.4 # 14.0 #
# # # # #
# J.Przychody finansowe # 0.0 # 0.0 # 0.0 #
# # # # #
# K.Koszty finansowe # 5.8 # 5.4 # 5.0 #
# K.I.Odsetki # 5.8 # 5.4 # 5.0 #
# # # # #
# L.zysk(strata) z dziatalnosci gospodarczej # 11.2 # 10.0 # 9.0 #
# (I+J-K) # # # #
# # # # #
# M.Wynik zdarzen nadzwyczajnych (M.I-M.II) # 0.0 # 0.0 # 0.0 #
# M.I. Zyski nadzwyczajne # 0.0 # 0.0 # 0.0 #
# M.II. Straty nadzwyczajne # 0.0 # 0.0 # 0.0 #
# # # # #
# N.zysk(strata) brutto (L+/-M) # 11.2 # 10.0 # 9.0 #
# # # # #
# O.Podatek dochodowy # 3.1 # 2.8 # 2.5 #
# # # # #
# P.Pozostale obowiazkowe zmniejszenia zysku # 1.2 # 1.1 # 1.0 #
# (zwiekszenia straty) # # # #
# - dywidenda Skarbu Panstwa # 1.2 # 1.1 # 1.0 #
# # # # #
# R.Zysk(strata) netto (N-O-P), w tym # 6.9 # 6.1 # 5.5 #
# - dywidenda zwykla # 0.7 # 0.6 # 0.6 #
# - zyski zatrzymane # 6.2 # 5.5 # 5.0 #
# - odpis na kapital zapasowy # 0.5 # 0.4 # 0.4 #
# - odpis na kapital rezerwowy # 5.7 # 5.1 # 4.6 #
# # # # #
# # Na koniec roku: #
# RACHUNEK ZYSKOW # /mln zi/ #
# /STRAT ZATRZYMANYCH HEHHH AR HH AR H AR
# # 2004 # 2005 # 2006

# # # # #
# 1. zyski zatrzymane/ # 0.0 # 6.2 # 11.7 #
# straty poniesione: # # # #
# (skum.) 1 Stycznia # # # #
# # # # #
# + Zysk netto/strata # 6.9 # 6.1 # 5.5 #
# w danym roku # # # #
# # # # #
# Razem # 6.9 # 12.3 # 17.2 #
# # # # #
# # # # #
# # # # #
# Minus: Dywidenda zwykla # 0.7 # 0.6 # 0.6 #
# # # # #
# 2. Zyski zatrzymane/ # 6.2 # 11.7 # 16.6 #
# straty poniesione # # # #
# (skum.) 31 Grudnia # # # #




# ZESTAWIENIE ZMIAN W KAPITALEI(( FUNDUSZU WEASNYM

# Stan: #
# /mln zi/ #
WYSZCZEG®G é LNIENTIE HUHHHHHHHHHHHHHHHHH L H BB LY
# 2004 # 2005 # 2006 2

£ o3 3 3 3

un

187.5
0.0

193.7
0.0

199.2
0.0

.Kapital (fundusz) witasny na poczatek okresu (BO)
- korekty bteddw podstawowych

I.a. Kapitat (fundusz) wtasny na poczatek okresu (BO), po korektach 187.5 193.7 199.2

-
o

.1. Kapitat (fundusz) podstawowy na poczatek okresu
I.a.1l.1 Zmiany kapitaiu (funduszu) podstawowego
I.a.l.1l.a) zwiekszenie (z tytuiu)

- wydania udziatéw (emisji akcji)

I.a.1.1.b) zmniejszenie (z tytuiu)

- umorzenia udzialdw (akcji)

I.a.1l.2. Kapitat (fundusz) podstawowy na koniec okresu
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Nalezne wplaty na kapital podstawowy na poczatek okresu
.1. Zmiana naleznych wplat na kapital podstawowy

.1l.a) zwiekszenie

.1.b) zmniejszenie

.2. Nalezne wptaty na kapital podstawowy na koniec okresu
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Udziaty (akcje) wiasne na poczatek okresu
.a) zwiekszenie
.b) zmniejszenie
.1. Udziaty (akcje) witasne na koniec okresu
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Kapitat (fundusz) zapasowy na poczatek okresu

.1. Zmiany kapitaitu (funduszu) zapasowego

I.a.4.1l.a) zwiekszenie (z tytuiu)

- emisji akcji powyzej wartosci nominalnej

- z podzialu zysku (ustawowo)

- z podziatu zysku (ponad wymagana ustawowo minimalna
wartosé)

I.a.4.1.b) zmniejszenie (z tytuiu)

- pokrycia straty

I.a.4.2. Stan kapitaiu (funduszu) zapasowego na koniec okresu
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Kapitat (fundusz) z aktualizacji wyceny na poczatek okresu
.1. Zmiany kapitatu (funduszu) z aktualizacji wyceny
.1l.a) zwiekszenie (z tytulu)
.1.b) zmniejszenie (z tytulu)
- zbycia $rodkéw trwatych
.2. Kapitat (fundusz) z aktualizacji wyceny na koniec okresu
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6. Pozostale kapitaly (fundusze) rezerwowe na poczatek okresu
6.1. zmiany pozostalych kapitaldw (funduszy) rezerwowych
.6.1.a) zwiekszenie (z tytulu)

