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Streszczenie

Referat dokonuje przegladu rodzajow gier ze szczegdlnym uwzglednieniem gier symulacyjnych. Analiza jest przeprowa-
dzona w kontekscie poszukiwan techniki ¢wiczenia pracownikow organizacji w zakresie postgpowania wedtug ustalonych
procedur dzialania. Przedyskutowane sa metody modelowania m.in. graf proceduralny, graf stanow oraz sieci Petriego
(w tym kolorowane sieci Petriego). W dyskusji szczeg6lng uwage poswigcono mozliwosci tworzenia hierarchii modeléw
w poszczegdlnych metodach oraz realizacji komunikacji pomiedzy obiektami w ramach modelu. Przedyskutowano takze
przydatno$¢ poszczegdlnych metod w kontekscie weryfikacji poprawnosci wykonania gry przez ich uczestnikow. Ponadto,
zaprezentowano podstawowe techniki tworzenia modeli elementéw $rodowiska w wybranej metodzie modelowania. Przed-
stawione tresci poparte zostaly faktycznymi przyktadami modeli zbudowanych w trakcie tworzenia przyktadowej gry tak-

tyczne;j.
Informacja o autorze

por. referat ,,Klasyfikacja informacji i danych prawnie chronionych oraz wymagania dotyczace srodkdw informatycznych
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1. Wstep

Problem jaka technika zamodelowac srodowisko rzeczywiste pojawit si¢ przy okazji pracy nad
opracowaniem gry edukacyjnej, ktorej celem byto utrwalenie i weryfikacja wiedzy na temat pro-
cedur dziatania w firmie. Technika modelowania srodowiska musiata zosta¢ podporzadkowana
pewnym zatozeniom przyjetym na etapie tworzenia gry

Gléwne zatozenia towarzyszace tworzeniu gry, ktoére miaty wptyw na wybdr techniki modelo-
wania srodowiska to:

e Model przedstawiajacy obiekty $wiata rzeczywistego (ich parametry i logike dziatania) po-
winien by¢ mozliwie jak najmniej powigzany z kodem programu gry i wiazac¢ si¢ z nim za
tylko za pomoca interfejsoéw. W ten sposob zmiany w modelu nie miatby duzego wptywu na
kod i nie wymagatyby duzej pracy programisty.

e Uczestnicy gry tzw. gracze zostali wczesniej przeszkoleni z zakresu czynnosci jakie powin-
ni podja¢ zgodnie z procedurami w okreslonych warunkach.

e Podczas gry symulowane jest sSrodowisko w taki sposdb aby powstaty warunki umozliwia-
jace podjecie czynnosci lub dziatan opisanych w testowanych procedurach.

e Uczestnicy gry maja za zadanie dziala¢ zgodnie z trescig procedury, w zaleznosci od podj¢-
tego dzialania przez uczestnika gry zmieniajq si¢ symulowane warunki §rodowiska co ma
wplyw na dzialania innych graczy.

¢ Symulowane srodowisko posiada elementy niezalezne, ktdre zmieniajg si¢ w okreslony (za-
lozony z gory) sposdb majace wpltyw na dziatanie podejmowane przez uczestnikow gry.

e W grze ma uczestniczy¢ wielu graczy w réznych lokalizacjach geograficznych a ich dziata-
nia podlega¢ beda ocenie.

e Zasukces gry uznaje si¢ sytuacje, w ktorej gracz postapi zgodnie z zapisami w procedurze.

2. Przeglad rodzajéw gier

Pojecie gry mozna definiowa¢ na wiele sposobdw. Na potrzeby artykutu przyjeto nastgpujaca
definicje¢: ,,Gra to czynno$¢ o ustalonych zasadach, w ktorej bierze zwykle kilka oséb (rzadziej
jedna), w celach rozrywkowych” [1]. Réznica pomiedzy gra a rozrywka jest taka, ze gra posiada
Scisly zbidr zasad i czynnosci jakie w niej mozna wykonac, a rozrywka takowych zasad nie musi
posiadac.

2.1. Rodzaje gier

Przed przystapieniem do prac zwiazanych z opracowaniem modelu przeprowadzono analiz¢
i klasyfikacj¢ dostgpnych na rynku rodzajéw gier i ich przydatnosci w celach edukacyjnych pra-
cownikow. Przeglad ten miat stuzy¢é wyszukaniu wykorzystywanych w praktyce sposobéw mode-
lowania srodowiska rzeczywistego w grach.

Istnieje wiele sposobow klasyfikacji rodzajow gier w zaleznos$ci od roznych kryteriow. Ponizej
przedstawiono zdaniem autoréw najwazniejsze klasyfikacje gier.

Klasyfikacja wedtug zaangazowania zdolnosci graczy:

e Gry wykorzystujace zdolnosci graczy — angazujace zdolno$ci fizyczne lub umystowe
uczestnikéw np. gra w pitke nozna, gry logiczne.
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e Gry losowe — gry, w ktorych o zwycigstwie obok zdolnosci decyduje w réznym stopniu los
np. ruletka. Poniewaz wynik gry pomiedzy graczami jest losowy w grach tego typu nie wy-
twarza si¢ prawie nigdy skomplikowana teoria gry.

o QGry strategiczne — gry, w ktorych istnieja skomplikowane zasady a o zwycigstwie decyduje
w duzej mierze przyjeta strategia gry. Bardzo przyblizonymi do gier strategicznych
(awrecz ich podgrupa) sa gry taktyczne, w ktérych o zwycigstwie decyduje wykorzystana
taktyka.

¢ Gry symulacyjne — sg to gry, ktore wykorzystuja elementy wszystkich z wyzej wymienio-
nych rodzajow gier, tzn. gier wykorzystujacych zdolnosci, gier losowych i gier strategicz-
nych. Przez ich potaczenie tworzona jest skomplikowana struktura gry odwzorowujaca (sy-
mulujaca) elementy $wiata rzeczywistego.

