Capitolul 3

Simularea Dinamicii Sistemelor
Cibernetice din Economie

Simularea constituie, alaturi de modelare, o metoda de baza in analiza si
proiectarea sistemelor cibernetice din economie. Cu ajutorul acesteia pot fi
studiate si descoperite noi proprietati ale sistemelor adaptive complexe. Pe masura
ce s-a dezvoltat modelarea, a evoluat si simularea, amandoua fiind impulsionata
de evolutia si cresterea performantelor calculatoarelor electronice. Frecvent,
modelarea si simularea sunt folosite simultan, in acest mod putand fi cunoscute
proprietati ale sistemelor care altfel ar fi extrem de dificil de evidentiat.

Inca din perioada aparitiei sale ca stiinta, cibernetica a fost interesatd de
simulare ca metodd de studiu a sistemelor abordate. O metoda de simulare
acceptatd si dezvoltata 1n cadrul ciberneticii este Dinamica Sistemelor, introdusa
in a doua jumadtate a anilor 1950 de catre Jay W. Forrester, profesor la
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Jay Forrester a fost angajat la MIT
ca profesor de cercetari operationale, un domeniu stiintific care sustine adoptarea
deciziilor manageriale prin utilizarea metodelor stiintifice si matematice. Conform
observatiilor facute de el, multe dintre metodele cercetarilor operationale nu erau
adaptate la rezolvarea anumitor probleme manageriale strategice, aceste metode
fiind orientate mai mult citre optimizare si obtinerea unor solutii analitice. De mai
multe ori, Tnsa, decidentii de la nivelele strategice erau interesati de tendinte si de
dinamicile proceselor care aveau loc 1n sistemele conduse. O alta criticd majora
adusa de Forrester metodelor cercetarilor operationale era aceea ca ele constituiau
metode de tip open-loop (bucla deschisd), odatd ce o solutie era obtinuta, aceasta
ne mai putdnd fi modificata utilizand rezultatele ce se obtin prin aplicarea ei.

Pentru a evita astfel de lucruri, Forrester propune o metoda in bucla inchisa
(closed-loop) in care deciziile sunt privite ca mijloace de influentare efectivd a
mediului inconjurator, schimbadrile produse Tn mediu fiind utilizate pentru a
Tmbunatati deciziile la intrarea sistemului astfel incat acestea sd conducd la o
imbunatatire generald la nivelul intregului sistem. Forrester recunoaste cd a ajuns
la aceastd conceptie aplicand conceptul de sistem feedback dezvoltat de
intemeietorii ciberneticii.
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Treptat, dinamica sistemelor s-a dezvoltat, fiind disociatd de cercetarile
operationale si evoludnd mult timp ca o disciplind independentd, cu aplicatii din
ce in ce mai ample 1n tehnicd, economie, previziune, teoria deciziilor,
management, stiinte sociale etc.

Concomitent, prin dezvoltarea calculatoarelor electronice, au aparut si
limbaje de modelare, primul dintre acestea fiind DYNAMO, un limbaj care a
facut posibild simularea pe calculator a modelelor de dinamica de sistem. Ulterior
au fost dezvoltate limbaje din ce In ce mai sofisticate, cum ar fi STELLA sau
POWERSIM.

Forrester a insistat mult timp cd dinamica sistemelor nu este creatd doar
pentru simulare. Ea constituie un corp de teorii si metode de abordare a sistemelor
feedback informationale. Altfel spus, stiintele economice si sociale pot fi studiate
mult mai eficient considerand cd sistemele din cadrul lor sunt sisteme de control
feedback, adica sisteme ale caror decizii influenteazd mediul care, la rindul sau,
afecteaza deciziile respective.

Metoda dinamicii de sistem a fost expusd pentru prima oara intr-o forma
inchegata in cartea lui Forrester Industrial Dynamics aparuti in 1961. In 1968 in
cartea Principles of Systems, Forrester stabileste o serie de principii privind
comportamentul sistemelor feedback informationale si aratd modul in care acest
comportament poate fi simulat prin dinamica de sistem. In 1969 Dinamica
Sistemelor este aplicatd la studierea dinamicii urbane (Forrester, 1969). Dar cel
mai mare succes l-a avut aceastd metoda atunci cind a fost aplicatd pentru
studierea dinamicii globale (Forrester, 1973) intr-un studiu pentru Clubul de la
Roma, o asociatie a oamenilor de stiinta si personalitdtilor politice care erau
interesati de viitorul omenirii. Raportul pentru Clubul de la Roma (Meadows, et
al., 1974) a aparut in mai multe editii, fiind tradus 1n 20 de limbi. Desi concluziile
acestui raport sunt astizi perimate si chiar discutabile, proiectul 1n sine reprezinta
unul dintre primele in care metode ale ciberneticii §i simularii pe calculator au fost
aplicate pe scara larga.

Ulterior, dinamica de sistem a fost aplicata 1n diferite alte domenii cum ar fi:
managementul, finantele, productia, desfacerea, studiul pietelor internationale,
studierea interactiunilor om-calculator etc.

Cu toate rezultatele pozitive obtinute, dinamica de sistem este o metoda care
depinde de calitatea modelului elaborat, ceea ce face ca, de multe ori, Tn studierea
sistemelor adaptive complexe, sd se manifeste rigiditdti si limite date de
apartenenta la clasa modelelor bazate pe ecuatii. Aparitia si dezvoltarea modelelor
bazate pe agenti au permis dezvoltarea unor metode de simulare Tn care sunt
implicati agenti care se comportd independent unul de altul, dar intre care se
creeaza interactiuni §i conexiuni care determind, Tn ultimd instantd, un anumit
comportament al Tntregului sistem care nu putea fi anticipat Tnainte de simulare.
Simularea bazatd pe agenti reprezintd un domeniu cu o dezvoltare rapidad atat in
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ceea ce priveste principiile teoretice si aplicative, cit si a limbajelor de modelare
si simulare utilizate. Limbaje de modelare cum sunt SWARM, REPAST, JAS,
NETLOGO s.a. sunt astazi din ce in ce mai frecvent utilizate pentru a simula
sisteme bazate pe agenti sau sisteme multiagent.

In cadrul acestui capitol vom prezenta cele doud metode principale de
simulare: dinamica de sistem a lui Forrester si simularea sistemelor bazate pe
agenti. Vom arata principiile care stau la baza acestor doud metode, specificul
limbajelor de simulare utilizate de fiecare dintre ele precum si asemdnarile si
deosebirile care se inregistreaza 1n aplicarea lor in practicad in diferite domenii ale
economiel.

3.1. Metoda dinamicii de sistem

Conform Iui Jay Forrester, dinamica de sistem este o teorie asupra structurii
si comportamentului sistemelor complexe. Aceasta structurd are patru nivele:

= Limite inchise;

= Bucla feedback ca o componenta de baza a sistemului;

= Nivele si ritmuri;

= Scopuri, conditii observate, diferenta dintre scopuri si conditii si actiuni

dorite.

O premisa importantd in dinamica de sistem este cd comportamentul unui
sistem este determinat de caracteristicile intregului si nu de cele ale partilor
individuale (aceasta este una dintre deosebirile esentiale fata de simularea bazata
pe agenti). Cu alte cuvinte, dinamica de sistem porneste de la ipoteza de baza ca
sistemul are limite inchise. Desi intre sistem si mediul sdu inconjurator au loc tot
timpul schimburi materiale, acestea nu fac ca limitele sistemului sa devina difuze,
fiind cunoscut incd de la inceput ntre ce limite se situeazd sistemul respectiv.

Acest lucru se numeste ,,inchidere cauzald”, deci limitele Inchise separa
interiorul sistemului care este dinamic semnificativ, de mediul acestui sistem care
este dinamic nesemnificativ, adicd schimbadrile care au loc in exterior nu sunt
menite sd schimbe semnificativ ceea ce se petrece in interior. Drept consecinta,
toate relatiile dintre elementele sistemului care sunt considerate importante pentru
a explica comportamentul dinamic vor fi inchise in modelul de dinamica de
sistem.

In dinamica de sistem comportamentul intregului sistem este determinat de
structura buclelor feedback interdependente din interiorul limitelor inchise. Deci
aceastd metodd tinde sd priveascd sistemul mai degraba dintr-o perspectiva
endogena decat dintr-una exogena: sistemul se comportd intr-un anumit mod
datorita structurii sale interne decét ca rezultat al factorilor exteriori.

Acest lucru implica faptul ca in cadrul sistemului deciziile sunt incorporate
in bucle feedback. Aceste bucle feedback stim ca pot fi pozitive sau negative. O
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bucla pozitiva determind actiuni care cresc marimile de stare ale sistemului care,
la randul lor, duc la alte actiuni ce cresc starile sistemului. Cu alte cuvinte, o bucla
feedback pozitiva este cauza unor procese de crestere continud (evident ca se
poate extinde si asupra cazurilor de descrestere continud). Un exemplu comun in
acest sens este spirala salarii-preturi. Cresterea salariilor conduce la preturi mai
mari ale bunurilor produse care, la rindul lor, determind o noud crestere a
salariilor s.a.m.d.

O bucla feedback negativa este acea bucla in care o crestere a unei marimi
de stare duce, dupd o anumitd perioadd, la descresterea aceleiasi marimi. Bucla
feedback negativa este, prin natura ei, stabilizatoare, comportamentul Tntregului
sistem fiind orientat catre atingerea unui anumit scop, in jurul cdruia au loc
ulterior oscilatii de amplitudine din ce in ce mai redusd. Un exemplu de bucla
feedback negativd din economie este raportul dintre inflatie si somaj, exprimat
matematic prin curba Phillips. Astfel, o crestere a ratei anticipate a inflatiei 1i face
pe producdtori sd intrevadd posibilitatea de a vinde o cantitate mai mare de
produse pe piatd. Acestia vor angaja mai multi muncitori, deci rata somajului se
va reduce. Cresterea numarului de angajati va duce la o productie mai mare, deci
la o oferta pe piatd crescuta. Acest lucru, 1nsa, face ca pretul bunurilor pe piata sa
inceapd sa scada. Scdderea observatd a preturilor duce la o scidere a ratei
anticipate a inflatiei. De aceastd datd, producdtorii vor limita angajarile sau chiar
vor concedia angajati. Drept urmare, rata somajului va creste.

Orice bucla feedback dintr-un model de dinamica de sistem contine cel
putin un nivel si un ritm. Nivelele (sau stocurile) reprezintd acumuléri 1n sistem,
de exemplu cantitatea de produse aflatd in stoc sau numarul de muncitori angajati
la un moment dat de timp. De reguld, in diagramele modelelor de dinamica de
sistem, nivelele sunt reprezentate prin patrate (  [1 ) si sunt insotite de intrari
si iesiri de fluxuri materiale, valorice, informationale, de oameni sau de comenzi.