6.1.b) zmniejszenie (z tytulu)

6.2. Pozostale kapitaly (fundusze) rezerwowe na koniec okresu
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Zysk (strata) z lat ubieglych na poczatek okresu
a.7.1. zZysk z lat ubiegtych na poczatek okresu

- korekty bteddw podstawowych
I.a.7.2. Zysk z lat ubieglych na poczatek okresu, po korektach
I.a.7.2.a) zwiekszenie (z tytuiu)

- podziatu zysku z lat ubiegitych

.b) zmniejszenie (z tytulu)
I.a.7.3. Zysk z lat ubieglych na koniec okresu
Strata z lat ubieglych na poczatek okresu
- korekty bteddéw podstawowych
Strata z lat ubieglych na poczatek okresu, po korektach
I.a.7.5.a) zwiekszenie (z tytuiu)
- przeniesienia straty z lat ubiegiych do pokrycia
I.a.7.5.b) zmniejszenie (z tytuiu)
Strata z lat ubieglych na koniec okresu
Zysk (strata) z lat ubieglych na koniec okresu
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Wynik netto

.a) zysk netto

.b) strata netto
.c) odpisy z zysku
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II. Kapitat (fundusz) witasny na koniec okresu (BZ) 199.2 205.2

III. Kapitat (fundusz) witasny, po uwzglednieniu proponowanego 193.7 205.2

podziatu zysku (pokrycia straty)
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# # Na koniec roku: # # Na koniec roku: #
# # /mln zt/ # # /mln zt/ #
# TRES C: B 0 0 H g0 0 4 0 TRES C: B0 0 040 g0 44

# # 2004 # 2005 # 2006 # # 2004 # 2005 # 2006 #

#

KOSZTY OPERACYJNE:

&)
o
©
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242.5 219.4

w

. AMORTYZACJA:

- wyrdb ALFA

- wyrdb BETA

- wyrdb GAMMA
w tym:

o
w
o

57.0
95.8
89.7

51.6
86.6
81.2

- wydziat ALFA
- wydziat BETA
- wydziat GAMMA
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ZUZYCIE

MATERIAEOW:
- wydzial ALFA
- wydzial BETA
- wydziat GAMMA

=

93.1 84.2 76.2

S

. USRLUGI OBCE: 21.5 19.5 17.6
- wydziat ALFA
- wydziat BETA

- wydzial GAMMA
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2. WYNAGRODZENIA I 143.3 129.6 117.3 # 5. PODATKI I OPEATY 1.6 1.4 1.3
SWIADCZENIA
- wydzial ALFA 22.3 20.1 18.2 # KOSZTY FINANSOWE 5.8 5.4 5.0

- wydzial BETA
- wydziat GAMMA

54.6
30.4
KOSZT wyrobdw 210.9
SPRZEDANYCH
- wyrdb ALFA
- wyrdb BETA 81.2 73.5 66.5
- wyrdb GAMMA 78.1 70.7 64.0

51.6 46.6 42.2
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#
#
#
6.2 #
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

# RACHUNEK PRZEPEYWOW PIENIEZDNYCH (met. bezposr.) #

# # Na koniec roku: #
# # /mln zl/ #
# TRESC B0 0 0 040 0 4

# 2004 # 2005 # 2006 #

#

A.Przeptywy S$rodkow pienieznych -7.8 -6.9 -15.4

z dziatalnosci operacyjnej

291.8
299.6

263.9
270.8

238.8
254.
-15.4

A.I.Wplywy

A.II.Wydatki

A.III.Przeplywy pieniezne netto
z dziatalnosci operacyjnej

N

B.Przeptywy S$rodkéw pienieznych
z dziatalnosci inwestycyjnej

B.I.Wpiywy

B.II.Wydatki

B.II.1.Nabycie wartosci niematerialnych
i prawnych oraz rzeczowych
aktywéw trwatych

B.II.2.Inwestycje w nieruchomosci oraz
wartoéci niematerialne i prawne

B.III.Przeplywy pieniezne netto
z dziatalnosci inwestycyjnej

o]

.Przeptywy $rodkéw pienieznych -10.3 -10.5

z dziatalnosci finansowej

C.I.Wpiywy

C.I.1.Wplywy netto z wydania udzialdw
(emisji akcji) i innych instrumentéw
kapitatowych oraz doptat do kapitaitu

C.I.2.Kredyty i pozyczki

C.II.Wydatki

C.II.2.Dywidendy i inne wyplaty na rzecz
wiadcicieli

C.II.4.Sptaty kredytdw i pozyczek

C.II.7.0dsetki

C.III.Przeptywy pieniezne netto
z dziatalnosci finansowej

D.Przeplywy pieniezne netto, razem

(A.ITI+B.III+C.III

-10.3 -10.5

-18.1 -17.4 -24.4

66.4
48.3

48.3
30.8

F.Srodki pieniezne na poczatek okresu 3

0.8
G.Srodki pieniezne na koniec okresu (F-D) 6.3
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# # Stan na koniec roku: # # Stan na koniec roku: #
# # # # #
# WIELEKOSEGC BI04 0 0 4 0 WIELKOGSGC B0 0 4 0 0 4

# # 2004 # 2005 # 2006 # # 2004 # 2005 # 2006 #
# # # #
#1. Zapas surowcow #2. zZapas wyrobdw gotowych #
[tys.].sur.] [tys.].wyr.]
- surowiec WHITE - wyrdb ALFA
- surowiec BLACK - wyrdb BETA
- surowiec RED - wyrdb GAMMA

188.2 282.9 401.9
401.