Klasyfikacja wedlug wykorzystywanych zasobow wprowadza podzial na gry: komputerowe,
planszowe, karciane, gry typu papier — otéwek, gry w kosci, terenowe, itp.

Klasyfikacja wedtug liczby uczestnikow rozgrywki dzieli gry na: jednoosobowe, dwuosobowe
i wieloosobowe. Podziat na gry dwuosobowe i wieloosobowe ma znaczenie dla tworcow gry, po-
niewaz wigkszo$¢ gier wieloosobowych umozliwia tworzenie koalicji graczy co wymaga innego
podejscia do tworzenia gry niz w sytuacji gdy gra toczy si¢ w trybie ,,jeden na jednego”. Istnieje
jednakze duzo jest gier, w ktoérych dwu- lub wieloosobowos$¢ uczestnikéw nie ma zasadniczego
znaczenia poniewaz rozgrywka prowadzona jest na zasadzie ,.kazdy z kazdym”.

Klasyfikacja wedhug relacji do swiata rzeczywistego:

¢ QGry abstrakcyjne — przykladem moze by¢ gra przedstawiajaca wojng dwoch swiatdw w da-
lekim kosmosie.

e Gry rzeczywiste — np. gry ekonomiczne i handlowe wykorzystujace dane rzeczywiste
1 dzialajace zgodnie z regutami funkcjonowania rzeczywistego $wiata.

o (Gry mieszane (rzeczywiste z elementami abstrakcji) — gry wykorzystujace dane i zachowa-
nie modeli z rzeczywistego swiata w sytuacjach abstrakcyjnych (fikcyjnych).

Klasyfikacja wedtug celow jakie maja zosta¢ osiagnigte podczas gry:
e Gry edukacyjne — gry, ktérych celem jest nauka uczestnikéw gry pewnej wiedzy.

e Gry rozrywkowe — gry, ktorych celem jest przyjemnos¢ gry bez elementow edukacyjnych,
moze by¢ wpleciony element rywalizacji np. wykonanie pewnych czynnosci w okreslonym
czasie.

e Gry rywalizujace — gry, ktérych celem jest wygrana z przeciwnikiem. W tym przypadku
przeciwnikiem moze by¢ osoba rzeczywista lub symulowana przez gre.

Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ gier i ogromng kreatywnosc¢ ich twdrcow coraz wigcej gier
jest mieszanych tzn. taczy cechy poszczegdlnych kategorii gier w danym typie klasyfikacji. Przy-
ktadem jest gra edukacyjna , w ktdrej wprowadzony jest element rywalizacji pomigdzy dwiema
grupami graczy.

W odniesieniu do przedstawionych klasyfikacji i zatozen wyszczegolnionych we wstepie arty-
kutu gre, do ktérej miano opracowa¢ modele mozna nazwaé edukacyjna gra taktyczng, poniewaz
jest gra edukacyjng i sprawdza taktyke dzialania — zgodnos$¢ podejmowanych dziatan zgodnie
z procedura. Ponadto gra ta jest gra wieloosobowa przeprowadzang w srodowisku komputerowym
dziatajaca w srodowisku rzeczywistym z elementami abstrakcji.

2.2. Teoria gier

Innym znaczeniem gry jest model matematyczny zwany teorig gier [3].
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»leoria gier to dzial matematyki zajmujacy si¢ badaniem optymalnego zachowania w przy-
padku konfliktu intereséw” [1]. Wedlug tej teorii gra zostata zdefiniowana jako ,,dowolna sytuacja
konfliktowa”[1], natomiast gracza jako dowolnego uczestnika gry. Wedlug teorii gier uczestnicy
gry maja na celu uzyska¢ dla siebie jak najlepszy wyniki kosztem wspotgraczy gdzie graczem
moze by¢ cztowiek lub przedsiebiorstwo. Teoria gier ma zastosowanie do odzwierciedlenia sytu-
acji ekonomicznych, biologicznych, socjologicznych i informatycznych. Kazdy gracz (zwany dalej
strong) wybiera pewna strategi¢ postgpowania po czym nastepuje konfrontacja z inng strong. W
zaleznosci od tego czy strategia przeciwnika jest lepsza lub gorsza strona przegrywa lub wygrywa,
tracg lub zyskujac wygrang (w teorii gier zwang wyplata).

Rozwazana edukacyjna gra taktyczna zaklada wspolprace grajacych w celu osiagnigcia celu
(sukcesu). Poszukujac w zatozeniach tej gry konfliktu dochodzi si¢ do wniosku, ze jedyny konflikt
jaki w niej wystepuje to rywalizacja pomiedzy graczem (uczestnikiem symulacji) a sSrodowiskiem
symulowanym. Poniewaz cel gracza, ktorym jest wykonanie czynno$ci zgodnie z zapisem proce-
dury nie jest tozsamy z symulowanym S$rodowiskiem, zastosowanie teorii gier w opisywanym
przypadku nie ma sensu. Inng réznica pomiedzy podejsciem do gry przedstawionym w teorii gier
a w niniejszym artykule jest to, ze w grze taktycznej nie jest celem sprawdzenie kto zastosowat
lepsza strategie a weryfikacja czy gracz lub gracze podj¢li dziatania z jasno okreslong z gory stra-
tegig dziatania.

2.3. Przeglad stosowanych rodzajéw gier w szkoleniu pracownikow

Wykorzystanie gry jako sposobu edukacji nie jest tematem nowym, dlatego dokonano przegla-
du oferty gier wykorzystywanych w celu przeszkolenia pracownikéw. Przeanalizowane przyktady
takich wlasnie gier sa gry oferowane jako element szkolenia migdzy innymi przez firmy: House of
Skills (produkt: TANGO™) [3], CT Partners (produkt: Apollo 13 - an ITSM case experience) [4],
DOOR (produkt: gra ,,piwna”) [5] i inne.

