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STRESZCZENIE Artykut dotyczy problematyki symulacji webowej (ang. web-based simulation), a kon-
centruje si¢ na metodzie symulacji ciaglej — dynamice systemowej (ang. System Dy-
namics). Podstawowym jego celem jest przeglad aplikacji webowych stuzacych do
symulacji i wizualizacji modeli systemowo-dynamicznych. Ponadto w artykule do-
konano krotkiej charakterystyki wybranych rodzajow symulacji webowej oraz podsu-
mowano jej zalety i wady

Wprowadzenie

Symulacja webowa to termin okreslajacy zastosowanie metod i uslug komputerowego
modelowania symulacyjnego w potaczeniu z technologia webowa glownie poprzez przegladar-
ke internetowa. W ogdlnym sensie tego typu forma modelowania i symulacji jest rozumiana
jako $rodowisko dostarczania aplikacji do modelowania symulacyjnego i realizacji obliczen
(zob. Byrne 1 in.,2010; Kuljis i Paul, 2001 oraz Maciag i in., 2013).
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Pojecie symulacji webowej jest prawdopodobnie tak stare jak sama sie¢ WWW (Reichen-
thal, 2002). Pierwsze prace z nig zwigzane rozpoczety si¢ w 1995. Polegaty na dodaniu interfej-
sow webowych do symulacji uruchamianych jako skrypty badz programy CGI (ang. Common
Gateway Interface). Zaraz potem nastgpity prace zwigzane z rozwojem pakietow symulacyjnych
opartych na jezyku Java. Ich wyniki zostaty przedstawione podczas Winter Simulation Confe-
rence w 1996 roku (np. Nair i Miller, 1996; Buss i Stork, 1996; Fishwick, 1996 oraz Kuljis, 1996).
Od tego czasu zainteresowanie oraz poziom wysitkow badawczych w obszarze symulacji webo-
wej stale wzrasta, czego dowodzi zwigkszajaca si¢ z roku na rok liczba publikacji na ten temat.
Pokazuje to rysunek 1, ktéry powstat na bazie przegladu opracowan naukowych opublikowanych
w latach 19962015, zamieszczonych w bazie ScienceDirect prowadzonej przez wydawnictwo
Elsevier. Wigkszo$¢ publikacji pojawita si¢ w czasopismie Simulation Modelling Practice and
Theory. Opracowania odnoszg si¢ zaréwno do aspektow technicznych symulacji webowej 1 jej
réznych rodzajow, jak i do zastosowan w roznych obszarach, np. medycynie, edukacji, grach
komputerowych czy systemach wspomagania decyzji.
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Rysunek 1. Liczba publikacji zwigzanych z symulacja webowa w latach 1996-2015

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie ScienceDirect.

Niniejszy artykut dotyczy systemowo-dynamicznej symulacji webowej. Podstawowym
jego celem jest przeglad aplikacji webowych stuzacych do symulacji 1 wizualizacji modeli syste-
mowo-dynamicznych. Ponadto w artykule dokonano krétkiej charakterystyki wybranych rodza-
jow symulacji webowej oraz podsumowano jej zalety i wady.
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Rodzaje symulacji wehowej

Podstawowym kryterium podziatu symulacji webowej jest architektura jej aplikacji (Ben-
como, 2004; Myers, 2004; Page, 1999 oraz Whitman i in., 1998). Zgodnie z tymze kryterium
mozna wyr6znié: lokalna, zdalng oraz hybrydowa symulacje 1 wizualizacje

W lokalnej symulacji i wizualizacji silnik symulacji oraz komponenty odpowiedzialne za
wizualizacje¢ sa pobierane do lokalnego komputera uzytkownika. Podczas realizacji swoich za-
dan dziataja w srodowisku przegladarki internetowej (Bencomo, 2004; Byrne i in., 2010; Myers,
2004). Podstawowg konfiguracj¢ lokalnej symulacji i wizualizacji, po poczatkowej fazie ladowa-
nia, prezentuje rysunek 2a. Podczas tej fazy uzytkownik otwiera przegladarke i przechodzi do
strony internetowej zawierajacej zazwyczaj aplet wywotywany automatycznie przez przegladar-
ke. Aplet zawiera zarowno silnik symulacji, jak i wizualizacji, ktore dziataja lokalnie po stronie
klienta. Mozliwy jest bardziej zaawansowany uktad, w ktérym na przyktad po stronie serwera
znajduje si¢ baza danych (Byrne i in., 2010).

