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SYMULACJA KOMPUTEROWA
JAKO METODA BADAN W NAUKACH
O ZARZADZANIU*

Abstrakt: Symulacje komputerowe znajduja coraz wiecej zwolennikéw wérdd przed-
stawicieli nauk $cistych. Dowodzi tego rosnaca liczba artykutéw naukowych, w ktd-
rych symulacje stuza za metode do weryfikowania réznych hipotez badawczych.
Jednakze w naukach o zarzadzaniu sg jeszcze one stosunkowo mato wykorzystywane.

Artykul ma charakter przegladowy. Jego celem jest prezentacja symulacji kom-
puterowych, a w szczegélnosci narzedzi do ich modelowania i mozliwosci aplika-
cyjne tej metody badawczej w naukach o zarzadzaniu. W artykule zaprezentowano
zwiazki miedzy symulacja a eksperymentem i obserwacja, cele symulacji, procedure
przeprowadzenia badania naukowego z uzyciem metody symulacji i techniki wery-
fikacji komputerowego modelu symulacyjnego. Przedstawiono takze ograniczenia
zastosowania symulacji w obszarze nauk o zarzadzaniu.
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COMPUTER SIMULATION AS A RESEARCH METHOD
IN MANAGEMENT SCIENCES

Abstract: Computer simulations are becoming more and more popular amongst
researchers. This is proven by a growing number of scientific papers in which simula-
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tions are carried out as a method to verify various hypotheses. However management
sciences make relatively little use thereof. The aim of the paper is to present computer
simulations and, in particular, tools to model them, as well as the application pos-
sibilities of this research method.

Keywords: research methods, computer simulation, management science.

Wstep

W nauce nie ma uniwersalnego zbioru metod, ktére w takim samym ze-
stawieniu pasowalyby do kazdego postepowania badawczego. Poszczegol-
ne dyscypliny naukowe stosujg czgsto odrebne metody badawcze, jednakze
w ostatnim czasie uczeni korzystajg coraz czesciej z metod zaadaptowanych
z innych nauk. Wynika to przede wszystkim z tendencji do prowadzenia badan
interdyscyplinarnych. Dzigki takiemu podejsciu te same obiekty moga by¢
badane w rézny sposéb, co uzupelnia lub oferuje nowe poglady na to badane
zagadnienie. Przykladem tego sa nauki o zarzadzaniu, gdzie z powodzeniem
wykorzystuje si¢ metody badawcze zaczerpniegte z psychologii, socjologii,
matematyki, statystyki, informatyki czy nawet fizyki [Kawa 2014]. Swiadczy
to o rozwoju nauki, bowiem, zadaniem naukowcéw, jest nie tyko ustalenie
nowych problemdéw badawczych, ale takze opracowanie nowych lub mo-
dyfikowanie czy nawet faczenie stosowanych metod do ich rozwigzywania
[Mruk 2008].

W naukach spotecznych metod badawczych jest duzo i wraz z rozwojem
nauki powstaja nowe. Wsérdd najbardziej popularnych mozna wymienic takie
metody, jak: obserwacyjna, monograficzna, badania dokumentéw, sondazu
diagnostycznego, analizy i konstrukeji logicznej, eksperymentalng, heury-
styczng, indywidualnych przypadkéw, analizy i krytyki piémiennictwa, sta-
tystyczng i symulacji komputerowej [Apanowicz 2002]. Czes¢ z tych metod
ma charakter jako$ciowy (np. obserwacyjna, indywidualnych przypadkow),
a czes¢ ilosciowy (np. statystyczna, symulacja komputerowa). W ostatnim cza-
sie, ze wzgledu duzg popularnos¢ technologii informacyjnych, na szczegélna
uwage zastuguje ostatnia z wymienionych metod - symulacja komputerowa.

Celem artykulu jest przedstawienie symulacji komputerowych, a w szcze-
golnosci narzedzi do ich modelowania i mozliwosci aplikacyjne tej metody
badawczej w naukach o zarzadzaniu. W artykule przedstawiono réwniez
zwigzki miedzy symulacjg a eksperymentem i obserwacja, cele symulacji,
procedure przeprowadzenia badania naukowego z uzyciem metody symulacji
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i techniki weryfikacji komputerowego modelu symulacyjnego. Zaprezentowa-
no takze ograniczenia zastosowania symulacji w obszarze nauk o zarzadzaniu.
Artykut stanowi réwniez probe odpowiedzi na pytanie, dlaczego w naukach
o zarzadzaniu nadal stosunkowo rzadko stosuje si¢ symulacj¢ komputerowa
jako metode badawcza.

1. Symulacja komputerowa jako metoda badawcza

Symulacja komputerowa jest $cisle powigzana z dwiema innymi metodami -
obserwacyjna i eksperymentalng. Metoda obserwacyjna polega na rejestra-
cji faktéw i przedstawianiu ich we wzajemnych zwiazkach i zaleznosciach.
W wyniku rozwoju innych metod badawczych traci ona jednak na znaczeniu
i staje sie coraz czg¢scig metodg uzupelniajaca. Przykladem jest eksperyment,
w ktorym wykorzystuje si¢ obserwacje. Jednakze poza obserwacja bierna
(charakterystyczng dla wspomnianej metody obserwacji) zawiera réwniez
obserwacje czynng, a wiec aktywny stosunek do poznawanej rzeczywistosci.
W eksperymencie celowo wprowadza si¢ do procesu badawczego czynnik
eksperymentalny, ktéry jest zmienng niezalezng. Zmiany, ktére zachodza pod
wplywem wprowadzonego czynnika eksperymentalnego, stanowig zmienne
zalezne [Apanowicz 2002].

Pewnym rodzajem eksperymentu w nauce jest symulacja. Najogélniej
polega ona na opracowaniu modelu odzwierciedlajacego pewne zjawisko
i przeprowadzaniu eksperymentoéw, ,,manipulujac” zmienng niezalezna.

Stowo ,,symulacja” pochodzi od lacinskiego stowa similis, ktére oznacza
podobny. W praktyce symulacja oznacza przyblizone, sztuczne odtwarzanie
zjawiska lub zachowania danego obiektu lub zjawiska za pomocg jego modelu
[Stownik 2013].