Celem tych gier jest nauka przez rywalizacj¢. Uczestnicy gry po szkoleniu i zapoznaniu si¢
z materialem teoretycznym np. zwigzanym z sposobem zarzadzania firmg czy zarzadzaniem $rod-
kami finansowymi, biora udziat w grze, w ktdrej rywalizuja ze sobg wieloosobowe zespoty w tym
kto lepiej wykorzysta nabyta podczas szkolenia wiedze. Decyzje podejmowane przez graczy maja
na celu sprawdzenie jak zachowataby si¢ firma, gdyby podj¢to dane decyzje w sytuacji rzeczywi-
stej. Przeznaczeniem tych gier poza nauka i przyswojeniem wiedzy przez wykorzystywanie jej
w symulowanym s$rodowisku jest takze weryfikacja nabytych umiejetnosci oraz lepsze zrozumie-
nie nabytej wiedzy.

Przeglad stosowanych sposobow realizacji gier wykorzystywanych w celu przeszkolenia pra-
cownikow wskazal cechy charakterystyczne dla tego rodzaju gier, ktorymi sa:

e gry realizowane sa jako gry symulacyjne w srodowisku rzeczywistym zakladajace rywaliza-
cj¢ pomigdzy soba wieloosobowych zespotow.

e sposob realizacji szkolen za pomoca gier realizowany jest gtdéwnie za pomoca dwoch tech-
nik:
e gra planszowa z moderatorem (otowek i papier)

e gra komputerowa.

Przeglad mozliwych gier nie wskazal mozliwego do zastosowania modelu sprawdzajacego
dziatanie pracownika zgodnie z procedurami, poniewaz edukacyjna gra taktyczna nie zaklada ele-
mentu rywalizacji a edukacji. Nie znaleziono takze przykladu gry weryfikujacej postgpowanie
zgodnie z czynno$ciami opisanymi w procedurach.
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3. Metody modelowania Swiata rzeczywistego

Tworzenie modelu srodowiska rzeczywistego jest krokiem posrednim pomigdzy Swiatem rze-
czywistym a stworzeniem kodu symulatora. Modelowanie funkcjonowania $wiata rzeczywistego
oraz obiektéw w nim wystepujacych umozliwia lepsze jego zrozumienie. Pozwala to lepiej zasy-
mulowaé poszczegdlne jego zachowania. Autorzy artykulu podczas przygotowania do wyboru
techniki modelowania wyroznili dwa podejscia do modelowania:

e Modelowanie obiektéw i funkcjonowania $wiata rzeczywistego tylko w celu lepszego zro-
zumienia i opisania jego parametrow — modele stuza jedynie do okreslenia jakie parametry
opisuja $wiat rzeczywisty i jakie sg relacje pomigdzy poszczegdlnymi jego elementami
(okreslenie danych wejsciowych dla symulatora). Modelowanie jest mniej skomplikowane
(oparte na programach graficznych). Zmiany w modelu przenosza si¢ w trudne do wprowa-
dzenia zmiany w kodzie programu.

¢ Modelowanie obiektéw $wiata rzeczywistego w celu ich wykorzystania utworzonego mode-
lu w symulatorze. Modele w dalszym ciagu opisuja parametry $wiata rzeczywistego i jego
zachowanie, jednakze sg bezposrednio wykorzystywane przez programist¢ w symulatorze
za pomocy infetrfejsow pomiedzy modelem a kodem gry — niezbedne jest narzedzie mode-
lowania umozliwiajace wspolprace z narzedziem developerskim kodu symulatora. Modelo-
wanie $wiata rzeczywistego jest utrudnione przez wymoég dostosowania semantyki modelo-
wania do zgodnej z interfejsem opracowanym przez programiste. Zmiany w budowie mode-
li tatwo przyswajalne dla symulatora, jako ze modele nie sa integralna czescia kodu

symulator

modelowanie
Swiat rzeczywisty

Rys. 1. Miejsce modelu w procesie tworzenia symulatora

Z punktu widzenia zatozen przedstawionych we wstepie zdecydowano si¢ na poszukiwanie
techniki modelowania umozliwiajacej realizacje drugiego z przedstawionych powyzej podejsé
modelowania $§wiata rzeczywistego.

3.1. Kryteria oceny metod

Aby porownac techniki modelowania okreslono nastgpujace kryteria pordwnania poszczegol-
nych technik:

e Stopien trudnosci tworzenia modeli elementow (obiektow) Swiata rzeczywistego.

¢ Stopien trudnosci weryfikacji modeli.
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Stopien komplikacji budowy modeli wraz ze wzrostem jego ztozonosci.
Mozliwo$¢ tworzenia hierarchii modeli.

Sposdb integracji modeli z symulatorem — mozliwo$¢ powigzania utworzonego modelu
z kodem symulatora.

Komunikacja pomigedzy obiektami (elementami) w modelu.
Wspodlibieznos¢ dziatania obiektow (elementéw) w modelu.

Sposdb weryfikacji poprawnosci wykonywania dzialan przez uczestnika gry (ocena gracza).

Kryteria te umozliwity poréwnanie poszczegdlnych technik modelowania i wyboru najlepszej z
nich dla opracowania modelu, ktéry moglyby zosta¢ pdzniej wykorzystany przez programistg
w celu integracji z kodem symulatora.

Ocenie zostaly poddane nastgpujace techniki modelowania:

Modelowanie z wykorzystaniem jezyka programowania [6].
Modelowanie obiektéw jako encji w bazie danych [7].

Graf proceduralny (reprezentacja diagramu blokowego).

Graf standw (z rozwazeniem wykorzystania fancuchu Markowa).
Diagramy UML (Unified Modeling Language) [8].

Kolorowane sieci Petriego (z wykorzystaniem hierarchii) [9, 10,11].

3.2. Modelowanie z wykorzystaniem jezyka programowania

Pierwsza z analizowanych technik modelowania jest modelowanie obiektow §wiata rzeczywi-
stego za pomoca jezyka(éw) programowania. Podczas modelowania obiekty tworzy si¢ przez zre-
dagowanie w odpowiednim jezyku programowania. Kod opisujacy model moze mieé¢ postac jed-
nego lub kilku plikow komputerowych zawierajacy zapis modelu, informacje o sygnatach wejscio-
wych i wyjsciowych.

