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. Clanok pojedndva o teoretickej podstate modelov, ktoré mozno vyuzivat

r‘".w pri rieSeni naro¢nych uloh optimalizacie dynamickych systémov -

procesov. Uvedené poznatky a formuldcie sa tykaju problematiky

prijimania rozhodnuti najma pri projektovani vyrobnych systémov

v diskrétnej strojarskej vyrobe, pri rozvrhovani a riadeni vyroby, v ramci

zabezpeCovania optimalnej prevadzky vyrobnych, dopravnych, manipulaénych,

logistickych a inych technickych systémov. PodrobnejsSie je opisana podstata
optimalizacného modelu, simula¢ného modelu, ako ak tzv. metamodelov.

Za samozrejmost sa povazuje, ze vychodiskom k rieseniu zlozitych optimaliza¢nych
uloh je vytvorenie vhodného modelu, ktory odraza vlastnosti modelovanej reality,
dolezité z hladiska sledovanych cielov a pripadne poskytuje aj prostriedky a nastroje
na hladanie Co najlepsich rieseni. Modely byvaju vytvarané tcelovo. Mozno ich vSak
vytvarat s vyuzitim uréitych pristupov, ¢im ziska model urcity charakter. Pri vytvarani
modelov - optimaliza¢nych aj simulacnych sa vo vSeobecnosti vyuziva bud deskriptivny
pristup, alebo normativny (resp. preskriptivny) pristup.

Deskriptivny pristup spociva vo vytvoreni usporiadanej mnoziny poznatkov,
charakterizujucich Strukturu alebo spravanie sa urcitého systému za ucelom poznania
podstaty jeho fungovania [8]. Ind definicia hovori, Ze deskriptivny pristup popisuje
javy, procesy a systémy tak, ako v dany moment vyzeraju [9]. Je to teda opisny pristup.
Modely vytvorené na zaklade tohto pristupu si deskriptivnymi modelmi, ktoré mozu
mat rozny charakter.

Mozu byt vytvorené v podobe matematickych rovnic alebo nerovnosti (napr. klasické
modely operacnej analyzy), grafov, matic alebo tabuliek, ale mézu mat aj formu
slovného opisu. Na ucely simulacie su vytvarané klasické simulacné modely, Co su
v podstate ucelovo vytvorené pocitacové modely. Je zrejmé, Ze kazdy model je
vytvarany na urcity ucel a pri jeho vytvarani musi byt zohladneny aj predpokladany
sposob jeho nasledného pouzitia.

Normativny pristup vychadza z predpokladu, ze sic¢astou modelu je navod na hladanie
optimalnych alebo ,¢o najlepsich” rieSeni. Normativny pristup analyzuje minulost
a predikuje buducnost. Podla inej definicie normativny pristup popisuje javy, procesy a
systémy tak, ako by mali vyzerat podla platnych noriem. Klasické analytické
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optimaliza¢né modely vyuzivaju algoritmy a metddy na rieSenie problémov alebo
odporicané postupy - niekedy viacetapové. V pripade simulaénych modelov moze ist
tiez o odporucania - vacsinou vychadzajlice zo skusenosti a poznania podstaty
rieSenych problémov, alebo algoritmy, ktoré mozu byt v pripade optimalizaénych
modulov priamo zabudované v simulaénych softvérovych produktoch.

V takomto pripade mozno simulacny model povazovat aj za model, ktory vyuziva
preskriptivny pristup, t.j. preskriptivny model [4]. Preskriptivny pristup (nariadujuci)
sa snazi ndjst nastroje, ktorymi mozno rozhodovanie zlepsit. Tento pristup sa
vyznacuje inkorporovanim poznatkov normativneho pristupu, ale s prihliadnutim na
kognitivne obmedzenia zistené prostrednictvom metdd deskriptivneho pristupu [10].

Optimalizacia - optimalizacny model

Optimalizaciu mozno definovat ako proces, ktory smeruje k nachadzaniu rieseni, ktoré
st ,lepSie” ako sucasny stav (uz dosiahnuty alebo znamy). Ide o proces zlepSovania,
ktorého vysledkom moze, ale nemusi byt optimalne riesenie [2]. Problematikou
optimalizacie sa zaobera viacero teoretickych disciplin. Medzi nimi mé& vyznamné
postavenie operac¢nd analyza (resp. operacny vyskum), ktord je niekedy povazovana za
vedecku disciplinu, inokedy za stibor relativne samostatnych disciplin. Vyuziva
deskriptivny model, ktory mozno vSeobecne zapisat funkciou

y = flry, T9, ... 1,) (1)
alebo

YV = flry. 29, ..., ). kde
Y = rU]UE ---."J"r.lljl (2)