Symulacje uznaje si¢ za specyficzng metode badawcza. Umiejscawia si¢ ja
czesto migdzy badaniem obiektow fizycznie istniejacych (eksperymentowanie
z systemami rzeczywistymi) i badaniem analitycznym (budowanie mode-
li matematycznych, formalnych). Stosuje si¢ ja dla osiagniecia wielu celéw
i na rzecz réznych odbiorcéw, uzywajac zréznicowanych technik i metodyk
modelowania. Symulacje cechuje wigc do$¢ duza niejednorodnos¢, ktora jest
szczegllnie widoczna wsérdd modeli systemdw spoteczno-gospodarczych
[Balcerak i Kwasnicki 2005].

Najogolniej cele symulacji mozna podzieli¢ na trzy kategorie: cele progno-
styczne, identyfikacyjne i racjonalizacyjne. W celu prognostycznym wyzna-
cza si¢ ilosciowe i/lub jakosciowe cechy funkcjonowania badanego systemu
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w okreslonych warunkach. Cel identyfikacyjny polega na przygotowaniu
ilosciowych i/lub jako$ciowych opiséw zasad funkcjonowania badanego sy-
stemu. Natomiast cel racjonalizacyjny wiaze si¢ z okresleniem warunkow
funkcjonowania badanego systemu, gdzie ilosciowe i/lub jakosciowe cechy
systemu spelniaja okreslone kryteria racjonalnosci [Stanczyk-Hugiet 2013].

Symulacje w nauce zaczeto stosowac juz w latach 40. XX wieku. Poczatko-
wo stuzyly do rozwigzywania modeli matematycznych. W tamtych czasach
nie znano jeszcze maszyn cyfrowych, wigc byly one bardzo uproszczone. Wraz
z dynamicznym rozwojem technologii informacyjnych badania symulacyjne
byly przeprowadzane coraz czgsciej z uzyciem komputera. W ten sposéb
powstala nowa odmiana metody symulacji, zwana powszechnie symulacja
komputerowa. Najogélniej ujmujac, symulacja komputerowa jest programem
uruchomionym na jednym lub wielu komputerach jednocze$nie, ktéry umoz-
liwia nasladowanie zachowan abstrakcyjnego modelu analizowanego systemu.

Kazdy eksperyment, a w tym symulacja komputerowa, wymaga zastoso-
wania odpowiedniej procedury przeprowadzenia badania naukowego. Sklada
sie ona z nastepujacych etapow [Stanczyk-Hugiet 2013]:

1. Identyfikacja problemu badawczego.

2. Sformulowanie hipotezy lub hipotez.

3. Opracowanie projektu badan (identyfikacja zmiennych, opracowanie har-
monogramu badania, wybor narzedzia komputerowego do symulacji).
Budowa i weryfikacja modelu symulacyjnego.

Przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego.

Zebranie i kodowanie danych.

Analiza statystyczna.

Whioski z przeprowadzonego badania.

Pierwsze i ostatnie trzy punkty powyzszej procedury sa charakterystyczne dla
wigkszo$ci badan naukowych. Z perspektywy metody symulacji odmienne
sa budowa i weryfikacja modelu symulacyjnego oraz przeprowadzenie eks-
perymentu.

Wspdlczesne oprogramowanie do przeprowadzenia eksperymentéw symu-
lacyjnych umozliwia budowanie skomplikowanych modeli. Symulacje kom-
puterowe charakteryzujg si¢ znacznie wiekszg elastycznoscig niz modele ma-
tematyczne, miedzy innymi z powodu mniejszej liczby wymaganych zatozen
i ograniczen przy tej samej uzytecznosci wyniku [Mitchell 2009]. Umozliwiaja
réwniez odwzorowanie systemoéw uczacych sig, tj. pod wplywem wynikow
jednej iteracji eksperymentu parametry kolejnych moga ulec zmianie.

W badaniach coraz czgsciej naukowcy decyduja sie na symulacje jako
jedna z metod badawczych ze wzgledu na to, Ze [Balcerak i Kwasnicki 2005]:

® N
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- Umozliwia efektywne badanie systemdw, ktore nie istnieja.

- Jest tanszym rozwigzaniem niz eksperymentowanie z systemami rzeczy-
wistymi.

- Prowadzac badania w zmienionej skali czasu i przestrzeni, mozliwe jest
uchwycenie oddziatywan i zachowan, ktore w rzeczywistej czasoprzestrzeni
bytyby trudne do zauwazenia i analizy.

- Daje mozliwos¢ kontrolowania uptywu czasu zaréwno przez przyspie-
szenie, jak i spowolnienie, dopasowujac go do oczekiwan i mozliwosci
percepcyjnych badacza.

- Umozliwia powtarzalnos¢ przeprowadzania eksperymentdéw, czyli ba-
danie wplywu zmian wartoéci parametréw modelu dla tej samej serii
liczb losowych reprezentujacych, np. proces stochastyczny obserwowany
w rzeczywistosci.

Warto jednak pamietac, ze za pomoca symulacji nie uzyska sie informacji

o tym, jak dokladnie zachowa si¢ system w rzeczywistosci. Mozna jedynie

okresli¢ jego typowe zachowanie, czyli takie, ktére ma najwieksza szanse

zaistnienia [Mielczarek 2005]. Ponadto wnioski wyciagane z wynikéw prze-
prowadzonych eksperymentéw symulacyjnych nie sg przydatne, dopoki nie
zostanie wczesniej zweryfikowana poprawnos¢ modelu. Wyréznia si¢ nastepu-
jace techniki weryfikacji komputerowego modelu symulacyjnego [Ahrweiler,

Pyka i Gilbert 2011]:

- Wyswietlanie powiadomien o ograniczeniach (add assertions) — jesli nie-
ktére zmienne moga przyja¢ wartosci z okreslonego zakresu, podczas
przeprowadzania symulacji zmienne te powinny by¢ sprawdzane pod katem
mozliwych wartosci, w przypadku gdy dana zmienna przyjmie inng wartos¢
niz dozwolona, powinien zosta¢ wyswietlony komunikat ostrzegawczy.

