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Streszczenie: Artykul po§wigcony jest modelowaniu i analizie systeméw ztozonych (complex sys-
tems) od strony teoretycznej i praktycznej. W artykule omdéwiono wybrane tematy badawcze po-
Swiecone systemom zlozonym, bedace przedmiotem zainteresowania w Katedrze Informatyki
Stosowanej WEAIIB AGH w ostatnich latach oraz przedstawiono aktualne trendy w zakresie
modelowania tychze systemow. W szczeg6lnoSci uwage poswiecono modelowaniu dynamiki thi-
mu, systemom ADAS i modelowaniu ruchu pojazdéw, systemom dynamicznym, systemom zlozo-
nym w zarzadzaniu, systemom biologicznym dotyczacym funkcjonowania mézgu czy wreszcie pre-
dykcji i analizie systemdow ztozonych za pomoca uczenia maszynowego oraz sieci glebokich.
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MODELING OF COMPLEX SYSTEMS IN THEORY AND PRACTICE

Abstract: The article is devoted to the modeling and analysis of Complex Systems from the theo-
retical and practical side. The article discusses selected research topics, devoted to complex sys-
tems, carried out in the Department of Applied Computer Science at WEAIIB Faculty of AGH
University in recent years, and presents the current trends in the modeling of these systems. In
particular, attention was devoted to: crowd dynamics modeling, ADAS systems and vehicle move-
ment modeling, dynamic systems, complex systems in management, biological systems related to
the functioning of the brain, and finally the prediction and analysis of complex systems using ma-
chine learning and deep networks.
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1. Wprowadzenie

System zlozony (complex system) zbudowany jest z komponentéw, ktére moga ze
soba wspdtdziataé. Przykladami zlozonych systeméw sa: ludzki mézg i ogblnie orga-
nizmy zywe, pojedyncze zywe komorki, sieci energetyczne, systemy komunikacyjne
i transportowe, zlozone oprogramowanie i systemy elektroniczne, organizacje spotecz-
ne i gospodarcze, przedsiebiorstwa, ekosystemy czy wreszcie klimat Ziemi.

System zlozony dziata w wyniku zachowan poszczegllnych jego elementéw, a nie
z powodu z géry sterowanego, okreslonego planu (Liu i Barabasi 2016). Systemy zto-
zone to klasa systemow, ktérych zachowanie jest z natury trudne do modelowania ze
wzgledu na zaleznoSci, relacje lub interakcje miedzy poszczegélnymi komponentami
(Was i in. 2020, Matecki i in. 2022, Renc i in. 2022) lub pomigdzy samym systemem
a jego otoczeniem. Stephen Wolfram w swojej ksiazce A New Kind of Science zasugero-
wal, Ze wiodacym narzedziem do opisu systeméw ztozonych i generalnie opisu Swiata
beda automaty komoérkowe. Obecnie obserwujemy jednak, ze do opisu stosowane sa
w praktyce rozmaite techniki réznych typéw systemow ztozonych (Wolfram 2002).
W kolejnych rozdziatach autorzy skupili si¢ na opisach réznych typow systemow ztozo-
nych, ktdre sa przedmiotem badan i analiz w Katedrze Informatyki Stosowanej na Wy-
dziale EALIB AGH.

2. Modelowanie dynamiki thumu oparte na danych

Jednym ze sztandarowych przyktadéw systemOw ztozonych sa scenariusze dynami-
ki thumu Iudzi. Zachowania i dynamika ttumu od wielu wiekéw fascynowaly ludzi. Roz-
wdj technik informatycznych na przetomie XX i XXI wieku sprawit, ze zaczely powsta-
waé coraz bardziej ztozone modele i symulatory dynamiki thumu. Modele ttumu
opieraja si¢ zaréwno na metodzie fop-down, gdzie definiuje si¢ centralny system stero-
wania symulacja (np. paradygmatu DES - discret-event system), jak i metodzie bottom-up,
gdzie wykorzystujac zasade emergencji, programuje si¢ dynamike i zachowania po-
szczegllnych osob i na tej podstawie tworzy si¢ obraz catego systemu. W&rdd drugiej
z wymienionych grup metod nalezy wyrdzni¢ ciagte modele oparte na dynamice mole-
kularnej, a w szczegdlnosci stynny model Helbinga—Farkasa—Vicseka, ktéry wyznacza
kolejne potozenia pieszych na zasadzie superpozycji nastepujacych sil: dazenia do celu,
odpychania od przeszkdd czy interakcji z innymi pieszymi itd. Przeciwiehstwem tej
metody sa dyskretne modele, zaréwno w czasie, jak i przestrzeni, oparte na nichomo-
genicznych i asynchronicznych automatach komorkowych. W takim przypadku czio-
wiek jest reprezentowany przez stan automatu komoérkowego na siatce zajetosci, zas$
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o dynamice ruchu decyduje funkcja przejécia, ktéra najczesciej opiera si¢ na dodatko-
wych siatkach, np. statycznych polach potencjatu (odpowiedzialnych za kierowanie
sie do wczesniej okre§lonych punktéw docelowych), dynamicznych polach potencjatu
(odpowiedzialnych najczesciej za naSladowanie badz unikanie innych oséb), a takze
innych polach potencjalnych, takich jak proxemic floor field, obstacle floor field czy inter-
play floor field itd. Klasyczny model dynamiki pieszych oparty na automatach komor-
kowych odnosi si¢ jedynie do operacyjnych i taktycznych zdolnoSci pieszych. Dopiero
zastosowanie paradygmatu ABM (agent-based modeling) umozliwia definiowanie stra-
tegicznych celéw pieszych. Wérod prac realizowanych w tym zakresie w KIS AGH moz-
na wymieni¢ liczne projekty: modelowanie ewakuacji za pomoca autorskiego modelu
dla obiektéw sportowych, np. stadionéw Allianz Arena w Monachium, Wisty Krakéw
czy GKS Tychy, optymalizacja przeplywu osob w trakcie imprez masowych czy modelo-
wanie ruchu ludzi w symulatorze pojazdéw autonomicznych Carla.

