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Wprowadzenie

Od wielu lat symulacja komputerowa jest metoda stuzaca do rozwia-
zywania probleméw w wielu dziedzinach wiedzy. Metoda ta polega na utwo-
rzeniu modelu symulacyjnego obiektu lub systemu w postaci matematyczno-
-logicznego zapisu i przedstawieniu zaleznosci opisujacych symulowany
obiekt lub system rzeczywisty oraz jego otoczenie w taki sposob, ze zaleznosci
te mozna bada¢ przez zmiany wartosci sygnalow wejsciowych i parametrow
modelu. Symulacja komputerowa jest metoda odtwarzania zjawisk zachodza-
cych w $wiecie rzeczywistym za pomoca ich zmatematyzowanych modeli
definiowanych i obstugiwanych przy uzyciu programow komputerowych'.

Symulacja wieloagentowa jest jedna z technik symulacyjnych, ktore zy-
skaly w ostatnich latach duza popularnos¢ jako metody wspomagania decyz;ji.
Modele oparte na agentach tworzy si¢ do rozwiazywania probleméw w wielu
dziedzinach nauki’>. W symulacji wieloagentowej badany uktad jest modelo-

' A. Maciag, R. Pietron, S. Kukla, Prognozowanie i symulacja w przedsiebiorstwie,

PWE, Warszawa 2013, s. 154.

2 Por. T. Salamon, Design of Agent-Based Models. Developing Computer Simulations
for a Better Understanding of Social Processes, Eva & Tomas Bruckner Publishing, Repin-
-Zivonin 2011, s. 14.
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wany jako zbior autonomicznych jednostek zwanych agentami. W modelu wie-
loagentowym opisuje si¢ procesy decyzyjne w mikroskali, dla kazdego agenta
z osobna. Z potaczenia dziatan wielu agentow i ich interakcji ze soba nawzajem
i ze srodowiskiem, w ktorym funkcjonuja, powstaje obraz badanego zjawiska
w makroskali’. Agent jest to system komputerowy, ktory jest umiejscowiony
w pewnym §rodowisku i jest zdolny do podejmowania autonomicznych dziatan
stuzacych do realizacji jego celow projektowych®. Z praktycznego punktu
widzenia mozna zatozy¢, ze agent ma nastgpujace cechy’:

— jest identyfikowalna jednostka posiadajaca pewien zbior cech i regut

zarzadzajacych jej zachowaniem si¢ i mozliwosciami decyzyjnymi;

— jest umiejscowiony w §rodowisku, w ktorym wspotdziata z innymi

agentami;

— jego dziatanie moze by¢ skierowane na osiagnigcie okreslonego celu;

— jest autonomiczny, moze funkcjonowaé niezaleznie w swoim $rodo-

wisku i w kontaktach z innymi agentami, przynajmniej w zakresie
pewnych zdefiniowanych sytuacji;

— jest elastyczny, ma zdolno$¢ do uczenia si¢ i adaptacji.

Postugiwanie si¢ symulacja wieloagentowa oznacza przestrzeganie pew-
nej okreslonej procedury modelowania®, ktorej realizacja powinna by¢ wspie-
rana odpowiednio dobranym oprogramowaniem komputerowym. Wychodzac
naprzeciw tym potrzebom, w ostatnich kilku latach nastapit znaczacy rozwdj

3 P.O. Siebers, U. Aickelin, Introduction to multi-agent simulation, w: Encyclopedia

of Decision Making and Decision Support Technologies, red. F. Adam, P. Humphreys, Idea
Group Publishing, Pennsylvania 2008, s. 554—564.

4 Por. S. Bieniasz, Techniki symulacji agentowej w zastosowaniu do badania procesow

cieplnych, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki AGH, Krakow
2006, s. 13, winntbg.bg.agh.edu.pl/rozprawy/9711/full9711.pdf (16.06.2013); M. Wooldridge,
N.R. Jennings, Intelligent agents: Theory and practice, ,,The Knowledge Engineering Review”
1995, No. 10 (2), s. 119.

5 Ch.M. Macal, M.J. North, Tutorial on agent-based modeling and simulation, Part 2. How to
model with agent, w: Proceedings of the 2006 Winter Simulation Conference, red. L.F. Perroneiin.,
WSC 2006, Monterey 2006, s. 73—83, www.informs-sim.org/wsc06papers/008.pdf (16.06.2013).

¢ Opis procedury modelowania wieloagentowego mozna znalez¢ w pracy: M. Latuszyniska,