- Testowanie wartosci parametréw w ramach znanego scenariusza — jesli ist-
nieja scenariusze (rzeczywiste odwzorowania rzeczywistosci), dla ktérych
znane s3 parametry zaréwno wejscia, jak i wyjécia, model powinien zosta¢
przetestowany z wykorzystaniem tych warto$ci, aby odtworzy¢ znang
sytuacje, tj. przy danych parametrach wejscia badacz powinien uzyskac
wyniki zblizone do tych, ktérymi dysponowal na poczatku eksperymentu.

- Przeprowadzenie testow na wartosciach skrajnych (corner testing) — jest
to technika czesto wykorzystywana w inzynierii polegajaca na spraw-
dzeniu funkcjonowania danego urzadzenia, aplikacji itp. pod wpltywem
skrajnych wartosdci wszystkich lub tylko niektérych parametrow. W ten
sposob sprawdzane jest, czy zachowanie modelowanych systeméw bedzie
realistyczne w momencie, gdy niektdre z parametréw zaleznych przyjma
wartosci skrajne.
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- Obserwacja symulacji krok po kroku - podobnie jak w przypadku im-
plementacji oprogramowania kazda linia kodu i kazda funkcja powinny
by¢ sprawdzane pod katem zwracania spodziewanej warto$ci. Element
ten ma na celu wychwycenie ewentualnych bledéw, szczegélnie bledow
skladni kodu.

- Korzystanie z testow jednostkowych (unit testing) — jest to kolejna techni-
ka stosowana w programowaniu polegajaca na testowaniu pojedynczych
elementow (jednostek) programu i sprawdzaniu ich wynikéw pod katem
poprawnosci ze wzgledu na ich warto$¢. W przypadku jezykow zoriento-
wanych obiektowo do kazdej biblioteki programowej dotaczana jest me-
toda pozwalajaca na autonomiczne uruchomienie biblioteki i sprawdzenie
poprawnosci wykonywanych w niej procedur.

2. Narzedzia do symulacji komputerowych

Wraz ze wzrostem zainteresowania symulacjg komputerowg jako metody
badawczej zaczely pojawiad si¢ coraz to nowsze jezyki programowania i na-
rzedzia umozliwiajace przeprowadzanie eksperymentéw symulacyjnych. Na-
rzedzia te mozna podzieli¢ na kilka grup, takich jak:

- symulacje z wykorzystaniem arkuszy kalkulacyjnych,

- dedykowane srodowiska symulacyjne,

- rozwigzania w technologii wieloagentowej,

- jezyki programowania.

Wybér odpowiedniego narzedzia przed implementacja modelu symulacyj-
nego w srodowisku komputerowym jest jednym z podstawowych elementéw
postepowania badawczego. W zaleznosci od wymagan, Srodkéw materialnych
i umiejetnosci modelujacego powinny zosta¢ wybrane takie narzedzia, ktore
pozwola na najskuteczniejsze rozwigzanie problemu.

2.1. Symulacje z wykorzystaniem arkuszy kalkulacyjnych

Najprostsza grupg narzedzi, zardwno pod wzgledem obstugi, jak i oferowanych
mozliwosci, sg arkusze kalkulacyjne. Pojecie arkusz kalkulacyjny rozumiane
jest najczesciej jako oprogramowanie komputerowe umozliwiajace sprawng
obrébke danych zorganizowanych w ukladzie tabelarycznym. W praktyce
gospodarczej bardzo szybko dostrzezono ich potencjal, czego nastepstwem
jest powszechnos¢ stosowania oprogramowania tej klasy jako narzedzia pracy
biurowej wystepujacym praktycznie w kazdym przedsigbiorstwie. Niezaleznie
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od platformy sprzetowej mozna znalez¢ rozwigzania informatyczne oferujace
podobna funkcjonalno$¢. W duzym uproszczeniu mozna stwierdzic, ze zbior
funkcjonalno$ci arkuszy kalkulacyjnych najczesciej przypomina ten oferowa-
ny w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel, powszechnie stosowanym i znanym
miedzy innymi w biznesie, nauce, edukacji i administracji. Pomimo swojej
popularnosci wiekszos¢ uzytkownikéw arkuszy kalkulacyjnych zna jedynie
podstawowe funkcje oprogramowania tej klasy, dlatego warto nadmienic, ze
daja one réwniez mozliwosci prowadzenia prostych symulacji.

Ze wzgledu na specyfike symulacji czesto charakterystycznym ich elemen-
tem jest opieranie wynikéw na wygenerowanych pseudolosowych zbiorach
liczb. W pakiecie Excel generuje si¢ je, korzystajac z odpowiedniej z funkgji.
Ponadto istnieje mozliwo$¢ korzystania z probkowania za pomocg rozktadu
normalnego, gamma itp. W programie tym mozna znalez¢ narzedzia przezna-
czone do symulowania zjawisk. Pozwalaja one, przykladowo, na definiowanie
i analize wariantow, ktdre moga zaj$¢ w trakcie przeprowadzania eksperymen-
tu symulacyjnego. Excel ma natomiast ograniczone mozliwosci wizualizacji
uzyskanych danych. Praktycznie nie pozwala na ich animacje, ograniczajac
tym samym mozliwos¢ sledzenia parametréw ulegajacych zmianie w czasie.

Wymienione wcze$niej mozliwosci, jakie oferujg arkusze kalkulacyjne,
w odniesieniu do symulacji s3 ograniczone i zazwyczaj nieodzowna jest przy-
najmniej podstawowa wiedza z zakresu programowania, aby z sukcesem
zaimplementowa¢é model symulacyjny. Przy modelowaniu ztozonych zjawisk
najczesciej korzysta si¢ z makr lub jezyka VBA (visual basic for applications)
[Fertsch i Pawlewski 2009], jednak uruchomienie skomplikowanych obliczen
lub wielu watkéw obliczeniowych jednoczesnie powoduje widoczny spadek
wydajnosci oprogramowania, co w przypadku skomplikowanych modeli
znacznie utrudnia lub niekiedy wrecz uniemozliwia prace. Z uwagi na po-
wazne ograniczenia nie zaleca si¢ stosowania narzadzi tego typu do symulo-
wania systemow o skomplikowanej charakterystyce, ktére czesto wystepuja
w naukach o zarzadzaniu

2.2. Dedykowane $rodowiska symulacyjne

Grupe programoéw komputerowych, zaprojektowanych z mysla o prowadzeniu
w nich symulacji komputerowych, mozna okresli¢ mianem dedykowanych
srodowisk symulacyjnych. W chwili obecnej dostepny jest caly zbidr narzedzi,
komercyjnych i bezptatnych, ktére umozliwiaja modelowanie i przeprowadza-
nie eksperymentéw symulacyjnych. Réznig si¢ one pod wieloma wzgledami,
miedzy innymi wydajnoscia, elastycznoscia, mozliwosciami przetwarzania cig-
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glego czy dyskretnego, jak réwniez wygladem i zwigzanym z nim interfejsem
uzytkownika. W praktyce biznesowej najczesciej stosowane sg komercyjnie
dostepne pakiety symulacyjne, takie jak iGrafx i Flexsim.