Ritmurile sunt reprezentate in modele cu simbolul valvelor (6) si insotesc
atat la intrare cit si la iesire un nivel. Se exprimd astfel ideea ca dintr-un nivel
intrd §i respectiv ies cantitati care sunt controlate cu ajutorul acestor ritmuri.

Pentru a fi mai expliciti in privinta raporturilor dintre nivele si ritmuri sa
considerdm o structurd a unui model de dinamica de sistem ca cea din figura 3.1.
Stocurile (deci nivele) sunt: angajati (oameni), contul curent (bani) si stocul de
produse (numar de produse aflate in stoc). Aceste trei marimi pot fi considerate ca
fiind starile sistemului, iar valorile acestora se pot modifica datorita schimbarilor
in fluxuri (fluxul de angajati, fluxul de incasari si fluxul de produse).

De exemplu, stocul de produse va creste ca urmare a intrarii produselor
realizate si va descreste ca urmare a livrarii produselor cétre clienti. Contul curent
va creste prin Tncasarea facturilor produselor vandute si va descreste ca urmare a
cheltuielilor realizate (platd materii prime, a utilitatilor, a salariilor, a dobanzilor la



Capitolul 4. Simularea-metoda de studiu a ciberneticii economice 123

bancd etc.). In sfarsit, numarul de muncitori va creste ca urmare a plecarii sub
diferite motive a unor angajati.

Simbolurile sub forma unor nori ( Q) reprezintd limitele sistemului, Tn
sensul cd prin acele locuri intrd in sistem muncitori, bani sau materii prime si
materiale necesare activitatilor de productie si, de asemenea, ies din sistem
aceleasi lucruri atunci cand acestea sunt trimise catre alte sisteme sau clienti.

nr. de angajati

AV

noi
angajati

concedieri

venituri

stoc produse
s X

intrari in stoc

muncitori doriti

A

vanzari

costul stocarii
stoc dorit

vanzari medii

Figura 3.1.

Fluxurile din acest model sunt controlate prin politici decizionale care, la
randul lor, sunt incorporate unor bucle feedback. De exemplu, 1n cazul stocului de
produse, daca stocul dorit (o variabild auxiliara care se reprezintd In dinamica de
sistem printr-un cerc O) depaseste nivelul stocului existent (nivel) o decizie va
fi luatd pentru a achizitiona mai multe produse si a creste astfel stocul existent.
Drept urmare, diferenta dintre stocul dorit si cel existent se va reduce. Cu cat
aceastd diferentd devine mai mica, cu atit comenzile pentru noi produse finite vor
fi mai reduse. Apare astfel o bucla feedback ce are drept scop reducerea si chiar
eliminarea diferentei stoc dorit — stoc existent. Invers, daca stocul existent este
mai mare decat stocul dorit, comenzile de noi produse vor fi zero pana cand stocul
existent se va reduce si va deveni egal cu stocul dorit. Acest lucru se face prin
vanzari ale produselor catre clienti.
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Vanzarile vor reduce stocul, dar vor genera si venituri care vor afecta fluxul
de intrare in contul curent. Veniturile din contul curent vor creste. Cu cat vanzarile
vor fi mai mari cu atat veniturile vor creste mai repede. Acest lucru este aratat prin
sdgeata care leaga vanzarile de venituri.

In model se observi ci existd o a doua sigeati de la vanzari citre vanzarile
medii. Dacd vanzarile cresc (sau scad) pe o anumitd perioada de timp, atunci
vanzarile medii vor creste (scadea). Acest indicator va influenta numarul de
muncitori doriti care va fi mai mare dacad vanzarile medii sunt mari si, respectiv,
mai mic dacd vanzarile medii sunt mai mici.

Comparandu-se numarul de muncitori dorifi cu angajatii existenti se va
determina dacd vor avea loc noi angajari. Cu cat diferenta este mai mare, cu atat
vor fi angajati mai multi muncitori. Dar acest lucru face sd creascd nivelul
muncitorilor existenti. Numarul acestora determina cheltuielile cu salariile, deci si
cheltuielile totale ale sistemului. Contul curent va fi afectat, ceea ce va duce la
reducerea ratei de angajare de noi muncitori.

Se observda cd modelul contine trei bucle feedback interdependente care,
prin actiunea lor, determina un anumit comportament al intregului sistem. Fiecare
bucla feedback contine cel putin un nivel si o variabild de ritm. Buclele feedback
introduse Incearcd sa elimine o diferenta dintre un nivel dorit i un nivel existent.
Deciziile luate pentru a realiza acest lucru sunt aplicate ritmurilor de intrare sau de
iesire din nivele. In urma acestor decizii, variabilele de nivel (stocurile) ale
sistemului se modificd in directia nivelelor dorite. Intre bucle feedback existd
influente reciproce care pot determina accelerarea sau intarzierea convergentei
nivelelor existente catre nivelele dorite.

Simularea cu ajutorul modelelor de dinamicd de sistem Incearca sa
stabileasca cele mai bune decizii care urmeaza sa fie adoptate astfel incat starile
dorite sa fie atinse. Marea problema care apare este aceea ca combinatiile de bucle
feedback genereazad relatii neliniare intre variabilele de stare. Aceste relatii
neliniare conduc, de multe ori, la comportamente extrem de complicate care pot fi
observate abia dupa ce se realizeazd o simulare pe termen indelungat. Rezultatele
care se obtin, Tn acest caz, nu mai sunt utile pentru conducerea sistemului
respectiv care se poate confrunta cu schimbari dramatice de comportament ale
intregului sistem sau ale unor parti ale acestuia.

Unele dintre buclele feedback din structura modelelor pot prezenta
intarzieri, adicd perioade destul de lungi dupd care efectele deciziilor care
afecteazd ritmurile sunt vizibile. Diferentele dintre Tntarzierile caracteristice
buclelor feedback precum si neliniaritatile care se manifesta pot produce
comportamente neasteptate sau contraintuitive.

Totusi, In ansamblul ei, metoda dinamicii de sistem se dovedeste foarte utila
in cunoasterea §i explicitarea comportamentului dinamic ale sistemelor feedback
din economie.
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3.2. Procesul de construire al unui model de dinamica de sistem

Construirea unui model de dinamica de sistem presupune parcurgerea mai
multor etape, si anume:

= Identificarea problemei si scopului modelului;

= Conceptualizarea sistemului;

= Formularea modelului si estimarea parametrilor;

= Analiza comportamentului modelului: testarea si analiza de senzitivitate;

= Evaluarea modelului: validarea modelului;

= Analiza politicilor decizionale;

= Utilizarea modelului sau implementarea.

Aceste etape arata destul de clar scopul principal al dinamicii de sistem, si
anume de a construi un model al sistemului cu care pot fi realizate experimente
avand ca obiective:

1) O mai buna ntelegere a structurii §i comportamentului sistemului;

2) Proiectarea de politici robuste pentru rezolvarea problemelor care apar in

sistem.

Avantajul principal al construirii unui model de simulare bazat pe dinamica
de sistem constd, de fapt, in posibilitatea de a realiza un numar mare de
experimente, lucru care nu ar fi posibil in realitate. Procesul de construire a
modelului de dinamica de sistem, dupa cum se observa, incepe cu identificarea
unei probleme si sfarseste cu implementarea unei solutii. Dar acest proces nu este
linear ci este iterativ sau ciclic. Exista multe etape care se reiau pana cand o
politica decizionala potrivita este identificata. Acest caracter ciclic reprezinta si un
indicator al faptului ca procesul de construire a modelului cuprinde o mare
cantitate de Tnvatare. Sa examindm in continuare mai 1n detaliu fiecare etapa.

3.2.1. Identificarea problemei si a scopului modelului

Pentru a construi un model este necesar s avem definit un scop clar si sa ne
concentrdam mai mult asupra problemei si nu a sistemului. Acest lucru pare
paradoxal aviand in vedere faptul cd dinamica de sistem se orienteaza catre
sisteme. Totusi, este evident faptul ca existenta unui scop clar definit va face ca
intregul proces de elaborare a modelului sa fie mai eficient.

Se poate intdmpla ca in aceastd etapa sa se identifice mai multe scopuri. In
forma sa cea mai simpld, scopul presupune o intelegere mai bund a efectelor
potentiale ale unor evolutii curente observate 1n sistem.

Etapa incepe cu identificarea unui comportament problematic al sistemului,
cum ar fi, de exemplu: descresterea satisfactiei clientilor, scaderea vanzarilor,
cresterea somajului etc. Aceste evolutii problematice pot fi reprezentate n timp
prin grafice care dau ,,modul referential al comportamentului” si care vor fi
utilizate pentru a compara ulterior efectele unor politici decizionale. Acest concept
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al ,,modului referential de comportament” este central in Intregul proces de
construire a modelului. Unul sau mai multe astfel de reprezentari grafice vor
exprima, in esentd, care sunt problemele pe care urmeaza sa le abordeze si sa le
rezolve modelul de dinamica de sistem. La sfarsitul acestui proces, prin utilizarea
modelului respectiv vor fi generate aceleasi grafice dar cu Tmbunatatirile sugerate
de model 1n politicile decizionale ce vor fi adoptate, reprezentand o modalitate de
crestere Increderii in model.

Se pot, totusi, intdlni situatii in care aceste moduri referentiale de
comportament nu pot fi stabilite datoriti absentei datelor necesare. In economie
acest lucru se intdlneste destul de frecvent, mai ales in cazul unor sisteme in care
nu au fost inca realizate sau a cdror activitate este prea recentd pentru a putea avea
date suficiente pentru a reprezenta comportamentul problematic. In acest caz,
totusi, procesul de construire a modelului ca si politicile decizionale generate de
acesta pot fi utilizate ca un mijloc de studiere a dinamicii potentiale a structurii
identificate in model.

Un element important al identificarii problemei este si orizontul de timp.
Este clar ca acesta afecteazd modul 1n care problema urmeaza sa fie studiatd. De
exemplu, daca analiza ecuatia costurilor unui program de sandtate, acest lucru se
va face diferit dacd orizontul de timp este de 3 ani sau de 15 ani.

3.2.2. Conceptualizarea sistemului

Un concept important al dinamicii de sistem este cel de limite ale sistemului.
Limitele determina ceea ce se considera ca apartine sistemului §i ceea ce nu aparfine
acestuia, ci mediului sau extern. Daca s-a identificat problema si scopul urmarite de
model este usor sa se stabileasca ce elemente pot fi omise fara s se afecteze studierea
sistemului sau sa se reprezinte gresit comportamentul problematic al acestuia.