401.9

0

R FE R R R 3R 3 3 3
[T
[CC ]
IS
[CRCRT
ENISIS
[CC ]

188.2 282.9

[tys.].pwt.]

- wyrdb ALFA 49.1 44 .4 40.2
- wyrdb BETA 49.1 44 .4 40.2
- wyrdb GAMMA 49.1 44 .4 40.2
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#3. Zapas produkcji w toku
#
#
#
#
#

RACHUNEK ZYSKOW I STRAT (wariant pordwnawczy)

# # Na koniec roku: #
# # /mln zt/ #
# WYSZCZEGOLNIENIE HEHHHHHHHH SR HH AR
# # 2004 # 2005 # 2006 #
#
# A.Przychody netto ze sprzedazy i zrdwnane z nimi,
# w tym:
# A.I.Przychody netto ze sprzedazy produktdw

- produkt ALFA

- produkt BETA

- produkt GAMMA
.II.Zmiana stanu produktéw

(zwiekszenie - wartos$é dodatnia,

zmniejszenie - wartos$¢ ujemna)

285.0 257.9 233.3
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.Koszty dziatalnosci operacyjnej
.I.Amortyzacja produktdw

.II.Zuzycie materiatdéw i energii

.III.Ustugi obce

.IV.Podatki i opitaty

.V.Wynagrodzenia

.VI.Ubezpieczenia spoieczne i inne Swiadczenia

Wwwwwww
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[
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.Zysk(strata) ze sprzedazy (A-B)

o

.Pozostale przychody operacyjne

]

.Pozostale koszty operacyjne

o

.Zysk (strata) z dziatalnosci operacyjnej (C+D-E)

[0}

.Przychody finansowe

Koszty finansowe
I.Odsetki

jasias}

—

.Zysk(strata) z dziatalnosci gospodarczej (F+G-H) 11.2
Wynik zdarzen nadzwyczajnych (J.I-J.II)
I.Zyski nadzwyczajne

II.Straty nadzwyczajne

Soa
o
o

~

Zysk (strata) brutto (I+/-J) 11.2

=]

.Podatek dochodowy

=

.Pozostale obowiazkowe zmniejszenia zysku
(zmniejszenia straty)

=4

.Zysk (strata) netto (K-L-M) 6.9 6.1 5.5
- dywidenda zwykla 0.7 0.6 0.6
- zyski zatrzymane # 6.2 # 5.5 # 5.0
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9.6 Opis jezyka sterowania eksperymentem LEKS

Operacje plikowe
/I * wezytaj plik nazwa_pliku
wczytanie pliku struktury drzewa (nalezy poda¢ rozszerzenie nazwy ,tr1”) oraz (automatycznie) pliku binarnego
(nazwa_pliku.sir). Cigg znakéw identyfikatora nazwa_pliku nie moze mie¢ wiecej niz osiem znakéw. Aktywacja
wczytanego pliku jako drzewa decyzyjnego. Biezacym weztem bedzie wezet D/R 0
Przyktad:

wezytaj plik ,wariantc.tr1” zataduje takze plik ,wariantc.sir”

/I * utworz plik nazwa_pliku.

Utworzenie pliku struktury drzewa (nazwa_pliku.tr1) oraz (automatycznie) pliku binarnego (nazwa_pliku.sir).
Ciag znakéw identyfikatora nazwa_pliku nie moze mie¢ wiecej niz osiem znakéw. Aktywacja utworzonego pliku
jako drzewa decyzyjnego. Biezagcym weziem bedzie wezet D/R 0

Przyktad:
utworz plik ,wariantc.tr1” utworzy takze plik ,wariantc.sir”

Operacje dotyczace struktury drzewa

/I * ustaw wezet numer_wezla

Aktywowanie wezta o unikatowym, jednoznacznym identyfikatorze numer_wezla. Kolejne operacje dotyczace
danych reprezentowanych przez wezet-sekwencje decyzyjng (wartosci zmiennych decyzyjnych, wyniki
symulacji) beda dotyczy¢ tego wezta. Numer wezta widoczny jest na schematycznym rysunku biezacego
drzewa decyzyjnego

Przyktad:

ustaw wezet lewy ,lewy” jest identyfikatorem uprzednio zadeklarowanej zmiennej numerycznej; jesli w
drzewie nie ma wezia ktdrego identyfikator jest rowny wartosci zmiennej reprezentowanej przez identyfikator to
aktywny wezet nie ulega zmianie.

ustaw wezet X3 aktywuje wezet o identyfikatorze rownym wartosci zmiennej ,X3” (wewnetrzna reprezentacja
zmiennych). Reszta uwag jw. Ten sposéb nie jest zalecany.

ustaw wezet 3 aktywuje wezet o identyfikatorze ,3”. Reszta uwag jw.