A. Wawrzyniak, B. Wasikowska, F. Furaji, Zastosowanie zbiorow przyblizonych do wykrywa-
nia regut zachowania konsumentow na potrzeby wieloagentowego modelu symulacyjnego, w:
Uwarunkowania zastosowan systemow informatycznych w gospodarce, red. W. Chmielarz,
Problemy Zarzadzania, Vol. 10, No. 3 (38), Wydawnictwo Naukowe Wydziatu Zarzadzania
UW, Warszawa 2012, s. 108.
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oprogramowania do modelowania i symulacji wieloagentowej. Pakiety symu-
lacyjne staty si¢ bardziej kompleksowe i uniwersalne. Obecnie na rynku sa do-
stepne rézne programy symulacyjne, od najprostszych — stworzonych na bazie
matematycznych modeli, do najbardziej rozbudowanych — z aparatem stocha-
stycznym umozliwiajacym na przyktad dopasowywanie danych wejSciowych
do wilasciwego rozkladu, ze srodowiskiem do tworzenia animacji, grafiki 3D,
bogatymi narzgdziami do prezentacji danych wyjsciowych z symulacji. Mozna
wyroznié trzy gtdwne typy oprogramowania dla symulacji wieloagentowe;j,
tj. specjalistyczne oprogramowanie symulacyjne dedykowane do okreslonej
dziedziny zastosowania, narzedzia symulacyjne ogélnego przeznaczenia oraz
jezyki programowania przeznaczone do samodzielnego przygotowania progra-
mu symulacyjnego. Proces wyboru odpowiedniego pakietu oprogramowania
jestuzalezniony od wymagan modelowania, liczby dost¢pnych pakietow oraz
kryteriow oceny zdefiniowanych przez modelujacego’.

Celem artykutu jest analiza oprogramowania do modelowania i symulacji
wieloagentowej nalezacych do drugiego typu, tj. do narzedzi symulacyjnych
ogolnego przeznaczenia. Ocenie zostaly poddane nastgpujace programy:
AnyLogic, Ascape, NetLogo, Repast i StarLogoTNG. Zostaty one wybrane
ze wzgledu na ich popularnos¢ i rozbudowane funkcjonalnosci.

1. Wybrane narze¢dzia modelowania w symulacji wieloagentowej

1.1. AnyLogic

AnyLogic jest wielofunkcyjnym pakietem stuzacym do modelowania
i symulacji przy uzyciu trzech metod: dynamiki systemow, symulacji dyskretnej
oraz symulacji wieloagentowej. Przy czym dozwolone sa kombinacje powyz-
szych metod w ramach jednego modelu. Uniwersalno$¢ tego rozwiazania jest
unikatowa na rynku tego typu oprogramowania. Narzgdzie zostato opracowane
przez firme¢ XJ Technologies. Jest rozwinigciem projektu COVERS (Concurrent
Verification and Simulation) opracowanego w latach 90. ubiegtego wieku.

7 R. Zdanowicz, Dobor oprogramowania do modelowania i symulacji procesow wytwa-

rzania, ,,Pomiary Automatyka i Robotyka” 2006, nr 1, s. 17.
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Pierwsza wersja programu ukazata si¢ w roku 2000, od tego czasu narzedzie
jest systematycznie rozwijane (aktualna wersja oznaczona jest numerem 6.9.0).
Program AnyLogic dziata w srodowisku Windows, Mac OS i Linux®.

1.2. Ascape

Ascape jest narzedziem do tworzenia i symulacji modeli wieloagentowych.
Wedtug zalozenia tworcow program miat by¢ elastyczny i wydajny, a takze
przejrzysty i tatwy w uzyciu. W Ascape modele mozna opracowywac przy
uzyciu znacznie mniejszej ilosci kodu niz w innych konkurencyjnych narzg-
dziach, a duze modyfikacje modeli moga by¢ wykonywane przy minimalnych
zmianach w kodzie. Program oferuje szeroki wachlarz narzedzi do modelowania
i wizualizacji. Ascape zostal w calosci napisany w Javie i dziata w dowolnym
systemie operacyjnym, w ktorym zostata zainstalowana platforma Java’.

1.3. NetLogo

NetLogo jest jezykiem programowania i zintegrowanym srodowiskiem mo-
delowania matematycznego, ktérego autorem jest Juri Wilenski. Jezyk NetLogo
zostat zaprojektowany na bazie jezyka Logo. Pierwsza wersja pojawita si¢ w 1999
roku, projekt jest rozwijany do dzisiaj. Jego tworca kierowat si¢ zasada ,,niski
prog i brak sufitu” — jezyk ma umozliwia¢ prace nowicjuszom, a jednoczesnie
sprosta¢ potrzebom zaawansowanych uzytkownikéw. NetlL.ogo nie wymaga,
w przeciwienstwie do innych jezykow obiektowych, posiadania duzych umiejet-
nosci programistycznych. Eksperymenty symulacyjne sa wykonywane w postaci
przypominajacej proste aplety Javy z wykorzystaniem prostych i efektywnych
narze¢dzi wizualizacji. Program ma wbudowana obszerna biblioteke modeli
z r6znych dziedzin, takich jak ekonomia, biologia, fizyka, chemia, psychologia'®.

8 Szczegodtowe informacje na temat programu AnyLogic dostgpne sa na stronie producenta:

www.anylogic.com (20.07.2013).

®  Wigcej informacji na temat programu mozna znalez¢ na stronie: ascape.sourceforge.net

(20.07.2013).

