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Rola i miejsce szkolenia w zarzadzaniu
potokami transportowymi na kolei

Procesy decyzyjne tylko w prostych systemach rzeczywi-
stych mozna opisywac i efektywnie analizowac za pomo-
cg modeli analitycznych. W przypadku systemow wielkich
i ztozonych, przydatnymi mogq okazac sie modele i meto-
dy wspomagania decyzji, oparte na inteligentnych tech-
nologiach informatycznych, zapewniajgce rozwigzanie za-
dan sfabo sformalizowanych, o niepefnych, niedokfadnych
i dynamicznie zmieniajacych sie danych. Modele takie
stajg sie szczegdlnie efektywne przy podejsciach heury-
stycznych i konceptualnej obrobce informacji.

|

W dostepnej literaturze znane sg oferty metodologiczne, bazujace
na intelektualizacji technologii informatycznych, dotyczace syste-
mow eksperckich, pozwalajace na modelowanie symulacyjne
procesow podejmowania decyzji przez ekspertow. W trakcie mo-
delowania zachodzi wnioskowanie logiczne w warunkach niepet-
nej informacji i uzyskuje sie rozwigzania (rekomendacje) na pod-
stawie analizy drzewa rozwigzan.

Obserwuje sie przy tym aktywne przejScie od teoretycznych
badan systemow eksperckich do ich praktycznego wdrozenia.
Swiadczy to o mozliwosci zapewnienia przez te systemy wysokiej
efektywnosci procesow zarzgdzania, poprzez generowanie zarow-
no gotowych wariantow rozwigzan optymalnych, jaki i wspoma-
ganie logiczne i informatyczne procesu podejmowania decyzji.

Jednym z wazniejszych zadan budowy symulacyjnych mode-
li zarzadzania procesem przewozowym jest budowa algorytmu
klasyfikacji sytuacji lub algorytmu regut decyzyjnych. Algorytm
taki mozna zbudowa¢ na podstawie adaptacji i szkolenia, ktdre
prowadzi nauczyciel pomagajgcy w procesie zarzadzania sformu-
towac algorytm zachowania sie systemu w sytuacjach wyboru
decyzji po zakonczeniu szkolenia. W praktyce nauczycielem tym
jest decydent, ktérego rozwigzania podjete w konkretnych sytu-
acjach wyboru sg podstawg szkolenia symulacyjnego modelu za-
rzagdzania. Oczywistym jest, ze decydent w praktyce moze podej-
mowac decyzje nie do konca trafne i decyzje te wykorzystywane
sg dalej w procesie szkolenia. Z czasem ,zakorzeniajg” sie one
w systemie zarzadzania i prowadzg do niepozadanych nastepstw
w przysztych sytuacjach wyboru rozwigzan.

W zwigzku z ,nieidealno$cig” realnego nauczyciela powstajg
dwa zadania [3]. Pierwsze z nich polega na badaniu wptywu ,nie-
idealnego” nauczyciela na proces szkolenia systemu zarzadzania.
Zadanie drugie sprowadza sie do korekty algorytmow decyzji,
podjetych przez ,nieidealnego” nauczyciela.

W niniejszej pracy pokazano rozwigzanie tych zadan za po-
mocg modelowania stochastycznego. W procesie modelowania
stochastycznego badano wptyw ,nieidealnego” nauczyciela
i charakterystyke probki szkoleniowej na wskazniki efektywnosci
szkolenia.

s 3/2011

Efektywnos$¢ szkolenia

w zarzadzaniu potokami transportowymi

Wskazniki efektywno$ci szkolenia symulacyjnego modelu zarza-
dzania mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do grupy pierwszej naleza
wskazniki charakteryzujace jako$¢ regut decyzyjnych, zbudowa-
nych w etapie szkolenia. Grupe drugg stanowig wskazniki odno-
szace sie bezposrednio do procesu szkolenia i wykorzystywanej
probki szkoleniowej.