Dupa ce au fost definite limitele sistemului, conceptualizarea sistemului poate
incepe. Conceptualizarea este Tn general realizatd ntr-un mod vizual. Existd doua
tipuri de diagrame ce sunt utilizate: diagrama buclelor cauzale si diagrama de flux. In
figura 3.1 a fost reprezentatd o diagramd de flux. Diagramele buclelor cauzale
constituie un mijloc puternic de a exprima sintetic relatiile cauzale din sistem si de a
identifica procesele feedback. Intr-o astfel de diagrama, a buclelor cauzale, o relatie
cauzald ntre doud variabile se reprezintd cu ajutorul unei sageti orientate pe care se
indica prin semnul + sau -, tipul de relatie. O relatie cauzala pozitiva implica faptul ca
ambele variabile se vor schimba in aceiasi directie. De exemplu:

(+)
Numirul de automobile = Poluarea aerului

O relatie cauzala negativa implica faptul ca variabilele se vor schimba in
directii diferite. De exemplu:
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(-)
Numarul de automobile — Numarul de calatori cu trenul

Deci semnele asociate relatiilor cauzale depind doar de relatia dintre cele
doua variabile si nu de cresterea sau descresterea variabilelor. De regula, in
modelele de dinamicd de sistem putem intdlni cazuri in care o variabild este
afectatd cauzal de doud sau mai multe variabile. De exemplu:

Angajari

Oferta de munca

Se observa, astfel, ca numarul de angajri scade somajul, In timp ce oferta
de munca de pe piata fortei de munca (deci numarul de oameni care isi cauta
slujbe) duce la cresterea somajului. Intr-un model de dinamica de sistem relatiile
cauzale se pot extinde, cuprinzind din ce in ce mai multe variabile. Unele dintre
relatii pot conduce la o forma de bucle feedback, deci bucle 1n care se formeaza
bucle inchise care cuprind doud sau mai multe variabile. Una dintre cele mai
simple bucle feedback este cea a raportului dintre salarii si preturi:

Salarii ———» Preturi

Buclele feedback pot fi pozitive si negative. O bucla feedback pozitiva este
aceea care, dacd este parcursa complet, conduce la modificarea variabilelor in
aceiasi directie. De exemplu, cresterea salariilor duce la cresterea preturilor in
timp ce scdderea salariilor determind scaderea preturilor. Deci bucla feedback
dintre preturi si salarii este pozitiva.

O bucla feedback negativa este aceea in care o crestere a unei variabile din
cadrul buclei duce dupa parcurgerea in intregime a buclei, la descresterea
variabilei respective. De exemplu, o bucld feedback dintre numarul de angajari si
volumul vanzarilor se poate reprezenta astfel:

Numiir de angajari — Volumul vanzarilor
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in sistemele complexe, de multe ori, buclele feedback care apar sunt
multiple, deci formate din doud sau mai multe bucle feedback de polaritati
diferite. Datoritd influentelor pe care le exercitd, aceste bucle feedback trebuie
analizate astfel incat sd se determine care dintre ele este dominantd. O bucla
feedback dominanta este acea bucla ce determind in cea mai mare masura tendinta
de modificare a variabilelor incluse in conturul buclelor respective. in exemplul
urmdtor avem doud bucle feedback, una negativad si cealaltd pozitiva care
actioneaza concomitent. Fig. 3.2

Consum

Ajutor de somaj
Vanzari

+

Somaj

Figura 3.2

Este clar aici cd bucla feedback pozitiva este dominanta, cealaltad bucla
feedback influentdnd consumul doar intr-o masura redusa, existind alte marimi
care determina intr-o masura mai mare consumul, de exemplu venitul din salarii.

Aceste bucle feedback multiple constituie de fapt, regula 1n sistemele
economice reale. De reguld, determinarea structurii buclelor feedback dintr-un
sistem economic real se realizeaza Intr-un proces iterativ, pornind mai ntéi de la
buclele feedback evidente si importante, dupa care se adaugad noi bucle feedback
pana cand se ajunge la structurd corespunzitoare, care s permitd obtinerea unui
model cat mai complet.

Dupa aceste doua etape, care constituie partea calitativa a analizei, urmeaza
etapele ce conduc la analiza cantitativa, absolut necesard pentru a obtine, 1n final,
un model valid si util in simulare.

3.2.3. Formularea si analiza modelului

Am aréatat ca existd doua tipuri importante de fluxuri distincte Tn modelele
de dinamica de sistem: fluxuri materiale si fluxuri informationale. Aceste doua
tipuri de fluxuri se introduc Tn mod diferit in modele.

Fluxurile materiale si intarzierile
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Fluxurile materiale sunt cele care transfera dintr-un punct in altul al
sistemului produse, oameni, bani, comenzi etc. Aceste fluxuri au o caracteristica
importantd, si anume, prezintd intarzieri, deci timpul necesar efectuarii
transferurilor respective pot depasi o perioadd de timp standard Tn modelul
respectiv (notat cu DT si care poate fi o zi, o sdptdménd, o luna sau un an). De
exemplu, daca intr-un model apare evolutia populatiei dintr-o economie, se poate
utiliza o ecuatie de forma:

POP¢= POP:.1+ DT (nasteriat -deceseat )

care spune cd populatia de la momentul t este egald cu populatia de la momentul
t-1, la care se adauga diferenta dintre numarul de nasteri intre t si t-1 (deci DT) si
numirul de decese in acelasi interval DT. In principiu, aceasta este ecuatia de baza
pentru orice tip de stoc ce ar putea contine oameni, produse, bani, comenzi etc.
Stocurile (nivelele) din sistem pot fi identificate imagindndu-ne ca fluxurile
se opresc si se acumuleazd 1n nivele o perioadd de timp egald cu DT. Valorile
acestor stocuri, la un moment de timp dat, reprezintd o ,imagine staticd” a
sistemului sau o valoare a vectorului de stare la acel moment de timp. Daca
asociem ecuatiei de nivel a evolutiei populatiei o diagramd cauzald, observam ca
populatia este influentata de doua bucle feedback, amandoua pozitive (figura 3.3).

ZRVEN

Nasteri + Populatia Decese

/\/ x/\

Rata nasterilor
Rata deceselor

Figura 3.3

Aceastd ecuatie poate fi reprezentatd si printr-o diagrama de flux ca in
figura 3.4.
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Rata nasterilor Rata deceselor
Figura 3.4

Cele doua reprezentdri sunt echivalente. De reguld, diagramele cauzale sunt
utilizate 1n analiza preliminard a sistemului in timp ce diagramele de flux sunt
utilizate in stadiul trecerii la modelul formal al sistemului. Se observa din a doua
diagramd ca orice stoc functioneazd ca un integrator deoarece acumuleaza
fluxurile de la intrare. Fiecare ecuatie de nivel contine si intervalul de timp de
simulare, DT. Trebuie facutd o distinctie clara intre doua puncte: (a) timpul de
simulare; (b) intervalul de timp al modelului; si (c) incrementul DT. Timpul de
simulare sau orizontul de timp este perioada de timp totald in care modelul este
simulat. Intervalul de timp este specificat de cel care construieste modelul si poate
fi egal cu ani, luni, sdptdmani sau zile, In functie de scopurile urmarite. De
exemplu, intr-un model al populatiei nu are sens ca acest orizont de timp sa fie
egal cu zile sau saptdmani.

Intervalul de timp aratd momentele de timp in care modelul furnizeaza
valori calculate ale nivelelor. Dacd dorim sd studiem evolutia populatiei pe o
perioadd de 20 de ani (orizontul de timp) atunci acest interval de timp poate fi luat
egal cu un an.

In sfarsit, incrementul de timp DT specificd numarul de cicluri de calcul de-
a lungul unui interval de timp al modelului. Dacd DT este stabilit la 1, iar
intervalul de timp al modelului este de un an, atunci modelul calculeaza marimea
nivelului (de exemplu populatia) o data pe an. Dacd DT este stabilit la 1/12 atunci
vor fi 12 cicluri de calcul ale populatiei de-a lungul unui an, deci céte un ciclu de
calcul in fiecare luna.

Alegerea lui DT se face dupa anumite reguli. Cu cét existd mai multe cicluri
de calcul in cadrul unui interval de timp, cu atat solutia obtinutd este mai exacta.
Dar cresterea numarului de cicluri, altfel spus stabilirea pentru DT a unei valori
foarte mici duce la cresterea timpului de simulare care, uneori, trebuie sa fie in
concordantd cu timpul necesar pregatirii deciziilor ce urmeaza sa fie adoptate in
sistem.

Deci ecuatiile de nivel au o structura standard, de forma:

NIVEL(= NIVELt1+ DT(RATA INTRARE4: - RATA IESIREat),
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Ecuatiile de ritm nu au o structura standard. Totusi, analizind atent factorii
care determind cunoasterea nivelelor, respectiv reducerea acestora, se pot stabili
formele matematice ale acestor ecuatii de ritm. De exemplu, este clar cd numarul
de nasteri depinde de nivelul populatiei si de rata nasterilor. Putem scrie atunci ca:

Numarul de nasteri = Nivelul Populatiei X Rata Nasterilor
La fel pentru decese avem,
Numarul de decese = Nivelul Populatiei x Rata Deceselor

Cele doua rate controleaza fluxul de intrare, respectiv fluxul de iesire din
nivelul populatiei. Functionarea lor concomitentd va determina cresterea nivelului
populatiei dacd prima ratd este mai mare sau dimpotrivad, scdderea numarului
populatiei daca a doua ratd este mai mare.

Evolutia valorilor calculate pentru nivelele din cadrul unui model de
dinamica de sistem se reprezintd grafic (cu ajutorul unor proceduri grafice
existente in orice limbaj de simulare). Aceste reprezentdri grafice aratd vizual ce
se intdmpld cu nivelul respectiv de-a lungul orizontului de simulare considerat.
Forma curbelor obtinute poate da o idee asupra timpului de bucla feedback in care
se afld nivelul respectiv sau a raportului de dominantd dintre buclele feedback
respective.

In figura 3.5 se reprezinti doud grafice ale evolutiei populatiei, obtinute
primul dintr-o bucla feedback pozitiva (cresterea este continud si nelimitata), iar al
doilea dintr-o bucla feedback negativa (desi avem crestere, aceasta este plafonata).
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Figura 3.5

De regula, graficele reprezentand evolutia nivelelor se reprezinta in acelasi
sistem de axe de coordonate, ceea ce face posibilda compararea si analiza
corelatiilor existente intre ecuatiile diferitelor nivele ale modelului.

