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Rozdziat 3
Modele matematyczne w systemach
komputerowych



MODELOWANIE JAKO PODSTAWA TWORZENIA
SYSTEMOW INFORMACYJNYCH

Jacek Unold
Wydziat Zarzqdzania i Informatyki,
Katedra Inzynierii Systemow Informatycznych Zarzqdzania, Wroctaw

Modelowanie jest podstawowym elementem tworzenia systemu infor-
macyjnego. W praktyce przyjmuje sig¢ stosowanie wielu rézinych
rodzajow modeli, ktore mozna zaliczyé do jednej z dwdch zasadnic-
zych metod formalizacji opisu: preskryptywnej (odgornej) i desk-
ryptywnej (oddolnej). Uznanie wielowymiarowosci opisywanej rzec-
zywistosci prowadzi w praktyce do stosowania koncepcji modelu wie-
lokryterialnego.

1. Wstep

Rozpoczecie w potowie lat osiemdziesiatych rewolucji informacyjnej
zbieglo sie w Polsce z procesem transformacji systemowej. Dynamiczny
rozw0j technologii informatycznej sprawit, ze jednym z istotniejszych pro-
blemdéw zarzadzania staly si¢ sposoby ciaglego dostosowywania si¢ przed-
sigbiorstw do zmiennych warunkow otoczenia. Szczegdlne znaczenie w tym
procesie zajmuje zagadnienie tworzenia 1 eksploatacji systemu informacyj-
nego zarzadzania dang organizacja. Proces ten musi by¢ poprzedzony iden-
tyfikacja i analiza systemu, w czym przydatna staje si¢ konstrukcja odpo-
wiedniego modelu.

Celem niniejszego artykulu jest ukazanie modelowania jako podstawy
tworzenia, eksploatacji i ewentualnego doskonalenia systemu informacyjne-
go zarzadzania oraz przeglad podstawowych metod modelowania.

2. Istota i cele modelowania systeméw informacyjnych

Pojecie model ma bardzo szeroki zakres znaczeniowy. Modelem w lo-
gice matematycznej jest konkretna interpretacja podstawowych poje¢ for-
malnego jezyka, polegajaca na okresleniu jakiejkolwiek rzeczy, relacji lub
operacji, ktore uprawomocniaja zbidr A stwierdzeniami tego jezyka (Baze-
wicz, 1993). Modelem moze by¢ zbidr powiazan w teorii prostych relacji,
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np. model cen, model rent. Tutaj przyjmuje si¢, ze modelem jest hipotetycz-
na konstrukcja myslowa bedaca uproszczonym obrazem badanego frag-
mentu rzeczywistosci (Hall, Mosevich, 1988). Bedac kategorig abstrakcyjna,
model pozwala, przy pominigciu zbednych szczegdtéw, na uwypuklenie
najistotniejszych cech badanego obszaru i shuzy jako:

- narz¢dzie rozumienia rzeczywistos$ci ~ moze pomédc w uporzadko-
waniu intuicyjnych, niedoktadnych i sprzecznych poje¢c, wyobrazen, osadow
itp.,

- narz¢dzie komunikacji — pozwala usungé niescistosci, wielozna-
czno$ci stownego opisu systemu, czyni jego struktur¢ bardziej zrozumiata,
pomaga odkrywaé wazne zwiazki przyczynowo-skutkowe,

- narzedzie nauczania — pozwala opisywaé sytuacje krytyczne i po-
maga¢ w ich rozwiazywaniu przed pojawieniem si¢ w rzeczywistosci,

- instrument prognozowania — pozwala przewidywaé¢ zachowanie sig
systemu w czasie oraz pod wplywem réznorodnych czynnikow,

- narzedzie realizacji eksperymentow — w wypadku gdy ekspery-
mentowanie na systemie rzeczywistym bytoby niemozliwe praktycznie lub
niecelowe ekonomicznie (Klar, 1990).

Warto podkresli¢, ze J.Kisielnicki (Kisielnicki, 1993) wyraznie odroz-
nia modele stuzace zarzadzaniu od innych ich rodzajow np. modeli danych
czy modeli wiedzy. Takie modelowanie jest stosowane dla rozwigzania
okreslonego problemu decyzyjnego lub, zgodnie z omawiang tu problematy-

ka, do identyfikacji i analizy danego systemu zarzadzania czy podsystemu
informacyjno-decyzyjnego.