Wykorzystanie tej techniki modelowania zostato odrzucone z nastgpujacych powoddw:

Tworzenie modeli obiektow jest $cisle powiazane z kodem symulatora — czego chcieliSmy
uniknag.

Tworzenie modelu wymaga znajomosci jezyka programowania co powoduje, ze model za-
lezy od platformy programistycznej wykorzystanej do budowania kodu symulatora (wyma-
gana praca programisty a nie analityka).

Dowolna zmiana w modelu powigzana jest ze zmiang w kodzie symulatora.

Skomplikowane obiekty sa opisane za pomoca wielu parametrow, co komplikuje przejrzy-
sto$¢ modeli i ich weryfikacje.

Tekstowa reprezentacja modelu.

Wystepuja trudnosci przy tworzeniu hierarchii modeli przy wykorzystaniu jezyka progra-
mowania nie zorientowanego obiektowo.

Weryfikacja poprawnosci wykonania dziatan przez gracza wymaga opracowania dodatko-
wego kodu przez programiste.



378 Jakub Radziulis, Witold Hotubowicz, Rafat Renk, Andrzej Adamczyk

3.3. Modelowanie w bazie danych

W bazie danych mozna przedstawi¢ elementy $wiata rzeczywistego w postaci obiektow, ich
atrybutow i powiazania pomiedzy obiektami. Elementami takiego modelu sa:

e Obiekty (encje) —rzeczy lub obiekty majace dla nas znaczenie, rzeczywiste lub wyobrazalne,
o ktorym informacje musza by¢ znane lub przechowywane.

e Wilasnosci obiektow (atrybuty encji) — dowolny szczegol stuzacy do kwalifikowania, identy-
fikowania, klasyfikowania, okreslania ilosci lub wyrazania stanu encji lub reprezentuje ce-
che (wlasnos¢) obiektu (encji).

e Zwiazki miedzy obiektami (encjami) — nazwane, istotne powiazania istniejace migdzy
dwiema encjami. (zrodto) lub Zwiagzek odzwierciedlajacy semantycznie rézne sprzgzenia
pomiedzy roznymi lub tymi samymi obiektami (encjami).

Taka technika pozwala na zamodelowanie obiektow i parametrow, ktore je opisuja. Jednakze
cala logika dziatania poszczegolnych obiektéw w modelu musi zosta¢ opisana w kodzie symulato-
ra. To powoduje, ze model srodowiska rzeczywistego jest wkomponowany w kod tworzony przez
programist¢. Modelowanie za pomoca obiektow w bazie danych jest uciazliwe w przypadku skom-
plikowanego modelu i trudne do weryfikacji. Komunikacja pomigdzy obiektami musi by¢ reali-
zowana za pomoca kodu programu. Bazy danych umozliwiaja tworzenie hierarchii obiektow a
weryfikacja dzialan uczestnikdéw gry jest mozliwa przez wprowadzenie dodatkowych parametrow
do poszczegolnych obiektow. Wniosek: w bazie danych mozna odzwierciedli¢ $wiat rzeczywisty
za pomocg obiektéw i cech poszczegdlnych jego elementéw za pomoca atrybutdéw, jednakze nie
mozna zamodelowac logiki dziatania elementow $wiata rzeczywistego.

3.4. Graf proceduralny

Graf proceduralny jest strukturg opartg na opisie algorytmow procedur. Jest to reprezentacja
diagramu blokowego, ktorego poszczegdlne elementy zostaty nazwane we¢ztami i opisane w naste-
pujacy sposob:

e Wezel poczatkowy (koncowy) opisujacy dziatanie poczatkowe (koncowe) w grafie.

o Wezel decyzyjny (przedstawiany w postaci rombu) opisujacy decyzje binarng (tak lub nie),
ktéra moze zosta¢ podjeta w tym wezle.

e Wezel opisujacy dziatanie (prostokat).

Opis dziatania jakie sa wykonywane lub tre$¢ decyzji jaka ma zosta¢ podjgta jest zawarta
w opisie poszczegolnych weztdw. Przyktad grafu proceduralnego przedstawiono na rys.2.
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Opis cziatania

l

Decyzja
1 (opis)

Decyzja
2 (opis)

Decyzja
3 (opis)

Opis dziatania

Opis cziatania

hJ » Stop

Rys. 2. Przyktad grafu proceduralnego

Proba wykorzystania grafu proceduralnego w celu modelowania $wiata rzeczywistego byta na-
turalng konsekwencja tego, ze procedury, ktorych znajomos¢ jest testowana podczas symulacji
zostaty opisane za pomoca diagramow blokowych. Zaleta tego podejscia jest duza intuicyjnosc¢
i tatwo$¢ w tworzeniu oraz mozliwos¢ stosowania hierarchii, za pomoca ktorej mozna znacznie
uprosci¢ budowe modelu.

Wadami grafu proceduralnego przy wykorzystaniu do modelowania srodowiska rzeczywistego
sa:

e Konieczno$¢ okreslenia w dodatkowej strukturze danych opisu warunkéw wejsciowych
i wyj$ciowych dla poszczegélnych grafow.

e Duzy poziom skomplikowania grafu przy modelowaniu pomimo wykorzystania hierarchii.
e Bardzo duza trudnos¢ przy weryfikacji poprawnosci budowy modelu.
¢ Brak mozliwosci zamodelowania realizacji komunikacji asynchroniczne;j.

e Binarno$¢ przy podejmowaniu decyzji mocno komplikujaca graf przy mozliwosci podjeciu
wielu decyzji jednoczesnie.