In modelele dinamici de sistem apar reprezentate mai multe tipuri de
fluxuri. Forrester a introdus sase tipuri de astfel de fluxuri: oameni, bunuri,
comenzi, bunuri de capital, bani si fluxuri informationale. Cu exceptia fluxurilor
informationale, toate celelalte sunt fluxuri materiale. Ele se comportd identic in
ceea ce priveste stocurile (nivelele) si a celorlalte elemente care intervin in model:
ecuatiile de ritm, constantele si Intirzierile. Incrementul de timp DT poate fi ales
acelasi pentru toate aceste fluxuri materiale. O diferenta care trebuie, totusi, facuta
in aceste fluxuri materiale este cea dintre intirzierea propagdrii lor in sistem.
Astfel, daca ne referim la fluxul de bunuri si la fluxul de capital, este clar ca
bunurile rdiman in sistem mult mai putin timp decit capitalul. Primele sunt
produse, stocate si livrate n acelasi interval de timp. Spunem ca Intarzierea este,
in acest caz, egala cu 1 (DELAY 1). Bunurile capitale (masini, instalatii,
infrastructura destinatd productiei) riman in sistem o perioadd mult mai lunga, de
reguld, pana cand ele sunt complet amortizate si chiar dupa aceea.

Avem deci o intirziere de tip DELAY,, unde n se stabileste in raport cu
tipul de bunuri capitale utilizate. O alta diferenta ntre Intarzieri se manifesta, sa
spunem, intre fluxul de oameni si fluxul de bani. Oamenii (angajatii) pot raméne
in sistem o perioada indelungatd in timp ce banii au o perioada de stationare mult
mai scurta.
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Aceasta diferenta Intre Intarzierile ce afecteaza fluxurile de natura diferita se
introduce in modelele de dinamicad de sistem prin legarea 1n serie a mai multor
nivele in cazul fluxurilor cu Intirzieri mari. Pentru a nu complica prea mult
modelul, atunci cind avem o astfel de situatie, In cadrul nivelului se specifica
acest lucru. De exemplu, dacd avem un flux Intarziat cu trei perioade, acest lucru
se reprezintd ca in figura 3.6:

I v —= DELAY3 AV —

O O

Figura 3.6

Marimea capitalului K va rdméne 1n stoc trei perioade de timp pand cand
ritmul de iesire va afecta nivelul respectiv.

Fluxurile informationale si intarzierile lor

Fluxurile informationale joacd un rol important in modelele de dinamica de
sistem. Informatia leagd intre ele diferitele fluxuri din model. Ea este utilizata in
pregatirea politicilor decizionale. De exemplu, marimile de stare (nivele) calculate
pe diferite fluxuri materiale furnizeaza informatia pentru adoptarea deciziilor care
influenteaza ale fluxuri materiale din model. Stocul de bani existent influenteaza
deciziile privind angajarea de noi muncitori sau achizitia de bunuri destinate
productiei. Rezultd deci cd aceste fluxuri informationale impreund cu politicile
decizionale in care intervin reprezintd mecanismul de control al sistemului. De
regula, politicile decizionale se manifesta prin intermediul ratelor care intervin pe
fluxurile materiale. O astfel de politicd decizionald constd din patru elemente: un
scop (sau o stare doritd), o stare observatd a sistemului, o diferentd calculata intre
starea doritd si cea observatd si o actiune bazatd pe aceastd diferentd. Sa
consideram, de exemplu, diagrama de flux din figura 3.7.

Rata comenzilor Stoc produse Vanzari

C)V)ncv))

Stoc dorit

Timp de ajustare
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Figura 3.7

Se observa ca stocul de produse este redus prin vanzari. Decizia de a comanda
noi produse depinde de diferenta dintre Stoc Dorit si nivelul aflat in Stoc Produs. Dar
acest lucru poate induce 1n sistem o instabilitate deoarece stocul poate fluctua de la o
perioada la alta, determinind ca Rata Comenzilor sa ia valori fluctuante. De aceea se
introduce o constantd denumita Timp Ajustare care exprima timpul necesar eliminarii
diferentei constante intre stocul dorit si stocul existent. Cu cit aceastd constantd este
mai mare, cu atat rata comenzilor este mai putin fluctuanta.

Rata Comenzilor = (Stoc Dorit — Stoc Produse)/Timp de Ajustare

Se observa ca daca Stocul Dorit este egal cu stocul existent, Rata Comenzii
este egald cu zero. Cu cat diferenta dintre ele este mai mare cu atat Rata Comenzii
va fi mai mare, dar nu va fi egald cu valoarea diferentei respective ci cu o
fractiune din ea, data de marimea timpului de ajustare.

Evident ca aceste mecanisme asociate politicilor decizionale pot fi mult mai
complicate, incluzdnd mult mai multe conexiuni informationale astfel incat
controlul exercitat asupra variabilelor de stare ale sistemului sd permita atingerea
scopurilor urmarite.

Prin intermediul fluxurilor informationale se introduc in model si diferite
functii standard (functia rampd, functia treapta, functia impuls, functia aleatoare etc.)
urmdarindu-se apoi care este raspunsul sistemului la diferite socuri si perturbatii ce pot
apdrea 1n mediul Tnconjurator. Aceste functii sunt utilizate mai ales in etapele de
testare si evaluare a modelului pentru a aprecia senzitivitatea acestuia, deci raspunsul
pe care il da modelul la diferite perturbatii deterministe sau aleatoare.

3.2.4. Formularea modelului

In continuare, un pas important il reprezintd formularea modelului de
dinamica de sistem. Acest lucru presupune mai intdi formularea ecuatiilor,
verificarea consistentei acestora si estimarea parametrilor care apar Tn model.

Formularea ecuatiilor si verificarea consistentei acestora

Dupa cum am vazut mai sus, structura ecuatiilor de nivel este bine stabilita
si similara pentru toate nivelele. Limbajele de simulare cum ar fi Stella, Powersim
sau Vensim produc automat ecuatiile de nivel care apar in diagrama de flux.
Totusi, ecuatiile de ritm si ecuatiile auxiliare nu sunt standardizate, ele trebuind sa
fie elaborate si introduse in model de catre constructorul de modele. De exemplu,
in modelul de control al stocurilor, ecuatia comenzilor se scrie:
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1

comenzi = (stoc dorit—stoc) X ————
timp de ajustare

Se observa, totusi, ca o astfel de ecuatie functioneaza doar daca stocul dorit
este mai mare decat stocul existent. In caz contrar, comenzile vor fi egale cu zero,

neputand fi egale cu valori negative. Se poate, atunci, introduce o functie MAX
astfel ca ecuatia de mai sus devine:

comenzi = MAX(O0, ((stoc dorit—stoc) x ;j)
timp de ajustare

Ecuatiile din model sunt verificate in ceea ce priveste consistenta lor
internd. Verificarea presupune Tnlocuirea variabilelor din ecuatii cu dimensiunile
lor. Daca prin aceastd operatie, ecuatia se dovedeste valida, atunci ea se numeste
,,consistentd dimensional”. In cazul ecuatiei de ritm de mai sus, comenzile se
masoard prin [Articole / Saptdmana], stocurile dorite si curente se masoard prin
[Articole], iar timpul de ajustare se masoard in [Saptdmani]. Inlocuind acum
aceste dimensiuni Tn ecuatia de ritm obtinem:

[Articole/Saptamana]
1

=MAX(O, ([Articole] —[ Articole ) x —
[Saptamana]

Dupa reducerile evidente, obtinem:
[Articole/Saptamana] =[Articole/Saptamana]

deci ecuatia considerata este consistenta dimensional.

Consistenta dimensionald poate fi verificatd si in cazul ecuatiilor de nivel.
De exemplu, ecuatia de nivel a populatiei:

POP, = POP _, + DT (rata nasterilor, —ratadeceselor,, )

are dimensiunile corespunzatoare urmatoare:

P]l P
P]=[P]+[T]x|| = |-=
[P] []+[]X({T} Tj:>

P
P]=[P]+[T]Xx| =
[P1=[P]+[ ]X{T}

[P]=[P]+[P]
[P]=[P]
deci ecuatia este consistenta dimensional.
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Consistenta dimensionala se verificd automat de catre limbajele de simulare
mentionate. In cazul in care se constatd ci anumite ecuatii nu sunt consistente
dimensional ele sunt corectate astfel incat sd respecte acest criteriu important.
Daca si numai daca toate ecuatiile modelului sunt verificate si se dovedeste ca este
consistent intern, el poate fi utilizat in continuare n celelalte etape.

Estimarea parametrilor

Multe dintre ecuatiile care intervin in modelele de dinamica de sistem contin
unul sau mai multi parametri. De exemplu, valorile initiale ale variabilelor de
nivel constituie o multime importanta de parametri. Populatia initiala sau stocul la
momentul zero sunt exemple de astfel de parametri.

O altd categorie de parametri sunt cei care intervin in ecuatii §i au valori
constante: stocul dorit, timpul de ajustare, rata nasterilor, rata deceselor etc. sunt
considerate constante ale modelului.

Existd mai multe metode de determinare a valorilor parametrilor din
modelele de dinamica de sistem. Cea mai frecvent aplicata metoda este cea de
cunoagstere directd a procesului. Prin culegerea datelor privind evolutia reald a
procesului se pot determina valori ale constantelor.

Alte metode utilizate sunt cele statistice, deoarece unele constante reprezinta
valori medii calculate pe baza unor date observate. Totusi, daca procesele sunt
complicate si nu existd suficiente date pentru estimarea parametrilor, se poate
utiliza o metodd de simulare cum ar fi metoda Monte Carlo. Aceasta se poate
realiza doar in conditiile in care dispunem de anumite informatii privind
distributia de probabilitate a datelor culese din procesele reale.

Parametrii trebuie si ei exprimati in unitati dimensionale corespunzatoare
care sunt luate 1n considerare la verificarea consistentei dimensionale. Alt aspect
priveste acuratetea estimarii parametrilor. in legiturd cu efortul necesar pentru a
creste acuratetea determinarii parametrilor se utilizeaza urmatoarea regula:

Daca implicatiile politice ale unui model nu se schimbd dacad parametrii
acestuia se schimba cu plus sau minus un procent, atunci valorile parametrilor nu
este necesar sa se mai modifice printr-o estimare suplimentara. Aceastd problema,
impreund cu alte aspecte pentru asigurarea acuratetei intregului model se rezolva
in urmatoarea etapa a elaborarii modelelor de dinamica de sistem.

3.2.5. Testarea modelului si analiza de senzitivitate

Aceasta reprezintd un pas important in realizarea modelelor de dinamica de
sistem. Modelele de simulare permit testarea repetatd in urma careia creste
intelegerea acestora. Sa aratdm, in continuare, cum se realizeazd analiza de
senzitivitate pentru un model de control al stocurilor cu intirziere in informatie. In
figura 3.8 se prezintd rezultatele simuldrii unui astfel de model in care DT este
egal cu o sdptamana, iar orizontul de simulare este de 80 de saptamani. Fiecare
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curba reprezentatd corespunde unui timp de perceptie diferit. Astfel, curba 1

corespunde unui timp de perceptie de 4 sdptamani, curba 2 corespunde unui timp

de perceptie de 6 sdptamani, iar curba 3 corespunde unui timp de perceptie de 8

sdptamani.
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Figura 3.8

Se observa ca indiferent de timpul de perceptie, dupa 80 de sdptamani se
ajunge la o stabilizare a traiectoriilor 1n jurul valorii de 700. Fiecare traiectorie 1,
2 sau 3 are, Tnsa amplitudini diferite ale fluctuatiilor. Altfel spus, dublarea
timpului de perceptie duce la cresterea amplitudinii fluctuatiilor nivelului stocului
dar nu schimba rezultatul final.