W zdalnej symulacji i wizualizacji zaréwno silnik symulacji, jak i generator wizualizacji/
animacji sg zlokalizowane i uruchamiane zdalnie — po stronie serwera (Bencomo, 2004; Holzin-
ger i in., 2008). Dostep do nich odbywa si¢ przez przegladarke po stronie klienta, na zasadzie
przetwarzania wsadowego (rys. 2b). Parametry sg przekazywane do silnika symulacji za posred-
nictwem serwera sieci Web, a wyniki sg zwracane uzytkownikowi po zakonczeniu dzialania
symulacji (Myers, 2004; Fishwick, 1996; Narayanan i in., 1999; Morilla i in., 2001; Byrne i in.,
2010; Bencomo, 2004). Rysunek 2b pokazuje podstawowa konfiguracj¢ zdalnej symulacji i wi-
zualizacji, po poczatkowej fazie tadowania.

klient (przegladarka) klient (przegladarka) klient (przegladarka)
interfijs uiytkownika interfejs wkytkownika interfejs ukytkownika
silnik symulacji silnik wizualizacji

silnik wizualizac)i m

T [
silnik wizualizacji
serwer
silnik symulacji silnik symulacji
SCTWCET
a) lokalna b) zdalna ¢) hybrydowa

symulacja i wizualizacja ~ symulacja i wizualizacja symulacja i wizualizacja
Rysunek 2. Podstawowa konfiguracja po poczatkowe;j fazie tadowania

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Byrne i in. (2010).
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Hybrydowa symulacja i wizualizacja, taczac cechy lokalnej ze zdalna, daje korzysci wy-
nikajace z obu podejs¢ (Miller i in., 2000; Myers, 2004; Whitman i in., 1998). W tym podejsciu
symulacja jest wykonywana zdalnie po stronie serwera, a w momencie, kiedy uzytkownik 13-
czy si¢ z serwerem przez przegladarke internetowa, tadowany jest silnik wizualizacji/animacji
na komputer klienta (rys. 2¢). Dzigki dedykowanemu potlgczeniu danych, wyniki symulacji sa
przekazywane do klienta w sposdb umozliwiajacy dynamiczne ich wyswietlanie na komputerze
uzytkownika. Hybrydowa symulacja i wizualizacja jest zwykle realizowana z zastosowaniem
serwera i apletow Javy (Myers, 2004), ale mozliwe sg rowniez inne sposoby realizacji. W tabeli 1
zestawiono podstawowe cechy omowionych rodzajow symulacji webowej ze wskazaniem przy-
ktadowych technologii realizacyjnych oraz uwzglednieniem zalet i wad.

Zagadnienia omowione w tym punkcie sg wspdlne dla r6znych metod symulacji kompute-
rowej. Rdznice w procesie modelowania i symulacji migdzy ré6znymi metodami wynikaja przede
wszystkim z natury i przeznaczenia danej metody. Zostaty one oméwione w roznych publika-
cjach, szczegdlnie w odniesieniu do trzech najbardziej popularnych metod symulacji: symulacji
zdarzen dyskretnych, symulacji wieloagentowej czy dynamiki systemowej (np. Behdani, 2012;

Borshchev, 2013). W dalszej czesci artykutu skoncentrowano si¢ na dynamice systemowe;.