Z kolei przez modelowanie rozumie si¢ postgpowanie, majace na celu
odwzorowanie pewnej mysli lub rzeczywistosci, a moze ono wspierac:

- zbieranie informacji o okreslonych obiektach,

- wiedz¢ o funkcjach zachodzacych w odwzorowanych mechaniz-
mach systeméw (Bazewicz, 1993).

Modelowanie wspiera i motywuje myslowe wyobrazenia i wiedz¢ o
mozliwych nastgpstwach w przysziosci (prognozowanie), a tym samym
ufatwia znajdowanie takze celu. Umozliwia sprawdzenie wiarygodnosci i
realnodci celow systemu wzgledem wartosci i oczekiwan $rodowiska, a tak-
ze oceng skutecznosci technicznych w aspektach:

- strukturalnym (obiekty),
- funkcjonalnym (mechanizmy),
- czasowym (procesy zachowarn),

- spolecznie 1 gospodarczo uzytkowym (informacja i wiedza)
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Méwiac o modelowaniu dla celéw zarzadzania, J.Kisielnicki wymie-
nia realizacje nastepujacych celéw:

- rekomendacja podjecia okreslonej decyzji, np. pozadane kierunki
Imwestowania,

- prognozowanie zachowania si¢ systemu, nawet dla takich sytuacij,
kiedy decydent ma ograniczony wplyw na jego zachowanie,

- szkolenie i doskonalenie kadr dla podejmowania decyzji, gdyz sto-

sowanie modelowania pozwala na przyspieszenie procesu uczenia (Kisiel-
nicki, 1993).

W najnowszej literaturze przedmiotu podkresla sie, ze nowoczesne
technologie pracy umystowej i informacyjnej wymagaja licznych ztozonych
transformacji myslowych, wyobraZer’l modelowych i przeksztalcen procesdéw
informacyjnych z postaci proceséw wewnetrznych na procesy decyzyjne
zewnetrzne, zwigzane z reprezentacja w1edzy Modelowanie procesow in-

formacyjnych (w tym decyzyjnych) powinno zatem obejmowac nastgpujace
ich funkcje:

- pozyskiwanie informacji i/lub wiedzy,
- yjmowanie informacji tub danych w okres$lone formy lub symbole,
— kontrola prawdziwosci informacji i poprawnosci formy,

- okreslenie celéw i kreowania motywacji dalszego stosowania roz-
wigzan lub decyzji,

- ewentualne zmiany form, tresci i wartosci prezentacji danych, in-
formacji 1 wiedzy,

- przekazywanie danych, informacji lub wiedzy,

- komunikacja miedzy ludzmi i/lub procesami informacyjnymi,
- zapamietanie i gromadzenie danych, informacji i wiedzy,

- zarzadzanie i integrowanie danych, informacji i wiedzy,

- pielegnowanie danych i informacji pod katem ich wiarygodnosci i
aktualnosci oraz wartosci wiedzy,

- przetwarzanie danych, informacji i wiedzy,
- prezentacja danych, informacji i wiedzy,
- zabezpieczanie danych i informacji,

- ochrona danych, informacji i programéw (jako produktéw) (Baze-
wicz, 1993).
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Kazdy opis pewnego fragmentu rzeczywistosci jest zwiazany z po-
trzeba zidentyfikowania stopnia ztozonosci danego obiektu badan (systemu,
procesu), a takze z koniecznoscia przyjecia okreslonych ograniczen w od-
wzorowaniu. Zwiazany z tym stopien uszczegdlowienia danego modelu
nalezy dostosowa¢ do zaktadanych wymagan odnosnie doktadnosci i po-
prawnosci opisu oraz wiernosci odwzorowywanej w modelu rzeczywistosci.
Doktadnosé¢ tego odwzorowania osiaga si¢ dzigki odpowiedniej formalizacji
opisu, stad samo modelowanie nazywane jest czasami formalizacja.