Un alt test de senzitivitate poate consta Intr-o schimbare a nivelului inifial al
stocului, a timpului de ajustare sau a stocului dorit. Pentru a fi eficiente, aceste
teste trebuie sd fie aplicate sistematic, adicd sd se efectueze pentru fiecare
parametru mentionat considerand ceilalti parametri constanti.

De reguld, aceste teste se efectueazd conform unei metodologii care include
reguli bine stabilite. Astfel, o prima regula este sa se elaboreze o lista de teste care
se doreste sa fie efectuate. O a doua regula este sa se efectueze teste separate
atunci cand un model este mdrit prin addugarea unor noi componente sau
subsisteme. Aceste teste partiale sunt apoi completate cu testarea ntregului
model, urmarindu-se daca noua componentd introdusad raspunde la fel in ambele
tipuri de teste. O a treia reguld priveste predictia efectului testelor inainte de
rularea efectivi a modelului. in cazul in care rezultatele testelor se indeparteaza
prea mult de rezultatele prognozate atunci se poate concluziona ca existd anumite
probleme Tn model care trebuie corectate Tnhainte de utilizarea lui efectiva.
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Testele se efectueaza, de reguld, dupa ce se efectueaza o rulare standard cu
modelul. Aceasta rulare standard serveste n continuare ca baza de comparatie. Pe
masura ce se efectueaza testele, diferentele constatate Tntre rezultatele fiecarui test
si rezultatul din rularea standard sunt explicate in raport cu modificarile aduse
parametrilor si ecuatiilor din model.

Un test important este cel prin care una sau mai multe bucle feedback sunt
dezactivate. In acest fel, se poate urmari efectul exact al unei bucle feedback
asupra comportamentului ntregului model.

Analiza de senzitivitate Indeplineste doud functii importante. Prima este
aceea cd aceste teste de senzitivitate servesc la mai buna intelegere a modelului. A
doua functie este cd prin testele de senzitivitate se urmareste localizarea
parametrilor de senzitivitate din model. Se raspunde astfel si se determine cat de
senzitiv este comportamentul modelului la schimbarea valorilor parametrilor. In
general, multi parametri din modelele de dinamicd de sistem sunt relativ
insensibili la schimbarile parametrilor in limite rezonabile. Primul motiv pentru
aceasta este acela cd se poate schimba un parametru care nu este continut intr-o
bucld feedback. Un al doilea motiv este cd buclele feedback pot sa se compenseze
una pe cealaltd. De exemplu, daca schimbam un parametru dintr-o bucla feedback
pozitiva care este legata cu o bucld feedback negativa, acest lucru poate duce la
compensarea efectului buclei feedback negative prin aceastd schimbare.

Dacd se identificd un parametru senzitiv ntr-un model, in continuare se
poate proceda in trei moduri: Primul este cd se poate decide sa se estimeze acel
parametru cit mai atent posibil deoarece acesta va avea un efect important asupra
comportamentului modelului. Al doilea, se poate decide sa se rafineze modelul
pentru a surprinde procesul agregat in care parametrul este inclus in cele mai mici
sistemul real se poate identifica un punct prin care Intregul model sa poata
influenta comportamentul sistemului.

3.2.6. Evaluarea modelului

O alta etapa importantd in construirea modelului este cea de evaluare. Prin
aceasta se urmareste adecvanta modelului 1n relatie cu reprezentarea sistemului.
De regula, aceastd adecvare se reduce la studierea validitatii modelului. La prima
vedere, validitatea priveste capacitatea modelului de a reproduce comportamentul
sistemului. Un model absolut valid nu existd. Acest lucru ar presupune ca
reproducerea comportamentului sistemului este exactd. Datoritd complexitatii
sistemelor reale intotdeauna apare o reprezentare simplificatd in cazul unor
comportamente.

Un lucru important este cel al raportului dintre validitate si utilitate. Daca
trebuie investifi mai multi bani §i timp pentru ca modelul sa fie valid fara ca
utilitatea acestuia sa creascd, atunci trebuie sa se renunte la validitate in favoarea
utilitatii.
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O altd premisa este aceea ca, In conditiile in care validitatea exacta nu exista
in realitate, trebuie sporit gradul de confidentd in model. Cresterea gradului de
confidentd este un proces care se construieste treptat si care nu ia sfarsit nici
atunci cand modelul este terminat.

Pentru a construi gradul de confidenta, modelul este supus unui numar de
teste. Cu cat numarul de teste este mai mare, cu gradul de confidenta este mai
mare. In diferite lucriri se recomandi un numir de 17 teste diferite pentru
validarea modelului. Doua dintre aceste teste privesc structura modelului. Un prim
test in aceastd privintd este cel al verificdrii consistentei dimensionale a
modelului. Daca modelul nu trece acest test atunci el este considerat nefolositor
deoarece nu este clar in ce dimensiuni se masoard output-ul modelului. In plus,
toti parametrii modelului este necesar sa aiba o interpretare Tn lumea reald.

Un alt test il reprezinta validitatea formei modelului. Modelele de dinamica
de sistem au o structurd care este asemdnatoare structurii sistemului In privinta
subsistemelor componente, a fluxurilor continute si a mecanismelor decizionale
exacte. Nu poti introduce in model subsisteme care sd nu aiba corespondent in
realitate sau fluxuri de altd natura decat cele din sistemele reale. Daca
mecanismele decizionale din realitate sunt mai greu de identificat, totusi deciziile
adoptate in ambele sisteme, cel real si cel modelat, sunt de aceeasi natura. Aceasta
corespondentd dintre structura sistemului real si structura modelului de dinamica
de sistem reprezintd o conditie de baza In asigurarea adecvantei modelului la
realitate.

Alte teste sunt legate de comportamentul modelului. Am vazut mai sus ca
prin analiza de senzitivitate se urmareste ca modelul sa nu producd comporta-
mente prea senzitive la schimbari mici Tn parametri. Un alt test de aceeasi natura
priveste analiza de senzitivitate a modelului la conditii extreme. In mediul
inconjurdtor al sistemului se pot intdlni cazuri in care apar schimbari dramatice
care trebuie sd produca in model comportamente corespunzatoare. De exemplu, in
modelul de control al stocurilor poate aparea situatia in care rata comenzilor nu
este suficient de mare si duce la o rupere de stoc. In acest caz, apare o scidere a
stocului existent sub valoarea zero, lucru care 1n sistemele reale nu este posibil
(evident cd acest aspect se referd la o lipsd de articole In stoc ce are efecte
dramatice asupra altor componente ale sistemului).

Pentru a evita astfel de lucruri, modelul de control al stocurilor trebuie
imbunatatit prin introducerea unui mecanism care sda perceapd din timp
posibilitatea de aparitie a ruperilor de stoc. O astfel de modificare a modelului este
prezentata 1n figura 3.9.
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Vanzari normale
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Figura 3.9

In aceastd varianti a modelului vanzirile curente sunt inlocuite cu vanzri
normale, care sunt considerate exogene. Acestea sunt ajustate cu un coeficient si
dau efectul vanzarilor normale asupra stocurilor, care exprima ce nivel al stocului
trebuie mentinut astfel ca vanzarile sd nu fie afectate. Astfel, daca stocurile scad
se va actiona asupra ritmului vanzarilor, reducandu-1 astfel Tncat nivelul stocului
sd fie mentinut pozitiv. Pe de altd parte, dacad nivelul stocurilor este suficient de
mare atunci toate livrarile vor fi efectuate, crescand ritmul vanzarilor. Acest lucru
se realizeaza cu ajutorul unei functii GRAPH, care specifica relatia dintre nivelul
stocului si efectul acestuia asupra vanzarilor. O astfel de functie GRAPH este
reprezentatd in figura 3.10.
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Figura 3.10

De exemplu, daca nivelul stocului este redus, sa spunem 100, vanzarile vor
fi reduse cu un factor de multiplicare de 0,35. in schimb, daca nivelul stocului este
mare, de exemplu peste 700 unitati, atunci vanzarile sunt mult mai putin afectate,
sd spunem cu un factor de 0,9. O data de stocul depaseste 800 de unitati, vanzarile
nu sunt afectate, factorul de multiplicare fiind luat egal cu 1.

Prin introducerea unui astfel de mecanism, oscilatiile n nivelul stocului sunt
mult mai reduse, acestea ajungind repede la un nivel stabilizat (vezi figura 3.11).

800 —

700
600 <
500

400 -

300
200

100 —

Figura 3.11

Exemplul de mai sus aratdi cd testele de validitate pot contribui la
imbunatatirea structurii modelelor astfel incat sd creasca Increderea in model.

3.2.7. Analiza politica

Cel mai important obiectiv urmadrit prin construirea unui model de dinamica
de sistem este cel de a testa diferite politici destinate Tmbunatatirii performantei
sistemului. Analiza politicilor decizionale se orienteazd catre schimbarea
punctelor 1n care se adopta decizii, precum si asupra efectelor pe care le au acestea
asupra variabilelor rezultative. Schimbarile 1n functiile de decizie pot include
schimbiri ale parametrilor si schimbari structurale. In primul caz, analiza politica
presupune o schimbare a valorii numerice a unui parametru. De exemplu in
modelul de control al stocului, se poate schimba valoarea intarzierii in perceptia
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stocului si se poate urmari ce se Tntdmpld cu evolutia nivelului stocului pentru
diferite valori ale acestui parametru.

Mai simplificatd este analiza politicd Tn cazul schimbérilor structurale ale
modelului. Acest lucru presupune incorporarea in model a unor noi fluxuri
informationale, formarea de noi bucle feedback, sau chiar realizarea de noi
componente care sunt integrate modelului. Pentru fiecare modificare ce se
realizeaza, se genereaza traiectorii care reprezintd comportamentele sistemului Tn
respectivele conditii. De fiecare datd, aceste rezultate sunt comparate intre ele
urmdrindu-se sd se obtind acea traiectorie care se apropie cel mai mult de
comportamentul dorit.

In acest context se vorbeste si de politica robusta. O astfel de politica
robusta este aceea care nu se modificd semnificativ dacd au loc In continuare
schimbari structurale ale modelului. Robustetea unei politici este uitatd deoarece
nici un model nu este identic cu sistemul real. De fapt, In aceasta privinta circuld
zicala conform céreia: ,,toate modelele sunt gresite, dar unele dintre ele sunt mai
utile decat altele”. Acest lucru are consecinte importante asupra robustetii
politicilor recomandate ale modelelor respective, in sensul cd cele mai utile
modele sunt cele care recomandd politici decizionale robuste. Scopul analizei
politice este tocmai acela de a descoperi politici robuste utilizind modelele de
dinamica de sistem.