Zapis (1) vyjadruje skutoc¢nost, ze hodnota sledovanej vystupnej veli¢iny modelu y je
funkciou kombindcie hodnot vstupnych veli¢in - nezavisle premennych x,. Rozsirenie
zapisu do podoby (2) mozno pouzit v pripade, ze ,kvalita“ modelovanej reality zavisi od
hodndét viacerych sledovanych vystupnych veli¢in - ide teda o viackriteridlnu
optimalizaciu. Charakteristické a dolezité je (na rozdiel od simula¢ného modelu), ze
funkciu f mozno zapisat ako matematickt funkciu a hodnotu vystupnej veli¢iny y, resp.
veli¢in y, vypocitat.

Model mozno zapisat aj ako zobrazenie, t. j. vztah medzi mnozinami, pri ktorom je
kazdému prvku (vzoru) prvej mnoziny priradeny urcity prvok (jeho obraz) z druhej
mnoziny:

m: XN =Y (3)

Prvkami mnoziny X st kombinacie hodndt vstupnych veli¢cin modelu (x;, x,, ..., x,)
a prvkami mnoziny Y st kombinacie hodndét vystupnych velic¢in (y,, y,, ..., y..)-
Z definicie zobrazenia vyplyva, ze roznym prvkom mnoziny X moze byt priradeny ten
isty prvok mnoziny Y, t. j. rovnaky ciel mozno dosiahnut roznymi sposobmi. Model (1)
sa stane optimalizacnym az po tom, ked donho zahrnieme ciel, sledovany v ramci
optimalizacie, napr.:
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y = flei, v, o xy) # max (4)

a podmienky, ktoré musia spiiiat vstupné veli¢iny x, , zadané intervalmi, v ktorych sa
hodnoty tychto jednotlivych veli¢in mo6zu pohybovat, resp. matematickymi rovnicami
a nerovnicami, ktorym musia vyhovovat. Uvedeny vztah sa nazyva ucelova funkcia.
Podmienky, ktoré musia spiiat vstupné veli¢iny sa napr. v pripade tloh linedrneho
programovania nazyvaju vlastné obmedzenia a podmienky nezapornosti.

V pripade viackriteridlnej optimalizacie treba odpovedat na otazku, aké hodnoty musia
nadobudat jednotlivé Cleny vektora Y , aby rieSenie optimaliza¢nej ulohy mohlo byt
povazované za optimalne, resp. aka kombinacia hodnot yi je optimalna, alebo ,lepsia“
ako ind. Charakteristickou ¢rtou vacsiny postupov operacnej analyzy, ktoré narabaju
s modelmi uvedeného typu je, Ze optimalne alebo vyhovujuce rieSenia st hladané
analytickym rieSenim - vypoctom [4].

Simulacia - simulac¢ny model

Podla jednej z definicii - zndmej Dahlovej definicie je simuldcia vyskumna metdda,
ktorej podstata tkvie v tom, Ze skimany dynamicky systém nahradime jeho
simuldtorom a s nim potom vykonadvame pokusy s cielom ziskat informdciu
o povodnom skumanom systéme [5]. V literatire existuje aj viac definicii simulacného
modelu. Napr.:

Simulacny model je dynamicky model, pre ktory je priznacné, ze v modelovanom
systéme je poradie vyskytu javov rovnaké ako v modelujicom systéme. SimulaCny
model mozno opisat ako usporiadanu Sesticu <Z,, Z,, m, M, t, R>, kde

Z, je modelovany (simulovany) systém, Z, - modelujuci (simulujici) systém, m -
prvkova zlozka modelu, M - atributova zlozka modelu, T - ¢asova zlozka modelu, R -
relacna zlozka modelu.

Tradi¢ny simula¢ny model je (z hladiska uvedenej klasifikdcie modelov) deskriptivnym
modelom (nie preskriptivhym). To znamend, Ze poskytuje informaciu o tom, ako
modelovany systém pracuje v danych podmienkach, nie o tom, ako nastavit
podmienky, aby systém pracoval optimalne [4]. Simuldtor je modelujici systém
v simula¢nom modeli, definovany na redlnom objekte. Na oznacenie simulatora sa vSak
bezne pouziva aj pojem ,simula¢ny model” [3, 5, 6].