Tahela 1. Porownanie podstawowych rodzajow symulacji webowej

Rodzaj symulacji
webowej

Przyktady stosowanej
technologii

Zalety

Wady

Lokalna symulacja aplety Javy;

i wizualizacja

Zdalna symulacja
i wizualizacja

Hybrydowa
symulacja i wi-
-zualizacja

Macromedia Flash

CGI (ang. Common Gate-
way Interface)

zdalne wywotanie metod
w Javie (ang. Remote Me-
thod Invocation — RMI)
JavaBeans

CORBA (ang. Common
Object Request Broker
Architecture)

Zdalne wywotywanie
procedur (ang. Remote
Procedure Call - RPC)
gniazda sieciowe (ang.
sockets)

interfejsy oprogramowa-
nia symulacyjnego

JSP (ang. Java server
pages)

aplety Javy

ASP.NET

opoznienie  sieciowe migdzy
uzytkownikiem a symulatorem
zredukowane do zera

symulacja jest uruchamiana na
komputerach o duzej mocy obli-
czeniowej, a uzytkownicy moga
uzyska¢ dostgp do wynikow
z dowolnego komputera z prze-
gladarka;

mozliwos¢ adaptacji interfejsow
istniejacych narzedzi symulacyj-
nych, utatwiajaca prace uzytkow-
nikom;

tatwiejsze utrzymanie aplikacji

sprzet o wigkszej mocy;
ulatwione utrzymanie aplikacji;
zmniejszone obcigzenie serwera;
lepsza interakcja z uzytkowni-
kiem

moc i elastyczno$¢ narzedzia sy-
mulacyjnego sa zminimalizowa-
ne, poniewaz sprawno$¢ symula-
cji zalezy od wydajnosci sprzgtu
po stronie klienta

utrudniona obserwacja symulo-
wanych procesow online;

brak mozliwosci przerywania sy-
mulacji w dowolnym momencie;
uzytkownik ma dostep tylko do
wezesniej zdefiniowanych wyjs¢;
wymagana jest znajomos$¢ tech-
nologii oprogramowania posred-
niczacego (ang. middleware);
mozliwo$¢ wystapienia dtugie-
go czasu oczekiwania na wyniki
symulacji, zwlaszcza przy duzym
obcigzeniu serwera

komunikacja pomigdzy klientem
a serwerem moze by¢ uposle-
dzona ze wzgledu na opodznienia
w sieci

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: Bencomo (2004) oraz Byrne i in. (2010).
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Symulacja systemowo-dynamiczna

Dynamika systemowa jest metoda modelowania symulacyjnego stosowang gltownie do
analizy probleméw stabo ustrukturalizowanych, o duzej liczbie wspdlzaleznosci miedzy ele-
mentami. Podstawy teoretyczne tej metody stworzyt w latach 50. XX wieku Forrester wraz ze
swoimi wspotpracownikami z Massachusetts Institute of Technology. Forresterowskie podej$cie
do modelowania systemow przemystowych — pierwsza dziedzina zastosowania omawianej meto-
dy — jest opisane w jednej z wczesniejszych prac, zatytutowanej Industrial Dynamics (Forrester,
1961). Forrester widziat dynamike systemowa jako narzedzie wspomagajace zarzadzanie na naj-
wyzszym szczeblu, w planowaniu strategicznym, gdzie tradycyjna teoria zarzadzania niewiele
moze zdziatac.

W trakcie ponad 60 lat interpretacja dynamiki systemowej ulegata pewnym zmianom, zacho-
wujac jednakze podstawowe zalozenia teoretyczne, oparte na trzech dyscyplinach naukowych:
tradycyjnej teorii zarzadzania, cybernetyce oraz symulacji komputerowej. Tradycyjne zarzadza-
nie jest procesem, ktory polega na nieustannym podejmowaniu decyzji. W duzym uproszczeniu
proces ten zaczyna si¢ od obserwacji S$wiata zewnetrznego, identyfikacji celow oraz wykrywania
powigzan i strumieni informacyjnych. W efekcie powstajg myslowe wyobrazenia, modele, na
podstawie ktorych przewidywane jest przyszte zachowanie si¢ systemu w réznych warunkach.
Najwigksza trudno$¢ w tym procesie przysparza selekcja i przetozenie posiadanych informacji
na dziatanie zapewniajace osiagniecie postawionych celow. Jednak bardzo czesto bledy w zarza-
dzaniu wynikaja nie tyle z niewlasciwego postrzegania poszczeg6lnych tancuchéw przyczyno-
wo-skutkowych, ile z mylnego pojmowania zachowania si¢ systemu jako catosci.