Istotnym kierunkiem obowiazujacym w modelowaniu dynamiki thumu jest symula-
cja sterowana danymi (data-driven simulation). Polega ona na tym, ze przy budowa-
niu symulacji uzywa si¢ rzeczywistych danych do tworzenia regut systemu. Do pozyski-
wania danych o rzeczywistych parametrach ruchu poszczegdlnych oséb (takich jak
predkosci, trajektorie itp.) moga by¢ wykorzystywane dane pochodzace z r6znego ro-
dzaju sensoréw. Do najczeSciej uzywanych sensoréw stosowanych wewnatrz budyn-
kéw mozna zaliczy¢ kamery wizyjne, w tym kamery stereoskopowe, kamery z o§wietle-
niem strukturalnym i kamery mierzace czas przelotu $wiatla (time-of-flight cameras).
Druga wazna kategoria to czujniki wykorzystujace fale radiowe. Do tej kategorii naleza
m.in. czujniki bazujace na okreslaniu pozycji sensora wzgledem nadajnikéw znajduja-
cych si¢ w znanych lokalizacjach (beacon). Czujniki tego typu moga wykorzystywac na-
dajniki Wi-Fi, Bluetooth oraz UWB (ultra-wideband). Do kategorii czujnikéw dziataja-
cych z wykorzystaniem fal radiowych zalicza si¢ réwniez radary mikrofalowe, w tym
radary dopplerowskie. Kolejna kategoria to czujniki do nawigacji inercyjnej INS (Inertial
Navigation System), ktérych dziatanie opiera si¢ na scalonych zyroskopach, akcelero-
metrach i magnetometrach. Do pozyskiwania danych o parametrach ruchu w prze-
strzeni otwartej (na zewnatrz budynku) mozna dodatkowo wykorzystywaé dane po-
chodzace z systeméw do okreslania pozycji takich jak GPS (Global Positioning System)
czy GLONASS. Wszystkie przedstawione powyzej typy sensoréw byly wykorzystywane
w badaniach zwiazanych z dynamika os6b, w szczeg6lnosci do symulacji sterowanych
danymi (data-driven simulation). Prowadzone sa réwniez badania nad taczeniem da-
nych pochodzacych z réznych typow sensoréw w celu zwigkszenia doktadnosci i szyb-
kosci odczytéw; jest to tzw. fuzja czujnikdw (sensor fusion). Dobrze rokujacym po-
dejSciem w ramach tej techniki jest zastosowanie algorytméw sztucznej inteligencji
do dynamicznego okreSlania sposobu taczenia danych pochodzacych z poszczegdl-
nych sensoréw.
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Waznym elementem symulacji dynamiki thumu jest towarzyszaca jej wysokowydaj-
na i funkcjonalna wizualizacja wynikéw. Zamieszczanie w systemie wizualizujacym du-
zej liczby mobilnych i trudno rozréznialnych obiektow stawia systemowi wizualizacji
duze wymagania. Konieczne jest utrzymanie wlaSciwego poziomu przejrzystosci takiej
wizualizacji. Dlatego przy weryfikacji wynikéw badaf dotyczacych dynamiki ttumu
warto postawi¢ na wykorzystanie zaawansowanych tréjwymiarowych stereoskopowych
system6w renderowania, ktore pozwola wprowadzi¢ zaréwno klasyczna tréjwymiarowa
wizualizacje wynikdw w wirtualnej rzeczywistosci VR (virtual reality), jak i umozliwia
uzycie systemu rozszerzonej rzeczywistosci AR (augmented reality). Wtedy dodatkowo
gogle AR lub inny system renderowania AR pozwola na umieszczenie odbiorcy fizycz-
nie w obrebie podlegajacego analizom obiektu (wypelnionego ttumem), umozliwiajac
mu poréwnanie wynikow symulacji (naniesionych w tym otoczeniu tréjwymiarowo
w miejscach przebywania osob) ze stanem faktycznym. Istnieje wiele technik wytwarza-
nia sygnatu stereoskopowego dla systemdéw VR i AR, ktore stosuje sie w zaleznoSci od
rodzaju instalacji sprzetowej planowanej do uzycia w systemie wizualizacji. Wspdlna
cecha stereoskopowych tréjwymiarowych systeméw renderujacych jest generowa-
nie sygnatlu wizyjnego podwdjnie — osobno dla prawego i lewego oka, z korektami geo-
metrii kadru klatki animacji tréjwymiarowej uwzgledniajacymi poziomy rozstaw oczu
odbiorcy-obserwatora. System sprzetowy ma na zadanie prezentacje kazdej z dwdch
sprzezonych ze soba klatek animacji przed odpowiednim okiem odbiorcy (prawym lub
lewym). W przypadku wykorzystania dwdch niezaleznych wySwietlaczy konieczne jest
wyrenderowanie dwdch klatek przeznaczonych do eksponowania przed oczami odbior-
cy w tym samym czasie i bez dalszych modyfikacji. Taki sygnat mozna podac do gogli VR
lub do systemu projekcji wykorzystujacego dwa niezalezne projektory i techniki roz-
dzielania obrazu bazujace na polaryzacji $wiatta. System projekcji moze jednak ba-
zowac na naprzemiennej ekspozycji sygnatu wizyjnego (klatki animacji). Wowczas pro-
jekcja prowadzona jest z wykorzystaniem jednego wySwietlacza lub projektora, a klatka
animacji przeznaczona dla danego oka odbiorcy prezentowana jest w chwili, gdy drugie
oko jest zastonigte (na przyktad przy uzyciu maski LCD). Czgstotliwo$¢ naprzemienne-
go przestaniania i ekspozycji klatki animacji jest tak duza (okoto 120 Hz), iz odbiorca
nie zauwaza migotania klatek. W niektorych sytuacjach sktadniki sygnatu wizyjnego dla
prawego i lewego oka miksowane sa ze soba w jednym wizyjnym sygnale (w jednej klat-
ce animacji). Wtedy przyktadowo komponowane sga one naprzemiennie liniami pozio-
mymi w wynikowej klatce z dwoch klatek wejSciowych. Sygnat taki podaje si¢ na wy-
Swietlacze wyposazone w naktadki zawierajace pionowe liniowe soczewki Fresnela
powodujace odchylenie promieni $wiatla z odpowiednich linii pionowych wyswietlacza
w kierunku odpowiednio prawego lub lewego oka odbiorcy. Innym wariantem mikso-
wania jest taczenie wybranych sktadowych réznych koloréw z klatek prawej i lewej
w jednej klatce wynikowej — na uzytek anaglifowych technik projekcji stereoskopowe;.
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Tak przygotowany sygnal odbiorca obserwuje z uzyciem okularéw filtrujacych sktado-
we kolorystyczne. Aktualnie powstaja coraz bardziej zaawansowane prototypy uniwer-
salnych silnikéw graficznych obstugujacych wszystkie opisane techniki z mozliwoscia
ich szybkiego przetaczania. W przypadku symulacji dynamiki thumu umozliwi to jedno-
czesna i zsynchronizowana prezentacj¢ wizyjna zaréwno dla odbiorcow fizycznie znaj-
dujacych si¢ w podlegajacym analizom obiekcie (dzigki technikom AR), jak i prowa-
dzacych studia teoretyczne.