Wskaznikiem charakteryzujgcym jako$¢ regut decyzyjnych
przyjeto prawdopodobienstwo poprawnej klasyfikacji sytuacji
P(S), gdzie {S} — zbior sytuacji. Celem szkolenia symulacyjne-
go modelu zarzadzania jest uzyskanie maksymalnej wartosci
P(S). Analityczne okreslenie prawdopodobienstwa P(S) dla real-
nych probek szkoleniowych jest stosunkowo trudne. Do jego
okreslenia wykorzystamy egzamin regut decyzyjnych [4, 5], pole-
gajacy na ocenie, przez algorytmy klasyfikacji sytuacji, probki
szkoleniowej lub specjalnej probki egzaminacyjnej. Odpowiedz
jest prawidtowa, jezeli klasyfikacja reguty decyzyjnej jest zgodna
z klasyfikacjg probki szkoleniowej. Ocene prawdopodobienstwa
prawidtowej klasyfikacji decyzji w r-tej sytuacji S, mozna wyrazic
nastepujaco:

~ /’}r

P(Sr) = N (1)
gdzie:
n,—liczba poprawnie sklasyfikowanych sytuacji,

N —liczba egzaminowanych elementow z r-tej sytuacji

(r=1m).

Wtedy warto$¢ Srednig Ei’(S) i odchylenie standardowe
o?{P(S)} mozna zapisa¢ nastepujaco:

£PS) = - $A(S) (2)
m r=1
2 2‘7 IBZ(S) ~ 2 m
HP©)) = | T Py | @
gdzie:

m — liczba sytuacji.

Wskazniki efektywno$ci szkolenia symulacyjnego modelu za-
rzadzania zaleza nie tylko od mozliwosci nauczyciela, lecz row-
niez od miernikdw probki szkoleniowej. Mozna wyrozni¢ nastepu-
jace trzy mierniki:

W |osowy wskaznik bliskosci miedzy sytuacjami L(S,.S,),
uwzgledniajacy cechy informaciji:
M 1 Ny 1 Ny
L(S,SL) = Xk |-~ 2 x,— — T x, (4)
j=1 Nr i=1 ,
gdzie:
x,j(xg,,) — warto$ci j-tej cechy w r(/)-tej sytuacji (i = W\l,;

o
g=1N;j=1M rl=1mr=),
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N.(N,) — liczba elementow r-tej (/-tej) sytuacji w probce szkole-
niowej;
k/. — wspobtczynnik wagi, uwzgledniajgcy korzysci j-tej ce-
chy, spetniajgcy warunek
Sk=1
Jj=1
B |osowy wskaznik ,,rozmiaru sytuacji” L(S,), uwzgledniajacy ce-
chy informacji:
M .
L(S,) = X~ X=X ®)

/:7/(/ 7

gdzie:
X,/.max iX,/min — maksymalna i minimalna warto$¢ j-tej cechy r-tej
sytuacji w probce szkoleniowe;j;
B |osowy wskaznik wzglednej bliskoSci klas 6(S,.S,) okreslony
nastepujaco:

9(3{13/) - M (6)

L(S,.S)
Algorytm szkolenia modelu symulacyjnego
z uwzglednieniem ,,nieidealnego” nauczyciela
Ogolny schemat blokowy modelu symulacyjnego do badania
wptywu ,nieidealnego” nauczyciela na proces szkolenia systemu
zarzadzania pokazano na rysunku 1. W schemacie tym nauczyciel
odwzorowany jest za pomocg dwoch blokéw: ,nauczyciel ideal-
ny” i ,szkodnik”. Po przeprowadzeniu klasyfikacji mikrosytuaciji
probki szkoleniowej przez ,nauczyciela idealnego”, ,szkodnik”
z okre$lonym prawdopodobienstwem wnosi do niej zmiany. Mi-
krosytuacje okreslane przez nauczyciela realnego, tj. system ,na-
uczyciel idealny”—,szkodnik”, stanowig dane wejsciowe algoryt-
mu szkolenia symulacyjnego modelu zarzadzania. ,Szkodnik”
odwzorowany jest za pomocg generatora liczb losowych o roz-
ktadzie rownomiernym w przedziatach (0+1), operatora przejscia
warunkowego i bloku zmiany klasyfikacji pierwotnej. Zmiany kla-
syfikacji pierwotnej dokonuje sie, jezeli liczba losowa / uzyskana
w j-tym kroku szkolenia przyjmuje warto$¢ (/) < P*, gdzie P*
jest wartoscig zadanego prawdopodobienstwa btednej klasyfikacji
dokonanej przez nauczyciela realnego.