Przy analizie mozliwosci wykorzystania techniki modelowania $rodowiska rzeczywistego za
pomoca tego rodzaju graféw napotkano na problemy, na ktoére nie znaleziono rozwiazania. Wy-
mienione problemy to:

e Polaczenie modelu z kodem programu - poza reprezentacja graficzng umozliwiajaca opis
dziatania obiektéw w modelu graf proceduralny nie daje innych mozliwosci. Parametry po-
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szczegolnych obiektdéw musza zosta¢ opisane w odrebnej strukturze danych. Sama imple-
mentacja obiektu wymaga pracy programisty.

e Modelowanie wspoétdziatania uczestnikow gry.
e Zalozona wielowatkowos$¢ gry, jak ja zamodelowac w grafie proceduralnym.
e Komunikacja asynchroniczna jaka moze mie¢ miejsce pomigedzy obiektami.

e Weryfikacja poprawnosci dzialania uczestnikdéw gry.

3.5. Graf stanow

Innym podejsciem do przedstawienia srodowiska rzeczywistego jest wykorzystanie w tym celu
grafu standw (maszyny stanow). Takie podejscie wydaje si¢ by¢ naturalnym poniewaz symulator
tak jak swiat rzeczywisty bedzie znajdywat si¢ w roznych stanach w zaleznosci od dziatan podej-
mowanych przez uczestnikow gry.

Przyktad grafu stanow przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Przyktad grafu stanow

Grafy standw pozwalaja na symulacj¢ zdarzen i dziatan za pomoca maszyny stanéw. Modelo-
wanie za pomocg grafu standw posiada bardzo prosty i intuicyjny ,,j¢zyk notacji” (w postaci sta-
néw i przejs¢ miedzy stanami), modele sa tatwe do zaimplementowania w postaci symulatora
komputerowego i sa tatwo weryfikowalne (wystarczy testowe przejScie wszystkimi $ciezkami
grafu). Jednakze moze powstaé¢ bardzo skomplikowany graf standw (duza liczba mozliwych sta-
néw symulacji — duza przestrzen standw) w przypadku symulowania wielu dziatan jednoczesnie
czy uwzglednienia nietrywialnych mozliwosci reakcji uczestnikow symulacji.

Poza przedstawionymi cechami grafu stanéw istnieje takze konieczno$¢ odrgbnego rozpatry-
wania tych samych stanow wynikajacych z realizacji procesow wspotbieznych oraz wystepuja
duze problemy przy roznych sposobach zakaficzania proceséw wspotbieznych. Jednym z
najwazniejszych wnioskow jaki wysunieto po analizie przydatnosci grafow stanow do
symulowania edukacyjnej gry taktycznej jest brak mozliwosci wykorzystania podejscia
obiektowego przy budowaniu modelu (jednokrotne definiowanie sposobu zachowania zasobow,
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modelu (jednokrotne definiowanie sposobu zachowania zasobow, elementow srodowiska, osob
itp.).
Model wedtug ktorego toczy¢ si¢ ma gra mozna opisa¢ za pomoca:

e Standw calej gry (a nie stanéw konkretnych obiektow w grze).

e Przejs¢ pomiedzy stanami (zmianom wartosci zmiennych) ktore moga wystgpowac na sku-
tek:

e obiektywnego zdarzenia symulowanego

e zdarzenia spowodowanego dokonaniem wyboru przez uczestnika gry (np. podjeciem
okreslonego dziatania)

e zdarzeniem spowodowanym przez dziatalnos¢ symulowanych graczy

e Stany gry rozumiane sg jako zbidr wartosci wszystkich wykorzystywanych w grze zmien-
nych — zmiana wartos$ci ktérejkolwiek zmiennej w grze powoduje zaistnienie nowego stanu.

e Symulacja zaczyna si¢ i konczy okreslonym stanem gry.

Przy tworzeniu stanoéw istnieje potrzeba definicji parametrow zwigzanych z danymi stanami
oraz wartosci jakie przyjmuja w tych i pozostalych stanach. Poza utworzeniem samych grafow
stanow do opisu modelu potrzebne jest utworzenie dodatkowych elementow jakimi sa:

e Tabela zmiennych stanu i dopuszczalnych wartosci (opis parametrow gry).

e Tabela kombinacji wartosci zmiennych stanu (przedstawienie wartosci parametréw zwigza-
nych z kazdym stanem).

e Macierz przejs¢ standow wykorzystywany w kodzie programu do okreslania przej$é pomie-
dzy stanami.

e Tabela komunikatéw zwigzanych ze stanem adresowanych do poszczegolnych rol.

Istotnym mankamentem poza zlozonos$cia modeli reprezentowanych w postaci grafu standw
jest potrzeba przechowywanie struktur danych zwiazanych z opisem modelu w dodatkowych pli-
kach. Kazdorazowa zmiana w grafie standw wymaga zmian w powiazanych z danymi weztami
parametrow. Tworzenie hierarchii stanow zwiazane jest z tworzeniem dodatkowych struktur da-
nych i powiazan miedzy nimi. Natomiast weryfikacja poprawnosci dzialania gracza jest bardzo
uproszczona, poniewaz wystarczy sprawdzi¢ czy dziatania gracza doprowadzity do przejs¢ po
odpowiednich stanach.

Podczas analizy techniki modelowania §wiata rzeczywistego za pomoca grafow stanow rozwa-
zano zastosowanie tancuchow Markowa i ich reprezentacji w postaci grafu stanéw z przejsciami.
Przejscia pomigdzy poszczeg6lnymi stanami w diagramie Markowa sa stochastyczne i okres$lone
przez prawdopodobienstwo ich wystapienia. Tak wigc diagramy Markowa sa stochastyczne, co
dyskryminuje ich wykorzystanie do modelowania obiektow, ktorych zachowanie jest determini-
styczne.

3.6. UML

Unified Modeling Language jest obiektowym jezykiem modelowania. Jest on oparty na poj¢-
ciach obiektowosci, takich jak: klasy, obiekty, atrybuty, zwiazki, agregacje, dziedziczenie, meto-
dy. UML pozwala wszechstronnie odwzorowa¢ modelowana dziedzing problemu lub zatozenia
systemu informatycznego.