3. Systemy ADAS — modelowanie i walidacja

Zaawansowane systemy wspomagania kierowcy (ADAS) to zlozone systemy elek-
troniczne i mechatroniczne. Zostaly one opracowane w celu zwigkszenia komfortu kie-
rowcy oraz zapewnienia bezpieczenstwa na drogach dzigki ograniczeniu ludzkich bte-
dow. Systemy te integruja wiele specjalistycznych urzadzen: od czujnikéw (kamery,
radary, lidar), przez elektroniczne jednostki sterujace (ECU), po elementy elektrome-
chaniczne. Gtéwna funkcja tych systemdw jest unikanie potencjalnie ryzykownych sy-
tuacji drogowych, m.in. kolizji, wraz z mozliwoScia przejecia kontroli przez pojazd
w sytuacjach zagrazajacych zdrowiu i zyciu (m.in. automatyczne hamowanie).

Systemy ADAS wykorzystuja ztozone modele matematyczne do opisu Srodowiska
otaczajacego pojazd. Rozrézniamy dwa dopehiajace si¢ typy modeli: modele obiektéw
dynamicznych oraz stacjonarnych. Modele obiektéw dynamicznych opisuja obiekty
(samochody, piesi, rowerzySci itd.) poruszajace si¢ (niekoniecznie w danej chwili cza-
su). Obiekty te sa opisane za pomoca modeli ruchu, takich jak CA (constant accelera-
tion), CV (constant velocity), CTRA (constant turn rate and acceleration) i wiele innych.
Natomiast w przestrzeni sa one reprezentowane przez prymitywne ksztalty (np. prosto-
kat). Do pelnego opisu otaczajacego Srodowiska potrzebny jest jeszcze opis stacjonar-
nych elementéw (barierki, krawezniki itp.) Do ich opisywania wykorzystywana jest sze-
roka gama modeli. Mozna je podzieli¢ w nastepujacy sposéb (Szlachetka i in. 2020):
prymitywne ksztalty, siatki zajetoSci, sektory oraz kontury. W praktyce modele dobiera
si¢ stosownie do wymagan stawianych systemowi oraz z uwzglednieniem ograniczen
sprzetowych, czasu obliczef, wykorzystania pamigci czy rodzaju uzytych czujnikow.