KedZe ucelom pouzivania simulacného modelu byva najdenie optimélneho, alebo ,co

najlepsSieho” rieSenia, mozno ho vyjadrit, podobne ako optimalizaény model - funkciou
(5) resp. (6), alebo zobrazenim (7).

u= .fllrﬁlﬁﬂlr}r.l} (5)
alebo

Y = flpr.po....pn). kde
Y = [.U']-."J"ﬁ- ---."J"r.llllll (6)
m:FPF =Y (7)
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Na oznacenie premennych, ktoré zodpovedaji nezavisle premennym optimalizacného
modelu budeme teraz pouzivat vhodnejSie oznacCenie ,vstupné parametre” a na
oznacenie veli¢in ziskavanych na vystupe simulacného experimentu oznacenie
,sledované vystupné veliciny“ modelu.

Funkciu ; , na rozdiel od optimalizacnych modelov, spomenutych v predchadzajtcej
Casti, nemozno zapisat ako matematickt funkciu. Je realizovana cez simulacny
experiment so simula¢nym modelom. Hodnoty sledovanych vystupnych veli¢in
nemozno vypocitat, ale st ziskané na vystupe experimentu so simulacnym modelom.
V urcitych pripadoch mézu byt ziskané ako vysledok nasledného vypoctu, do ktorého
mozu vstupovat okrem aspon jednej takejto vystupnej veliciny zo simula¢ného
experimentu aj hodnoty vstupnych parametrov modelu alebo rézne konstanty.

Vstupné parametre maju casto charakter ndhodnych veli¢in. St preto zadavané
prostrednictvom teoretickych alebo empirickych rozdeleni pravdepodobnosti a ich
parametrov. Je zrejmé, ze aj vystupné veli¢iny maju charakter ndhodnych veli¢in, Co
treba zohladnit pri ich interpretacii. Pri posudzovani vysledkov simula¢ného
experimentu byva niekedy zaujimava nielen vysledna hodnota vystupnej veli¢iny (napr.
priemernd diZka frontu), ale aj dynamika zmien hodndét uréitej veli¢iny pocas
simula¢ného behu (napr. ¢asova zavislost dizky frontu) [4].

Optimalizacia zalozena na vyuziti simulacie

Hladanie optimalnych rieseni sposobmi, ktoré su zalozené na vyuziti modelu
uvedeného v tejto Casti, su v literatire oznacované napr. pojmami ,simulation-based
optimization“[7], alebo , optimization via simulation“[1]. Klasicky simulacny model (5),
resp. (6), byva vyuzivany v ramci postupov hladania optimalnych alebo , o najlepSich“
rieSeni ako prostriedok na overovanie jednotlivych variantov v postupnosti krokov
smerujucich k optimu. Nemozno ho vSak povazovat za optimalizaény v pravom zmysle
slova, pretoze v nom nie je zahrnuty ciel optimalizacie. Optimalizacnym sa moze stat
po doplneni o funkciu g :

= g(P1.Pa. e Pae oo Y12 Y2 oo U (8)

ktora sa podobne ako v pripade klasického optimalizacného modelu stane ucelovou
funkciou po doplneni o ciel optimalizécie a podmienky, ktoré musia spliat vstupné
parametre p; ale niekedy aj vystupné veliCiny y,. Tato ucelova funkcia moze mat napr.
tvar:

= g P1. Do e P oo YL Yoe s Ypn ) = TRAT (9)

ale cielom moéze byt aj jej minimalizacia, alebo Co najvacsSie priblizenie sa k urcitej
hodnote z,,. Cielom moze byt aj hladanie takej kombinacie hodnoét parametrov modelu,
ktora vedie pri vacSom pocte experimentov k ¢o najvacsej pravdepodobnosti, Ze
hodnota z bude (nebude) mensia (vacsia) ako urcita zadana hodnota z,,, [2].

Nie vSetky p; a y; sa musia nachadzat v rovnici ucelovej funkcie (niektoré sa mozu
vyskytovat s koeficientom 0). Na to, aby mohol byt model povazovany za optimalizaCny
simula¢ny model, je vSak nevyhnutna pritomnost aspon jednej veliCiny y,. Funkciu g,
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na rozdiel od funkcie f v simulacnom modeli, mozno (a dokonca treba) zapisat ako
matematickd funkciu. Optimalizacny simulac¢ny model, obsahujuci vztahy (6) a (9) je
pouzitelny v ramci jednokriteridlnej optimalizacie napriek tomu, Ze obsahuje viac
vystupnych veli¢in y,. Ich vplyv sa totiz prejavi v hodnote jednej vypocitanej veliciny -
v hodnote ucelovej funkcie z .