Podstawowym celem UML jest modelowanie systemow z uzyciem poje¢ obiektowych. UML
zaklada wykorzystanie wielu rodzajow diagraméw stuzacych do opisu i zamodelowania analizo-
wanego lub projektowanego systemu, z ktorych kazdy skupia si¢ na innym aspekcie.
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W notacji UML mozna wyr6zni¢ nastgpujace diagramy:

e Diagramy przypadkéw uzycia — odwzorowuja funkcj¢ projektowanego systemu w sposob
widziany przez jego przysztych uzytkownikow.

e Diagramy klas — reprezentuja klasyczne relacje encja — zwiazek (opisane w punkcie 3.3.)
Z rozszerzeniami poprawiajacymi czytelnos¢ diagraméow.

e Diagramy przedstawiajace dynamiczne wlasnosci systemu:

e Diagramy sekwencji — przedstawiajace kolejnos¢ przesytanych komunikatéw pomigdzy
obiektami.

e Diagramy wspodtpracy — przedstawiajace kolejnos¢ przesytanych komunikatow pomigdzy
obiektami wraz z odwzorowaniem statycznej struktury obiektow.

e Diagramy standw — przedstawiajace stany i przejscia pomigdzy nimi.
e Diagram aktywno$ci — reprezentujacy przeplyw sterowania.
e Diagramy implementacyjne:
e Diagramy komponentow.
e Diagramy wdrozeniowe.

Po przeanalizowaniu mozliwych do wykorzystania diagraméw do modelowania srodowiska
rzeczywistego na potrzeby opracowywanej gry, okazalo sie, ze mozna w tym celu wykorzystaé
diagramy klas, stanow i sekwencji lub aktywnosci. O ile diagramy klas i standw sg pewng modyfi-
kacja do technik modelowania opisywanych w punktach 3.3. i 3.5., to diagramy sekwencji lub
aktywnos$ci uzupehiaja powyzsze diagramy o mozliwos¢ przedstawienia dziatania i komunikacji
pomigdzy obiektami.

Cechy jakie zdecydowaty o wykluczeniu UML-a jako techniki modelowania §rodowisk rze-
czywistego na potrzeby gry to:

e UML nadaje si¢ bardzo dobrze do opisowego przedstawienia modelu za pomoca réznych
diagramow co utatwia zrozumienie dziatania i relacji pomigdzy obiektami. Nie mozna jed-
nak w prosty sposob zintegrowa¢ utworzonych modeli z kodem programu.

e Narzegdzia umozliwiajace integracje modelu z kodem np. Rational Rose Enterpirse wymaga-
ja od tworzacego modele znajomosci jezyka programowania. W najprostszej sytuacji gdyby
wykorzystano proste narz¢dzia graficzne do tworzenia modeli programista musiatby two-
rzy¢ modele w kodzie od poczatku.

e Kazdorazowe zmiany w modelu wymaga zmian w kodzie programu.

e Opis modeli (parametrow, danych wejsciowych i wyjsciowych) w zaleznosci od wykorzy-
stywanego narzedzia wymaga dodatkowej struktury danych.

3.7. Kolorowane sieci Petriego

Jezyk modelowania za pomoca sieci Petriego zostat formalnie zdefiniowany w 1962 roku przez
profesora Carla Adama Petri w ramach jego pracy doktorskiej pt. ,,Kommunikation mit Automa-
ten”. Sie¢ Petriego jest to graf zlozony z miejsc, tranzycji i krawedzi skierowanych, w ktorym
poruszaja si¢ znaczniki. W kazdym miejscu sieci moze znajdowac si¢ wiele réznych znacznikow.
Wzbudzenie tranzycji w biezacym znakowaniu sieci zalezy od obecnos$ci znacznikow w miejscach
wejsciowych (poprzedzajacych dang tranzycje w grafie). Wzbudzenie tranzycji powoduje przesu-
nigcie znacznika z miejsca wejsciowego tranzycji do miejsca wyjsciowego. Przyktad sieci Petriego
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przykiad sieci Petriego

Od opracowania definicji powstalo wiele wariantdw i rozszerzen oryginalnej sieci Petriego.
Migdzy innymi powstaty kolorowane i hierarchiczne sieci Petriego. Oba te warianty zostaty wyko-
rzystane przy tworzeniu modelu §wiata rzeczywistego.

Kolorowana sie¢ Petriego (ang. coloured Petri net) jest wariantem sieci Petriego nalezacym do
tzw. sieci Petriego wysokiego rzgdu (ang. high level Petri nets) Jest to sie¢, w ktorej poruszajace
si¢ znaczniki przenosza wartosci okreslonego typu. W danym miejscu sieci typ znajdujacych si¢
znacznikéw musi by¢ zgodny z typem tego miejsca. Wzbudzenie tranzycji w biezacym znakowa-
niu sieci zalezy zaréwno od obecnosci znacznikow w miejscach wejSciowych tranzycji, jak i od
wartosci przypisanych do tych znacznikdw. Zgodnie z tradycyjng terminologia kolorowanych sieci
Petriego typ danych nazywa si¢ paleta koloréw, a aktualna warto$¢ przypisana do znacznika —
kolorem. Znaczniki r6znych koloréw, zgromadzone w pewnym miejscu sieci, tworza kolekcje
znacznikow. Liczbg 1 kolor znacznikow usuwanych w chwili wzbudzenia tranzycji definiuja wyra-
zenia wejsciowe, przypisane do jej tukéw wejsciowych. Liczbe i kolor znacznikow tworzonych w
wyniku wzbudzenia tranzycji definiuja wyrazenia wyjsciowe, przypisane do jej tukow wyjscio-
wych. Dodatkowy warunek wzbudzenia okresla przypisane do tranzycji wyrazenie, nazywane
dozorem.