Cybernetyka, bazujgca na teorii sprzgzenia zwrotnego, ktadac duzy nacisk na dynamiczne
zalezno$ci pomiedzy elementami systemu, dostarcza narzedzi umozliwiajacych lepsze poznanie
mechanizmoéw jego zachowania si¢. Daje wskazowki do odrézniania informacji waznych od nie-
waznych w danym kontekscie, a nastgpnie do ich strukturalizacji i formalizacji w modelu ma-
tematycznym. Rozwigzanie takiego modelu, czg¢sto wieloréwnaniowego, opisujacego zalezno$ci
nieliniowe, 1 przewidywanie za jego pomoca konsekwencji rozwazanych decyzji jest mozliwe
tylko przy zastosowaniu odpowiedniej metody numerycznej. W przypadku dynamiki systemo-
wej jest to symulacja komputerowa oparta na metodzie stalego kroku. W rezultacie dynamika
systemowa daje rozumowa, racjonalnie uzasadniong baz¢ narzedziowa do budowania modeli
dostarczajacych informacji na temat zachowania si¢ systemu jako cato$ci, za pomoca ktorego
mozliwe jest doskonalenie strategii rozwoju systemu.

Aparat matematyczny oraz zasady modelowania w konwencji dynamiki systemowej przed-
stawiono w licznych publikacjach (m.in. Latuszynska, 2008; Meadows, 2008).

Narzedzia systemowo-tynamicznej symulacji wehowe

Od poczatkdw istnienia metody dynamiki systemowej powstato wiele narz¢dzi pozwalaja-
cych na modelowanie sprzezen zwrotnych, nieliniowo$ci i opoéznien czasowych wplywajacych
na zachowanie si¢ badanego systemu. Dzigki tym narzedziom jest mozliwe uzywanie tej meto-
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dy bez znajomosci zaawansowanej matematyki. Pierwszym byt specjalny jezyk programowania
o nazwie DYNAMO, stworzony w latach 60. XX wieku. Byl to typowy jezyk wyzszego rzedu,
niezbyt przyjazny dla uzytkownika o niskiej wiedzy informatycznej. Pdzniej pojawito si¢ wiele
innych narzedzi. Na stronie internetowej System Dynamics Society znajduje si¢ aktualizowa-
na na biezaco lista narzedzi (SDS, 2016). Zawiera ona rowniez narzg¢dzia, ktére w mniejszym
lub wiekszym stopniu umozliwiajg konstruowanie i/lub uruchamianie modeli systemowo-dyna-
micznych w sieci WWW. Sa to:

— AnyLogic — produkt firmy AnyLogic Company (anylogic.com),

— Consideo iMODELER — produkt firmy Consideo GMBH (www.consideo-modeler.de),

— Forio Simulations — produkt firmy Forio Corporation (www.forio.com),

— Insight Maker — stworzony przez S. Fortmanna-Roego i G. Bellingera a udostgpniany
przez firm¢ Give Team (www.insightmaker.com),

— SimiLive — ustuga sieciowa dedykowana dla oprogramowania symulacyjnego Simile si-
mulation software by Simulistics Ltd (similive.simulistics.com),

— Simupedia Studio — wtyczka do oprogramowania symulacyjnego Simantics System Dy-
namics opracowana w VTT Technical Research Centre of Finland i Semantum Oy (sys-
dyn.simantics.org; www.simupedia.com),

— Sysdea — produkt firmy Strategy Dynamics Ltd (sysdea.com).