Flexsim to narzedzie pozwalajace na symulacje systemdéw miedzy innymi
w obszarze produkcji, gospodarki materiatowej, pakowania, logistyki i trans-
portu. Charakteryzuje sie duza elastycznoscia, dajac uzytkownikowi mozli-
wos$¢ parametryzacji praktycznie kazdego modelowanego obiektu. Wérod
dostepnych parametrow sg wszystkie potrzebne do rzeczywistego odwzoro-
wania badanego systemu - poczawszy od okreslenia czasow potrzebnych na
wykonanie poszczegélnych czynnosci, poprzez liczbe oséb obstugujacych
dane stanowiska az po odleglosci, ktére musza zosta¢ pokonane przez po-
szczegolne elementy. Oprogramowanie ma réwniez rozbudowane mozliwo-
$ci tréjwymiarowej wizualizacji proceséw. Mozna dzigki niej zaobserwowac
przeplyw poszczegdlnych elementéw przez system w postaci graficznej. Nie
jest to jednak jedyna mozliwa forma obserwacji wynikéw przeprowadzanych
symulacji. W dowolnym momencie istnieje mozliwo$¢ eksportu danych wyj-
$ciowych do plikéw, w formatach zgodnych z obowigzujacymi standardami.

Innym narzedziem stuzacym do modelowania proceséw ekonomicznych
jest pakiet iGrafx, ktory sklada sie z szeregu moduléw odpowiedzialnych za
modelowanie proceséw, prezentowanie danych uzyskanych z przeprowadzo-
nej symulacji itp. Istnieja rowniez dodatkowe moduly rozszerzajace mozliwo-
$ci programu, umozliwiajac, przyktadowo, prowadzenie szczegélowej analizy
pod katem metod Six Sigma [Chaberek i Jezierski 2010]. W przeciwienstwie
do Flexsim iGrafx nastawiony jest na modelowanie zgodne ze specyfikacja
BPMN (business process modeling notation). Mozliwo$ci wizualizacji oprogra-
mowania nie sg az tak rozbudowane jak we Flexsim, zachowana jest jednak
bardzo duza elastyczno$¢ w modelowaniu.

2.3. Rozwigzania w technologii wieloagentowej

W teorii system6w komputerowych skomplikowane, rozproszone problemy
decyzyjne czgsto przetwarzane sg w tzw. Srodowiskach wieloagentowych. Idea
dzialania takich srodowisk polega na wspotdziataniu okreslonej liczby autono-
micznych programoéw zwanych agentami, ktére podejmujg proby osiagniecia
celow zdefiniowanych przez delegujace je podmioty (uzytkownikéw lub inne
programy). Koncepcja ta zostata réwniez przetozona na programowalne $ro-
dowisko symulacyjne, w ktérym kazdy element systemu reprezentowany jest
przez autonomicznego agenta, podejmujac dzialania zgodnie z okreslonymi
procedurami i wchodzacego w interakeje z otaczajacymi go agentami. Na
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rynku istnieje wiele rozwiazan stanowigcych skuteczne srodowiska do mo-

delowania prostych i zlozonych systemoéw. Wérdd najwazniejszych rozwigzan

tego typu, cieszacych si¢ jednoczes$nie duzg popularnoscia, nalezg cztery
narzedzia komputerowe: NetLogo, Repast, Swarm i GAMA.

NetLogo jest zintegrowanym $rodowiskiem symulacji, ale jednocze$nie
jezykiem programowania. Jest stosunkowo prostym jezykiem do nauczenia,
w szczegolnosci przez ,,nieinformatykow”. Z jednej strony umozliwia prace
poczatkujacym, ale z drugiej — moze takze sprosta¢ potrzebom zaawansowa-
nych uzytkownikéw. Ponadto NetLogo ma wbudowang obszerna biblioteke
ponad kilkudziesieciu modeli z réznych dziedzin, takich jak: ekonomia, bio-
logia, fizyka, chemia, informatyka, matematyka, psychologia [Wilensky 1999].

W NetLogo osoba modelujaca moze da¢ instrukcje wielu niezaleznie dzia-
tajacym agentom, ktére moga wzajemnie na siebie oddzialywac i wykonywac
wieloaspektowe zadania. Dzigki temu mozliwe jest zbadanie zwigzku pomiedzy
zachowaniem pojedynczych osobnikéw i prawidtowosciami wynikajacymi
z interakcji pomiedzy nimi. W NetLogo wyrdznia sie trzy gléwne typy agentow:
- Mobilne. Poruszajg si¢ one w dwuwymiarowym $rodowisku majacym

ksztatt szachownicy. W ramach tego typu agentéw mozna tworzy¢ nieogra-

niczong liczbe podtypow (tzw. rasa — breed). Umozliwia to w pelni ela-
styczne projektowanie zachodzacych w symulowanych modelach procesow

(np. interakcje na gietdach elektronicznych, negocjacje, rozprzestrzenianie

epidemii, korki uliczne itp.).

- Stacjonarne. Kazde ,pole” powyzszej ,szachownicy” jest réwniez nieza-
leznym, jednak w pelni stacjonarnym agentem. Interakcje tego typu agenta
sg ograniczone do najblizszych ,,sasiadow” oraz mobilnych agentéw, ktdre
obecnie przebywajg na danym ,,polu”.