/I * kasuj wezet numer_wezla

Usuwanie wezta o unikatowym, jednoznacznym identyfikatorze numer_wezla. Numer wezta widoczny jest na
schematycznym rysunku biezgcego drzewa decyzyjnego. Nie powinno sie kasowac aktywnego wezta oraz
wezta posiadajgcego potomkéw.

Przyktady:

kasuj wezet lewy ,Jewy” jest identyfikatorem uprzednio zadeklarowanej zmiennej numerycznej; jesli w
drzewie nie ma wezia ktorego identyfikator jest rowny wartosci zmiennej reprezentowanej przez identyfikator to
aktywny wezet nie ulega zmianie.

kasuj wezet X3 usuwa wezet o identyfikatorze rownym wartosci zmiennej ,X3” (wewnetrzna reprezentacja
zmiennych). Reszta uwag jw. Ten sposéb nie jest zalecany.

kasuj wezet 3 usuwa wezet o identyfikatorze ,3”. Reszta uwag jw.

/I * odczyt wezet zmienna
Ustalenie identyfikatora aktywnego wezla i przechowanie tej informacji w zmiennej

Przyktady:
odczyt wezet lewy lewy” jest identyfikatorem uprzednio zadeklarowanej zmiennej numerycznej.
odczyt wezet X3 wczytuje identyfikator aktywnego wezta do zmiennej ,X3” (wewnetrzna reprezentacja
zmiennych).

/I * odczyt ojciec zmienna
Ustalenie identyfikatora przodka (rodzica) aktywnego wezta i przechowanie tej informacji w zmiennej
Przyktady:

ojciec wezet lewy ,lewy” jest identyfikatorem uprzednio zadeklarowanej zmiennej numeryczne;j.
ojciec wezet X3 wczytuje identyfikator rodzica aktywnego wezta do zmiennej ,X3” (wewnetrzna
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reprezentacja zmiennych). Ten sposoéb nie jest zalecany.

/I * dodaj wezet numer_wezla_ojca,numer_wezla_kopiowanego,numer_dodanego_wezta

Dodanie nowego wezta do drzewa. Przodkiem nowego wezla jest wezet o identyfikatorze réwnym wartosci
zmiennej ,numer_wezla_ojca” a parametry nowego wezta pochodzg szablonu wzorcowego wartosci wezta o
identyfikatorze réwnym wartosci zmiennej ,numer_wezla_kopiowanego”. Nowemu weztowi przydzielony
zostanie nowy identyfikator (numer) ktérego wartosc zostanie zapisana w zmiennej ,numer_dodanego_wezta”.
Dwa pierwsze parametry procedury moga by¢ zaréwo identyfikatorai zmiennych jak i statymi wartosciami
liczbowymi natomiast trzeci parametr musi by¢ identyfikatorem zmienne;j.

Przyktady:

dodaj wezet 0, 4, nowosc Dodanie nowego wezta; rodzicem bedzie wezet 0, weztem — szablonem bedzie
wezet nr 4. Po dodaniu nowego wezta jego identyfikator bedzie zapisany w zmiennej ,nowosc”

dodaj wezet aa, bb, nowosc Dodanie nowego wezta; rodzicem bedzie wezet o identyfikatorze rownym
wartosci zmiennej ,aa”, weztem — szablonem bedzie wezet o identyfikatorze rownym wartosci zmiennej ,bb”. Po
dodaniu nowego wezia jego identyfikator bedzie zapisany w zmiennej ,nowosc”.

dodaj wezet X1, X3, X2 Dodanie nowego wezta; rodzicem bedzie wezet o identyfikatorze réwnym wartosci
zmiennej ,X1” (wewnetrzna reprezentacja), weztem — szablonem bedzie wezet o identyfikatorze rownym
wartosci zmiennegj ,X3” (wewnetrzna reprezentacja). Po dodaniu nowego wezta jego identyfikator bedzie
zapisany w zmiennej ,X2” (wewnetrzna reprezentacja). Ten sposob nie jest zalecany.

/I * symuluj wezet numer_wezla
Uruchamia proces obliczen (symulacje) okreslonego wezta-sekwencji — dzieki ktorym dostepna bedzie
informacja o wynikach finansowych oraz wezet bedzie mégt by¢ weztem bazowym (przodkiem, rodzicem)

Przyktady:
symuluj wezet lewy Jewy” jest identyfikatorem uprzednio zadeklarowanej zmiennej numerycznej;
symuluj wezet X3 uruchamia obliczenia dla wezta o identyfikatorze réwnym wartosci zmiennej ,X3”
(wewnetrzna reprezentacja zmiennych). Reszta uwag jw. Ten sposoéb nie jest zalecany.
symuluj wezet 3 uruchamia obliczenia dla wezta o identyfikatorze ,3”. Reszta uwag jw.