Wszystkie podsystemy, ze wzgledu na normy bezpieczefistwa, musza dziatac nieza-
leznie i ze stuprocentowa pewnoScia, poniewaz wplywaja na inne elementy bezpieczen-
stwa czynnego i podstawowe funkcje pojazdu. Proces walidacji i weryfikacji tych syste-
mow jest bardzo czasochtonny i kosztowny oraz wymaga duzych zasobéw ludzkich.
W zwiazku z tym konieczne jest prowadzenie niezaleznych badan majacych na celu
opracowanie nowych algorytméw weryfikacji zaréwno komponentéw programowych,
jak i sprzetowych. Symulacja komputerowa jest najlepszym rozwigzaniem do walidacji
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i oceny systemow ADAS pod wzgledem kosztéw badaf i rozwoju, ponownego wykorzy-
stania i ewentualnych modyfikacji. W tym celu opracowywane sa wirtualne modele po-
szczegblnych elementéw sktadowych catego systemu ADAS, jak réwniez catych kompo-
nentéw. Do weryfikacji oprogramowania uzywa si¢ metodologii SIL (software in the loop)
opartej na testowaniu w petli zamknietej. Gtéwna czescia przygotowania i wdrozenia mo-
delu symulacyjnego w petli zamknietej jest emulacja rzeczywistego Srodowiska wokot po-
jazdu. Odbywa sie¢ to za pomoca specjalnie stworzonych modeli wirtualnych. Aby to bylo
mozliwe, niezbedny jest podziat implementacji na cz¢s§¢ symulujaca warstwe sprzetowa
i czg8¢ symulujaca warstwe logiczna (algorytmiczna) rozwiazania. Pierwszy to model war-
stwy abstrakcji czujnika, drugi to model abstrakcji logicznej. Gtéwnym zadaniem modelu
czujnika jest pozyskiwanie informacji ze Srodowiska wirtualnego otrzymanej z symulacji
Srodowiska wirtualnego oraz tworzenie listy wykrytych obiektow. Model ten zawiera
wszystkie informacje przechwycone z urzadzenia, podstawowe algorytmy (przyktadowo
dla kamery algorytmy okluzji czy podstawowy algorytm konfiguracji usuwajacy znie-
ksztalcenia obrazu kamery). Model logiczny przetwarza wiele danych wejSciowych
z kazdego z czujnikéw. Celem tak przeprowadzanej symulacji jest stworzenie projekcji
prawdziwego otoczenia samochodu na podstawie rzeczywistych scenariuszy drogowych.
Do wizualizacji oraz testowania poszczegélnych modeli stosuje si¢ symulatory typu
MATLAB Driving Scenario Designer albo Carla. Oprogramowanie to moze dostarczy¢
petne informacje o Srodowisku, od danych symulowanych czujnikéw po dynamike, ruch
aktoréw, a na koficu wszystkie sceny 3D wirtualnego Swiata.

4. Wybrane problemy identyfikacji i symulacji systeméw dynamicznych

4.1. Identyfikacja parametryczna réwnan rézniczkowych liniowych

Opis dynamiki wielu wystepujacych w przyrodzie zjawisk gwarantuja ciagte mode-
le nieliniowe. Wynika to z podstawowych praw fizyki, np. hydrodynamiki, aerodynami-
ki, sprezystoSci czy praw zachowania energii i masy. Ze wzgledu na brak ogdlnej teorii
rozwiazywania nieliniowych réwnan rézniczkowych powszechnie stosuje si¢ znana teo-
ri¢ liniowych réwnan rézniczkowych. Modele zlinearyzowane wzorem Taylora wyko-
rzystywane sa wtedy tylko do wybranego obszaru zmiennosci.

Liniowe modele dynamiki sa opisywane réwnaniem rdézniczkowym zwyczajnym,
z parametrami majacymi interpretacje fizykalna, z danymi warunkami poczatkowymi:

any"(0)+ a1y (0) 4 agy (1) = byl (0) -+ bgu (1) M

Mierzonymi sygnatami sa y(¢) i u(¢), nie jest znany przebieg ich pochodnych oraz
nie sg znane wspotezynniki a; i b;. Czgsto stosuje si¢ wtedy zastapienie pochodnych ich
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ilorazami réznicowymi, co w wyniku identyfikacji daje inne parametry niz te w (1). Ist-
nieje metodologia, kt6ra pozwala zidentyfikowac bezposrednio parametry a; i b; z (1),
wykorzystujaca transformacj¢ réwnania (1) za pomoca iloczynu splotowego do réwna-
nia algebraicznego, w ktoérym wszystkie funkcje sa juz znane, a nastepnie dokonywana
jest identyfikacja za pomoca ciagtej wersji MNK (Rao i Unbehauen 2006). Transfor-
macja splotowa na przesuwnym oknie [t — A, t] wykorzystuje wlasnos¢ catkowego iloczy-
nu splotowego nieznanych pochodnych y(i)(t) i u(i)(t) ze znana, specjalnie dobrana
funkcja ¢(¢), niezerowa tylko na przedziale [0, 4] i o znanych pochodnych (p(i)(t) na tym
przedziale (Shinbrot 1957). Transformacja zachowuje wartos¢ catki przy zamianie rze-
déw pochodnych miedzy funkcjami, co umozliwia wyliczenie przebiegu tak otrzyma-
nych funkcji splotowych y;(¢) i u;(¢):

ui (1) = ju(f) (1)o(t—1)drt = ju(x)(p(") (t-7)dr )

t—h t—h

Analogicznie otrzymujemy funkcje y;(¢). Po transformacji (2) zastosowanej do obu
stron réwnania (1) model rézniczkowy (1) staje sic modelem algebraicznym (3), z juz
znanymi na przedziale [k, T] funkcjami y;(7) i u,;(¢) i nieznanymi parametrami g; i b;:

S (=3 by (1 3)
i=0 j=0

Powyzsza metoda wykazuje calkowita niezalezno$¢ od warunkéw poczatkowych,
a transformacja catkowa spetnia dodatkowo role filtru usredniajacego zaktécenia (Byr-
ski 2021). Metoda dziata bardzo dobrze i zostala sprawdzona na danych przemy-
stowych procesu kondycjonowania szkta (Byrski i in. 2021). Moze by¢ stosowana
w odniesieniu do proceséw wysokiego rzedu, a obliczenia moga by¢ zréwnoleglone
z wykorzystaniem GPGPU. Dokladno$§¢ numeryczna zalezy od zastosowanej metody
catkowania.