Po kolejnym kroku szkolenia nastepuje sprawdzenie warunku
zakonczenia procesu szkolenia metodg ,,$redniej ruchomej” [6].
Jezeli warunek jest spetniony, to nastepuje przejscie do bloku
»egzamin”, w przypadku przeciwnym — proces Szkolenia jest
kontynuowany.

Egzamin ocenia jako$¢ szkolenia symulacyjnego modelu
zarzadzania. W trakcie egzaminu mikrosytuacji ze zbioru {S[/]1}
zostajg sklasyfikowane przez nauczyciela ,idealnego”(decyzje
vlj1) i przez model zarzadzania (decyzje v[/]). Decyzje y[/]
i ¥[/] sq poréwnywane i po zakonczeniu egzaminu, wykorzystujac
zaleznosci (1) i (2), okresla sig wartosci P(S,) i EP(S). Wyniki
egzaminu mozna wyrazi¢ macierza 8 = |18/l

gdzie:
n
Br/ =

N

g

n,—liczba mikrosytuacji wydzielonych z r-te sytuacji, charakte-
ryzujacych /-tg sytuacije,

N, —liczba elementow r-tej sytuacji w probce egzaminacyjnej.
Elementy macierzy B spetniajg warunek:

m
2B, =1

v
Zbiér mikrosytuacji
st
51 | [ 51
Nauczyciel . idealny”
]
) N - Realny
Generator liczb ,Szkodnik uumq o
losowych £[i] iy
v
pozostajebez Klasyfikacji
zmian ¥l 0 pierwotne]
T T
v ¥
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Rys. 1. Schemat blokowy szkolenia za pomoca ,,nauczyciela nieidealnego”

Macierz B moze by¢ roéwniez zbudowana w etapie analizy
obowigzujacego systemu decyzji kierowniczych. W tym przypad-
ku okreslona ona jest badz przez decydenta, bgdz na podstawie
oceny ekspertow.

Podstawg symulacyjnego modelu zarzadzania sg trzy algo-
rytmy klasyfikacji sytuacji [1]: algorytm oparty na metodzie funk-
cji potencjatow, algorytm Zigerta-Kotelnikowa i algorytm klasyfi-
katora liniowego.

W celu dokonania korekty regut decyzyjnych wymienione
algorytmy klasyfikacji poddane sg modyfikacji. Korekta regut de-
cyzyjnych dokonywana jest w trakcie drugiego cyklu szkole-
nia, z wykorzystaniem informacji o wartosciach elementow ma-
cierzy B.

Badanie wptywu ,,nieidealno$ci” realnego nauczyciela
na proces szkolenia

W trakcie szkolenia wykorzystano probke szkoleniowg, ktdrej
struktura pokazana zostata w tabeli 1.

Struktura informacji zawartej w tej tabeli odpowiada struktu-
ralnie informacji zawartej w dokumentach statystycznej i opera-
cyjnej sprawozdawczosci. Jej wiersze okreslajg mikrosytuacje
i decyzje podejmowane w tych mikrosytuacjach, natomiast ko-
lumny — wartosci atrybutow (wskaznikow charakteryzujacych pra-
ce eksploatacyjng rejonu sieci kolejowej).

X! jest wartoscig n-tego atrybutu z k-tego zbioru atrybutow
w /-tej mikrosytuacji ze zbioru r-tych sytuaciji.