Operacje dotyczgce ustawienia parametréw poszczegblnych weztéw

/I * zmiana zlecenia alfa|betajgamma rok1|rok2|rok3 wartosc

/I * zmiana cena alfa|betal]gamma rok1|rok2|rok3 wartosc

/I * zmiana zamdwienia surowcow white|black|red rok1|rok2|rok3 wartosc

/I * zmiana dywidenda rok1|rok2|rok3 wartosc

/I * zmiana zadtuzenie rok1|rok2|rok3 wartosc

/I * zmiana emisja akcji rok1|rok2|rok3 wartosc

/I * zmiana inwestycje alfa|beta|gamma rok1|rok2|rok3 projekt1|projekt2 wartosc

Operacje zmieniajgce wartosci macierzy zmiennych decyzyjnych z domysinych na definiowane przez
uzytkownika. Wartos¢ ktéra powinna znalez¢ sie w odpowiedniej komérce macierzy przechowywana jest w
zmiennej o identyfikatorze ,wartosc”

Przyktady:

Zmiana zlecenia alfa rok3 lewy Nadanie zleceniom produkcyjnym dla linii produkcyjnej Alfa w trzecim
roku sekwencji wartosci przechowywanej w zmiennej o identyfikatorze ,lewy”

Zmiana zlecenia alfa rok3 X4 Nadanie zleceniom produkcyjnym dla linii produkcyjnej Alfa w trzecim roku
sekwenciji wartosci przechowywanej w zmiennej o identyfikatorze ,X4” (reprezentacja wewnetrzna. Sposob nie
jest zalecany.

zmiana inwestycje beta rok3 projekt2 4 Uruchomienie inwestycji typu ,4” na linii produkcyjnej Beta w
drugim roku sekwencji. Uwaga: w kazdym roku na danej linii mozna uruchomié dwie inwestycje: tu uruchomiono
drugq (projekt2).

Operacje dotyczace ustawienia parametrow dziatania interpretera oraz przebiegu programu
/I * run
Flaga wytgczajgca prace krokowg i umozliwiajgca wykonywanie programu z petng szybkoscig. Wytacza

dziatanie przycisku ekranowego ,Nastepne polecenia”. Domysinie wytgczona

Przyktady:
run
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// * call nazwa_pliku_z_rozkazami.roz
Przekazuje sterowanie plikowi tekstowemu ,nazwa_pliku_z_rozkazami.roz”. Po zakonhczeniu podprogramu
sterowanie ponownie obejmuje program gtéwny (o0 wyzszym poziomie).

Przyktady:
call optymalizacja_alfa.roz wywotuje podprogram zawarty w pliku ,optymalizacja_alfa.roz”

// * call nazwa_pliku_z_rozkazami.roz nazwa_zmiennej_1, warto$¢1, nazwa_zmiennej_2, warto$¢2

Przekazuje sterowanie plikowi tekstowemu ,nazwa_pliku_z_rozkazami.roz” przy czym zmiennej o
identyfikatorze ,nazwa_zmiennej_1” nadawana jest warto$¢ rowna ,warto$¢1” oraz zmiennej o identyfikatorze
,nazwa_zmiennej_2” nadawana jest warto$¢ réwna ,warto$¢2”. Umozliwia to realizacje przekazywania warto$ci
parametrow miedzy procedurami. Po zakoriczeniu podprogramu sterowanie ponownie obejmuje program
gtowny (o wyzszym poziomie).

Przyktady:
call optymalizacja_alfa.roz pocz,10, kon, 20 wywotuje podprogram zawarty w pliku ,optymalizacja_alfa.roz”
oraz zmienna ,pocz” ma wartos¢ 10 i zmienna ,kon” ma wartos¢ 20

/I * show
Flaga wigczajgca okno podgladu wykonywania programu i wartosci pierwszych dwudziestu zmiennych.
Domys$lnie wigczona. Poréwnaj z hide

Przyktady:
show

/I * hide
Flaga wytaczajgca okno podgladu wykonywania programu i wartosci pierwszych dwudziestu zmiennych.
Domys$lnie wytgczona. Poréwnaj z show

Przyktady:
hide
/I * raport
Flaga wigczajgca raportowanie do pliku tekstowego. Wspoétdziata z instrukcjg ,zanotuj nazwa_zmiennej”, tzn. ze
aby instrukcja ,zanotuj” dziatata wpierw musi zosta¢ wigczona flaga ,raport”

Przyktady:
raport

/I * stop
Instrukcja kohczaca wykonywanie programu bez zamkniecia okna podgladu wykonywania programu.

Przyktady:
stop

/I * stop all
Instrukcja kohczaca wykonywanie programu oraz zamykajaca okno podgladu wykonywania programu.

Przyktady:
stop all

/I * rem
Instrukcja ktérag mozna wykorzysta¢ w celu zapisania komentarzy. Wszystkie znaki po stowie kluczowym ,rem”
az do konhca wiersza nie sg interpretowane

/I * pauza
Instrukcja pusta. Przydatna w przypadku pracy krokowe;.

Przyktad:
pauza

Operacje we-wy klawiatura-ekran
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/I * pokaz Xnumer_zmiennej
Instrukcja umozliwia wyswietlenie wartosci danej zmiennej w specjalnym okienku

Przyktady:

pokaz lewy wyswietlenie wartosci zmiennej ,Jewy” w okienku

pokaz X20 wyswietlenie wartosci zmiennej ,X20” (reprezentacja wewnetrzna) w okienku. Sposob
niezalecany

/I * zapytaj nazwa_zmiennej
Instrukcja umozliwia nadanie zmiennej o nazwie ,nazwa_zmiennej” wartosci liczbowej

Przyktady:
zapytaj lewy  Nadanie zmiennej ,lewy” wartosci wprowadzonej z klawiatury
zapytaj X3 Nadanie zmiennej ,X3” (wewnetrzna reprezentacja) wartosci wprowadzonej z klawiatury.