- Wynikowe. Nazywane sg rowniez ,,linkami” taczacymi agenty mobilne,
ktére nawigzaly okreslony typ relacji. Do zaistnienia tego typu agenta nie-
zbedna jest obecnos¢ dwdch agentéw mobilnych (niezaleznie od ich rasy)
oraz zaj$cia okreslonego na etapie projektowania symulacji zdarzenia (np.
agent x buduje tancuch dostaw z agentem y, a ta relacja jest zobrazowana
za pomocg agenta z, ktdry jest agentem wynikowym - ,linkiem”).

Waznymi elementami NetLogo sa réwniez dodatkowe narzedzia wspoma-

gajace realizacj¢ eksperymentu symulacyjnego. Do najwazniejszych z nich

mozna zaliczy¢:

- narzedzie do przeprowadzenia eksperymentu w partiach (batch run), ktére
pozwala na zdefiniowanie zmiennosci parametréw modelu symulacyjnego,
okreslenie liczby powtdrzen symulacji oraz eksportu wszystkich wynikéw
do okreslonego pliku tekstowego;
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- narzedzie do prostej wizualizacji wynikéw symulacji oraz graficzny inter-
fejs ustalania warunkow poczatkowych symulacji (rysunek);

- narzedzie laczenia NetLogo z zewnetrznymi aplikacjami do analizy, prze-
twarzania i wizualizacji danych (np. Mathematica, R, GIS).
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Przyklad interfejsu graficznego srodowiska NetLogo

Kolejnym narzedziem opartym na technologii agentowej jest Repast. Caly
pakiet sktada si¢ z dwoch wersji oprogramowania. Pierwsza z nich — Repast
Simphony 2.0 to napisana w jezyku Java wersja oprogramowania bardziej
przyjazna uzytkownikowi, majaca jednak pewne ograniczenia wydajnosciowe.
W sposobie przeprowadzania symulacji bardzo przypomina wczesniej wspo-
mniane NetLogo. Druga wersja natomiast — Repast HPC jest przeznaczona
dla ekspertow gotowych poswigci¢ wiecej czasu i majacych znacznie wieksza
wiedze informatyczng. My$la przewodnig tej wersji bylo umozliwienie prze-
prowadzania skomplikowanych obliczeniowo symulacji z wykorzystaniem
klastrow i superkomputeréw, pozwalajacych na réwnolegle przetwarzanie
skomplikowanych modeli. Idea dzialania pakietu, niezaleznie od wersji, jest
bardzo zblizona do NetLogo, polega na zdefiniowaniu srodowiska, w ktérym
agenty programowe wypelniaja powierzone im zadania. Pakiet nie oferuje
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tak mocno rozbudowanego interfejsu uzytkownika, jak poprzednik, pozwa-
la jednak na fatwy eksport uzyskanych danych do zewnetrznych formatéw.
Dzigki temu analize i ewentualng wizualizacje uzyskanych wynikéw mozna
przeprowadzi¢ w innym oprogramowaniu.

Oprogramowanie SWARM jest kolejnym z mozliwych dostepnych pakie-
tow symulacyjnych. Jest to oprogramowanie stosunkowo stare, opracowane
przez instytut Santa Fe w potowie lat 90. ubieglego wieku. W przeciwienstwie
do wyzej wymienionych pakietow SWARM jest problematyczny w uzyciu
i stosunkowo trudny do nauczenia. Z tego tez powodu ma znacznie mniejsza
grupe zwolennikéw niz przedstawione wezesniej pakiety symulacyjne. Podsta-
wow3 jednostka operacji w pakiecie jest r6j (swarm) agentéw programowych,
ktéry wykonuje sekwencyjnie powierzone zadania, zachowujac przy tym
hierarchiczng organizacj¢. Oznacza to, ze r6j moze sktadac sie z mniejszych
rojow itd. Taka organizacja logiki funkcjonowania pakietu symulacyjnego,
cho¢ zapewnia duza swobode, utrudnia niekiedy wlasciwe przetozenie rze-
czywistoéci na model symulacyjny.

Ostatnim prezentowanym rodzajem oprogramowaniem jest GAMA —
najmiodszy ze wspomnianych projekt srodowiska symulacyjnego. Oprogramo-
wanie rozwijane jest od 2007 roku przez grupe naukowcow gléwnie z Francji
i Wietnamu. Opiera si¢ na powszechnie stosowanym w srodowisku programi-
stycznym Eclipse. Pakiet nie ma ani rozbudowanych mozliwos$ci wizualizacji
otrzymanych danych, ani znanych z NetLogo mozliwosci graficznego interfejsu
uzytkownika. Wykorzystanie srodowiska Eclipse jako bazy moze potencjalnie
oznacza¢ znaczne rozbudowanie funkeji pakietu w najblizszym czasie, dlatego
rozsadnym wydaje si¢ potraktowanie tego oprogramowania jako potencjalnie
skutecznego narzedzia, z ktérego bedzie mozna korzysta¢ w przysztosci.

2.4. Jezyki programowania

Ostatnig grupa narzedzi, o ktérych mowa w niniejszym rozdziale, s3 jezyki
programowania. W szczegdlnosci uwage poswiecono jezykom dedykowanym
symulacjom. S3 to jezyki opracowane w konkretnym celu, z tego powodu
wiele z nich ma rozbudowane biblioteki programowe, pozwalajace na ko-
rzystanie z istniejacych typow funkcjonalnosci niezbednych do budowania
modeli symulacyjnych. Wéréd nich mozna wyrézni¢ rozbudowane moz-
liwosci generowania liczb pseudolosowych, wizualizacji danych, utatwien
w eksporcie do formatéw zewnetrznych itp. Wiekszos¢ z jezykow tego typu
zostala zoptymalizowana pod katem wykorzystania dostepnego sprzetu. Ta-
kie podejscie pozwala na skoncentrowanie wysitkéw na usprawnieniu ich
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wydajnos$ci zamiast dopracowywaniu niuanséw kompatybilnosci wszelkich

dostepnych konfiguracji sprzetowych. Najwieksza roznica widoczng pomiedzy

poszczegolnymi jezykami symulacyjnymi jest wspieranie symulacji w czasie
ciggtym i dyskretnym. Wigkszos¢ z nich umozliwia budowanie modeli zgodnie

z jednym lub drugim kryterium czasu, jednak niektére sa w stanie zapewnic

symulacje wykorzystujace oba kryteria jednoczesnie. Do najbardziej znanych

rozwigzan pozwalajacych na symulacje dyskretne naleza:

- GPSS - jeden z pierwszych jezykdéw symulacyjnych charakteryzuje sie
duzg prostotg uzycia, ale mniejsza elastycznos$cia. Symulacja odbywa sie
w nim krokowo, przekazujac zmiany stanéw elementéw symulacji do ich
nastepcow, przez co jezyk ten jest czesto wykorzystywany do symulowania
dziatan operacyjnych linii produkcyjnych.