1o Dokumentacja NetLogo dostgpna jest na stronie: ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/
NetLogo User Manual.pdf (20.07.2013).
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1.4. Repast

Repast (Recursive Porous Agent Simulation Toolkit) to jedno z dostgpnych
narzedzi do modelowania systemow wieloagentowych. Cecha wyrdzniajaca
Repast jest implementacja dostepna dla réznych jezykow (Net, Java, Python),
udostgpniana na licencji ope-source. Program powstal na uniwersytecie
w Chicago. Repast w calo$ci opiera si¢ na obiektowym j¢zyku programowa-
nia Java. Mimo pewnych utatwien dla niezaawansowanych uzytkownikow
do tworzenia modeli wymagana jest przynajmniej podstawowa znajomos¢
sktadni Javy. Narzedzie przystosowane jest gtdéwnie do symulacji zjawisk
z dziedziny nauk spotecznych'!.

1.5. StarLogo TNG

StarLogo jest rozwijanym przez MIT Media Lab jezykiem modelowania
wieloagentowego opartym na jezyku programowania Logo. W 2008 roku
udostepniono pierwsza wersje StarLLogo TNG (The Next Generation), ktora
umozliwia pracg w srodowisku graficznym 3D oraz w zalozeniu bardziej
przyjazny interfejs uzytkownika oparty na taczeniu bloczkow'.

2. Problem doboru oprogramowania symulacyjnego

Wybdr odpowiedniego oprogramowania symulacyjnego jest z jednej
strony zadaniem trudnym i ztozonym, z drugiej strony moze przynie$¢ wiele
korzys$ci uzytkownikowi takiego systemu (przede wszystkim w zakresie
zwigkszenia efektywnosci 1 poprawnosci tworzonych modeli, przy jednocze-
snym zmniejszeniu pracochtonnosci).

' Wiecej informacji na temat programu Repast mozna znaleZ¢ na stronie: repast.source-
forge.net (20.07.2013).

12 Informacje dotyczace programu StarLogo TNG dostepne sa na stronie: education.mit.
edu/projects/starlogo-tng (20.07.2013).
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Podjecie decyzji o wyborze oprogramowania mozna podzieli¢ na kilka
etapow:

— ustalenie wymagan modelowania i wstepny przeglad dostgpnego na

rynku oprogramowania,

— stworzenie listy kryteriow oceny,

— ocena oprogramowania pod wzgledem spelniania kryteriow,

— wybor najlepszego oprogramowania.

W ramach pierwszego etapu nalezy zdefiniowac rodzaj systemu, ktory ma by¢
zamodelowany, oraz okresli¢ kompleksowos¢ realizacji modelowania. Majac zde-
finiowane wymagania modelowania, mozna sporzadzi¢ wstepna liste dostepnego
oprogramowania symulacyjnego. Sporzadzenie listy oprogramowania z krotkimi
ogolnymi charakterystykami utatwia dokonanie wyboru zgodnie z ustalonymi
wezesnie] wymaganiami. Celem sporzadzenia takiej listy jest wyeliminowanie
produktow, ktore nie spetniaja wymagan symulacyjnych. Po wybraniu kilku
pakietow oprogramowania mozna przejs¢ do ich bardziej szczegdtowej analizy.

Dokonanie skutecznego poréwnania pakietow oprogramowania symula-
cyjnego wymaga stworzenia listy kryteriow oceny. Nalezy je dobra¢ pod wzgle-
dem potrzeb uzytkownika i wymagan procesu modelowania. Jednym z glow-
nych problemoéw osoby oceniajacej oprogramowanie jest brak jednoznacznych
ilosciowych miernikéw, na podstawie ktorych mozna dokona¢ analizy. Wiele
kryteriow, ktore mozna wskaza¢ jako podstawe oceny, jest uzaleznionych od
konkretnego scenariusza i nie znajduje zastosowania w zmienionych warun-
kach. Dlatego tez nalezy rozwazy¢ zastosowanie takiej metody oceny, ktora
moze zosta¢ oparta takze na kryteriach o charakterze jako$ciowym.

W przeprowadzonych badaniach (zostana oméwione w dalszej czesci
artykutu) wybrane zostaty kryteria, ktére mozna podzieli¢ na cztery grupy:
kryteria dotyczace modelowania, kryteria dotyczace zawarto$ci modelu, czyli
okreslajace, ktore aspekty procesu biznesowego zostaly nim objgte (obejmuje
to perspektywy: funkcjonalna, dynamiczna, informacyjna i organizacyjna'),
kryteria dotyczace analizy i symulacji oraz kryteria ogdlne, takie jak na przy-
ktad cena. Szczegdlowe zestawienie wszystkich przyjetych kryteridéw oceny
oprogramowania razem z opisem zawarto w tabeli 1.

3 Wymienione perspektywy odnosza si¢ do perspektyw podziatu zaproponowanego
w pracy: B. Curtis, M. Kellner, J. Over, Process Modeling, ,,Communications of the ACM”
1992, No. 35 (9), s. 75-90.
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Tabela 1

