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Rozdział 2 

Metodologia i rozwój 
systemów informatycznych 





MODELOWANIE I OPTYMALIZACJA SYSTEMÓW PRZY 
POMOCY UNIWERSALNYCH NARZĘDZI INFORMATYCZNYCH 

Marek Milosz 
Katedra Informatyki, Politechnika Lubelska 

marekm@pluton.pol.lublin.pl 

W artykule przedstawione zostały problemy budowy i rozwiązywania modeli 
matematycznych dużych systemów gospodarczych. Zwrócono uwagę na moż
liwość efektywnego wykorzystania uniwersalnych narzędzi informatycznych 
zintegrowanych przy pomocy standardowych technik wymiany danych pomię
dzy różnymi programami. Przedstawiono przykład takiej architektury, opra
cowanej dla modelu komputerowego optymalizacji struktury parku samocho
dowego w ujęciu gałęziowym. 

1. Wstęp 

W trakcie prac studialnych, naukowo-badawczych i prototypowych stosowa
ne są modele matematyczne systemów. Modele takie mają zwykle dużą złożoność. 
Złożoność tą wyznacza liczba równań tworzących model, ale też i liczba zmiennych 
stanu, zmiennych decyzyjnych, parametrów, ograniczeń itp. By wykorzystać modele 
w praktyce niezbędna jest ich konkretyzacja, tj . wyznaczenie wartości wszystkich 
współczynników modelu. Wartości te są pozyskiwane z systemów rzeczywistych i 
przechowywane w bazie danych. Komputerowa implementacja modelu powinna być 
zatem zintegrowana ze zbiorem jego współczynników. 

Z drugiej strony modelowanie zwykle powiązane jest z rozwiązaniem zagad
nień optymalizacyjnych, czyli takich, które umożliwiają wybór najlepszego z wa
riantów. Jest to klasyczna metodyka wykorzystania analizy systemowej do badań 
systemów rzeczywistych (rys. 1). 

W trakcie badań realnych systemów rzadko udaje się poprzestać na jedno
rodnym, pojedynczym modelu. Badacz wykorzystuje różne modele i, w konsekwen
cji, zmuszony jest do użycia wielu narzędzi informatycznych. 

Proces komputeryzacji modeli matematycznych można realizować na dwa 
sposoby: poprzez tworzenie specjalnego oprogramowania w wybranym uniwersal
nym języku programowania lub poprzez wykorzystanie gotowych narzędzi i ich 
integrację dla osiągnięcia celów badawczych. 
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Rys, 1. Klasyczne podejście do modelowania w analizie systemowej 
(Findeisen, 1985) 

2. Uniwersalność a specjalizacja 

Wykorzystanie uniwersalnych języków programowania do budowy modeli 
komputerowych złożonych systemów ma wiele zalet, ale i wad. Programy tworzone 
specjalnie do rozwiązania konkretnych problemów działają szybko (są zwykle bar
dzo efektywne, bo specjalnie stworzone do danego problemu), Z drugiej strony 
podejście to posiada szereg wad: 

wości: 

Trwa długo i nakłady pracy są zwykle bardzo duże. 

Oprogramowanie jest mało elastyczne - specjalizowane, co jest istotną 
wadą w przypadku modelowania systemów nowych, a z takimi ma się 
zwykle do czynienia w pracach naukowo-badawczych. 

W trakcie prac nad stworzeniem systemu znaczna część wysiłków jest 
ukierunkowana na powtarzanie już wcześniej wykonanych przez kogoś 
prac -,,odkrywanie" starych algorytmów i ich ponowną realizacje. 

Wydłużony i czasochłonny proces testowania zrealizowanych modeli, nie 
tylko pod kątem poprawności modelu, ale też podstawowych procedur 
i funkcji. 

Uniwersalne narzędzia informatyczne oferują badaczowi następujące możli-
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Szybkie i elastyczne (podatne na zmiany) konstruowanie modeli kompute
rowych systemów. 