- Simula - grupa dwdch jezykéw programowania wykorzystujacych para-
dygmat obiektowy, uwazana za pierwszy obiektowy jezyk programowania.
Dzigki przejrzystej sktadni byt przez wiele lat gtownym jezykiem progra-
mowania symulacji.

- Simscript - jeden z najstarszych jezykéw programowania i dzisiaj czesto
uzywany, przykladowo, w symulacjach ruchu powietrznego na lotniskach.
Pozwala na wydajne przeprowadzanie symulacji o duzej ztozonosci ob-
liczeniowe;j.

Symulacje ciagle wymagaja innego podejscia programistycznego. Mozna je

prowad21c wykorzystujac jeden z ponizszych jezykow:

ACSL (advanced continuous simulation language) — jezyk przeznaczony
gléwnie do latwej cyfrowej reprezentacji ciagtych modeli matematycz-
nych. Wykonywanie programu zalezne jest od hierarchii réwnan, nie od
sekwencyjnosci kodu.

- DYNAMO - jezyk opracowany z wykorzystaniem podej$cia dynamiki
systemow. Pierwotnie wykorzystany przez J.Z. Forrestera podczas badan
nad efektem byczego bicza w latach 50. XX wieku.

Ponadto istnieje grupa jezykow symulacyjnych pozwalajacych na wybér lub

taczenie opisanych kryteriéw czasowych. Do rozwigzan hybrydowych, umoz-

liwiajacych prowadzenie obu rodzajow symulacji nalezg miedzy innymi:

- Symulink - narzedzie graficznego programowania dynamicznych syste-
mow i symulacji ich zachowan. Podstawowym trybem pracy jest graficzny
interfejs pozwalajacy na zbudowanie schematu dziatan, do ktérego w p6z-
niejszym czasie dopisywany jest szczegélowy kod programowy.

- EcosimPro - rozwigzanie dedykowane symulacjom zlozonych procesow
fizycznych, w ktorych istotna jest mozliwo$¢ dziatania w czasie cigglym
i dyskretnym.
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3. Obszary zastosowan symulacji komputerowych w nauce
i biznesie

Mozliwosci zastosowania symulacji komputerowych w usprawnianiu pro-
cesow biznesowych zauwazono juz w momencie poczatkéw popularyzacji
komputeréw. Zaréwno praktycy biznesu, jak i naukowcy szybko zauwazyli
potencjal symulacji komputerowych, o czym $wiadczy miedzy innymi duza
liczba artykutéw naukowych, w ktorych zastosowano te metode badawcza.
Modelowanie i symulacje wykorzystywane sa w wielu aspektach dziatalnosci
przedsiebiorstw. Gléwne obszary, w ktorych wykorzystuje sie symulacje, to
miedzy innymi decyzje inwestycyjne, produkcja wraz z logistyka i transpor-
tem, a takze wszelkie systemy obstugi klienta [Greasley 2004], jak i szeroko
rozumiane sieci migdzyorganizacyjne.

Jednym z obszaréow, w ktorym czesto wykorzystuje si¢ symulacje kompute-
rowe, s3 inwestycje firmy. Decyzje dotyczace ulokowania srodkow pienigznych
przedsigbiorstwa, w szczegdélnosci w srodki trwate, obarczone sg niejedno-
krotnie wysokim ryzykiem. Wykorzystanie wariantowej analizy scenariuszy
pozwala na lepsze dopasowanie wymogow przedsigbiorstwa do poszczegol-
nych opcji zakupu [Greasley 1999]. Mozliwosci zastosowania symulacji w tym
obszarze sg bardzo duze, poczawszy od prostych obliczen w ramach analiz typu
»Co-jesli” (what-if analysis), a skoniczywszy na skomplikowanych prognozach
uwzgledniajacych cale grupy parametréw i zdarzen malo prawdopodob-
nych. Wyniki symulacji w tym przypadku pelnig role rozbudowanych analiz
przedinwestycyjnych, w ktérych mozliwe jest poréwnywanie opfacalnosci
poszczegdlnych wariantéw zakupowych.

Optymalizacja proceséw produkcyjnych jest podstawa funkcjonowania
wielu przedsigbiorstw. Z uwagi na skomplikowang nature proceséw pro-
dukgji, symulacje staly sie¢ powszechnie stosowanym narze¢dziem osiggania
oczekiwanych rezultatow. Greasley [1999, 2004] przedstawit wiele studiow
przypadkow opisujacych linie produkcyjne wdrazajace rézne warianty za-
rzadzania przeptywem produktéw. W kazdym z nich wykorzystano symu-
latory, pozwalajace na sprawdzenie skutecznosci danego rozwigzania, przed
podjeciem rzeczywistych krokéw wdrozenia danego wariantu. Wsrdd tych
przypadkéw badano zaréwno nastepstwa przebudowy linii produkcyjnych,
jak i podejmowano decyzje o budowie nowej linii.

Symulacja jest obecnie uzywana réwniez do analizy wielu proceséw obstu-
gi klienta [Banks 1998]. Ma to na celu zwigkszenie poziomu obstugi klienta
przy jednoczesnej redukcji kosztéw. Greasley [2003] przedstawit studium
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przypadku stosowania symulacji do analizy zaproponowanego systemu prze-
plywu dokumentow (workflow) dla grupy agencji nieruchomosci. Celem
systemu mialo by¢ zmniejszenie liczby papierowych dokumentéw w obiegu,
symulacja natomiast pozwolila na prognozowanie poziomu popytu, ktéry
dany system musial obstuzy¢, jak réwniez umozliwita identyfikacje waskich
gardel, co w efekcie koncowym przyczynito sie¢ do zwiekszenia poziomu
obstugi klienta.