Sposob niezalecany.

/I * zanotuj nazwa_zmiennej

Instrukcja wyprowadzania wartosci liczbowej zmiennej o nazwie ,nazwa_zmiennej” do pliku tekstowego. Aby
zadziatata nalezy wywotac instrukcje ,raport”. Nazwa otwartego pliku tekstowego pochodzi od nazwy gtéwnego
(podstawowego) pliku z programem w jezyku LEKS (*.roz)

Przyktad:

zanotuj lewy zapisanie wartosci zmiennej ,lewy” do pliku tekstowego.

zanotuj X4 zapisanie wartosci zmiennej ,X4” (reprezentacja wewnetrzna) do pliku tekstowego. Sposob
niezalecany.

/I * message ciag znakow
Instrukcja umozliwiajgca wyswietlenie na goérnej belce okna podgladu komunikatu stownego.
Przyktad:

message napis na belce; wyswietla tekst ,napis na belce”

Operacje arytmetyczne na zmiennych i liczbach

/I * deklaracja nazwa_zmiennej

Instrukcja, zwykle umieszczana na poczatku programu stuzy interpretowaniu okreslonego ciggu znakéw
,-nazwa_zmiennej” jako identyfikatora zmiennej przechowujacej wartosci liczbowe. Wewnetrzna reprezentacja
zmiennych dotyczy identyfikatoréw X1, X2, itd. ktére sg zajmowane przez kolejno deklarowane zmienne.
Bezposrednio po zadeklarowaniu warto$¢ zmiennej jest rowna odpowiedniej wartosci reprezentacji
wewnetrzne;.

Przyktady:
deklaracja lewy deklaruje cigg znakdéw ,lewy” jako zmienng

/I * przypisz zmienna_docelowa, zmienna_zrodlowa
Instrukcja kopiowania wartosci zmiennej o identyfikatorze ,zmienna_zrodlowa” do zmiennej o identyfikatorze
,Zmienna_docelowa”. Odpowiednik instrukcji przypisania w Pascalu: cel:=zrodlo;

Przyktady:
przypisz lewy, 2 nadanie zmiennej ,Jewy” wartosci 2
przypisz lewy, prawy nadanie zmiennej ,lewy” wartosci reprezentowanej przez zmienng ,prawy”
przypisz X1, X2 nadanie zmiennej ,X1” wartosci reprezentowanej przez zmienng ,X2”. Nie jest zalecane

/I * zmienna_docelowa ,zmienna_zrodlowa_pierwsza , zmienna_zrodlowa_druga

/I | zmienna_docelowa ,zmienna_zrodlowa_pierwsza , zmienna_zrodlowa_druga

/I + zmienna_docelowa ,zmienna_zrodlowa_pierwsza , zmienna_zrodlowa_druga

/I - zmienna_docelowa ,zmienna_zrodlowa_pierwsza , zmienna_zrodlowa_druga

Podstawowe dziatania arytmetyczne. Wynik operacji na drugim i trzecim parametrze zapisywany jest w
zmiennej podanej na pierwszej pozycji. Drugim i trzecim argumentem moga by¢ wartosci liczbowe

Przyktady:
* cel, 2, 3 wartos¢ zmiennej ,cel” bedzie réwna 6
/ cel, parA, parB warto$¢ zmiennej ,cel” bedzie réwna ilorazowi parA i parB
+ cel, parA, 3 wartos¢ zmiennej ,cel” bedzie rowna wartosci zmiennej parA powiekszonej o 3
- cel, 3, parB wartos¢ zmiennej ,cel” bedzie réwna réznicy liczby 3 i wartosci zmiennej parB

9-15



+ X10, 1, X10 wartos¢ zmiennej ,X10” (reprezentacja wewnetrzna) bedzie réwna sumie poprzedniej wartosci
zmiennej ,X10” powiekszonej o 1. Sposdb nie jest zalecany.

/I * clear /I przypisanie wszystkim zmiennym x?? wartosci zero
Instrukcja przypisujaca wszystkim zmiennym (zadeklarowanym i takze przed deklaracjg) wartos¢ zero

Przyktady:
clear

/I * In zmienna_docelowa, zmienna
Instrukcja umozliwiajgca przypisanie zmiennej o identyfikatorze ,zmienna_docelowa” wartosci logarytmu
naturalnego zmiennej o identyfikatorze ,zmienna”

Przyktady:

Incel, 2 logarytm naturalny liczby 2 zapisywany jest w zmiennej ,cel”

In cel, ww  logarytm naturalny zmiennej o identyfikatorze ,ww” zapisywany jest w zmiennej ,cel”

In X1, X2  logarytm naturalny zmiennej o identyfikatorze ,X2” zapisywany jest w zmiennej ,X1”. Sposob
nie jest zalecany

/I * exp zmienna_docelowa, zmienna
Instrukcja umozliwiajgca przypisanie zmiennej o identyfikatorze ,zmienna_docelowa” wartosci potegi o
podstawie e zmiennej o identyfikatorze ,zmienna”

Przyktady:

exp cel, 2 potega o podstawie e liczby 2 zapisywana jest w zmiennej ,cel”

exp cel, ww potega o podstawie e zmiennej o identyfikatorze ,ww” zapisywana jest w zmiennej ,cel”

exp X1, X2 potega o podstawie e zmiennej o identyfikatorze ,X2” zapisywana jest w zmiennej ,X1”. Sposéb
nie jest zalecany.