3. Podejscie preskryptywne i deskryptywne w modelowaniu

W praktyce przyjmuje si¢ stosowanie dwoch zasadniczych metod
formalizacji opisu, czyli modelowania: preskryptywnego 1 deskryptywnego.

Modelowanie preskryptywne zw1qzane jest z tradycyjnym, konceptu-
alnym podejsciem do rzeczywistosci i polega na postgpowaniu odgdrnym
(top-bottom approach). Fragmentacja i wybiorcze podejscie do okreslonego
zagadnienia prowadzi do stopniowego uscislania opisu. W tym wypadku
relacje danego modelu wzgledem otoczenia zostajg ograniczone i zdetermi-
nowane juz w fazie konceptualnej i w dalszym postgpowaniu nie moga ulec
modyfikacjom. Taki jezyk opisu znajduje zastosowanie w podejsciach
orientowanych na fragmenty rzeczywistosci, tzn. na obiekty, struktury czy
produkty, ktére staja si¢ zadaniem i celem okreslonych dziatan, np. projek-
towania czy modernizacji. Opisy tego rodzaju maja duze zastosowanie w
inzynierii sprzgtu komputerowego i oprogramowania, w metodach tworzenia
baz danych czy w projektowaniu systeméw przetwarzania danych, zwlasz-
cza w systemach scentralizowanych z hierarchicznymi i statycznymi struktu-
rami oraz ciggtymi funkcjami

Modelowanie deskryptywne, nazywane tez deklaratywnym, polega na
podejsciu oddolnym (bottom-up approach), orientowanym na stopien inte-
gracji funkcjonalnej i warto$¢ proceséw. Punktem wyjscia jest tu analiza
procesOw zachodzacych w systemie, a takze struktur samego systemu i jego
zwiazkow z otoczeniem. Ten sposéb postgpowania znajduje zastosowanie w
modelowaniu systeméw ewolucyjnych, otwartych i rozproszonych, o zlozo-
nych i szczegélnie ztozonych strukturach, dynamicznych. Szczegdlng uwage
przywiazuje si¢ tu do zapewnienia informacyjnej i logicznej spdjnosci sys-
temu oraz na sprawnych i wydajnych sposobach komunikacji zaréwno w
realizacji wewnetrznych funkeji systemu, jak i w wymianie funkcji informa-
cyjnych z otoczeniem (Bazewicz, 1993).

Postepowanie deskryptywne jest bardzo przydatne, kiedy w kryteriach
oceny nalezy uwzgledni¢ aspekt jakosciowy, zwiazany z czynnikami socjo-
technicznymi, psychologicznymi, czasowo-przestrzennymi, ewolucyjnymi
itd.
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4. Przeglad podstawowych metod modelowania

Jednym z popularniejszych obecnie w Polsce jest model bilansowy:
formalny, jedno- lub wielostrukturalny, liniowy, statyczny, rozwiazywany za
pomoca programowania matematycznego, o deterministycznym zestawie
informacji, z obliczeniami wykonywanymi za pomoca komputeréw osobi-
stych. Model ten nadaje si¢ do zastosowan wielodziedzinowych i wspomaga
administracyjno-nakazowa formul¢ zarzadzania, przydatny jest szczegolnie
w skali makrogospodarcze;j.

Inna, czgsto stosowana grupa modeli sa modele optymalizacyjne, cha-
rakteryzowane podobnie, jak bilansowe. Sa one jednokryterialne, liniowe i
rozwiazywane za pomoca metod programowania matematycznego. Moga
by¢ stosowane zaréwno w parametrycznej formule zarzadzania, jak 1 w me-
chanizmie rynkowym.

Zmieniajac kryterium czasowe, ze statycznego na dynamiczne, i za-
chowujac zasadniczo poprzednig charakterystyke modelu, otrzymuje sie
modele dynamiczne. Poprzednie modele charakteryzowaly si¢ skonczonym
horyzontem czasowym, tzn. decyzja optymalna dotyczyla scisle okreslonego
momentu. Modele dynamiczne pozwalaja na budowe ciagdéw decyzji uzalez-
nionych od siebie nastgpstwem czasowym. Problem decyzyjny jest tu przed-
stawiany za pomoca ukladu zaleznosci rekurencyjnych lub iteracyjnych.
Modele dynamiczne charakteryzuja sie¢ duzo mniejsza liczba zmiennych niz
modele bilansowe czy optymalizacyjne, pozwalaja jednakze na analize bar-
dziej ztozonych sytuacji decyzyjnych.