Kryteria oceny oprogramowania do modelowania wieloagentowego

Kryteria Opis
T . Latwos¢ budowania modelu, wystgpowanie opcji testujacej
worzenie . A .
K1 { testowanie i sp.rawdz.ajalcej bledy, .maksymalny rozmiar modeh.l_, maksymalny.
wymiar obiektow, mozliwo$¢ tworzenia dokumentacji, wystgpowanie
modelu - > . . »
opcji ,,Pomoc”, wystgpowanie opcji ,,Asystent
K2 Wewngtrzny jezyk Mozliwo$¢ korzystania z wewngtrznego jezyka programowania
programowania i ewentualny dostep do kodu zrodtowego
K3 Perspektywa Odwzorowywanie funkcjonalnych zaleznosci migdzy elementami
funkcjonalna procesu — czynnosci, podprocesy itp.
Odwzorowywanie sposobu wykonywania elementéw procesu, np.
Perspektywa - . } . .
. czy sekwencyjnie, sprzgzenia zwrotne, iteracje, czas wykonania
K4 dynamiczna . . NG .
. i definiowanie, kiedy elementy procesu sa wykonywane — warunki
(behawioralna) . . - : it
podejmowania decyzji, kryteria wejs¢ i wyjsé
Opis jednostek informacji (encji) produkowanych lub uzywanych
Perspektywa przez proces. Jednostkami informacji moga by¢ dane, produkty
informacyjna (posrednie i koncowe) i obiekty. Ta perspektywa odwzorowuje
strukturg jednostek informacyjnych i zwiazki migdzy nimi
Okresla, kto wykonuje kazda czynnos¢ i gdzie (w jakiej jednostce
Perspektywa . .7 . .2 Lo
K6 . . organizacyjnej), a takze fizyczne media i lokalizacje uzyte do
organizacyjna . .
sktadowania elementow procesu
Wprowadzanie
K7 danych Mozliwos¢ dystrybucji danych, pobierania danych z empirycznych
1 mozliwos¢ zrodet 1 importu danych z innych programéw
ich analizy
R . Mozliwos¢ sporzadzania raportéw dla obiektow modelu, mozliwos¢
aportowanie . e s . ,
. - raportow graficznych, mozliwo$¢ redagowania raportow przez
K8 | ianaliza danych . . N : . .
o uzytkownika, mozliwo$¢ eksportowania raportow do innych
na wyjéciu ; . o
programow, statystyczna analiza wynikow
Graficzne budowanie modelu, czy obraz jest w czasie rzeczywistym
K9 Mozliwosci czy odtwarzany, szybkos¢ wyswietlania obrazu, animacja, mozliwos¢
wizualne tworzenia ikon przez uzytkownika, wystgpowanie biblioteki ikon,
mozliwo$¢ pomniejszania i powigkszania obrazu
Cena sprzedazy oraz koszty: utrzymania, wsparcia technicznego,
K10 Cena szkolenia, czas opanowania umiejgtnosci obshugiwania
oprogramowania, mozliwo$¢ uzyskania licencji uzytkowania
Wymagania Wspotpraca z systemami operacyjnymi, platforma sprzgtowa,
K11 sprzgtowe . . -
. oprogramowanie zabezpieczajace, dostgp do Internetu/stron WWW
i programowe
. Dostgpno$¢ pomocy technicznej, mozliwos¢ konsultacii,
Gwarancja hni h. rodza of Koleni totliwosd
K12 i wsparcie technicznych, rodzaj oferowanego szkolenia, czgsto liwose
producenta aktualizacji oprogramowania, wersje obcojgzyczne, jakos§¢

dokumentacji

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: B. Curtis, M. Kellner, J. Over...;
R. Zdanowicz, Dobor oprogramowania do modelowania i symulacji proce-
sow wytwarzania, ,,Pomiary Automatyka i Robotyka” 2006, nr 1, s. 10—17.
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Nastepnie kazdy pakiet oprogramowania nalezy oceni¢ pod wzgledem
spetniania przez niego ustalonych wczesniej kryteriow. Nalezy tutaj podkre-
$li¢, ze samo stwierdzenie, iz dane oprogramowanie speinia podane kryteria
lub nie spetnia ich, jest niewystarczajace. Wiasciwym rozwiazaniem jest
ustalenie punktacji, na przyktad w skali od 1 do 5, w ktorej 1 oznacza bardzo
niska zgodno$¢ z kryterium, 2 — staba zgodnos¢ z kryterium, 3 — wystarcza-
jaca zgodno$¢ z kryterium, 4 — duza zgodnos¢ z kryterium, 5 — bardzo duza
zgodnos¢ z kryterium.

W tabeli 2 zawarto oceny punktowe uzyskane przez 5 wybranych pro-
gramow do symulacji wieloagentowe;.

Tabela 2
Porownanie programéw symulacyjnych
Programy
Kryteria AnyLogic | Ascape | NetLogo | Repast St%{;ggo

K1 | Tworzenie i testowanie modelu 4 4 2 3 2
K2 | Wewngtrzny jezyk programowania 4 4 3 5 1
K3 | Perspektywa funkcjonalna 4 4 3 4 4
K4 | Perspektywa dynamiczna 5 3 2 3 3
KS | Perspektywa informacyjna 4 4 2 3 3
K6 | Perspektywa organizacyjna 4 3 2 3 2
K7 | Wprowadzanie danych 3 3 4 3 2

i mozliwosci ich analizy
K8 Rapor.tf)v_vanle i analiza danych 3 4 5 3 2

na wyjsciu
K9 | Mozliwosci wizualne 4 4 2 3 5
K10 | Cena 1 4 3 4 5
K11 | Wymagania sprzgtowe i programowe 4 5 4 5 3
K12 | Gwarancja i wsparcie producenta 4 3 2 3 1

Zrbédlo: obliczenia wlasne.