Kazdy obiekt probki szkoleniowej charakteryzowat sie cztere-
ma cechami, za$ liczba sytuacji, dla ktdrych okreslono regute de-
cyzyjng wynosifa dwa.

W pierwszym etapie modelowania symulacyjnego badano
wptyw nauczyciela ,nieidealnego” na proces szkolenia systemu
zarzadzania.

W tym celu wykorzystano algorytmy bazowe-rekurencyjne
Zigerta-Kotelnikowa i algorytm klasyfikatora liniowego. Wyniki
tych badan przedstawiono na rysunku 2 (krzywa 1 dla algorytmu
Zigerta-Kotelnikowa, krzywa 2 — dla algorytmu klasyfikatora linio-
Wwego).
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Tabela 1
Tabela korelacji mikrosytuacji i podejmowanych decyzji
Decyzje | Sytuacje | Prawdopodo- Atrybuty
bienstwa Zbior atrybutow | Zbiér atrybutéw | ... | Zbior
mikrosytuacji | 1 2 atrybutéw k
X x| X X, X! X,
1 11 11 r2 r2 k k
4 X Xy X5 X X X
11 11 72 2 k k
2 S, 9 Xy Xy [ X |- | X X X
1 11 11 2 2 -k k
q; X11 X/i X li ’ Xmi X li Xm' ]
- - - - . . . t
2 S12 S12 S22 S22 Sk2 k2 !
9, X Xy X Xon 9 SYul I D, 6
V. S 2 12 12 22 22 k2 k2
: : q X, Xy | A X Xy, Yo e t
i+l
2 12 12 272! 722 k k I
q; Xy X Xy X Xy X
Liva
r 1 1 2r 2r kr kr
9, Xn || Xd Xj Xon X5 X le
r 1r 1r 2r 2r kr kr
7 S q, X Xy | Xy Xop | | X | | X
#
r a'd 1 2r 2r kr - kr
q; Xy X X | X || X X,
N 240
240 4 N
220 220
200
180 200
160 -
140 - 180
120
100 - 160
28 | 140
‘2‘8 1 120 —
0 T T T T T T T T T p* 100 — —
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 1 2 3 4 5 6
L(S,,S
Rys. 2. Wptyw nauczyciela ,nieidealnego” na liczbe krokow szkolenia (5.5,)
Rys. 3. Zaleznos¢ N od L(S,,S,)
W etapie drugim modelowania symulacyjnego badano wptyw N 220 -
miernikow probki szkoleniowej 6(S,,S,) i L(S,.S,), okreslonych 200
wzorami (4) i (6), na proces szkolenia z wykorzystaniem ,na-
uczyciela idealnego”. Wykorzystano przy tym probke szkoleniowg 180 |
z roznymi wartosciami L(S,,S,), L(S,) i L(S,).
Zaleznosc liczby krokow szkolenia od wielkosci L(S,,S,) po- 160
kazano na rysunku 3, natomiast na rysunku 4 — zaleznosc¢ liczby 140 |
krokow szkolenia od wielkosci 6(S,,S,). Krzywa 1 dotyczy algo-
rytmu Zigerta-Kotelnikowa, krzywa 2 — algorytmu klasyfikatora li- 120
niowego. 0 10 20 30 40

Z rysunku 3 wynika, ze dla L(S,,S,) > 5 szkolenie regut de-
cyzyjnych konczy sie bardzo szybko (20—-70 pokazow obiektow
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Rys. 4. Zaleznos¢ N od 6(S,,S,)
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z probki szkoleniowej). Wraz ze spadkiem L(S,,S,) od 5 do 1
zbiezno$¢ algorytmow jest bardzo staba, a przy L(S,.S,) < 1
— nieosiggalna.