4.2. Symulacja systemu dynamicznego Zle uwarunkowanego

O ztozonosci systemu decyduje liczba jego komponentéw i rodzaj wzajemnych od-
dziatywan. Przykladem systemu ztozonego moze by¢ podwdjna helisa DNA zbudowa-
na z miliardéw nukleotydéw. Symulacja ruchu solitonu (fali przesuwnej) wzdtuz helisy
wymaga zbudowania wcze$niej modelu dynamiki pojedynczego nukleotydu w oto-
czeniu sasiednich. W pracy Cadoniego i in. (2007) wykazano, ze mozna tu zastosowac
wyidealizowany model wahadta podwdjnego opisywany dwoma réwnaniami rézniczko-
wymi 2. rzedu.
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Model dynamiki helisy DNA jest wtedy uktadem duzej liczby réwnan rézniczko-
wych. Sa to réwnania Zle uwarunkowane. Numeryczne rozwigzywanie rownan nawet
tylko jednego wahadta podwdjnego wymaga doboru specjalnych algorytméw. Ich prze-
glad mozna znalez¢ w publikacji Szymkata (2021). Na przyktad zwigkszenie doktadno-
Sci moze wymagac rozwiazywania rownan sprzezonych. Tu pojawia si¢ konieczno$¢ ob-
liczania macierzy Jacobiego funkcji prawych stron réwnan rézniczkowych.

Wydajnym sposobem znajdowania macierzy Jacobiego (a takze gradientdw i in-
nych form pochodnych) jest wykorzystanie metod rdézniczkowania automatycznego
(Baydin i in. 2018), ktére tacza w sobie zalety rézniczkowania numerycznego i symbo-
licznego. Metody rozniczkowania automatycznego wykorzystuja regute fancuchowa
i pozwalaja na wydajne obliczanie wartoSci pochodnych z doktadnoS$cia maszynowa.
Niektdre z gotowych implementacji pozwalaja nawet na automatyczne wygenerowanie
kodu obliczajacego pochodna na podstawie przekazanych im funkcji (co dodatkowo
skraca czas potrzebny na implementacje¢ rozwiazania).

5. Systemy zlozone w zarzadzaniu (ERP)

5.1. Przedsigebiorstwo jako system zlozony

Organizacja, przedsiebiorstwo, sieci dostawcow, jak réwniez procesy decyzyjne
uwazane sg za systemy ztozone (Choi i in. 2001, Fabac 2010, McCarthy 2003). Dla tego
typu systemow zlozonych powstalo wiele modeli, symulacji oraz narzedzi wspiera-
jacych decyzje (Nilsson 2006, Zhou i in. 2003). Analiza narzedzi wspierajacych podej-
mowanie decyzji wykazuje, ze kluczowymi czynnikami wplywajacymi na zmienno§c¢
wynikéw oraz wskaznik niepowodzen sa szeroko rozumiane zagadnienia zwiazane
z systemem ERP (enterprise resource planning) (Baldwin i in. 2010).

Wyniki badan potwierdzaja, ze skuteczno$¢ procesu wdrozeniowego systemu ERP
jest kluczowa dla organizacji, ktora chciataby osiagna¢ nowy poziom ztozonosci. Anali-
za przypadkéw dotyczacych projektéow wdrozeniowych wykazuje, ze brak zmiany po-
ziomu ztoZzonoS$ci w organizacji moze wynikac z tego, ze proces wdrozeniowy zakoficzyt
sie niepowodzeniem lub wlasciwy poziom ztozonosci byt osiagniety jeszcze przed wdro-
zeniem (Fontana i Iarozinski Neto 2009). Przykladem osiagnigcia przez przedsigbior-
stwo oczekiwanego poziomu ztozonoSci jeszcze przed wdrozeniem jest realizacja pro-
jektu systemu ERP w postaci upgrade’u technicznego. Projekt tego typu nie wplywa
istotnie na optymalizacje proceséw technologicznych czy biznesowych, ale jego prze-
prowadzenie jest wazne ze wzgledow formalnoprawnych i dla utrzymania technicznego
(Domagata i in. 2021).
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5.2. ERP jako system wieloagentowy

Wspotczesne aplikacje do zarzadzania przedsigbiorstwem to systemy o zlozonej
architekturze, ktére maja za zadanie wesprze¢ lideréw organizacji w podejmowaniu
kluczowych decyzji biznesowych (Goldston 2020). Liczne definicje ERP opisuja system
jako narzedzie integrujace informacje biznesowe, stanowiace wsparcie dla proceséw
i przeptywu informacji oraz dostarczajace zestawu gotowych komponentéw, ktorych
wdrozenie zalezne jest od potrzeb klienta (Klaus i in. 2000). Ze wzgledu na wszech-
stronne mozliwoSci oraz zakres wykorzystania systemu tej klasy mozna réwniez rozpa-
trywac go jako system ztozony. Jako system ztozony, ERP jest przyktadem zaawanso-
wanego systemu wieloagentowego, dla ktérego od ponad dekady istnieja naukowe
modele (Lea i in. 2005). Wspolczesne systemy ERP wykorzystuja wbudowanych agen-
tow do podejmowania automatycznych dziatan na podstawie dostepnych i/lub naptywa-
jacych z innych systeméw informacji.