Ostatnim krokiem przyjetej procedury jest wlasciwy wybor oprogra-
mowania. Na tym etapie mozna wybra¢ program, ktory uzyskal najwigksza
sumaryczna liczbg¢ punktow, lub dokona¢ wyboru, opierajac si¢ na bardziej
zaawansowanej metodzie, na przyktad metodzie hierarchicznej analizy pro-
blemu — AHP.
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3. Metoda AHP

Do najbardziej znanych wielokryterialnych metod wspomagania decyzji
mozna zaliczy¢ programowanie wielokryterialne, ELECTRE 1, II, III, TV,
PROMETHEE 1 II, MAPPACC, PRAGMA, sztuczne sieci neuronowe, DEA,
metodg eliminacji, fancuchy Markowa, MCDA, VDA, AHP i ANP. Kazda
z wymienionych wielokryterialnych metod podejmowania decyzji ma zalety,
jak robwniez pewne ograniczenia. Sposrod nich za najlepsze (w USA, Japonii,
Chinach, Indonezji i niektérych krajach Europy Zachodniej) uznano AHP
i ANP". Z tego powodu w badaniach zdecydowano si¢ zastosowaé metode
hierarchicznej analizy problemu (4nalytic Hierarchy Process).

Metod¢ AHP opracowat amerykanski matematyk Thomas L. Saaty,
ktory prace nad budowa algorytmu rozpoczat w latach 70. ubieglego wieku.
Podejscie zaproponowane przez Saaty’ego taczy w sobie elementy matematyki
1 psychologii. Jest stosowane do rozwiazywania probleméw decyzyjnych,
szczegolnie w sytuacjach, kiedy kryteria maja charakter jakosciowy, a oceny
sa subiektywne i wynikaja z wiedzy i doswiadczenia analityka. Liczne zasto-
sowania tej metody we wspomaganiu decyzji ekonomicznych, technicznych
czy spotecznych potwierdzaja jej przydatnos$¢ szczegolnie w tych zastosowa-
niach, gdzie znaczna cz¢$¢ kryteriow oceny ma charakter jakosciowy, a do-
swiadczenie oceniajacego stanowi gtowne zrodlo ocen, majacych charakter
subiektywny. Ograniczenie obliczen w metodzie AHP do algebry liniowe;j
i rachunku wektorowego utatwia implementacj¢ komputerowg oraz stosowa-
nie metody w praktyce decyzyjne;j®.

Metode AHP realizuje si¢ w czterech nastgpujacych krokach:

a) budowa modelu hierarchicznego, dekompozycja problemu decyzyj-
nego i budowa hierarchii kryteriow wptywajacych na rozwigzanie problemu;

b) ocena przez poréwnania parami, zebranie ocen pordwnania parami
kryteriéw oraz wariantdw decyzyjnych, przez zastosowanie wzglednej skali
dominacji przyjgtej w metodzie AHP,

4 W. Adamus, P. Lasak, Zastosowanie metody AHP do wyboru umiejscowienia nadzoru
nad rynkiem finansowym, ,,Bank i Kredyt” 2010, nr 41 (4), s. 77.

5 0. Downarowicz, J. Krause, M. Sikorski, W. Stachowski, Zastosowanie metody AHP do
oceny i sterowania poziomem bezpieczenstwa ztozonego obiektu technicznego, w: Wybrane
metody ergonomii i nauki o eksploatacji, red. O. Downarowicz, Politechnika Gdanska, Gdansk
2000, s. 2.
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¢) wyznaczenie preferencji globalnych i lokalnych, okreslenie wza-
jemnych priorytetow (istotno$ci) w odniesieniu do kryteriow i wariantow
decyzyjnych;

d) klasyfikacja wariantow decyzyjnych, wyznaczenie uporzadko-
wania wariantéw decyzyjnych ze wzgledu na ich udziat w realizacji celu
nadrzgdnego'®.

4. Wybor najlepszego programu z zastosowaniem metody AHP

W omawianych badaniach celem zastosowania metody AHP byl wybor
najlepszego programu do modelowania i symulacji wieloagentowej. Zgodnie
z zatozeniami metody AHP w pierwszym etapie przeprowadza si¢ poréwna-
nia kryteriéw parami, korzystajac z ocen punktowych. W tym celu przyjgto
nastepujaca skale waznosci kryteriow!”:

— porownywalne (A réwne B),

— staba preferencja (A stabo preferowane w stosunku do B),

— silna preferencja (A silnie preferowane w stosunku do B),

— bardzo silna preferencja (A bardzo silnie preferowane w stosunku do B),
— maksymalna preferencja (A maksymalnie preferowane w stosunku do B),

D O 3 L W =

, 4, 6, 8 — warto$ci posrednie.
Skala waznosci kryteriow umozliwia wykorzystanie doswiadczen
i wiedzy osoby podejmujacej decyzje oraz pozwala na wskazanie, ile razy
dany element przewaza nad innym, na przyktad w odniesieniu do danego kry-
terium. Osoba moze wyrazi¢ swoje oceny kazdej pary elementow. Najpierw
stownie, a nastepnie preferencje sa zapisywane w postaci liczb, jako 1, 3, 5, 7,
9. Ponadto wprowadzane sa liczby posrednie (parzyste — 2, 4, 6, 8).
Proces poréwnania kryteriow opiera si¢ na skali wazno$ci danego kry-
terium, dlatego w macierzy poréwnawczej sa wpisywane takze odwrotno$ci
oceny punktowej (por. tabela 3). Macierz A = [a;] mana przekatnej wartos¢ 1

6 Ibidem, s. 3; T.L. Saaty, Decision making with the analytic hierarchy proces,
,,International Journal of Services Sciences” 2008, Vol. 1, No. 1, s. 85.