Łatwość integracji z innymi modelami i bazami danych statystycznych 
i normatywnych modeli. 

Brak konieczności testowania oprogramowania narzędziowego - powo
duje to możliwość koncentracji na zadaniach merytorycznych a nie narzę
dziowych. 

Można więc zaryzykować stwierdzenie, że w zadaniach jednostkowych, na
ukowo-badawczych czy prototypach uniwersalne systemy infonnatyczne są ideal
nymi narzędziami. 

3. Środowisko budowy modeli systemu 

Zespół Politechniki Lubelskiej i Instytutu Transportu Samochodowego reali
zuje grant KBN „Narzędzia wspomagające kształtowanie polityki restrukturyzacji 
parku samochodowego" (Miłosz, 2000a). W ramach grantu powstał model optyma
lizacyjny o dużym rozmiarze (Miłosz, 2000b), połączony z modelem techniczno
ekonomicznym wyznaczającym współczynniki modelu. Do komputerowej imple
mentacji modelu wybrano dwa uniwersalne narzędzia i dokonano ich integracji przy 
pomocy standardowych mechanizmów wymiany danych systemu MS Windows 
(OLE i ODBC): Excel i Lingo (Miłosz, Muryjas , 2000). Systemy te połączono w 
jeden spójny komputerowy model do badań strategii restrukturyzacji parku samo
chodów (rys. 2). 

Przy pomocy arkusza kalkulacyjnego Excel zorganizowano bazę danych mo
delu systemu (jest to zwykła kartotekowa baza danych współczynników i parame
trów wejściowych modelu) oraz model techniczno-ekonomiczny samochodu (plik 
KOSZT.xls - rys. 2). Model ten jest układem równań wyznaczających podstawowe 
parametry funkcjonowania samochodu w parku. 

By automatyzować proces generowania bazy danych współczynników mo
delu symulacyjnego opracowany został program w VBA, który na podstawie para
metrów wejściowych i modelu techniczno-ekonomicznego generuje podstawowe 
parametru modelu optymalizacyjnego. 

Model ten z kolei jest rozwiązywany (tj. znajdowane jest optimum funkcji 
celu) przez uniwersalny solver Lingo (Miłosz, Muryjas, 2000). Model problemu 
optymalizacyjnego jest zintegrowany z danymi przechowywanymi w zeszycie 
PARK.xls (rys. 2) poprzez technologię OLE. Arkusz ten jest także bazą danych -
rezultatów modelowania parku samochodów. 

Model optymalizacyjny został opracowany w specjalnym języku sytemu 
Lingo i jest umieszczony w wejściowym pliku tekstowym P ARK.lg4 (rys. 2 i listing 
1). W pliku tym zawarte są także elementy integracji modeli (listing 2). 
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Rys. 2. Architektura systemu do analizy wpływu polityki państwa na park 
samochodów 
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MODEL: 
S El'S: 

CZAS 
MWIEK 
POJAZD : WIEK, WARTOSC_K; 
ZADANIE . , 
PXZ (ZADANIE, POJAZD) : PRZYPISZ 
CxP (CZAS, PillAZD ) KSTALE, KZAKUPU, SUMA_T, SUMA_TW, 

ZAKUP, STAN_P ; 
CxSP (MWIEK, POJAZD): STARY_p, CZAS_R, ZMNIEJSZENIE, KSPRZEDAZ; 
CXZxP(CZAS , ZADANIE,POJAZD): KZMIENNE, BILANS_ZAD, UDZIAL; 
CXZ (CZAS, ZADANIE) : POTRZEBY; 

ENDSETS 
wielkość parku ; 

@FOR( POJAZD ( I) : @FOR ( CxP (T, I) : 
STAN_P(T,I) = 

@SUM(CxSP(TAU, I) I TAU #LE# WIEK(I)-T+l : 
STARY_P(TAU,I) *ZMNIEJSZENIE(T+TAU, I) ) 