3.2.8. Utilizarea sau implementarea modelului

Ultima etapa in procesul de elaborare a modelului de dinamica de sistem,
este trecerea efectivd la utilizarea modelului. Daca modelul a aratat ca o anumita
politicd produce o Tmbundtatire semnificativd si ca aceastd politicd este robusta,
atunci un pas firesc este implementarea unei astfel de politici.

In literaturd existd nenumirate exemple ale unor modele de dinamica de
sistem. Prin acumularea de experienta in acest domeniu s-au elaborat mai multe
ghiduri de implementare (vezi: Roberts, 1978; Weil, 1980; Lane, 1992). Fiecare
dintre aceste ghiduri contin recomandari concrete asupra pasilor care trebuie
urmati in vederea implementarii unui astfel de model.

intr-un astfel de ghid, elaborat de Roberts se aratd cd orice model
implementat trebuie sa rezolve o anumitd problema bine specificata, definitd de
client. Acest lucru implicd faptul cd in cursul etapei de implementare
constructorul de modele trebuie sd comunice permanent cu clientul pentru a fi
sigur cd a inteles care sunt problemele acestuia. O altd recomandare importanta, ce
deriva din recomandarea precedenta, este aceea ca clientul trebuie sa se implice in
procesul de construire a modelului cat mai mult posibil.

Weil, compara trei procese de implementare a trei modele de dinamica de
sistem si stabileste citeva reguli de care se tine seama in etapa de implementare.
El observa ca in proiectele implementate Intr-o etapa timpurie a dinamicii de
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sistem, accentul cade pe model, existdnd o preocupare exageratd de a crea modele
cat mai credibile. In proiectele implementate mai recent se pune accentul pe client
si pe cerintele acestuia, client care era tot mai implicat Tn procesul de realizare a
modelului. in plus se remarci cresterea interesului pentru transferul de know-how,
pentru a crea la nivelul organizatiei o ,,capacitate analitica”, in ceea ce priveste
utilizarea rezultatelor modelelor.

O conceptie diferitd asupra implementarii modelelor de dinamica de sistem
introduce Lane, care vorbeste despre Tnvatare ca o metodd profund implicata in
procesul de modelare. invé‘garea are loc in toate etapele de elaborare ale modelului

ca atare.
3.3. Simularea in modelele de dinamica de sistem

3.3.1. Principii generale

Ideea esentiald in simularea modelelor de dinamica de sistem este aceea a
determindrii valorilor nivelelor 1n fiecare dintre momentele de timp dintr-un
orizont dat. Aceste momente in care se determind valorile nivelelor se stabilesc
utilizand valoarea DT care este specificatd pentru fiecare model. De exemplu,
daca DT = 0,1 iar orizontul de timp este egal cu 100, vor exista 100/0,1 = 1000
momente de timp In care vom determina valorile nivelelor. Aceste valori
reprezinta de fapt valorile unor variabile de stare (asociate nivelelor), succesiunea
lor in timp pe intregul orizont T dat reprezentind traiectoria de evolutie a
sistemului dinamic modelat.

Pentru a putea determina nivelele sunt necesare urmatoarele elemente:

= Valorile nivelelor la momentul de timp initial (conditiile initiale). Acest

moment initial este considerat de cele mai multe ori zero. Dacd nu este
zero se poate realiza o translatie pe axa timpului astfel incat momentul
initial sa fie zero;

= Ritmurile asociate intervalelor de timp, care separd momentele in care

sunt calculate nivelele;

= Un mijloc de calcul al integrarii ritmului pentru a furniza valoarea

urmatoare a nivelului;
= Ritmurile vor depinde, in general, doar de nivele si auxiliare, sau in cazul
iesirii dintr-o intrziere, de valorile trecute a acestui ritm pe perioada
Intarzierii;

= FEcuatiile auxiliare sunt doar etape intermediare in calcularea unei ecuatii
de ritm pentru ca aceasta s aiba o forma mai simpla. Ele vor depinde de
nivele si eventual de alte auxiliare;

Daca intr-o secventd de calcul intervin mai multe auxiliare, de exemplu:

AUX2.K = AUX1.K + NIVEL.K/DEL
atunci AUX1.K trebuie Intotdeauna calculat inainte de AUX2.K;
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Intr-o secventa de calcul nu trebuie si avem ritmuri care depind unele de
altele, de exemplu:
RITM1.KL = AUX1.K+RITM2.KL

RITM2.KL = 2*RITM1.JK
deoarece se formeaza o bucla fara nivele, ce produce dinamici false si dependente
doar de valorile numerice ale lui DT. O astfel de secventd se numeste
neexecutabild si este identificata automat de limbajul de simulare modelare.

Diferenta dintre doud puncte in care se efectueazd un ciclu executabil
complet al modelului, (deci se calculeaza toate nivelele corespunzatoare precum si
ritmurile valabile Intre cele doud puncte) se numeste interval de simulare si este
egal cu DT unitati de timp. Perioada scursa de la momentul initial O pand la timpul
prezent se noteazd cu TIME, iar durata Intregii simuldri se noteazd cu LENGH.
Evident ca dacd impartim TIME sau Lengh la valoarea lui DT obtinem pasii de
simulare executati pana la momentul prezent, respectiv numarul total de pasi de
simulare pe care i parcurge modelul.

Procedura de simulare pe care se bazeazd toate limbajele utilizate in
dinamica de sistem consta din aplicarea urmatoarelor reguli de baza:

= Deoarece nivelele depind de ritmuri si nu de alte nivele, valorile lor

curente se pot determina in orice ordine;

= Ritmurile si auxiliarele se calculeazd pe baza valorilor determinate

anterior ale nivelelor;

= O simulare completa poate sd includd multe momente de timp, dar trei

dintre acestea sunt esentiale. Ele se noteaza cu J, K si L, iar perioadele de
timp dintre ele cu JK si KL, fiecare dintre aceste perioade fiind egale cu
DT.

In figura 3.12 se prezinti procedura generald de calcul aplicabild pentru
fiecare moment de timp. Punctul K este corespunzitor valorii curente si o datad
calculate nivelele la momentul K vor fi determinate auxiliarele la momentul K si
ritmurile pentru intervalul KL. Dacd nu s-a ajuns la sfarsitul intervalului de
simulare atunci se avanseaza cu un moment de timp, K devenind J, L devenind K,
iar intervalul KL devenind JK.
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Calculeaza nivelele la momentul K
(momentul curent)

v

Calculeaza auxiliarele la momentul K
si ritmurile pentru perioada KL

v

Avanseaza TIMPUL cu DT
astfel ca se trece la momentul L

v

Renoteaza K cu J,
L cuK'si KL cu JK

v

Calculeaza nivelele
pentru acest nou K

v

Fa translatia
pasuln: J —>K-—L
pasuln+1: J—>K-— L

Figura 3.12

Cu cat timpul avanseazd, valorile calculate sunt stocate astfel Incat atunci cand
TIME = LENGH ele sa poati fi reprezentate grafic pentru fiecare moment de timp
din LENGH. La fiecare pas de simulare secventa de calcul executabila este urmatoarea:

= Nivele;

=  Auxiliare;

= Ritmuri.

Daca valorile nivelelor sunt retinute pentru a fi reprezentate grafic, cele ale
auxiliarelor si ritmurilor nu mai intereseazd in urmatorul pas de simulare, deci
sunt sterse. De obicei dupa ce se efectueaza simularea, valorile calculate ale
tuturor nivelelor sunt reprezentate pe acelasi grafic pentru a putea pune in
evidenta mai bine raporturile dintre comportamentele diferitelor variabile de nivel.
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Apar astfel clar tendintele de ciclicitate corelate sau de anticiclicitate dintre aceste
nivele.

In analizele efectuate se pot utiliza att reprezentirile grafice cét si valori
tabelate, astfel incit si se poatd remarca mai bine tendintele de evolutie
incorporate Tn dinamica sistemului respectiv.

3.3.2. Limbaje de simulare utilizate in dinamica sistemelor

Pentru simularea numericd a modelelor de dinamicd de sistem, pot fi
utilizate atit limbaje de nivel Tnalt cum ar fi: C++, sau limbaje de simulare
generalizate. Primul limbaj specializat a fost DYNAMO care a cunoscut doua
variante: DYNAMOI si DYNAMO?2. Ulterior au fost introduse si alte limbaje de
simulare orientate catre modelele de dinamica de sistem cum sunt: DYSMAP,
VENSIM, STELLA, POWERSIM etc. Aceste limbaje au avut mai multe versiuni,
astfel Incat STELLA este astazi la versiunea 9.2, iar POWERSIM STUDIO a
ajuns la versiunea 7. Fiecare dintre acestea au fost tot mai performante,
ajungandu-se astdzi la limbaje de simulare extrem de performante care permit
modelarea si simularea interactiva a sistemelor dinamice.

Un limbaj utilizat frecvent in domeniul tehnic este SIMULINK, un limbaj
de simulare utilizat Tmpreund cu MATLAB ce permite o mare flexibilitate in
introducerea de functii speciale, care sunt necesare pentru a descrie cit mai exact
evolutiile complexe ale sistemelor dinamice continue sau discrete.

Mai recent modelarea sistemelor dinamice, utilizind dinamica de sistem
este posibild si prin utilizarea unui limbaj de modelare bazat pe agenti, cum este
NETLOGO. Dar despre acest tip de simulare a sistemelor economice dinamice
vom vorbi 1n paragraful urmator.

3.4. Simularea sistemelor bazate pe agenti

Simularea modelelor cibernetice constituie o metoda larg utilizata in cibernetica
pentru a studia si a descoperi noi proprietdti ale sistemelor adaptive complexe. Pe
masurd ce conceptia si metodele ciberneticii au evoluat, si simularea s-a perfectionat,
ajutatd evident si de cresterea continud a performantelor calculatoarelor electronice.
In prezent, aplicarea celor mai multe dintre modelele elaborate, fie ca este vorba de
modele bazate pe ecuatii sau modele bazate pe agenti, este precedata de simularea
acestora, ceea ce da posibilitatea evidentierii caracteristicilor modelelor elaborate si a
performantelor acestora inca Tnainte de a fi aplicate, fiind astfel posibila corectarea si
imbunatdtirea anumitor caracteristici sau proprietati.

Prima metoda de simulare aplicatd in studiul sistemelor cibernetice este
considerata Dinamica Industriala sau Dinamica Sistemelor, cum a fost ea
denumitd mai tarziu, conceputd de Jay Forrester si frecvent aplicata in anii *60-
>70 ai secolului trecut. Datorita rolului ei in intelegerea modului 1n care actioneaza
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buclele si procesele feedback in sistemele economice, ne vom ocupa mai pe larg
de aceastd metoda in capitolul 6.