7 Thomas L. Saaty opracowat 27 réznych skal. Sposrdd nich najwigksze zastosowanie ma
dziewigciostopniowa fundamentalna skala porownan, ktéra wykorzystano réwniez w niniej-
szej pracy.
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oraz wiasno$¢ a; = 1/a,. W kazdej kolumnie macierzy A sumujemy oceny a,

kj = Z aj . )

n
i=1

wedtug zaleznoSci:

Tabela 3
Fragment macierzy waznosci kryteriow

Kryteria K1 K2 K3 K4 K5 K6 . K12
K1 1,00 1,00 3,00 3,00 5,00 3,00 . 5,00
K2 1,00 1,00 3,00 3,00 5,00 3,00 . 5,00
K3 0,33 0,33 1,00 1,00 3,00 1,00 . 3,00
K4 0,33 0,33 1,00 1,00 3,00 1,00 . 3,00
K5 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 0,33 . 1,00
K6 0,33 0,33 1,00 1,00 3,00 1,00 . 3,00
K7 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 0,33 . 1,00
K8 0,33 0,33 1,00 1,00 3,00 1,00 . 3,00
K9 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 0,33 . 1,00
K10 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 0,33 . 1,00
K11 0,14 0,14 0,20 0,20 0,33 0,20 . 0,33
K12 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 0,33 . 1,00
Suma 4,48 4,48 11,87 11,87 27,33 11,87 .. 27,33

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Nastepnie przeprowadza si¢ normowanie kryteriow. W pierwszym kroku
wyznacza si¢ wartosci macierzy B = [bij]:

aij

bij = % )

gdzie:

a, — warto$ci oceny programu,

b, — suma wartosci ocen w danej kolumnie,
k,— suma waznosci kryteriow z macierzy A.
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W kolejnym kroku oblicza si¢ wektor sum czgsciowych:

n
s; = zbij 3
=1

oraz wagi kryteriow:

w; =34 @

n?’

gdzie:
i=1,...n

Macierz wag kryteriow przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4

Znormalizowana macierz kryteridw i wektor priorytetow

Kryteria | K1 | K2 | K3 | K4 | KS | K6 | K7 | K8 | K9 | K10 | K11 |K12| Waga (w)

K1 0,2210,2210,25|0,25 (0,18 | 0,25 0,18 { 0,25 | 0,18 | 0,18 | 0,14 | 0,18 | W1 | 0,21

K2 [0,22]022]025(025|0,180,25]0,18|0,25|0,18 | 0,18 | 0,14 | 0,18 W2 |021

K3 0,07 10,07 0,08 | 0,08 | 0,11 | 0,08 | 0,11 | 0,08 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,11 | W3 | 0,09

K4 0,07 10,07 0,08 | 0,08 | 0,11 | 0,08 0,11 | 0,08 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,11 | W4 | 0,09

K5 0,04 | 0,04 | 0,03 0,03 |0,04|0,03|0,04|0,03|0,04 0,04 0,06(004| W5 |0,04

K6 0,07 10,070,081 0,08 | 0,11 | 0,08 0,11 | 0,08 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,11 | W6 | 0,09

K7 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04 |0,03|0,04|0,04|0,06|0,04 W7 |0,04

K8 0,07 10,07 0,08 | 0,08 | 0,11 | 0,08 | 0,11 | 0,08 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,11 | W8 | 0,09

K9 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 [ 0,04 0,03 |0,04|0,03|0,040,040,06(0,04| W9 |0,04

K10 | 0,04 0,04 |0,03|0,03|0,04|0,03|0,04|0,03|0,04 0,04 006 0,04 W10 | 0,04

Ki1 0,03 /0,03|0,02|0,02|0,010,02|0,010,02|0,010,01|0,02]|0,01 | W11 |0,02

K12 0,04 |0,04|0,03|0,03|0,04|0,03|0,04|0,03|0,04 0,04 006 0,04 W12 |0,04

Suma | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | Suma | 1,00

Zrbédlo: obliczenia wlasne.
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W badaniach problemu decyzyjnego metoda AHP wazna jest spojnos¢
ocen kryteriow, tozsama z przechodnio$cia wag kryteridéw. Aby oceny waz-
nosci kryteriow mozna byto uznac za spojne, wartos¢ wyliczanego wskaznika
zgodnosci nie powinna by¢ wigksza od 0,1:

CR<0,1. ®)

Wskaznik zgodnosci wyznaczany jest ze wzoru:

cl
CR = =’ 6)
gdzie:
CR — wskaznik zgodno$ci,
CI — wspotczynnik rozbieznosci,
R — wspotczynnik losowych zgodnosci.