+ @SUM(CxP(TAU, I) I TAU#LE#T #AND# TAUłGI'ł@SMAX(T-WIEK(I),O) 
: ZAKUP (TAU, I) *ZMNIEJSZENIE ( T-TAU+ l, I))) ; 

budżet roczny czasu pracy samochodów parku ; 
@FOR(POJAZD(I): @FOR(CxP(T,I): 
SUMA_ T( T, I) = @SUM ( CxSP(TAU, I) I TAU #LE# @SMAX ( WIEK( I )-T+l, O) : 

( STARY_P(TAU, Il *ZMNIEJSZENIE(T+TAU, I I *CZAS_R(TAU, I) 11 
+ @SUM(CxP(TAU, I) I TAU#LE#T #AND# TAU#G'l'#@SMAX(T-WIEK(Il,01 

: ZAKUP (TAU, I) *ZMNIEJSZENIE ( T-TAU+l, I) *CZAS_R ( T-TAU+ 1, I I ) ) ) ; 
wartość końcowa samochodów parku 

@FOR ( POJAZD (I) : 

WARTOSC_K(I) = @SUM(CxSP(TAU, I) j TAU #LE# @SMAX(WIEK(II-OKRES,0): 
(STARY_P(TAU, I )*ZMNIEJSZENIE(OKRES+TAU,I) *KSPRZEDAZ (TAU, I))) 

+ @SUM(CxP(TAU, I) I TAU#LEłOKRES #AND# TAU#GT#@SMAX(OKRES
WIEK (I) ,Ol: 

ZAKUP (TAU, I)* ZMNIEJSZENIE( OKRES-TAU+ 1, Il* KS PRZ EDAZ I OKRES-TAU+ 1, I)) ) ; 
budżet roczny czasu pracy samochodów parku - wykorzystany 

@FOR(CZAS (T): @FOR(POJAZD( I): 
SUMA_TW (T, I) = @SUM(CxZXP(T,J,I): 

PRZYPISZ (J, I)* BILANS_ZAD( T, J, I) *UDZIAL(T ,J, I)* PCTRZEBY (T, J) ) ) ) 

funkcja ce lu ; 
MIN= @SUM(CxP(T,I): KZAKUPU(T,I) *ZAKUP(T, I) *@FPL(STOPA,T) ) + 

@stn1(CxP(T,I): KSTALE(T,I)*STAN_P(T,I)*@FPL(STOPA,T) ) + 

@SUM(CxZxP(T ,J, I): KZMIENNE (T, J, I)* UDZ IAL (T, J, I )*POI'RZEBY (T ,J) *@FPL(S'!OPA, T) 
)-
@FPL(STOPA,OKRES)* @SUM(POJAZD(I): WARTOSC_K(I)); 

warunek zbilansowania czasu pracy pojazdu - OK ; 
@FOR(CZAS(T): @FOR(PCJAZD(I): SUMA_TW (T, I) <= SUMA_T(T,I) )) ; 

! warunek koniecznosci wykonania każdego zadania - OK 
@FOR (CZAS (T): @FOR(ZADANIE(J): @SUM(CxZxP(T,J, I): IDZIAL(T,J,I)*ffiZYPISZ(J,I)) = 1) ); 

Listing 1. Program-model optymalizacyjny (Miłosz, 2000a) w języku systemu Lingo 
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DA.'17\: 

wejścia; 

proste; 
stopa procentcma 

STOPA= @OLE('c:\its\PARI<.XLS') 
czasookr:es prognozy 

OKRES= @OLE('c:\its\PARK.XLS') 
zbiory; 

T - czas 
CZAS = @OLE( 'c: \its\PARK.XLS') 

i - nr grupy pojazdów ; 
POJAZD= @OLE( 'c:\its\PARK.XLS') 

ITl3X wiek rozpatrywany (rol:oczy) 
MWIEK = @OLE( 'c:\its\PARK.XLS') ; 

stary park - ilości w g:rupach wiekowych 
Sl'ARY_P = @OLE( 'c:\its\PARK.XLS') ; 

wartość końcowa pojazdu ; 
KSPRZEDAZ = @OLE( 'c:\its\PARK.XLS') 