/I * losuj nazwa_zmiennej
Instrukcja generujaca liczbe pseudolosowa z przedziatu (0,1) o rozkladzie réwnomiernym rzeczywistym

Przyktad:

losuj lewy zmiennej ,lewy” przypisana zostanie wartosc¢ liczby pseudolosowej z przedziatu (0,1)

losuj X4 zmiennej ,X4” przypisana zostanie wartosc liczby pseudolosowej z przedziatu (0,1). Sposob nie jest
zalecany

Ztozone instrukcje programowe — warunki i petle

/I * while...endwhile

Petla typu while, tzn. wykonywana wtedy gdy warunek testowany jest spetniony. W programie gtdwnym mozliwe
jest dziesieciokrotne zagniezdzanie petli.

Przyktady:
przypisz lewy, 1
while < lewy, 4
+ lewy, lewy, 1
endwhile
PowyZzsza konstrukcja zostanie wykonana 2 razy a w jej wyniku wartos¢ zmiennej ,lewy” bedzie wynosic 4.
przypisz lewy, 1
while <= lewy, 4
+ lewy, lewy, 1
endwhile

PowyzZsza konstrukcja zostanie wykonana 3 razy a w jej wyniku wartosé zmiennej ,Jewy” bedzie wynosié¢ 5

przypisz lewy, 1
while <|> lewy, 2, 5
+ lewy, lewy, 1
endwhile
Powyzsza konstrukcja nie zostanie wykonana gdyz 1 jest mniejsze niz 2 (zastosowano operator ,nalezy” a w jej
wyniku warto$¢ zmiennej ,lewy” bedzie wynosi¢ 1

przypisz lewy, 1
while equal _ lewy, 1
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+ lewy, lewy, 1
endwhile
PowyzZsza konstrukcja zostanie wykonana jeden raz a w jej wyniku warto$¢ zmiennej ,lewy” bedzie wynosic 2

Wykaz operatorow:
<, >, <>, =, <>, <=5, >
less , greater_, notequal, equal _, nalezy , less_eq_, great_eq

/I *if else endif
Instrukcja warunkowa. Czes¢ do else wykonywana jest gdy warunek jest spetniony a miedzy else i endif gdy nie
jest spetniony. W programie gtéwnym mozliwe jest dziesieciokrotne zagniezdzanie instrukciji.

Przyktady:

przypisz lewy, 3
przypisz srodek, 2
if > lewy, srodek
przypisz prawy, 1
else
przypisz prawy, 0
endif
Zmiennej o identyfikatorze ,prawy” zostanie przypisana wartosc 1.
/I *if endif
Instrukcja warunkowa. Czes¢ do endif wykonywana jest gdy warunek jest spetniony. W programie gtéwnym
mozliwe jest dziesieciokrotne zagniezdzanie instrukgcji.

Przyktady:

przypisz lewy, 3
przypisz srodek, 2
przypisz prawy, 0
if > lewy, srodek
przypisz prawy, 1
endif
Zmiennej o identyfikatorze ,prawy” zostanie przypisana wartosc 1.

Operacje odczytywania wartosci pozycji sprawozdan finansowych
Zastosowano lokalizacje pozycji sprawozdania w konwencji: numer_wiersza (od 1 wzwyz), strona (od 1 wzwyz),
rok (od 1 do 3)

/I * odczyt rachunek wynikéw numer_wiersza,strona,rok, nazwa_zmienne;j

Instrukcja stuzgca do odczytania wartosci dowolnej pozycji sprawozdania ,rachunek wynikéw”. Wspotrzedne
danej pozycji (a wlasciwie szablon sktadni kompletnej instrukcji) najwygodniej odczyta¢ za pomoca kreatora
definicji wskaznikéw dostepnego w menu DSS.

Przyktad:

odczyt rachunek wynikéw 2, 1, 3, amort odczyt amortyzacji w kosztach operacyjnych w trzecim roku sekwencji i
przypisanie ich wartosci do zmiennej ,amort”

/I * odczyt bilans numer_wiersza,strona,rok, nazwa_zmiennej
Instrukcja stuzaca do odczytania wartosci dowolnej pozycji sprawozdania ,bilans”. Wspétrzedne danej pozycji (a
wilasciwie szablon sktadni kompletnej instrukcji) najwygodniej odczyta¢ za pomoca kreatora definicji wskaznikéw
dostepnego w menu DSS.
Przyktad:

odczyt bilans 14, 2, 3, suma_bilansowa odczyt sumy bilansowej (sumy aktywow) i w trzecim roku
sekwenciji i przypisanie ich warto$ci do zmiennej ,suma_bilansowa”

/I * odczyt zmienne decyzyjne  numer_wiersza,rok, nazwa_zmiennej

Instrukcja stuzgca do odczytania wartosci dowolnej zmiennej decyzyjnej. Wspétrzedne danej pozyciji (a
wilasciwie szablon sktadni kompletnej instrukcji) najwygodniej odczyta¢ za pomoca kreatora definicji wskaznikéw
dostepnego w menu DSS.