Wspoélezynnik rozbieznosci CI wyznaczany jest ze wzoru:

Cl = Ihmax ™)

n-1 ’
gdzie:
n — liczba kryteriéw (wierszy macierzy),

A,..— maksymalna warto$¢ wlasna macierzy ocen.

m

Najwigksza warto$¢ wlasna macierzy, czyli tzw. wspotczynnik spojno-
$ci, jest miara zgodno$ci pordwnan i jest wyznaczana za pomoca Wzoru:

Amax = l Zﬂ'i , ®)

gdzie:

©
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Wartosci wspotczynnikéw spojnosci zestawiono w tabeli 5.

Wspotczynniki spdjnosci ocen

Zrbdlo: obliczenia wlasne.

Ze wzoru (8) wyznaczono A, = 12,22
Wyznaczony ze wzoru (7) CI = 0,020.

Kryteria AW W, A, A
K1 2,60 0,21 12,43
K2 2,60 0,21 12,43
K3 1,16 0,09 12,29
K4 1,16 0,09 12,29
K5 0,45 0,04 12,10
K6 L16 0,09 12,29
K7 045 0,04 12,10 1222
K8 L16 0,09 12,29
K9 045 0,04 12,10
K10 045 0,04 12,10
K11 0,21 0,02 12,15
K12 045 0,04 12,10
Suma 146,65

Tabela 5

Wspodlczynnik losowych zgodnosci R dobierany jest z tabeli 6. Dla ma-

cierzy 12 x 12 przyjeto R = 1,54. CR wyznaczony z (6) wynosi 0,013. Warunek

spojnosci okreslony zalezno$cia (5) jest spetniony.

Tabela 6

Wspotczynniki losowych zgodnosci
n 1 2 | 3 4 | s 6 | 7 8 9 | 10 | 11| 12
R 0 0 058 | 09 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 141 | 145 | 1,49 | 1,51 | 1,54

Zrédto: Thomas L. Saaty, Mathematical Principles of Decision Making: The Complete
Theory of the Analytic Hierarchy Process, RWS Publications, Pittsburgh

1994, s. 56.



Ocena i wybor oprogramowania do symulacji wieloagentowej... 181

Kolejnym krokiem jest ranking wariantow wedtug kryteriow, ktory
polega na ocenie wszystkich programéw w odniesieniu do danego kryterium
i pordwnaniu ich migdzy soba (por. tab. 7).

Tabela 7

Macierz preferencji dla kryterium K1 — ,, Tworzenie i testowanie modelu”

Programy AnyLogic Ascape NetLogo Repast St?;ggo
Oceny 4 4 2 3 2

AnyLogic 4 1,00 1,00 5,00 3,00 5,00
Ascape 4 1,00 1,00 5,00 3,00 5,00
NetLogo 2 0,20 0,20 1,00 0,33 1,00
Repast 3 0,33 0,33 3,00 1,00 3,00
StarLogo TNG 2 0,20 0,20 1,00 0,33 1,00
Suma 2,73 2,73 15,00 7,67 15,00

Zrbdlo: obliczenia wlasne.

Po przeprowadzeniu rankingu wariantow wykonywane jest kolejne
normowanie wedtug wzoru:

dij = 27} (10)

gdzie:
¢, — wartosci oceny programu,

dl./. — suma wartos$ci ocen w danej kolumnie,

kj — suma waznosci kryteridow z macierzy preferencji.

W kolejnym kroku oblicza sig¢ wektor sum czg§ciowych:

n
S :Zdij (11)
=1

oraz wagi kryteriow:

| wk; =2, (12)
gdzie:
i=1,...n.
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Znormalizowana macierz preferencji i wektor priorytetow dla K1 przed-
stawiono w tabeli 8.
Tabela 8

Znormalizowana macierz preferencji i wektor priorytetow dla kryterium K1 —
,,Tworzenie i testowanie modelu”

StarLogo
AnyLogic | Ascape | NetLogo | Repast
Programy TNG
Oceny 4 4 2 3 2 Waga (wk)
AnyLogic 4 0,37 0,37 0,33 0,39 0,33 Wi 0,358
Ascape 4 0,37 0,37 0,33 0,39 0,33 W2 | 0,358
NetLogo 2 0,07 0,07 0,07 0,04 0,07 W3 | 0,065
Repast 3 0,12 0,12 0,20 0,13 0,20 W4 | 0,155
StarLogo

NG 2 0,07 0,07 0,07 0,04 0,07 W5 | 0,065
Suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Suma | 1,000

Zrbdlo: obliczenia wlasne.

W kolejnym kroku przeprowadzono eliminacjg¢ niespdjnosci. Wartosci
wspotczynnikdéw spdjnosci zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9

Wspoétezynniki spojnosci ocen dla kryterium K1 — ,,Tworzenie i testowanie modelu”

Programy A*W wk, A, Ao
AnyLogic 1,83 0,36 5,10
Ascape 1,83 0,36 5,10
NetLogo 0,32 0,06 5,01 5,06
Repast 0,78 0,15 5,04
StarLogo TNG 0,32 0,06 5,01
Suma 25,28

Zrodlo: obliczenia whasne.
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Wspobtczynnik rozbieznosci CI obliczono na podstawie wzoru 7 i wy-
nio6st on 0,015. Postuzyt on nastgpnie do wyznaczenia (w oparciu o wzor 6
i warto$¢ R odczytana z tabeli 5) wskaznika zgodnosci CR, ktory rowna si¢
0,013. Wartos¢ CR jest w zwiazku z tym mniejsza lub rowna 0,1, co pozwala
na uznanie, ze oceny sa zgodne. W przeciwnym razie nalezaloby powtorzy¢
analize ocen.