Obstuga procesu zamoéwienia klienta jest typowym procesem realizowanym czesto
W znacznym stopniu autonomicznie za pomoca wbudowanych agentow (Yu i in. 2008).
Uproszczona Sciezka takiego procesu rozpoczyna si¢ od automatycznego wygenerowa-
nia informacji na etapie ofertowania, gdzie klient/uzytkownik otrzymuje propozycje
zgodna z jego historia zamodwieni, obrotami i innymi warunkami determinujacymi uzy-
skana ceng oraz mozliwy termin realizacji (dziatanie agenta 1). Zamdwienie moze by¢
réwniez tworzone w pelni automatycznie na bazie platform poSrednich wspomagaja-
cych komunikacje pomiedzy systemami dostawcy i klienta lub bezposrednio miedzy
nimi (agent 2). Dzialanie agenta 2 polega na obstudze zamdwienia i weryfikacji da-
nych pod wzgledem dostepnosci towaru, grupy klientéw, warunkéw realizacji (termin,
ptatno$¢, dostawa, poziom kompletacji), a nastepnie przekazaniu informacji do dalsze-
go procesowania przez innych agentéw w zaleznoSci od wynikow dziatania agenta 2
(Lopez-Ortega i in. 2008). Po zakonczeniu weryfikacji stanu zapaséw magazynowych
i zalozen wstepnych klienta/zaméwienia agent 3 komunikuje si¢ z magazynem (agent 4),
zlecajac wykonanie kompletacji dostepnego towaru. Skompletowany towar jest prze-
kazywany do przygotowania wysylki przez agenta 5, ktéry na podstawie zebranych
informacji drukuje dokumenty, komunikuje si¢ ze spedytorem, generujac listy przewo-
zowe i udostepnia towar do spakowania (linia pakujaca). Po przekazaniu przez spe-
dytora towaru do klienta i przestaniu automatycznej informacji zwrotnej agent 2 zamy-
ka proces rozliczeniowy, generujac finalne dokumenty. Ten sam agent monitoru-
je nierozliczone zamOdwienia i dazy do zamkniecia otwartych zamoéwien, oczekujac na
wyprodukowanie/dostawe brakujacych produktéw. Jest to najprostszy realizowany
w systemie ERP scenariusz w tym zakresie. Proces ten mozna znacznie rozbudowaé
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o kolejnych agentéw umozliwiajacych automatyzacje innych proceséw systemowych
w ERP. S3 to:

— agent magazynowy monitorujacy stany zapasow magazynowych, odpowiedzialny
za wsparcie procesu kompletacji zamdwienia pod wzgledem optymalizacji jego
Sciezki;

— agent produkcyjny monitorujacy historyczne i utracone zamoéwienia, planujacy
produkcje na podstawie rzeczywistych i prognozowanych potrzeb, a takze monitu-
jacy oraz planujacy obciazenie maszyn;

— agent obszaru zakupu generujacy automatyczne zapotrzebowania na podstawie
planéw produkcyjnych, dostepnych zapaséw magazynowych i innych warunkoéw
wejSciowych;

— agent finansowy monitorujacy i wykonujacy rozliczenia finansowe na podstawie
plikéw i danych z systeméw zewnetrznych, kontrolujacy limity kredytowe klien-
téw, harmonogram platnosci oraz inne zdarzenia systemowe i biznesowe;

— agent kadrowy monitorujacy i realizujacy wsparcie w zakresie automatyzacji pro-
cesOw kadrowych;

— inni agenci odpowiedzialni za komunikacj¢ z innymi systemami.

Wspotczesne standardy i praktyki wymuszaja coraz czestsze wykorzystanie agen-
téw w systemie ERP, co powoduje jednak coraz wigksze problemy z wydajnoscia i reali-
zacja procesOw w zlozonym systemie. Zdarza sie, ze niektdrzy z agentéw realizuja bar-
dzo zlozone zadania i negatywnie wplywaja na efektywnoS$¢ calego systemu. Dlatego
tez uzycie systemowych agentéw w ERP wiaze si¢ z koniecznoScia prowadzenia statego
monitoringu komunikacji i jej efektywnosci pomiedzy nimi (Berna-Koes i in. 2004).

6. Modelowanie systemow biologicznych —
schemat kolbki presynaptycznej

Kazdy typ komorki biologicznej, tacznie z najprostszymi komdrkami prokariotycz-
nymi, otrzymuje sygnaly ze Srodowiska i przetwarza je. Jednak tylko tkankowce wtasci-
we (eumetazoa) wyksztalcily neurony — komorki odpowiedzialne za ztozone przetwarza-
nie sygnatéw, zdolne przesyla¢ sygnaly na duze odlegtoSci dzigki strukturom sieciowym
utworzonym z potaczonych neuronéw i komorek glejowych. Uklady neuronalne tworza
struktury o bardzo duzym stopniu ztozonoSci. Jednym z kluczowych etapow przetwarza-
nia sygnaléw w sieciach neuronowych jest przekazywanie sygnaléw miedzy neuronami.
Potaczeniem miedzy dwoma neuronami jest synapsa, skladajaca si¢ z kolbki presynap-
tycznej, szczeliny synaptycznej i receptora neuronu postsynaptycznego.

Przekazywanie impulséw nerwowych, a zwlaszcza zaburzenia tego procesu (de-
presja synaptyczna) byly od dawna przedmiotem badan (Hughes 1958). W synapsach
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chemicznych przekazywanie impulséw polega na dostarczaniu, transporcie i uwalnia-
niu neuroprzekaznika. Dziatalno$¢ zespotu czeSci wspotautorow niniejszego artykutu
dotyczyla m.in. modelowania tych zjawisk w kolbce presynaptycznej neuronu.

Kolbka presynaptyczna byla reprezentowana przez modele 3D o réznym stopniu
ztozonosci. Prosty model, wzorowany na modelu 2D (Bielecki i in. 2010), tworzyta sfe-
ra zewnetrzna i jedna lub dwie sfery wewnetrzne (obszar pojawiania si¢ neuroprzekaz-
nika). Wyrdzniony obszar btony zewnetrznej (strefa aktywna) jest miejscem uwalniania
neuroprzekaznika do szczeliny synaptycznej (Bielecki i in. 2020). Kolejne modele byly
bardziej ztozone (rys. 1). Jeden z nich, zbudowany z wykorzystaniem danych z literatury
(Wilhelm i in. 2014), przypomina ksztaltem prawdziwa kolbke (Gierdziewicz 2021).
Obecne jest w nim mitochondrium zajmujace czgSciowo obszar kolbki oraz mikrotubu-
le; na ich koficach jest uwalniany neuroprzekaznik.