Aparitia si dezvoltarea modelelor si modelarii bazate pe agenti au reliefat
rolul tot mai mare pe care simularea o are in analiza si proiectarea sistemelor
adaptive complexe. Au aparut astfel diferite limbaje de simulare, precum si
diverse metodologii prin care modelele bazate pe agenti sunt simulate.

Cele mai cunoscute limbaje de modelare si simulare din domeniul sistemelor
multiagent sunt Swarm (Minar et al., 1996), Repast (Collier et al., 2003), JAS
(Sonnessa, 2004), SPADES (Riley, 2003) si Netlogo (Wilensky, 1999).

De regula un limbaj de simulare interactioneaza cu sistemele multiagent
doar in faza de configurare. Acest lucru inseamnd, in esentd, cd dupa alegerea
conditiilor initiale ale sistemului complex, observatorul devine un spectator al
evolutiei simulate. Daca estimarea variabilelor sistemului nu afecteaza in mod
direct rezultatele simularii, acest lucru duce la un model de simulare corect. In alte
cazuri, insa, metode alternative sunt necesare pentru a rezolva astfel de probleme.
O astfel de metoda, numita simulare participativa (Resnick et al., 1998) prevede o
modalitate prin care se extinde capacitatea de a interactiona cu aceste sisteme 1n
timpul simularii. Astfel, in cursul unei simuldri participative, fiecare utilizator
poate juca rolul unui sistem individual §i poate vedea cum comportamentul
sistemului ca un intreg emerge din comportamentele individuale ale agentilor.
Astfel de medii virtuale promoveaza cooperarea, coordonarea §i negocierea intre
agentii controlati de modele comportamentale prefixate (proiectate de utilizator) si
care fiind directionate de om pot urmari anumite scopuri. Comportamentul
emergent al modelului si relatiile acestuia cu utilizatorul uman pot face dinamica
sistemului simulate mult mai clara.

3.4.1. Principiile simularii bazate pe agenti

Simularea si lumea reala sunt doud extreme ale unui spectru larg de sisteme,
putand fi imaginatd o gama infinitd de situatii intermediare intre acestea. Scopul
principal al simuldrii este sa modeleze un sistem real a carui naturd poate fi repre-
zentata prin aspecte concrete sau abstracte, fizice sau simbolice, discrete sau continue.

Pentru a obtine reprezentarea simulata a sistemului real trebuie totusi sa ne
orientam catre domeniul computational discret. Acesta este distinct fatd de scopul
sistemelor informationale obisnuite, care este sd permitd transmiterea informatiei
ce este deja formalizatd Tn anumite organizatii umane. Datoritd acestui aspect,
legat de trecerea de la un domeniu natural la unul sintetic, modelele de simulare
sunt dezvoltate prin mai multe iteratii, fiecare dintre aceste iteratii producand un
model imbunatatit al unui sistem, model ce este definit, implementat, verificat si
validat. Acest proces ciclic continud pand cand modelul satisface obiectivele
utilizatorului modelului respectiv.
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Minsky spunea: ,,Pentru un observator B, un obiect A* este un model al
unui obiect A in masura 1n care B poate utiliza A* pentru a raspunde intrebarilor
care il intereseaza in legaturd cu A” [MINSKY, 1965].

Deci, metoda simularii iterative difera de metodele utilizate Tn cadrul
sistemelor de procesare a informatiei. Desigur, o simulare este si ea un sistem sau
produs software. Ideea este cd, in timp ce 1n procesul de simulare, iteratiile fac sa
evolueze de la un singur model initial citre un model consistent util, iteratiile
ciclice in sistemele informationale ingineresti incearcd sa atingd functii noi si
intercorelate ale sistemului sau software-ului respectiv. Acest lucru se realizeaza
printr-un proces de constructie modulard sau incrementald bazat pe cazuri sau
experiente anterioare. Cu alte cuvinte, in dezvoltarea sistemelor informationale,
diferite functii care pot fi dezvoltate sunt bine cunoscute §i au o reprezentare
apropiati de informatia care trebuie sa fie utilizata in organizatia respectiva. In
acest fel, sistemele informationale tind sd provoace schimbari chiar Tn organizatie.
Din contra, atunci cand se utilizeaza simularea in anumite aplicatii, modelul de
simulare furnizeaza rezultate destinate sa ofere indicatii privind sistemul real de
care este interesat utilizatorul. Totusi, utilizarea simuldrii nu induce sau precede o
schimbare in sistemul real.

Succesul unei simulari este deci masurat de cat de apropiat sau cat de fidel
imitd modelul de simulare sistemul real. Din aceastd perspectivd, modelele de
simulare bazate pe agenti reusesc sa reproduca prin insdsi structura lor sistemele
reale. Fiecare actor al unui proces sau sistem real poate sd fie reprezentat in
modelul bazat pe agenti printr-un agent care simuleaza comportamentul actorului
din sistemul real, independent de ceilalti agenti.

Una dintre caracteristicile esentiale Tn aceste simulari este si usurinta cu care
se poate realiza validarea modelului respectiv. Utilizatorul poate pur si simplu sa
exprime cateva idei scriind linii de cod intr-un limbaj natural si apoi incepe
simularea. in cursul evolutiei el observa valorile unor variabile interesante
predefinite si poate lua decizii. Lucrari recente au permis reprezentarea pe display,
in timp real, a rezultatelor simularii in doud dimensiuni (RePast, JAS, Netlogo). In
continuare se Incearcd Tmbunatatirea acestei posibilitdti prin trecerea la
reprezentarea tridimensionald [Cacciaguerra, 2004].

Recent, ultimele versiuni ale lui Netlogo promoveazd un alt tip de
vizualizare tridimensionala [Wilensky, 2005].

Apar insd si limite datorate posibilitatii aparitiei unor comportamente
emergente complexe 1n orice simulare cu modele bazate pe agenti. Doua ar putea
fi cauzele acestor limite. Prima cauza este legatd de simplicitatea modelului bazat
pe agenti considerat. De regula, modelele bazate pe agenti sunt simple prin natura
lor, ceea ce reflectd cunostintele actuale ale utilizatorului despre sistemul real
modelat. Aceasta simplitate se adaugd la reductionismul cunoscut al oricdrui tip
de model. O astfel de limitd este in masurd sd afecteze acuratetea rezultatelor
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obtinute, stiut fiind faptul cd modelul, cu cat este mai simplu, cu atit se
indeparteaza de sistemul real pe care 1l reprezinta.

De fapt, este si foarte dificil sa descriem exact toate comportamentele
incluse Intr-un model datoritd complexitdfii intrinseci a interactiunilor dintre
actorii sociali. Deci, pentru a ldsa anumite grade de libertate, se introduc anumiti
pasi aleatori ceea ce determind insi o pierdere de precizie in analizi. In alte
cazuri, nici nu este posibila o descriere completd a comportamentelor agentilor
datorita legii nedeterminismului fizic al interactiunilor dintre acestia. Nu se pot
descoperi toate interactiunile dintre agenti, unele fiind evidente, dar altele
ramanand ascunse i, din aceasta pozitie, putind determina schimbari de
comportament neasteptate la agentii intre care exista astfel de conexiuni ascunse.

Un al doilea motiv este legat de puterea de calcul marginita. Software-ul
obignuit nu poate sa prelucreze cantitati mari de date Intr-o perioada scurtd de timp
datoritd modalitatilor de prelucrare a acestora (secventiald si nu paralelﬁ).fn acest caz,
atunci cand suntem in fata unor probleme tipice legate de simularea fizica, restrictia
de timp nu poate fi depasita Tn perioada scurtd de timp in care se fac simularile, deci
experimentul cu modelele complexe devin imposibile. In plus, analiza unor sisteme
fizice se poate realiza mai usor decat a celor sociale datorita restrictiilor rigide si
necesitafi de a demonstra afirmatiile care stau in spatele acestora.

Deci este destul de dificil de a implementa modele de simulare bazate pe
agenti care pot fi apoi folosite pentru a genera comportamente noi i emergente.
Totusi, prin reducerea exigentelor legate de precizia statisticd a rezultatelor
acestor modele, se pot depasi, cel putin 1n parte, dificultatile descrise Intr-un mod
eficient. Pentru aceasta este necesar ca modelele bazate pe agenti s fie capabile
sd interactioneze intre ele rapid si un timp suficient de lung 1n cadrul unui mediu
virtual. In particular, sunt necesare urmatoarele:

= un protocol comun acceptat pentru schimbul de informatii;

= un canal de comunicatie cu banda largé;

= putere mare de calcul pentru a controla modelele de comportament.

Se crede, 1n general, cd un mediu de joc cooperativ poate si satisfacd aceste
cerinte. Un joc cooperativ este un tip special de joc In care mai mul{i jucatori
joaca impreuna pentru a atinge un scop anterior definit.

Simularea participativd realizatd prin intermediul modelelor bazate pe agenti
constituie una dintre cele mai bune metode de implementare a jocurilor cooperative.
Totusi trebuie spus ca jocul este un instrument si nu scopul simularii. Una dintre cele
mai importante avantaje prin trecerea de la abordarea ca pe un simplu program de
simulare la abordarea prin jocuri cooperative a modelelor bazate pe agenti este ca, in
cel de-al doilea caz, oamenii pot interactiona direct cu agentii din interiorul mediului
virtual alaturandu-se jocului. Deci, orice informatie sau cunostintele precedente
privind mijloacele de simulare fac metodologia de simulare bazatd pe agenti mai
accesibild. Deci devine posibila utilizarea competentei cunostintelor oamenilor pentru
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a creste acuratetea procesului de simulare iterativd. Metoda considera ca si oamenii ce
sunt implicati Tn procesul de simulare sunt sisteme care au un comportament
complex, astfel cd o crestere a complexititii procesului se poate induce prin
interactiunea dintre model si utilizator. in definirea obiectivelor jocului, metoda
incurajeazd ca oamenii sa aplice propriile lor modele sociale in adoptarea unor
sarcini pe care sa le rezolve prin interactiunea cu modelul.

Acest lucru este similar procesul mintal prin care un utilizator scrie un model de
simulare obisnuit cu ajutorul unui limbaj de simulare obisnuit. In plus, oamenii de
reguld nu cer putere computationald suplimentara atunci cind interactioneaza intre ei
in timp. Ei utilizeaza un limbaj comun pentru a realiza aceste interactiuni. De fapt, in
timp ce un limbaj de simulare oferd un protocol de schimb de informatie intre agenti,
un joc este Inteles de catre oameni pornind de la regulile sale. Vizualizarea in spatiul
tridimensional eventual completata cu audio tridimensional) este cel mai rapid mod
de a realiza interactiunile dintre oameni. O astfel de modalitate corespunde naturii

Deci, jocul cooperativ necesita doar crearea si coordonarea mediului comun
de schimb de informatii (care reprezinta jocul). In acest mod, problema restrictiei
de timp este de asemenea rezolvata. Astfel, jocul cooperativ aratd cd are si alte
proprietati interesante.