Powyzsze kroki powtérzono w omawianych badaniach dla wszystkich
12 kryteriow. We wszystkich przypadkach warto§¢ wskaznika byta mniejsza
niz 0,1.

Ostatnim etapem metody AHP jest ostateczna ocena oprogramowania.
Wartos¢ rangi przyporzadkowana odpowiedniemu wariantowi wedlug danego
kryterium jest réwna iloczynowi wagi danego kryterium oraz ocenie danego
wariantu wedtug danego kryterium. Wyniki oceny programéw zestawiono
w tabeli 10.

Tabela 10
Zestawienie koncowe i ranking programow
Kryteria
Kl | K2 | K3 | K4 | KS | K6 ... | K12 | Suma | Ranking
Programy

AnyLogic 0,075 0,043 | 0,021 | 0,050 | 0,014 | 0,042 | ... |0,019 | 0,311 1
Ascape 0,075 | 0,043 | 0,021 | 0,012 | 0,014 | 0,018 | ... ]0,008 | 0,249 2
NetLogo 0,014 | 0,020 | 0,007 | 0,005 | 0,003 | 0,007 | ... |0,004| 0,096 5
Repast 0,033 /0,097 | 0,021 | 0,012 | 0,005 | 0,018 | ... |0,008| 0,243 3
StarLogo TNG | 0,014 | 0,007 | 0,021 | 0,012 | 0,005 | 0,007 | ... |0,002| 0,117 4

Zrodlo: obliczenia whasne.

Podsumowanie

W ostatnich kilkunastu latach pojawito si¢ na rynku wiele programéow
wspomagajacych symulacj¢ wieloagentowa. Wybor odpowiedniego oprogra-
mowania jest zadaniem trudnym i zalezy od rodzaju prowadzonych badan
w danej dziedzinie. Niektorych dostepnych pakietéw symulacyjnych mozna
uzy¢ do modelowania systemow o zré6znicowanym poziomie szczegdtowosci.
Problem tego typu modelowania jest $cisle uzalezniony od metodologii samego
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modelowania. Modelowanie systeméw o zmiennym poziomie szczegotowosci
zalezy takze od sposobu klasyfikacji danych do modelowania'®. W artykule
podjeto probe wyboru najlepszego programu stuzacego do symulacji wielo-
agentowej sposrdd pieciu pakietow symulacyjnych nalezacych do najpopu-
larniejszych. Analiza zostata przeprowadzona wedtug okreslonych kryteriow
z zastosowaniem metody wielokryterialnej] AHP — Analytic Hierarchy
Process. Metoda AHP pozwolita na sformutowanie wniosku, Ze najlepszym
programem do symulacji wieloagentowej jest system AnyLogic (por. wyniki
oceny programéw w postaci graficznej pokazane na rys. 1). Pomimo faktu,
ze jest to aplikacja komercyjna droga (pozostate programy byly dostepne
bezptatnie), na podstawie przyjetych kryteriow wypada ona najlepiej sposrod
analizowanych programoéw. Druga opcja warta rozwazenia jest program
Ascape. Zdecydowanie najgorzej wypadt w rankingu program NetLogo.

Anylogic | IO,311
Ascape | I0,249
Repast | IO,243
StarLogo TNG | '0,117
Netlogo I:'O'O%

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Rys. 1. Poziom znormalizowanej oceny koncowej wybranych programéw do symu-
lacji wieloagentowej

Zrédto: opracowanie wlasne.

8 R. Zdanowicz, op. cit., s. 17.
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Zaprezentowana w artykule metoda pozwala na wybor najlepszego
oprogramowania do modelowania i symulacji wieloagentowej. Metody wie-
lokryterialnego podejmowania decyzji, w tym AHP, przektadaja zaleznosci
i mechanizmy sformutowane w sposob teoretyczny na konkretne rozwiazania
poparte obliczeniami. Metodg AHP mozna stosowa¢ do podejmowania decyzji
w wielu innych dziedzinach.
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EVALUATION AND SELECTION OF MULTI-AGENT SIMULATION
SOFTWARE WITH AHP METHOD

Summary

The growing demand for simulation programs causes their constant develop-
ment which results in the increasing diversity of the software and greater number of
simulation systems available on the market. This is a very positive phenomenon, but
on the other hand it sets before the user a difficult task to choose a proper software for
their needs. In the article results of the practical application of the analytic hierarchy
process (AHP) for taking decision concerning choice of the best software for the
multi-agent based simulation (MABS) were presented. The aim of the article is the
comparative analysis of selected tools based on the AHP method. The article draws
the comparison between five popular tools and thanks to it the best program from
a point of view of adopted evaluation criteria was chosen.

Translated by Agata Wawrzyniak