Przeplyw neuroprzekaznika modelowano za pomoca nieliniowego réwnania roz-
niczkowego czastkowego; trwaja prace nad wykorzystaniem do tego celu automatu ko-
morkowego.

Rys. 1. Trzy widoki jednego z opracowanych modeli kolbki presynaptycznej neuronu.
Sztuczna granica migdzy kolbka a aksonem znajduje si¢: z lewej (a), u gory (b),
z prawej u gory (c). Znaczenie kolorow: szary — Sciana kolbki, fioletowy — mitochondrium,
76ty — pecherzyki synaptyczne, czerwony — obszar uwalniania neuroprzekaznika
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7. Predykcja i analiza systemow zlozonych
z wykorzystaniem uczenia maszynowego i sieci glebokich

Sieci rekurencyjne (reccurent neural networks) zaliczane sa do modeli uczenia gle-
bokiego wykorzystywanych typowo do rozwiazywania problemdéw z wykorzystaniem
danych sekwencyjnych (takich jak np. szeregi czasowe). W architekturze tego rodza-
ju sieci pojawiaja si¢ potaczenia pomiedzy poszczegdlnymi komorkami, pozwalajace
uwydatni¢ i zachowaé wczeSniej wystepujace informacje i wykorzystac je do przepro-
wadzania predykcji kolejnych wartoSci. Jest to mozliwe dzigki obecnosci petli w ich
architekturze, przez co dane wyjSciowe z jednego kroku sa wykorzystywane jako dane
wejSciowe w kroku nastepnym.

W ramach pracy badawczej zostaly wykorzystane miedzy innymi warstwy sieci
LSTM (long short term memory), ktérych dzialanie opiera si¢ na dwoch wektorach sta-
nu. Sieci te idealnie sprawdzaja si¢ w sektorach dzialan zwigzanych z analizg tekstu,
mowy czy nagrafn dZzwigkowych, a takze analizach szeregéw czasowych.

Komoérka GRU (gated recurrent unit) to okrojna wersja LSTM, w tej architekturze
oba wektory stanu sa scalone w pojedynczy wektor.

Sieci konwolucyjne hybrydowe CNN + LSTM/GRU ztozone sg z warstw sieci
splotowych i sieci rekurencyjnych. Warstwa CNN ma za zadanie redukcje przestrzeni
problemu. Sieci splotowe sa nastawione na znajdowanie zaleznoSci miedzy dwiema
funkcjami, co pozwala sieciom rekurencyjnym na lepsze nauczenie si¢ poszczegdlnych
zaleznoSci. Taka architektura sprawdza si¢ w analizie dZzwigku i mowy, gdzie mamy do
czynienia z duza iloScia danych uzaleznionych od siebie czasem, jakim po sobie wyste-
puja. W najczesciej spotykanych rozwiazaniach warstwy sieci splotowych wystepuja na
poczatku modelu, a ich wyjScie jest wprowadzane do warstwy LSTM/GRU. Wada tego
typu rozwiazania wynika z duzej iloSci danych, ktora zazwyczaj jest wymagana do nauki
sieci splotowych.

Model TFT (temporal fusion transformer) to zaawansowana architektura umozli-
wiajaca interpretacje i wielohoryzontowa prognoze szeregdw czasowych. Model zostat
po raz pierwszy opracowany i wdrozony przez Google we wspdtpracy z Uniwersytetem
Oksfordzkim.

Model TFT jest architekturg hybrydowa taczaca kodowanie LSTM szeregéw cza-
sowych i interpretowalno$¢ warstw uwagi transformatora. Predykcja opiera si¢ na
trzech typach zmiennych: statycznych (stalych dla danego szeregu czasowego), znanych
(znanych z géry w odniesieniu do catej historii i przysztosci) i obserwowanych (znanych
tylko w odniesieniu do danych historycznych).

DeepAR jest jednym z najbardziej wydajnych i najnowocze$niejszych modeli
prognostycznych. Wydany przez Amazon i zintegrowany z platforma ML SageMaker,
DeepAR wyrodznia si¢ zdolnoScia uczenia si¢ na ,,skali” przy uzyciu wielu wspétzmien-
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nych. Sktada si¢ z metodologii prognozowania opartej na RNN AR, ktora uczy si¢ glo-
balnego modelu na podstawie danych historycznych ze wszystkich szeregéw czasowych
w zbiorze danych i tworzy doktadne prognozy probabilistyczne.