Oprogramowanie symulacyjne AnyLogic pozwala na tworzenie modeli i symulacj¢ sys-
temowo-dynamiczng, a takze symulacj¢ zdarzen dyskretnych oraz wicloagentowa. Umozliwia
réwniez tworzenie modeli hybrydowych. Modele tworzone za pomoca pakietu AnyLogic sa
w 100% aplikacjami Javy, stad moga by¢ tatwo publikowane jako aplety internetowe. Wiele
takich apletow z modelami systemowo-dynamicznymi jest dostepnych na stronie internetowej
www.runthemodel.com.

Consideo iMODELER oferuje mozliwo$¢ modelowania ilosciowego i jakosciowego. Na-
rzedzie to pozwala na konstruowanie modeli w sieci WWW i jest bezptatne dla potrzeb eduka-
cyjnych. Mozna je uruchamia¢ na komputerze, tablecie czy smartfonie jako aplikacje webowa
(iIMODELERService) lub alternatywnie, jako plik startowy aplikacji w $rodowiskach opera-
cyjnych Windows, Mac czy Linux. Przyktadowe modele sg dostepne na stronie internetowe;:
www.know-why.net.

Forio Simulations pozwala na tworzenie webowych interfejsow do istniejacych modeli
systemowo-dynamicznych. Ponadto udostepnia uzytkownikom biblioteke interaktywnych $ro-
dowisk. Jest to aplikacja webowa z licencja komercyjna, dodatkowo wyposazona w kilka opcji
dajacych mozliwo$¢ bezkosztowego (lub za niewielka optata) publikowania i rozpowszechniania
modeli 1 wynikow symulacji. Przyktadowe modele sg dostepne na stronie internetowej: forio.
com/simulate.

Insight Maker jest platforma pozwalajaca na modelowanie i symulacj¢ przy uzyciu kilku
metod. Wszystkie jej elementy sa uruchamiane w przegladarce internetowej. Umozliwia mig-
dzy innymi tworzenie schematow przyczynowo-skutkowych, map mysli oraz schematow struk-
turalnych modeli systemowo-dynamicznych. Dzigki tej aplikacji mozna budowaé, uruchamiaé
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1 wspotdzieli¢ modele systemowo-dynamiczne bez pobierania czy instalowania programu. Przy-
ktadowe modele sg dostgpne na stronie internetowej: insightmaker.com/tag/Sample-Model.

SimiLive jest sieciowg ustuga pozwalajaca na uruchamianie modeli systemowo-dynamicz-
nych, zbudowanych w $rodowisku pakietu symulacyjnego Simile, w przegladarce internetowe;j.
Dzigki niej mozna tatwo publikowac istniejace modele, udostepniajac uzytkownikom mozliwos¢
definiowania warto$ci parametréw modelu oraz sposobu wizualizacji wynikow modelu. Ustuga
umozliwia prac¢ na ekranie dotykowym. Przyktadowe modele sa dostepne na stronie interneto-
wej: similive.simulistics.com/demos.

Simupedia Studio jest aplikacja umozliwiajaca tworzenie interaktywnych stron WWW.
Jest to narzgdzie zwigzane z oprogramowaniem symulacyjnym z otwartym kodem zrodlowym
o nazwie Simantics. Oprogramowanie ma architekture typu klient—serwer, jest wyposazone
w semantyczng baz¢ danych i korzysta z platformy Eclipse. Przyktadowe modele sa dost¢gpne na
stronie internetowej: www.simupedia.com/Demo/#WorkRoom/Management.

Sysdea to webowe narzedzie dedykowane dla modeli tworzonych w konwencji dynamiki
systemowej. Przyjazne w uzyciu, posiada obszerng dokumentacj¢ i opcje udostepniania modeli.
Przyktadowe modele sa dostgpne na stronie internetowej: strategydynamics.com/info/system-
-dynamics.aspx.