ITl3X wiek pojazdu ; 
WIEK= @OLE('c:\its\PARK.XLS') ; 

koszty stałe pojazdu ; 
KSI'ALE = @OLE( 'c:\its\PARK.XLS') 

koszty zakupu nowego pojazdu 
KZAKURJ = @OLE('c:\its\PARK.XLS') 

j - nr zadania ; 
ZADANIE= @OLE( 'c:\its\PARK.XLS') 

wielkość potrzeb w j.nat. ; 
rorRZEBY = @OLE( 'c: \its\PARK.XLS') ; 

macierz możliwości realizacji 0/1 
PRZYPISZ= @OLE( 'c:\its\PARK.XLS') ; 

roczny budżet czasu pracy pojazdu 
CZAS_R = @OLE( 'c: \its\PARK.XLS'); 

zrmiejszenie liczby pojazdów w naturalny sposób 
ZMNIEJSZENIE= @OLE('c:\its\PARK.XLS'); 

koszty zmienne zł/zadanie 
KZMIENNE = @OLE( 'c:\its\PARK.XLS') ; 

czas na zadanie ; 
BILANS_ZAD = @OLE( 'c:\its\PARK.XLS') 

wyjścia 

zakupy - zmienne decyzyjne ; 
@OLE( 'c:\its\PARK.XLS', 'ZAKUP') = ZAKUP 

udział pojazdów z grupy w zadaniu 
@OLE( 'c: \its\PARK.XLS', 'UDZIAL') = UD'lIAL 

stan parku pojazdów ; 
@OLE(' c: \its\PARK.XLS', 'SIT>.N_P') = srAN_P 

roczny b.Jdzet czasu pracy ; 
@OLE( 'c:\its\PARK.XLS', 'SUMA_T') = SUMA_T 

roczny wykorzystany rndzet czasu pracy 
@OLE( 'c:\its\PARK.XLS', 'SUMA_'IW') = SUMA_'IW ; 

wartość końcowa pojazdów; 
@OLE ( 'c: \ i ts \PARK. XLS ' , 'WAR'IOSC_K' ) = WAR'IOSC_K 

ENDDl\.'17\ 

Listing 2. Integracja danych modelu optymalizacyjnego z bazą danych w 
Excelu 
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Solver Lingo (rys. 3 i 4) umożliwia rozwiązywaniu bardzo dużych zadań 
optymalizacyjnych w rozsądnym czasie, z wykorzystaniem standardowych zasobów 
sprzętowych . Technologia OLE zapewnia przeniesienie rezultatów optymalizacji 
i późniejszego ich wykorzystania (tj. obróbki i przetwarzania) w środowisku syste
mu Excel. Możliwe jest zatem wykorzystanie standardowych narzędzi analitycznych 
i graficznych arkusza Excel. 
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Rys. 3. Model PARK w oknie solvera Lingo 

Rys. 4. Raport rozwiązania modelu PARK - przykład dla zadania z ponad 400 
zmiennych decyzyjnych 
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4. Podsumowanie 

Praktyka pokazała, że uniwersalne narzędzi informatyczne (takie jak: arkusze 
kalkulacyjne i solvery) są doskonałymi narzędziami do modelowania i optymalizacji 
złożonych systemów. Zwalniają one badacza z kłopotliwych, bardzo pracochłon
nych i dość ograniczonych funkcjonalnie prac programistycznych pozwalając skon
centrować się mu na problemach merytorycznych. Wobec doskonałych narzędzi 
integracyjnych połączenie wielu modeli w jedną spójną całość nie przedstawia pro
blemu. Podobnie, dzięki makropoleceniom lub VBA, może być rozwiązany problem 
automatyzacji przetwarzań wykraczających poza standardowe funkcje tych progra
mów. 
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