Niezwykle interesujacym obszarem zastosowan glebokich sieci neuronowych jest
dziedzina przektadu komputerowego. Poczatki badan nad automatyzacja przektadu
siegaja poZnych lat 40. XX wieku, gdy zaczeto rozwaza¢ mozliwosci innych zastosowan
maszyn cyfrowych niz domena obliczenh numerycznych. W 1954 roku w USA odbyt si¢
pierwszy publiczny pokaz przektadu komputerowego, ktéry w owym czasie wywotat
wielka sensacje. Niektdrzy wieszcezyli, ze za kilkanaScie lat zwod ttumacza catkowicie
zaniknie, poniewaz tego rodzaju zadania beda w catosci realizowane za pomoca kom-
puteréw. Niestety przez kolejne pot wieku w dziedzinie komputerowego przektadu nie
nastapit zbyt wielki postep, a prace badawcze — wydawato si¢ — tkwily w miejscu. Prze-
tom dokonat si¢ dopiero w drugiej dekadzie XXI wieku, gdy do realizacji przektadu
komputerowego zaprzegnigto sztuczne sieci neuronowe o architekturze glebokie;j.
Obecnie zdecydowanym liderem w tej dziedzinie jest program DeepL, ktory thumaczy
pomiedzy ponad dwudziestoma jezykami, w tym réwniez: wegierskim, fifiskim, eston-
skim, japofiskim i chifiskim. Jako§¢ uzyskiwanego przektadu w przypadku programu
DeepL jest bardzo wysoka, w zwiazku z czym z jednej strony zawodowi thumacze moga
sie¢ w pewnym sensie czu¢ zagrozeni, chociaz z drugiej — sami masowo z tego programu
juz korzystaja. Dziatanie programu DeepL oparte jest na konwolucyjnych sieciach gle-
bokich, do ktorych wytrenowania wykorzystano zgromadzony przez kilkanascie lat po-
tezny korpus réwnolegly zawierajacy ponad miliard zdan w jezyku angielskim wraz
z ich przektadami na pozostate jezyki. Do wytrenowania sieci glebokich potrzebna byla
potezna moc obliczeniowa, ktéra zapewnit zainstalowany na Islandii superkomputer
zasilany z lokalnej elektrowni wodnej. Program DeepL podczas thumaczenia pomiedzy
jezykami innymi niz jezyk angielski wykorzystuje ten jezyk jako jezyk posredniczacy.
Co ciekawe, takie dwuetapowe tlumaczenie nie powoduje widocznego obnizenia ja-
kosci uzyskiwanych przekladéw, ktore sa bardzo dobre nawet w przypadku jezykow
»egzotycznych”, czyli nienalezacych do indoeuropejskiej rodziny jezykowe;.

Zaréwno przy projektowaniu, jak i realizacji systeméw ztozonych pomocna moze
by¢ analiza posiadanych ztozonych wielowymiarowych danych, z ktérych moze wynikac
zardwno sposOb dziatania, jak i architektura konstruowanego systemu. Dlatego wazne
moze by¢ zwrdcenie uwagi na pewne jakoSciowe cechy takich danych. Dane te czesto
sktadaja sie z setek, a nawet tysiecy wymiaréw oraz wielu tysiecy probek, wigc ich
wlasciwa analiza moze stanowiC problem. Jedna z metod pozwalajacych na analize ja-
koSciowa takich danych jest metoda wykorzystujaca autoasocjacyjne sieci neuronowe.
Sa one przykladem glebokiej sieci neuronowej uczonej w ten sposob, by dla danych
n-wymiarowych podawanych na jej n wejS¢ na jej n wyjSciach pojawit si¢ sygnat jak naj-
bardziej zblizony do tego, ktdry zostal podany na jej n wejSciach. Jesli jedna z warstw



130 J. Was, D. Palka, G. Bazior, R. Luba$, M. Turek, P. Renc i in.

posrednich sktada si¢ z dwoch neurondéw, to nastepuje kompresja przestrzeni n-wymia-
rowej do przestrzeni dwuwymiarowej, a nastepnie dekompresja z przestrzeni dwuwy-
miarowej do przestrzeni n-wymiarowej. Jesli taka sie¢ udato si¢ prawidtowo nauczy¢,
oznacza to, ze w wyniku kompresji w przestrzeni dwuwymiarowej zostalty uchwycone
wszystkie istotne cechy oraz struktura analizowanych danych, pozwalajace na w miare
wiernag dekompresje tych danych. Jednoczesnie kazda probka reprezentowana jest
w warstwie zlozonej z dwéch neuronéw przez dwie wartoSci, wigc tych dwdch wartosci
mozna bezposrednio uzy¢ jako wspotrzednych obrazu analizowanej probki na tworzo-
nym rysunku. W ten sposéb mozemy na dwuwymiarowym rysunku zobaczy¢ obraz wie-
lowymiarowych ztozonych danych, ktéry zachowuje istotne cechy oraz strukture tych
danych. W celu analizy wielowymiarowych danych poza stosowaniem kryterium ucze-
nia autoasocjacyjnej sieci neuronowej stosuje si¢ rowniez odmienne kryteria uczenia
sieci neuronowych (Jamrdz 2020). W wyniku prowadzonych badan nad réznymi kryte-
riami wykazano, ze uzycie jednego z zaproponowanych kryteriéw pozwala uzyskac sku-
teczno$¢ dwukrotnie wyzsza niz przy zastosowaniu autoasocjacyjnej sieci neuronowe;j.

8. Podsumowanie

W artykule om6wione zostaly wybrane zagadnienia zwiazane z badaniami nad sys-
temami zlozonymi (complex systems), ktore byly przedmiotem prac badawczych pra-
cownikéw i doktorantéw Katedry Informatyki Stosowanej WEAIIB w ostatnich la-
tach. W roku 2022 mija dwadzieScia lat od wydania ksiazki Stephana Wolframa 4 New
Kind of Science. Z perspektywy czasu, na podstawie analizy literatury i przeprowadzo-
nych prac badawczych mozemy stwierdzi¢, ze metody dyskretne modelowania dziataja-
ce w schemacie bottom-up, takie jak automaty komorkowe, znaczaco sie rozwinely
i zyskaly na popularnosci. Tendencja, ktéra obserwujemy aktualnie, jest hybrydyzacja,
czyli faczenie automatéw z innymi technikami modelowania w celu tworzenia efek-
tywnych funkcji przejscia: laczenie z algorytmami genetycznymi, metoda elementéw
skonczonych (MES) czy systemami rozmytymi. Analiza literatury potwierdza, ze wciaz
rozwijaja si¢ kolejne pola zastosowan automatéw komorkowych, natomiast w wielu
dziedzinach nadal zastosowanie maja metody tradycyjne, oparte na réwnaniach roz-
niczkowych. Istotnym trendem w opisie i analizie systemdw ztoZzonych sa aktualnie
réwniez metody uczenia maszynowego czy glebokich sieci neuronowych.
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