Mozna réwniez zaobserwowaé inng prawidtowoS¢, przy
L(S,.S,) > 2 wygodnie jest stosowac algorytm klasyfikatora li-
niowego, a przy 1 <L < 2 — algorytm Zigerta-Kotelnikowa. Ob-
Szar zastosowania obu algorytmow jest znacznie ograniczony przy
1>12>0,5 aprzy L <0,5 ich wykorzystanie jest niepozadane,
gdyz nie sg one zbiezne. Obserwujac zaleznos¢ N od 6(S,,S,)
(rys. 4) mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem miernika 6(S,,S,)
szkolenie regut decyzyjnych wymaga znacznego zwiekszenia licz-
by pokazow obiektow z probki szkoleniowej; przy 6(S,.S,) < 10
mozna nie uwzglednia¢ ,nieidealno$ci” nauczyciela, przy
10<6(5,.S,) < 45 szkolenie regut decyzyjnych staje sig trudne,
aprzy 6(S,.S,) = 45 — nieosiagalne.

W etapie trzecim wykorzystujgc macierz B, przeprowadzono
poréwnanie wynikow szkolenia algorytmow bazowych i algoryt-
mow zmodyfikowanych. Wyniki ,egzaminu” dla algorytmow:
funkcji potencjatow, Zigerta-Kotelnikowa i klasyfikatora liniowego
pokazano odpowiednio na rysunkach 5, 6 i 7.

EPS) 1 —
0,9 - 2

0,8 -

a4
T T T T i T T 1

-0,1 6E-16 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 px

Rys. 5. Prawdopodobienstwo klasyfikacji prawidfowej dla algorytmu funkcji
potencjatow bazowego (1) i zmodyfikowanego (2)

EP(S)
1,1 =
17 7
0,9
0,8
07 1

0,6 -

0,5 : : ‘ : : : :

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 P*

Rys. 6. Prawdopodobieristwo kwalifikacji prawidfowej dla algorytmu Ziger-
ta-Kotelnikowa bazowego (1) i zmodyfikowanego (2)

EP(S)
1

0,9 4
0,8 -
0;7

0,6 -

0,5 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 p*

Rys. 7. Prawdopodobieristwo klasyfikacji prawidtowej dla algorytmu klasyfi-
katora liniowego bazowego (1) i zmodyfikowanego (2)

Z rysunkow tych wynika, ze algorytmy zmodyfikowane kom-
pensujg ,nieidealno$¢” nauczyciela realnego. Szczegdlnie wi-
doczne to jest w przypadku algorytmu Zigerta-Kotelnikowa.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie w szkoleniu
algorytmoéw zmodyfikowanych znacznie podwyzsza oceny £P(S)
w poréwnaniu z algorytmami bazowymi.

Zakonczenie

Opracowany algorytm identyfikacji sytuacji trudnych, oparty na
strukturze regut decyzyjnych i pojeciu ,punktu informacyjnego”,
w pefni uwzglednia specyfike podejmowania decyzji w operatyw-
nym zarzgdzaniu potokami transportowymi.

Budujac model symulacyjny nalezy ogranicza¢ liczbe atrybu-
tow w procesie podejmowania decyzji. Opracowane podejscie do
wyboru najbardziej informacyjnych atrybutow w identyfikacji sy-
tuacji oparte jest na pojeciu ,cenno$ci sytuacji”. Czesty brak
w praktyce informacji a priori mozna zniwelowa¢ za pomocg al-
gorytmu adaptacji i szkolenia lub teorii gier z minimaksymalng
zasadg wyboru decyzji.

W procesie podejmowania decyzji decydent moze podejmo-
wac decyzje nie do konca korzystne, ktére w procesie szkolenia
sg zapamietywane przez model i mogg by¢ wykorzystane w przy-
sztych sytuacjach wyboru decyzji. W zwigzku z tym powstaje za-
danie okreslenia wptywu ,nieidealnosci” realnego nauczyciela na
proces szkolenia. Przeprowadzone obliczenia dla trzech algoryt-
mow: funkcji potencjalnych, Zigerta-Kotelnikowa i klasyfikatora
liniowego okreslity obszary ich zastosowania i sposoby kompen-
sacji ,nieidealnosci” nauczyciela, oparte na przeprowadzeniu po-
wtornego cyklu szkolenia i wykorzystaniu wynikow egzaminu.
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