Wymienione klasy modeli zaktadaja liniowy charakter funkcji celu i
warunkéw ograniczajacych. W realnych warunkach gospodarki obowiazujg
zaleznosci nieliniowe, co stanowi przestankg do wyodrebnienia nastepnej
istotnej grupy modeli nieliniowych. Uwzgledniaja one takie zaleznosci, jak
np. efektywnos¢ a nieefektywnos¢ dziatan gospodarczych, analiza popytu i
podazy, ksztaltowanie si¢ cen i kosztow itd.

Odrgbna grupg stanowia modele, w ktorych zmienne decyzyjne nie
moga przybiera¢ dowolnej wielkosci w danym przedziale, lecz tylko warto-
$ci catkowite. Sa to modele dyskretne, ktére mozna podzieli¢ na dwie zasad-
nicze grupy: modele zero-jedynkowe oraz modele, w ktorych przyjmuje sie
dowolne catkowite wielkosci zmiennych decyzyjnych. Obszary zastosowan
tego typu modeli to m.in. okreslenie planu inwestycyjnego, zatadunek towa-
réw do konteneréw, informatyzacja przedsigbiorstwa itd.

Stosunkowo liczna grupe modeli stanowia modele ekonometryczne. Sa
to konstrukcje formalne, przedstawiajgce za pomoca jednego réownania lub
uktadu rownan zalezno$¢ wyrdéznionego zjawiska ekonomicznego od innych
zjawisk je objasniajacych. Celem budowy modelu moze by¢ poznanie
zwiazkow wystepujacych migdzy rozwazanymi zjawiskami w przeszlosci —
jest to cel analityczny. Moze to by¢ réwniez okreslenie przysziego przebiegu
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wyrdznionego zjawiska — wyznaczenie przyszlej warto$ci zmiennej charak-
teryzujacej to zjawisko. Mowi si¢ wowczas o celu prognostycznym (Cieslak,
1993). Ogblng posta¢ liniowego modelu ekonometrycznego mozna zapisaé
W postaci:

AY + BX=U, (1)
gdzie:

Y — zmienne endogeniczne, okres$lajace czynniki lezace wewnatrz badanego
obiektu i mogace

by¢ ksztattowane przez decydentow,

X — zmienne egzogeniczne, okreslajace czynniki zewnetrzne, na ktdre decy-
denci nie maja wplywu,

U — sktadnik losowy,

A 1 B — parametry modelu jedno- lub wielostrukturalnego, o réznorod-
nej zaleznosci migdzy poszczegdlnymi elementami modelu, uwzglgdniajace
element czasu, w ktdrych parametry modelu sg uzyskiwane na drodze esty-
magcji, z zastosowaniem wielu metod numerycznych.

Ekonometryczne metody umozliwiajgce badanie koniunktury sg dzi-
siaj bardzo rozpowszechnionym narze¢dziem badania zmian aktywnosci go-
spodarczej. Modele majace za zadanie badanie koniunktury gospodarczej
konstruuje si¢ przeszio od pot wieku i nadal intensywnie prowadzi si¢ studia
i rozmaite badania. Stuza one gidwnie do:

- wykrycia ilosciowych zwigzkéw migdzy badanymi zmiennymi,

- badafi zmian wartosci zmiennych znajdujacych si¢ pod kontrola
decydenta, za pomocg ktérych moze on sterowac¢ systemem ekonomicznym
opisywanym przez model,

- prognozy o zachowaniu si¢ systemu jako calosci lub poszczegdl-
nych parametrow w okreslonym horyzoncie czasu (Kisielnicki, 1993),

Szczegdlne znaczenie ma dynamiczny rozwdj prognoz ostrzegaw-
czych, ktérych celem jest odpowiednio wczesne sygnalizowanie zmian w
wybranych obszarach dziatalnosci gospodarczej, opisanych za pomoca sze-
regéw czasowych (Siedlecka, 1996).