Dodatkowe informacje dotyczace wymienionych wczesniej webowych narzedzi do syste-
mowo-dynamicznego modelowania symulacyjnego, odnoszace si¢ do zastosowanej technologii,
rodzaju symulacji webowej i glownych cech, zawiera tabela 2. Tylko trzy z oméwionych aplika-
cji: Consideo iMODELER, Insight Maker i Sysdea daja mozliwo$¢ zaréwno tworzenia modeli,
uruchamiania symulacji, jak i wizualizacji/animacji jej wynikdéw za pomoca przegladarki. Pozo-
state sg przede wszystkim wykorzystywane do publikowania w internecie modeli utworzonych
wczesniej za pomoca okreslonego oprogramowania symulacyjnego. Wspolng cecha wszystkich
opisanych w tabeli narzedzi jest to, ze umozliwiaja one zmiany w danych wejsciowych modelu
przed uruchomieniem symulacji. Dodatkowo, niektore narzedzia pozwalajg na zmiany w struk-
turze gotowych modeli (np. iIMODELER, Sysdea).

Niewatpliwie potaczenie dynamiki systemowej z technologia WWW pozwala na uniknig-
cie wielu ograniczen typowych dla tradycyjnego modelowania symulacyjnego, realizowanego
za pomoca dedykowanego oprogramowania, szczeg6lnie wowczas, gdy stosuje si¢ je dla celow
edukacyjnych.
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Ograniczenia te zwigzane sa gtownie ze stosunkowo wysokimi kosztami nabycia narzedzi

symulacyjnych (ceny podstawowego oprogramowania systemowo-dynamicznego, jak iThink/

Stella, Powersim Studio czy Vensim, wahajg si¢ od 1000 do ponad 7000 euro, zaleznie od wersji),

a takze z hermetyczna natura wiedzy potrzebnej do stosowania symulacji komputerowej, ktora,

jak si¢ zdaje, posiadaja tylko eksperci i doswiadczeni uzytkownicy modeli symulacyjnych (Ma-
ciagiin., 2013, s. 314).

Lalety i wady Symulacji webowej

Symulacja webowa posiada wiele zalet w pordwnaniu do klasycznych pakietow symulacyj-

nych, na co wskazuje wielu autoréw, migdzy innymi: Whitman i in. (1998), Kuljis i Paul (2001),
Miller i in. (2001), Bencomo (2004), Pidd i Carvalho (2006). Dla przyktadu Byrne i in. (2010)
wymieniajg nastepujaca liste zalet:

fatwos¢ stosowania — proces konstruowania i rozwigzywania modelu symulacyjnego jest
skomplikowany, czasochtonny i podatny na popetnianie btgdow, natomiast powszechnie
znang cechg sieci WWW jest fatwos¢ nawigowania i uzytkowania; internet oferuje przy-
jazny interfejs zardwno do interakcji, jak i kontrolowania przebiegu symulacji;
mozliwo$¢ wspdlpracy — srodowisko symulacji webowej moze wspiera¢ grupowe two-
rzenie modelu, pozwalajac osobom zaangazowanym w projekt na komunikowanie si¢
ze soba i konstruowanie modelu z réznych lokalizacji w sieci WWW; rozwigzanie to
skutkuje zmniejszeniem kosztow i czasu konstruowania modelu w poréwnaniu do korzy-
stania z klasycznych pakietow systemowo-dynamicznych uzytkowanych tylko lokalnie;
fatwos¢ ponownego uzycia modeli — sie¢ WWW wspiera ponowne uzycie istniejacych
modeli ze wzglgdu na swa rozproszona nature i dostgpne funkcje zarzadzania trescia, jak
np. maszyny wyszukujace czy protokoty dostgpu do wspolnych danych;
wieloplatformowos$¢ — mozliwo$§¢ uruchamiania aplikacji stymulacji webowej w dowol-
nej przegladarce internetowej w kazdym systemie operacyjnym, bez koniecznosci kom-
pilowania;

kontrolowany dostep — dostep moze by¢ kontrolowany poprzez uzycie hasel, a takze
ograniczanie ram czasowych dostepu;

szeroka dostepnosc¢ — aplikacje symulacji webowej moga by¢ uzywane z dowolnego miej-
sca na $wiecie i w dowolnym czasie;

wersjonowanie, personalizacja i utrzymanie — aplikacje symulacji webowej nie wymaga-
ja zaawansowanego utrzymania; wszystkie modyfikacje moga by¢ dokonywane za po-
Srednictwem serwera i na biezaco widoczne dla uzytkownikdow;

integracja i interoperacyjnos¢ — narzedzia webowe mozna zintegrowac i wlaczy¢ zarow-
no do istniejacych, jak i powstajacych aplikacji internetowych.