Hierarchiczna sie¢ Petriego (ang. hierarchical Petri net) jest wariantem sieci Petriego takze na-
lezacym do tzw. sieci Petriego wysokiego rzedu (ang. high level Petri nets). Jest to sie¢, w ktorej
pojedynczy element sieci moze by¢ opisany modelem w postaci odrgbnej podsieci Petriego okre-
$lajacej jego zachowanie. Takim elementem moze by¢ sam znacznik. Modele na poszczegdlnych
poziomach hierarchii moga si¢ ze soba komunikowac.

Sieci Petriego pozwalaja na symulacje¢ zdarzen i dziatan wedtug formalnych zasad dziatania
okreslonych dla tego rodzaju sieci. Modelowanie za pomoca sieci Petriego charakteryzuje si¢ na-
stepujacymi cechami:

e Zrozumialy graficzny ,,jezyk notacji” (miejsca, tranzycie i przejscia miedzy nimi).

e lLatwe do zaimplementowania w postaci symulatora komputerowego za pomoca narzedzi do

tworzenia i symulacji kolorowanych sieci Petriego (wykorzystujacych platforme java).

e Sposob zapisu bardziej zwarty niz graf stanow, poniewaz stanem symulacji nie jest juz po-

jedyncze miejsce ale uktad znacznikow w okreslonych miejscach w modelach.

e Wymaga wieloprzebiegowej, ztozonej weryfikacji analogicznie jak program komputerowy,

(weryfikacja moze by¢ wspierana przez narzedzia informatyczne).
e Brak koniecznosci odrgbnego rozpatrywania stanéw wynikajacych z realizacji procesow

wspotbieznych — stan gry jest opisywany przez potozenie znacznikdw we wszystkich obiek-
tach i fragmentach obiektow modelu.

e Mozliwos¢ budowania modelu w sposdéb modutowy (,,obiektowy”), w ktorym zachowanie
kazdego uczestnika ¢wiczenia i obiektu jest opisane za pomocg odrgbne;j sieci.

e Komunikacja za pomocg informacji przypisanej do znacznikdw.
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e Hierarchiczna budowa modeli.

o latwa weryfikacja dzialan uczestnikow gry przez sprawdzenie, w ktérych miejscach znaj-
dowaly si¢ znaczniki.

e Koniecznos$¢ opracowania dodatkowe;j struktury danych zawierajacych opis do miejsc i tran-
Zycji.

4. Technika tworzenia modeli elementow srodowiska

Ponizej opisano przyjete zasady tworzenia modelu srodowiska za pomoca kolorowanych sieci
Petriego.

Elementami modelu sg obiekty odpowiadajace rolom jakie petnig uczestnicy gry w procedurach
oraz obiekty srodowiska symulacji. Ponizej przedstawiono kroki, jakie nalezy wykona¢ w celu
utworzenia obiektow odpowiadajacych symulowanym elementom i uczestnikom gry w pro-
cedurach:

e analiza tresci procedur pod katem uczestnikéw procedur i obiektow jakie w nich biora
udzial.

e Okreslenie graczy (ich rdl) i obiektéw w grze.

o Identyfikacja wszystkich czynnosci (dziatan) jakie moga wykona¢ uczestnicy gry i stanow
w jakich moze sie znajdowa¢ symulowane srodowisko.

e Stworzenie sieci Petriego dla poszczegdlnych rol — model przedstawia wszystkie mozliwe
zachowania roli w kazdej mozliwej sytuacji.

e Zamodelowanie komunikacji pomigdzy obiektami.

e Parametryzacja elementéw modeli odpowiedzialnych za reprezentacje czynnikow zewngtrz-
nych (np. elementow srodowiska) niezaleznych od uczestnikow scenariusza.

Podczas modelowania nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na zachowanie zasad wynikajacych
z zastosowania kolorowanych sieci Petriego. Poniewaz modelowane sg obiekty reprezentujace
poszczegdlnych uczestnikow wraz z wszystkimi mozliwymi do podjgcia przez nich decyzjami, ich
struktura jest bardzo skomplikowana i trudna do weryfikacji. Utrudnieniem moze by¢ takze liczba
znacznikow znajdujacych si¢ w danej chwili w modelu. Dlatego nalezy dotozy¢ staran, aby budo-
wany model byt od poczatku mozliwie poprawny.

Produktami, jakie otrzymujemy po wykonaniu powyzszych krokow sa:

e Zamodelowane obiekty poszczegolnych rol, ktére moga bra¢ udzial w dziataniach opisywa-
nych przez procedury.

e Zamodelowane obiekty reprezentujace elementy srodowiska uczestniczace w grze.

e Ogolny model sytuacji przedstawiajacy stan gry i aktywno$¢ poszczegdlnych jej uczestni-
kow.

Podczas opracowywania modelu tworzy si¢ strukture hierarchiczng zaleznosci pomiedzy po-
szczegblnymi obiektami. Struktura zalezno$ci pomigdzy obiektami zostata przedstawiona na Rys.
5, na ktérym wida¢, ze obiekt na wyzszym poziomie hierarchii ,,powotuje do zycia” obiekt na
nizszym poziomie. Przedstawiony obiekt ,,Srodowisko symulacji” jest obiektem nadrzednym dla
obiektéw odpowiadajacych rolom i elementom srodowiska w procedurach i jest niezbedny dla ich
prawidlowego funkcjonowania. Scala on dziatanie poszczegdlnych obiektow przez zamodelowa-
nie przesytania komunikatow pomiedzy nimi i ogolnych stanow catego srodowiska rzeczywistego
w tym takze 1 gry. Obiekty Obiekt 1 i Obiekt 2 moga symulowa¢ elementy srodowiska rzeczywi-
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stego np. magazyn, budynek, firme¢, huragan, itp. Zawieraja one wszystkie mozliwe stany jakie
zaklada sig, ze moga wystapi¢ dla poszczegdlnych elementdw, warunki ich wystapienia, dane wyj-
sciowe jaki moga generowac, itp. Natomiast Obiekt 3, Obiekt 4 i Obiekt 5 moga reprezentowad
graczy wykonujacych procedurg.