Totusi, atunci cand are loc rularea unui model de simulare, apar anumite
intrebdri legate de proiectarea experimentelor. Astfel de intrebari sunt urmatoarele:

1) Cum putem analiza comportamentul unui model comportamental Tntr-un
astfel de context?

2) Putem sa presupunem cad prin participarea unui numdr mare de
participanti si pe o perioada lunga de timp simularea va determina obtinerea unor
proprietati statistice favorabile?

3) Si, presupunind ca acest lucru este adevarat, cum putem gasi acest numar
mare de oameni care este dispus sa participe la simulare o perioada lunga de timp?

3.4.2. Limbaje de simulare in modelarea multiagent

1) Swarm

Cel mai cunoscut limbaj de modelare si simulare al sistemelor multiagent
este Swarm, initiat de Chris Langton Tncepand cu anul 1994 la Santa Fe Institute
(http://www.santafe.edu). Prima versiune a fost disponibilad in 1996, in continuare
dezvoltandu-se diferite alte versiuni pana in prezent.

Datorita modelelor de simulare dezvoltate de comunitatea Swarm, astazi
avem o idee mai clarad asupra potentialului si limitelor modelelor de simulare bazate
pe agenti. Astfel, prin acest limbaj de simulare au fost abordate diferite probleme din
teoria jocurilor (Dilema Prizonierului, Jocul minoritdtii), biologie, epidemiologie,
aplicatii financiare, economie, geografie, aparare, industrie §i stiinte.
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In esentd, Swarm reprezinti o colectie de biblioteci scrise in Objective-C
care permit implementarea modelelor multiagent. Codul sursd Swarm este orientat
obiect si faciliteaza Tncorporarea obiectelor Swarm in programele de simulare.
Aceste programe sunt ierarhice: pe primul nivel (numit si observator swarm) se
creeaza o interfatd catre nivelele inferioare. Aceste nivele (numite model swarm)
implementeazd agentii individuali, programeazad activitatea acestora, culege
informatie despre ei si o schimba pe baza cererilor observatorului swarm. Swarm
contine o multime de tutoriale care Tmpart intre ele linii de cod pentru a facilita
astfel proiectarea unui model multiagent; de exemplu, managementul memoriei
interne, mentinerea listelor sau programarea actiunilor.

Grupul de Dezvoltare Swarm (http://www.swarm.org), extrem de activ din
punct de vedere stiintific, a adus in acest domeniu trei mari contributii: 1) O
metoda simplificata de dezvoltare a modelelor de simulare bazate pe agenti.
Simularea a cerut intotdeauna o metodologie si metode care derivau din mijloace
statistice, generatoare de numere aleatoare, reprezentarea prin plotere a evolutiei
in timp a sistemelor simulate etc. O biblioteca cu astfel de instrumente simplifica
mult elaborarea modelului, reduce timpul necesar programarii pe calculator si face
costurile simularii acceptabile. 2) O definitie a unei scheme in proiectarea
modelului. Mult mai important insd este o definitie a unei metodologii pentru
scrierea modelelor. Grupul de Dezvoltare Swarm sugereaza, de exemplu, sa se
pastreze o separare strictd Tntre model (un program care simuleazad un sistem) si
observator (o multime de rutine care analizeaza modelul, culege date statistice si
le prezintd utilizatorului) Aceastd metoda este mult mai elegantd si prezinta o
asemanare cu lumea reald, 1n care lucrurile se Tntdmpla si cercetatorii le analizeaza
din afara, fara sa participe le evolutia evenimentelor.

Separarea intre model si observatory poate avea o legiturd cu distinctia
ontologica dintre complexitatea proiectatd si complexitatea controlatd, facutd de
J. Casti (1986). Complexitatea proiectatd exprimd ideea de complexitate perceputa
de sistemul insusi, In timp ce complexitatea controlatd este complexitatea
observatorului perceputa de sistemul insusi. Cu alte cuvinte, complexitatea poate
sd nu fie o proprietate absoluta a unui sistem ci sa decurga din interactiunea dintre
observatory si sistemul observat. 3) Crearea unei comunitafi de utilizatori. Reunire
unei comunitafi de oameni care utilizeaza Swarm si care tin legatura Intre ei prin
e-mail si un site web care colecteaza lucrarile acestora reprezintd o contributie
importantd a comunitatii.

Multe caracteristici utile nu sunt implementate Tn Swarm desi, utilizand
open source, biblioteci puternice pot fi introduse Tn simularea bazatd pe agenti.
Totusi, acest lucru duce la cresterea dificultatii de a scrie si a difuza modele bazate
pe agenti. De fapt, Swarm nu reprezintd doar o bibliotecd de simulare ci si o
metodologie, un cadru de referintd pentru construirea modelelor 1n asa fel Incat
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oricine, cunoscand interfata acestuia, poate intelege usor codul sursa si verifica
orice detaliu al modelului.

O prima caracteristicd a lui Swarm este conceptul de masina virtuala.
Masina virtuald permite descrierea comportamentelor agentilor, unul cate unul,
agent cu agent, context cu context, toate in conditiile in care se culeg informatii
despre momentele de timp si context. Swarm face, de asemenea, posibild
compunerea sau descompunerea ierarhiilor de agenfi. Aceasta proprietate se
numeste compozabilitate. Aceasta notiune este utila deoarece nu este Intotdeauna
clar unde incepe un proces de modelare. De exemplu, in modelarea unei
organizatii mari, poate sa apara cazul in care intelegerea subiectiva a rolurilor si
responsabilitatilor indivizilor sau departamentelor diferd mult, ceea ce poate sa
conduci la performante slabe in unele situatii si performante bune 1n alte situatii.
In loc sa se studieze cum lucreaza organizatia si de ce apar astfel de diferente, se
pot construi componente independente ale modelului din mai multe perspective si
apoi combina aceste componente (neglijand diferentele privind perceptia
indivizilor). O astfel de metoda bottom-up are avantajul documentarii asupra

2) JAS (Java Agent-based Simulation)

JAS este: 1) un mediu de simulare; ii) un cadru pentru construirea modelelor
bazate pe agenti; iii) o bibliotecd Java care contine programe orientate catre
simulare.

JAS este un pachet de programe open source, gazduit de catre portalul
SourceForge si constd dintr-o colectie de utilitare Java compunind un cadru
pentru construirea modelelor de simulare bazate pe agent. Biblioteca a fost
dezvoltata pornind de la filozofia Swarm a cadrului model-observator.

Pentru ca modelele sa fie Intr-adevar standardizate, este necesar ca sa se
adauge mijloacelor de bazd pentru realizarea modelelor o serie de alte
caracteristice. Utilizarea bibliotecilor externe este bund, dar ele trebuie
omogenizate cu caracteristicile mijlocului respectiv de modelare. JAS include
biblioteci standard deja testate, dar ele apar ca fiind o parte a lui JAS pentru
anumite clase specifice. De exemplu, ca plotter standard se utilizeaza biblioteca
ptPlot7, dar interfata complexa a acesteia a fost filtratd si acum este capabila sa
reprezinte date statistice continute Tn pachetul jas.stats.

in acest fel, utilizatorul final nu trebuie sa cunoasca amanunte referitoare la
implementarea lui JAS, aceasta fiind o problema a dezvoltatorilor. Astfel, se poate
utiliza extensiv codul open source ceea ce faciliteaza Tmbunatatirea continud a
pachetului.

in continuare, se enumera citeva caracteristici ale lui JAS comparativ cu
Swarm:
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o implementare purd codului Java, astfel Incat este usor de instalat si
configurat. Nu sunt utilizate biblioteci care sé fie dependente de sistemul
de operare;

posibilitatea de a executa in paralel actiunile agentilor;

un protocol de retea (Sim2Web8) permite executarea simularilor pe web
si interactiunile utilizatorilor cu modelele de simulare prin intermediul
unei pagini web;

o multime redusad de instructiuni de deplasare a obiectelor adaptate dupa
Starlogo9;

compatibilitatea cu formatul XML.

Un generator puternic de numere aleatoare si functii statistice luate din
COLTlibrary 10:

compatibilitatea cu biblioteci Al cum sunt GA, ANN si CS, ceea ce
permite implementarea inteligentei agentilor;

simularea in timp discret, cu un emulator in timp real si diferite
reprezentdri ale unitatii de timp (orar, zilnic, lunar, anual etc.);

incarcarea dinamicd a modelelor, ceea ce reduce problemele legate de
configurarea variabilei CLASSPATH pentru executarea modelelor;

Un protocol multi-run pentru executarea automatdrii parametrilor.

JAS nu este doar o biblioteca ci si o aplicatie. Dupa procedura de instalare,
de fapt, ea poate fi pornita ca orice aplicatie Java.

Un model JAS este chiar o aplicatie Java bazata pe clase definite in pachetul
JAS jar, compilat cu un compilator Java standard (JDK, de exemplu). De aceea,
dupa instalare, aplicatiile pot fi startate ca orice aplicatie Java.

Mai mult, este posibil s oprim o simulare si sd o repornim fara a intrerupe

JAS.

Datorita acestor proprietati, putem sd definim un protocol multi-executie
JAS, util pentru automatizarea calibrarii parametrilor.
Panelul de control (Figura 4.1) este principala fereastra prin care este posibil sa:

cream un model specificand clasa, bibliotecile si parametrii pentru
motorul de simulare cu ajutorul unui editor de modele;

ncérca si rula un model compilat (in format XML);

edita un numar random, pozitia unei ferestre etc.

deschide o fereastra de rezultate

controla starea motorului de simulare (lista de evenimente, modelele
rulate, ferestre etc.)
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Figura 3.13. Panelul de control JAS

JAS este de fapt o clond a lui Swarm obtinutd prin translarea surselor Swarm
scrise in Objective-C 1n Java. El contine o biblioteca java extinsa de obiecte pentru a
modela, programa, reprezenta si colecta date din simulile multi-agent. JAS permite
reprezentarea vizuala a datelor obtinute din simulare prin intermediul histogramelor si
grafelor secventiale. Mai mult, el poate reprezenta evolutia unui sistem complex
simulat Intr-un format bidimensional (movie format).

3) NetLogo

NetLogo este un mediu de modelare programabil care permite utilizatorului
final sd dea instructiuni unui numar variabil de agenti care opereaza Tn aceeasi
perioadd timp. El poate, de asemenea, implementa un instrument de simulare
participativa (numit HubNet). HubNet conecteaza calculatoare 1n retea din mediul
NetLogo pentru a ajuta utilizatorul sa controleze un agent in cursul unei simulari.

Ajuns la versiunea 5, NetLogo concureazd cu Swarm si RePast pentru cel
mai utilizat mediu de modelare si simulare multi-agent.