Jako ostatnia grupa wymieniane sg modele systemowe, powstate na
bazie doswiadczen metod analizy i badan systemowych. Jak uwaza
H.Simon, podejscie systemowe jest bardziej zbiorem podstaw i ,,szkieletem”
konstrukcyjnym, niz w pelni sprecyzowana teoria (Simon, 1982). Wyjatko-
wa przydatnos¢ modelowania systemowego do analizy systeméw i ich pro-
cesOw wynika stad, ze przedmiotem szczegdlnej uwagi sa tu relacje zacho-
dzace w systemie. Relacje te maja charakter sprzezen zwrotnych i zmieniaja
si¢ dynamicznie wedtug réznych kryteriow. Inng cecha charakterystyczna
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jest to, ze modele systemowe wymagaja stosunkowo matych zasobéw in-
formacyjnych na wejsciu, natomiast generuja bardzo wiele r6znorodnych
informacji na wyjsciu.

Sposréd roznych metod rozwiazywania probleméw zawartych w mo-
delach systemowych, warto wymieni¢ dwie zasadnicze grupy: programowa-

nie heurystyczne i symulacje komputerowe. Ich rozwdj jest $cisle zwiazany
z mozliwosciami nowoczesnej technologii informacyjne;j.

Metody heurystyczne okreslane sa jako metody twoérczego rozwiazy-
wania problemoéw, a pojeciu heurystyka (gr. heurisko — znajduje, odkrywam)
przypisuje si¢ umiejetnos¢ wykrywania nowych faktow i relacji miedzy nimi
oraz dochodzenia w ten sposéb do nowych prawd. Szczegdlng rolg odgrywa
tu myslenie intuicyjne (Cieslak, 1993). Kazda heurystyke mozna przedsta-
wi¢ w postaci zdania warunkowego: ,,jezeli zajdzie warunek W, to nalezy
podjaé dzialanie D”. Ten sposob postgpowania znajduje zastosowanie m.in.
w programowaniu komputeréw czy tworzeniu tzw. sztucznej inteligencji.

Popularnym przykladem zastosowania modelowania symulacyjnego
jest tzw. model dynamiki systemoéw, stosowany na zlecenie Klubu Rzym-
skiego przy konstruowaniu pierwszego komputerowego modelu $wiata, zna-
nego jako ,,dynamika $swiatowa” (Forrester, 1966). Modele te moga by¢ sto-
sowane m.in. do badania i analizy rozwoju nowych produktéw czy analizy
jakos$ci produkcji. Przede wszystkim jednak, do badania zachowan tzw. sys-
temow socjalnych (np. organizacji politycznych i spotecznych) i do badania
dynamiki rozwoju spoteczenstwa. W sposéb szczegdlny zatem moga okazaé
si¢ przydatne w doskonaleniu systeméw informacyjno-decyzyjnych, zwlasz-
cza w skali makro.

5. Wielokryterialny model systemu informacyjnego zarzadzania

W toku odwzorowywania danej rzeczywistosci, niezaleznie od przy-
jetego podejscia, wyrdznia si¢ kilka zasadniczych wymiardéw opisu:

a) wymiar fizyczny i strukturalny:

— atrybuty okreslajace typy obiektow, stopien ich strukturalizacji i
ilosciowe miary wartosci,

— cechy strukturalizowanego obiektu (systemu) 1 jego procesow.
b) wymiar przestrzenny i czasowy:

— aspekty przestrzenne w komunikacyjnym ujgciu podmiotéw proce-
su (nadawcy i odbiorcy informacjt),

— aspekty charakteru zachowan w danych momentach czy przedzia-
tach czasu (determinizm, stochastycznos¢) oraz cechy dynamiczne
wejsé 1 wyjsé (periodycznose, aperiodycznosc).
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¢) wymiar funkcjonalny i procesowy:
— rodzaj, cel i sposoby dzialania,

— aspekty technologiczne z punktu widzenia rodzaju wystgpujacych
proceséw.

d) wymiar informacyjny i systemowy:

— aspekty logiczne strukturalizacji, poziomy logicznej dekompozycji i
transformacji opiséw,

— aspekty informacyjne (Bazewicz, 1993).