Réwniez dzialania zwigzane z reinzynierig proceséw biznesowych BPR
(business process reengineering) moga by¢ wspomagane symulacjami kompu-
terowymi. BPR ma na celu poprawe funkcjonowania organizacji za pomoca
analizy proceséw i ich przeprojektowania w celu polepszenia wydajnosci.
Symulacje sa wykorzystane do analizy przebiegu zmian w procesach i ich
wplywu na funkcjonowanie pozostatych elementéw systemu. Greasley i Bar-
low [1998] przedstawili studium przypadku opisujace wykorzystanie symulacji
podczas przemian BPR w jednym z brytyjskich aresztow. Celem przeprowa-
dzanych symulacji byta optymalizacja proceséw, gléwnie administracyjnych.
Po analizie cz¢$¢ z nich zlikwidowano, uznajac je za niepotrzebne, podczas
gdy inne zostaly przebudowane, w ostatecznym rozrachunku poprawiajac
wydajnos¢ placowki.

Kolejnym przykladem zastosowania symulacji komputerowych sg sieci
miedzyorganizacyjne. Charakteryzuja si¢ one duzg skalg ztozonos$ci wynika-
jacej z nieliniowych wspoétzaleznosci miedzy ich elementami. Jednoczesnie
zachodzg w nich ciagle zmiany poszczegdlnych czynnikéw - popytu, poda-
zy, zmiany uczestnikow sieci, czynnikéw zewnetrznych [Golinska i Kawa
2010; Czakon 2007; Niemczyk, Stanczyk-Hugiet i Jasinski 2012]. Ponadto
podlegaja one cigglym zmianom w czasie. Te istotne wlasciwosci systemu
sprawiajg, ze niezwykle trudno jest modelowa¢, analizowa¢ i przewidywacé
skutki zmian zar6wno w ujeciu calej sieci, jak i poszczegdlnych jej elementow
[Fuks i Kawa 2011]. Poziom skomplikowania oddzialywan w sieciach mie-
dzyorganizacyjnych wymaga ztozonego postepowania w celu rozwigzywania
problemoéw optymalizacyjnych zachodzacych w nich proceséw. Z tego powodu
wykorzystanie elastycznych narzedzi wspomagajacych analize proceséw stato
sie¢ nieodzowne. Symulacje komputerowe sg jedng z alternatywnych opcji
dajacych mozliwos¢ skutecznego badania zjawisk zachodzacych w sieciach
miedzyorganizacyjnych. Pozwalaja one testowa¢ wariantowe projekty sieci
w celu upewnienia sig, ze beda one funkcjonowac zgodnie z przewidywaniami
w obliczu zmiennosci otoczenia i ze beda spelnia¢ wymagania prowadzonego
biznesu.
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4. Ograniczenia wykorzystania symulacji komputerowe;j
w naukach o zarzadzaniu

W przypadku analizowania zjawisk spoleczno-gospodarczych, skladajacych
sie na system ekonomiczny, gtéwnym elementem jest czlowiek. Jako tworca,
inicjator, wykonawca i widz cztowiek wplywa na ksztalt i efekt procesow przez
swoje decyzje, badz tez ich brak. Z tego powodu analiza zachowan ludzkich jest
waznym elementem prowadzonych badan w naukach o zarzadzaniu. Nalezy
zwrocic¢ uwage na zakres i site wplywu czlowieka na model symulacyjny oraz
przebieg eksperymentu symulacyjnego.

Niestety, badania podstawowe dotyczace zachowan ludzkich nie daty
odpowiedzi, jak zachowuje sie cztowiek. Koncepcja czlowieka racjonalnego,
ekonomicznego (homo oeconomicus) zostala obalona. Ludzie podejmuja cze-
sto decyzje dalekie od racjonalnosci czy rachunku ekonomicznego, kierujac
sie trudno mierzalnymi czynnikami i przestankami. Ta ,,nieobliczalnos¢”
zachowan ludzkich stanowi bardzo czesto podstawowy problem w mode-
lowaniu symulacyjnym zjawisk i systeméw spoteczno-gospodarczych. Jed-
nostka ludzka bedgca sktadowa modelowanego systemu moze przejawiaé
ukryte zachowania oportunistyczne czy podejmowa¢ trudne do identyfi -
kacji dziatania warunkowane, np. nepotyzmem. Symulacje komputerowe
za pomocg modeli, w ktérych czlowiek stanowi podmiot badania, stanowi
wielkg trudnos¢, a wedlug autoréw opracowania jest przy obecnym stanie
wiedzy i mozliwosciach obliczeniowych niemozliwe. Z tego powodu badania
z wykorzystaniem symulacji komputerowej w naukach o zarzadzaniu, ale
réwniez w innych dyscyplinach naukowych, gdzie gléwna role maja zacho-
wania ludzkie, wykorzystuja modele o wigkszym zakresie podmiotowym
(podpunkt 4). Z jednej strony analizie poddaje si¢ wieksze zbiorowosci, ktore
sktadaja si¢ na przedsiebiorstwo (czy ogdlnie okreslong organizacje z per-
spektywy nauk o zarzadzaniu), rynek, klaster, sie¢ czy gospodarke, z drugiej
natomiast — ,,symuluje” si¢ procesy, przeptywy, ktore traktuja cztowieka jako
przedmiot badania, czynnik wptywajacy, ale nie kluczowy dla symulowane-
go komputerowo modelu. Oba ujecia symulacji komputerowej w naukach
o zarzadzaniu wymagaja odpowiednio szczegélowej obserwacji zjawiska
(modelowanie systemow odzwierciedlajacych rzeczywistos¢) lub dokladnej
analizy mozliwych przypadkéw zachowania modelu (modelowanie systemoéw
zakladajacych hipotetyczne zjawiska).