SRODOWISKO SYMULACJI

—/ N e

Obiekt 1 Obiekt 1 Obiekt 1 Obiekt 1 Obiekt 1

Rys. 5. Hierarchia komunikacji pomiedzy obiektami sSrodowiska symulaciji

Decyzje podejmowane przez gracza (rdzne sciezki postgpowania) realizowane sg przez zamo-
delowanie przejscia z jednego miejsca do wielu. Przyktad decyzji zostat przedstawiony na rys. 6.
W sytuacji gdy znacznik znajduj¢ si¢ w miejscu oznaczonym symbolem (1) i spelnione sg wszyst-
kie warunki do odpalenia dowolnej z tranzycji zwiazane z kolorowana siecig Petriego (tzn. znacz-
nik jest tego samego koloru co tranzycje, nie ma warunkdw okreslonych przy tranzycjach unie-
mozliwiajacych ich odpalanie przez ten znacznik oraz tuki umozliwiajg przeniesienie znacznika
danego koloru), gracz ma mozliwos$¢ wyboru, ktora tranzycje odpali¢ przez podjecie decyzji. Uru-
chomienie tranzycji spowoduje przesunigcie znacznika na inne miejsce i nowy stan gry (Stan 1,
Stan 2 lub Stan 3). Stan gry moze ulec zmianie takze po zaistnieniu warunkow, ktore nie zaleza od
decyzji gracza np. zaistnienie warunku powodujacego katastrofe.

Witvstapienie warunkL
Cpis miejsca {1}(‘\? Stan 1 Zewenetrzneno

Zmiany stanu
Qpejal *pcja 2
¥ % X ¥
'[2]'(5 {3]'(5 ”}é {21(5 Stan 2
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(1)

M

Qpcja 3

Rys. 6. Fragment modelu przedstawiajgcy podejmowanie decyzji i zaistnienie warunku zewnetrznego zmie-
niajgcego stan obiektu

Dla kompletnego zamodelowania $rodowiska rzeczywistego w sposdb umozliwiajacy wyko-
rzystanie modelu przez programiste wymagane jest dodatkowo opracowanie struktury danych za-
wierajacej opisy miejsc i tranzycji, z ktorych korzysta¢ bedzie symulator. Przyktad takiej struktury
danych przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela. 1. Opis miejsca sieci i opcji postepowania dla przyktadowego fragmentu modelu przedstawiajgcego

decyzje
Nr miejsca ()Op:;l.zm:ztscal Obi
w modelu peie p . epo- pis
wania
Opis migjsca Tekstowy opis miejsca
Opis opcji 1
1 j te- X "
Opcje POSte Opis opcji 2
powania : -
Opis opcji 3

Przyktad modelu srodowiska symulacji przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. model srodowiska symulacji

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowa podsie¢ reprezentowang przez znacznik na obiekcie $ro-
dowisko symulacji przedstawionym powyzej.
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Rys. 8. Przyktadowy model z decyzjami

5. Podsumowanie

Do tworzenia modeli srodowiska rzeczywistego mozna wykorzysta¢ wiele réznych technik
modelowania przedstawionych w niniejszym artykule. Najlepszym podej$ciem wydaje si¢ zasto-
sowanie techniki modelowania, ktora bedzie spetniata nastgpujace cechy:

e Umozliwi podejscie modutowe ,,obiektowe” do problemu (podzielenie §wiata na obiekty

i relacje pomigdzy nimi).
Umozliwia tworzenie hierarchii obiektow.

Da mozliwo$¢ przedstawienie stanéw obiektu, jego parametréw oraz logiki bez potrzeby
okreslania jej w osobnych strukturach danych.

Zrozumiaty i zwarty graficzny jezyk notacji.
Umozliwia modelowanie dzialan wspdtbieznych.

Integracja z kodem symulatora za pomoca interfejsu (zmiany w modelu nie wymagaja
zmian w kodzie).

Sposréd opisanych w artykule technik modelowania kolorowane sieci Petriego spetniaja w/w
zatozenia. Dodatkowym atutem przemawiajacym na korzy$¢ kolorowanych sieci Petriego jest
duza liczba dostgpnych na rynku edytoréw i symulatoréw tych sieci (np. Renev2, CPN Tool, PN-
Sim, JPetriNet, Petri Net Kernel), ktore w fatwy sposdb mozna zintegrowaé z tworzonymi aplika-
cjami. Weryfikacja takiego modelu jest uproszczona przez zastosowanie tychze narzedzi edytor-
skich. Modelowanie obiektow za pomocg sieci Petriego umozliwia utworzenie pelnego modelu
zawierajacego obiekty, ich parametry i1 logik¢ dzialania. Edycja poszczegdlnych elementow
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w modelu wymaga jedynie pracy analityka bez potrzeby ingerowania programisty odpowiedzial-
nego za kod symulatora. Samo modelowanie po opanowaniu podstaw dotyczacych tworzenia ko-
lorowanych sieci Pateriego staje si¢ intuicyjne i proste a powstale diagramy pomimo ztozonosci
reprezentowanych obiektow nie sa bardzo skomplikowane przez zastosowanie hierarchii.

Bibliografia

[1] http://wikipedia.org Wolna encyklopedia Wikipedia

[2] giaur, Tomasz Rostanski, Marcinek Drozd: ,Teoria gier”

[3] http://www.weknowhow.pl/205 350.htm

[4] http://www.ctpartners.pl/index.php?pageid=98

[5] http://www.door.com.pl

[6] http://tziaja.strony.wi.ps.pl/

[7] http://info.wsisiz.edu.pl/~konopack/bd/bdpojpodst.htm

[8] http://www.omg.org

[9] Tadao Murata, IEEE: ,Perti Nets: Properties, Analysis and Applications”
[10] ,Petri Nets 2000” 21*" International Conference on Application and Theory of Petri Nets

[11] Michael Weber, Ekkart Kindler: ,The Petri Net Markup Language”