Uwzglednienie réznych wymiaréw opisywanej rzeczywistosci prowa-
dzi do koncepcji wielokryterialnosci w modelowaniu. Jedna z ciekawszych
propozycp metodologicznych w modelowaniu systeméw zarzadzania opiera
si¢ na systematyce zaproponowanej przez J.Kisielnickiego (Hall, Mosevich,
1988). Zgodnie z tym podejsciem, kazdy model stosowany w procesie za-
rzadzania powinien odpowiada¢ zbiorowi odpowiednich kryteriéw, ktore
stanowig zbior jego cech charakterystycznych. Kryteria te pozwalaja na za-
pisanie dowolnego modelu w postaci:

M={J.P.S,K,Z,C,M, L T,D,F, Y} )

gdzie:
M — model,
J — jezyk opisu modelu; wyrdznia si¢ modele opisowe, formalne, mieszane,

P — posta¢ modelu; modele bilansowe, optymalizacyjne, ekonometryczne,
systemowe,

S — wielorakos¢ decyzji; modele jednostrukturalne, dajace decyzje jednost-
kowe (np. moment kupna akcji), modele wielostrukturalne, rekomendujace
pewien kompleks decyzji,

K - zapis funkcji kryterialnej; modele jednokryterialne, wielokryterialne,
bezkryterialne,

Z — sposéb prezentacji zmiennych decyzyjnych i zaleznosci migdzy nimi;
modele dyskretne, liniowe, nieliniowe, mieszane,

C —element czasu; modele statyczne, dynamiczne,

M — metody rozwigzania; programowanie liniowe, programowanie nieli-
niowe, symulacje, heurystyki, metody graficzne,
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I — charakter informacji o parametrach zawartych w modelu; informacja
deterministyczna, probabilistyczna, statystyczna, strategiczna,

T — $rodki techniczne niezbedne do rozwigzania problemu przedstawionego
w modelu; w wigkszosci przypadkow komputer wraz z odpowiednim opro-
gramowaniem,

D - dziedzina; np. inwestycje, budownictwo, transport itd.,

F — formula zarzadzania; rynkowa, parametryczna, administracyjno-
nakazowa.

Y — formalna prezentacja; modele matematyczne, graficzne.

Korzystajac z tak okreslonych kryteriow i analizujac modele stosowa-
ne w praktyce, J Kisielnicki stwierdza, ze nie istnieja gotowe rozwiazania,
ale w kazdym przypadku nalezy zaprojektowaé¢ model, odpowiadajacy kon-
kretnym wymaganiom uzytkownika.

6. Zakonczenie

Konstrukcja odpowiedniego modelu jest podstawa dziatan tworzacych
dany system informacyjny. W zaleznosci od potrzeb i zakiadanych celéow
zarowno identyfikacja, jak 1 analiza systemu, moze opierac si¢ na podejsciu
preskryptywnym, jak i deskryptywnym. Wydaje sig, ze szczegdine mozliwo-
sci tkwia w podejsciu oddolnym, deskryptywnym, z uwagi na mozliwosé
analizy struktury systemu, jego zwiazkow z otoczeniem, a przede wszystkim
procesow zachodzacych w systemie.

Sposrod wielu konkretnych metod modelowania szczegblna uwage
nalezy zwroci¢ na metode systemowa. Wynika to z faktu, ze przedmiotem
analizy jest tu przede wszystkim dynamika relacji zachodzacych w uktadzie.
Jedna z zasadniczych metod stosowanych w podejsciu systemowym — heu-
rystyka, okreslana jest jako sposob twdrczego, niejednokrotnie intuicyjnego
rozwigzywania problemow. Takie postgpowanie zazwyczaj okazuje sig
przydatne w przypadku rozwiazywania problemow zarzadzania o shabej
strukturalizacji, przy niedeterministycznych sytuacjach decyzyjnych, co na
ogdt determinuje wybor sposobu modelowania dla potrzeb strategicznego
poziomu zarzadzania.
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