Symulacja webowa ma réwniez wady w poréwnaniu z klasyczng symulacja. Byrne i in.

(2010) wymieniaja migdzy innymi nast¢pujace:
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— spowolnienie pracy — ze wzgledu na konieczno$¢ pobierania elementéw aplikacji oraz
z powodu przecigzenia sieci (Suh, 2005);

— ograniczenia graficznego interfejsu uzytkownika — interfejs oferowany w sieci WWW,
w przeciwienstwie do interfejsu klasycznego pakietu symulacyjnego, ma pewne ograni-
czenia, chociaz zaczyna si¢ to zmieniac¢ ze wzgledu na rozwoj narzedzi multimedialnych
dziatajacych w sieci;

— luka w zabezpieczeniach — aplikacje webowe sa bardziej podatne na ztosliwe ataki niz
aplikacje klienckie;

— stabilno$¢ narzedzi symulacji webowej — stabilno$¢ zalezy od trwania witryny interneto-
wej, ktora obstuguje srodowisko modelowania (Kuljis i Paul, 2001);

— ograniczenia licencyjne — jezeli silnik symulacji jest konstruowany na bazie licencjo-
nowanego klasycznego oprogramowania symulacyjnego, moga pojawi¢ si¢ problemy
wynikajace z ograniczen zwigzanych ze statym miejscem uzytkowania narzedzia, gdyz
w przypadku aplikacji webowych wymagana jest licencja sieciowa. Problemu nie ma,
gdy silnik symulacji jest oparty na oprogramowaniu typu open source.

Podsumowanie

Dzigki nowoczesnym technologiom internetowym stato si¢ mozliwe przejécie od symula-
cji komputerowej do symulacji webowej. Jak wynika z przedstawionych rozwazan, od poczat-
ku istnienia internetu dokonano wiele w zakresie symulacji webowej — rowniez w odniesieniu
do symulacji systemowo-dynamicznej. Niestety, mimo mozliwo$ci, jakie daje siec¢c WWW i jej
szeroka dostgpno$é, symulacja webowa nie rozpowszechnita si¢ wsrod uzytkownikéow bizneso-
wych. Trudno jest znalez¢ jakiekolwiek doniesienia dotyczace zastosowania symulacji webowej
w kontekscie biznesowym, w przeciwienstwie do edukacyjnego.

Mimo przedstawionych wad, stanowiacych bariery w upowszechnieniu si¢ systemoéw sy-
mulacji webowej, ten kierunek rozwoju narzgdzi symulacji komputerowej ma duzy potencjal.
Aktualnie rozwdj ten zmierza w stron¢ szerszego wykorzystania technologii przetwarzania
w chmurze, udostepniajacej rozne zasoby IT w bardzo przyjazny, tani sposéb, na zadanie. Tech-
nologia ta uwalnia uzytkownikow od obciazen zwigzanych z zarzadzaniem zasobami oblicze-
niowymi oraz zmniejsza koszty sprzgtowe, dzigki czemu aplikacje symulacji komputerowe;j staja
si¢ bardziej dostepne (Kothari i in., 2015; Liu i in., 2012). Symulacja w chmurze staje si¢ coraz
bardziej atrakcyjna zarowno dla §rodowiska naukowego, zajmujacego si¢ modelowaniem i sy-
mulacja, jak i praktykow.
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WEB-BASED SYSTEM DYNAMICS SIMULATION

KEYWORDS | computer simulation, System Dynamics, WWW technology

ABSTRACT The article gives a short review of the area of Web-based simulation (WBS) in the context of Sys-
tem Dynamics (SD) simulation technique, exploring technology aspects of WBS, summarizing
Web-based tools for SD and the advantages and disadvantages of Web-based simulation.
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