Waznym ograniczeniem wykorzystania symulacji komputerowej w na-
ukach o zarzadzaniu jest pozyskanie odpowiednich danych wejsciowych dla
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modelowania symulacyjnego. Bardzo trudne jest zbieranie danych, gdzie nie-
zbedna jest obserwacja zachowan pojedynczego czlowieka, a w szczegdlnosci
tych ukrytych, niejawnych. Z tego powodu bardzo czesto badacze musze sto-
sowac uogdlnienia i uproszczenia opisywanych w modelu zjawisk. To, niestety,
przektada si¢ na spadek precyzji badania i moze prowadzi¢ do niewlasciwych
wnioskéw, przy zle dobranym podmiocie i przedmiocie badania.

Pomimo licznych narzedzi informatycznych wspomagajacych symulacje
komputerowg dla prawidlowego przeprowadzenia procesu badawczego wazne
s3 umiejetnosci programistyczne czy podstawy algorytmiki. Bez tej wiedzy
zespot badawczy nie bedzie w stanie przygotowa¢ modelu i poprawnie prze-
prowadzi¢ eksperyment symulacyjny ztozonych zjawisk. Wynika to przede
wszystkim z faktu, ze nieumiejetne przygotowanie modelu symulacyjnego
moze wplywac negatywnie na wiarygodnos¢ wynikéw badania. Im bardziej
zlozone jest zjawisko poddawane symulacji komputerowej, tym wieksza liczba
parametrow, ktdre nalezy bra¢ pod uwage. Niedo$wiadczony lub nieposia-
dajacy odpowiedniej wiedzy badacz moze przykladowo poming¢ niewielkie
odchylenia zmiennych, ktére w dtuzszym horyzoncie czasu (duza liczba ite-
racji eksperymentu) zmodyfikuja znacznie mierzony wskaznik.

Kolejnym waznym ograniczaniem wynikajacym z braku wiedzy informa-
tycznej jest brak technicznej mozliwosci realnego przeprowadzenia ekspery-
mentu symulacyjnego. Z jednej strony oznacza to, Ze pomimo poprawnego
modelu badacz nie potrafi odpowiednio przygotowac eksperymentu w narze-
dziu informatycznym wspomagajacym symulacje komputerowa. Odwzoro-
wanie niektérych niestandardowych, unikatowych proceséw, zachowan czy
zjawisk wymaga dedykowanego oprogramowania algorytmu symulacji, a to
czesto wykracza poza umiejetnosci badaczy reprezentujacych nauki o za-
rzadzaniu. Nawet podstawowa czy $rednio zaawansowana wiedza z zakresu
informatyki przy odpowiednio skomplikowanych modelach moze skutko-
wac niewydajnym algorytmem i wydtuzonym czasem eksperymentu, nawet
o kilka rzedéw wielko$ci. Z drugiej strony brak wiedzy informatycznej wiaze
sie czesto z niedoszacowaniem odpowiedniej mocy obliczniowej niezbednej
do akceptowalnego czasu trwania eksperymentu. Nawet najlepiej zamode-
lowane, a nastepnie oprogramowane symulacje komputerowe w przypadku
skomplikowanych strukturalnie badz nieliniowych w zachowaniach systeméw
spoteczno-ekonomicznych sg w stanie wykorzysta¢ moc obliczeniowg nawet
wielu komputeréw. To przekltada si¢ na wysoki koszt badania (koniecznos¢
wykupienia znacznych mocy obliczeniowych) lub bardzo dlugi czas jego
realizacji w dostepnej infrastrukturze.
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Warto zaznaczy¢, ze wspomniane ograniczenia wynikajace z braku umie-
jetnosci technicznych sg w badaniach z zakresu nauk o zarzadzaniu elimi-
nowane przez budowanie interdyscyplinarnych zespotéw badawczych, gdzie
nastepuje synergia kompetencji ekonomicznych i informatycznych w ramach
wspolpracy przedstawicieli dwoch i wiecej dyscyplin naukowych.

Zakonczenie

Wraz z rozwojem technologii informacyjnych symulacje komputerowe
majg coraz wigksze zastosowanie w nauce. Jednakze zakres wykorzystania
symulacji zalezy w gtéwnej mierze od dyscypliny naukowej. Nadal wielu
naukowcéw waha sie uzy¢ symulacji w szerokim zakresie. Tendencja ta jest
odzwierciedlona w stosunkowo malej liczbie publikacji w miedzynarodo-
wych czasopismach o duzym uznaniu w takich dziedzinach, jak ekonomia
lub socjologia [Lorscheid, Heine i Meyer 2011]. Przyczyng takiego stanu
rzeczy jest wedlug wielu autoréw [Lorscheid, Heine i Meyer 2011; Grimm
2006; Axelrod 1997] problem ze zrozumieniem specyfiki symulacji przez
naukowcow. Wielu z nich traktuje symulacje komputerowe jako ,,czarng
skrzynke’, ktora zasila si¢ danymi w celu uzyskania danych wyjsciowych,
ktére w pozniejszym czasie mozna poddac analizie. W wyniku niezrozumie-
nia idei symulacji wielu naukowcéw kwestionuje przydatnos¢ uzyskanych
w ten sposob rezultatéw badan, w najlepszym przypadku podchodzac do
nich z dystansem. Taki stan rzeczy w duzej mierze wynika z faktu, ze w pub-
likacjach, ktorych wyniki oparte sag na modelowaniu symulacyjnym, rzadko
przedstawia si¢ calg metodyke przeprowadzonych badan. Istnieje zatem po-
trzeba propagowania tej metody badawczej, w szczegdlnosci przedstawiania
jej przydatnos$ci w prowadzonych badaniach w obszarze nauk o zarzadzaniu
i korzysci z niej wynikajacych, takich jak: skrocenie czasu i kosztu badania,
mozliwos$¢ badania zjawisk hipotetycznych, identyfikacja niejawnych zacho-
wan i proceséw spoleczno-ekonomicznych. Trzeba réwniez pamigtac o ogra-
niczeniach stosowania tej metody, takich jak: reprezentatywnos¢ modelu,
ktora jest szczegolnie trudna, bo czlowiek jest skladowa badanego zjawiska
i w zwigzku z tym istotne znaczenie maja jego umiejetnosci informatyczne
dla poprawnosci i efektywnosci eksperymentu symulacyjnego jako metody
badawcze;j.
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