Przyktad:
odczyt zmienne decyzyjne 8, 3, surowiecRed odczyt zmiennej decyzyjnej ,zakup surowca Red w
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trzecim roku sekwencji i przypisanie jej warto$ci do zmiennej ,surowiecRed”

/I * odczyt produkcja numer_wiersza,rok,nazwa_zmiennej

Instrukcja stuzaca do odczytania wartosci dowolnej pozycji sprawozdania ,produkcja”. Wspotrzedne danej
pozycji (a wiasciwie szablon sktadni kompletnej instrukcji) najwygodniej odczyta¢ za pomoca kreatora definic;ji
wskaznikow dostepnego w menu DSS.

Przyktad:
odczyt produkcja 1,2, produkcjaAlfarok2

/I * odczyt rachunek wynikéw 8, 1, nrroku, Xnr
Instrukcja stuzgca do odczytania wartosci dowolnej pozycji sprawozdania ,rachunek wynikéw”. Wspotrzedne
danej pozycji (a wlasciwie szablon sktadni kompletnej instrukcji) najwygodniej odczyta¢ za pomoca kreatora
definicji wskaznikéw dostepnego w menu DSS.

Przyktad:
odczyt rachunek wynikoéw 1, 1, 3, koszty operacyjne_ogolem dotyczy trzeciego roku

/I * odczyt zapasy 6, nrroku, Xnr

Instrukcja stuzaca do odczytania wartosci dowolnej pozycji sprawozdania ,zapasy”. Wspétrzedne danej pozyciji
(a wtasciwie szablon skfadni kompletnej instrukcji) najwygodniej odczyta¢ za pomoca kreatora definicji
wskaznikow dostepnego w menu DSS.

Przyktad:
odczyt zapasy 3, 1, zapas_surowca_red dotyczy pierwszego roku

/I * odczyt koszty 1, nrroku, Xnr

Instrukcja stuzaca do odczytania wartosci dowolnej pozycji sprawozdania ,koszty”. Wspotrzedne danej pozycji
(a wtasciwie szablon skfadni kompletnej instrukcji) najwygodniej odczyta¢ za pomoca kreatora definicji
wskaznikow dostepnego w menu DSS.

Przyktad:
odczyt koszty 8, 3, wydzial gamma_zuzycie materialow dotyczy trzeciego roku

/I * odczyt cash flow 1, nrroku, Xnr

Instrukcja stuzaca do odczytania wartosci dowolnej pozycji sprawozdania ,,ptynnos¢ finansowa
przedsiebiorstwa”. Wspoétrzedne danej pozycji (a wtasciwie szablon sktadni kompletnej instrukgcji) najwygodniej
odczyta¢ za pomoca kreatora definicji wskaznikow dostepnego w menu DSS.

Przyktad:
odczyt cash flow 3,1,przychody_pieniezne_z_dzialalnosci_operacyjnej dotyczy pierwszego roku

/I * odczyt wskazniki rentownosci 1, nrroku, nazwa_zmienne;j

Instrukcja stuzaca do odczytania wartosci dowolnej pozycji sprawozdania ,wskaZzniki rentownosci”. Brak
wsparcia przez kreator definicji wskaznikow dostepnego w menu DSS. Prosze zapoznac sie ze strukturg
sprawozdania.

/I * odczyt wskazniki ptynnosci 1, nrroku, nazwa_zmiennej
Instrukcja stuzaca do odczytania wartosci dowolnej pozycji sprawozdania ,wskaZzniki ptynnosci”. Brak wsparcia
przez kreator definicji wskaznikoéw dostepnego w menu DSS. Prosze zapoznac sie ze strukturg sprawozdania.

/I * odczyt wskazniki zadtuzenia 1, nrroku, nazwa_zmiennej
Instrukcja stuzaca do odczytania wartosci dowolnej pozycji sprawozdania ,wskaZzniki zadtuzenia”. Brak wsparcia
przez kreator definicji wskaznikéw dostepnego w menu DSS. Prosze zapoznac sie ze strukturg sprawozdania.

/I * odczyt wskazniki obrotowosci 1, nrroku, nazwa_zmienne;j

Instrukcja stuzaca do odczytania wartosci dowolnej pozycji sprawozdania ,wskazniki obrotowosci”. Brak
wsparcia przez kreator definicji wskaznikow dostepnego w menu DSS. Prosze zapoznac sie ze strukturg
sprawozdania.

/I * odczyt wynik syntetyczny  numer_wiersza,numer_kolumny, nazwa_zmiennej

Instrukcja stuzaca do odczytania wartosci dowolnej pozycji sprawozdania ,wynik syntetyczny”. Brak wsparcia
przez kreator definicji wskaznikoéw dostepnego w menu DSS. Prosze zapoznac sie ze strukturg sprawozdania.
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