Je zrejmé, ze vSetky vystupné veli¢iny optimalizacného simula¢cného modelu st
veli¢inami, ktorych hodnota je vyCislenad po ukonceni simula¢ného behu (napr. pocet
vyrobenych vyrobkov). VeliCiny, ktorych hodnota sa pocas simula¢ného behu meni
(napr. diZka frontu) moéze byt v uéelovej funkcii pritomné len po vyhodnoteni (napr.
ako priemernd alebo maximdlna diZka frontu po¢as simulaéného behu).

Podstata a ucel pouzitia metamodelov

Simula¢né modely sa spravidla pouzivajli na zistenie predpokladaného spravania sa
modelovanej reality. Vacsinou sa posudzuju alebo navzajom porovnavaju viaceré
varianty, ktoré sa mézu navzajom odliSovat Struktirou, alebo len hodnotami vstupnych
parametrov. Ak sa jednotlivé varianty navzdjom odliSuju len hodnotami vstupnych
parametrov, alebo ich odliSnosti v Struktire mozno vyjadrit hodnotami vstupnych
parametrov, mozno model transforméacie vstupnych parametrov na hodnotu vystupnej
veliciny vSeobecne vyjadrit funkénou zavislostou (5), resp. (6). Cielom
experimentovania so simulacnym modelom byva vacSinou porovnanie variantov
simulacného modelu z hladiska hodnoty sledovanej vystupnej veli¢iny (pripadne
viacerych vystupnych veliCin).

Ak na posudzovanie systému pouzivame simuldciu, hodnota vystupnej veli¢iny je
ziskana vykonanim simula¢ného experimentu, resp. ako vysledok Statistického
spracovania vystupnych veli¢in, ziskanych z postupnosti experimentov. Vacsinou ma
charakter nahodnej veli¢iny. Nemozno ju vypocitat, pretoze ani uvedenu funkciu
v prevaznej vacsine pripadov nemozno priamo matematicky sformulovat. Je vSak
zrejmé, ze matematické vyjadrenie uvedenej zavislosti by mohlo sluzit ako vhodny
podklad na predikciu spravania sa modelovaného objektu. To viedlo k usiliu
formulovat matematické zapisy zavislosti vyjadrenych touto funkciou, tzv.
metamodely. Podkladom na vytvorenie metamodelu su vykonané simula¢né Studie -
postupnosti experimentov s variantmi simulacného modelu.

V najjednoduchsom pripade zavislost obsahuje len jeden relevantny vstupny
parameter (i = 1). Graficky mozno takuato zavislost vyjadrit krivkou. Ak je zrejmé, ze
pbéjde o linedrnu zavislost, staCi na sformulovanie zavislosti vykonat simula¢né
experimenty s dvoma hodnotami parametrov. Ziskaji sa 2 body, ktorymi moZno
prelozit priamku, resp. vypocitat koeficienty a a b v rovnici priamky ¥ = a + bp |

DalSou moZnostou je vytvorenie takéhoto modelu na zdklade postupnosti experimentov
s viacerymi hodnotami parametra - pouzitim metddy najmensich Stvorcov (obr. 1).
V redlnych podmienkach vSak je otdzne, do akej miery je predpoklad linedrnosti
opodstatneny. Ak pouzijeme druht z uvedenych metdd, mozno na zdklade grafického
znazornenia vysledkov jednotlivych experimentov subjektivne odhadntt, ¢i by mohlo
ist o linedrnu zavislost. Ci je takyto odhad postadujici, zalezi od ucelu pouzitia
vytvaraného metamodelu. V kazdom pripade, ak bude model pouzity na predikciu
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spravania sa redlneho objektu, vhodnej$ie je vyjadrit ho v tvare , kde ¥ = a +bp + ¢
slizi na vSeobecné vyjadrenie stochastickych vplyvov pri vytvarani metamodelu. Ide
o klasicky linearny regresny model.

L 25 0 - a0 45 an 55 B0 -]

Potedovamy poded

Obr. 1: Priamka prelozend metdédou najmensich Stvorcov

Pravdivost a doveryhodnost metamodelu mozno zvysit, ak pri jeho vytvarani bude
zohladneny stochasticky charakter vSetkych jeho parametrov. Na obr. 2 je priklad
grafického zobrazenia takéhoto metamodelu. Ide o priklad zavislosti ¢asu, potrebného
na obslizenie pozadovaného poctu poziadaviek od pozadovaného poctu poziadaviek
s pravdepodobnostou 95%. Pri urCovani Sirky pasu boli vyuzité vypocitané hranice
predikcnych intervalov [2].
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Obr. 2: Metamodel na predikciu sprdvania sa systému so zvolenou

pravdepodobnostou.

V literature su analyzované aj iné modely, ktoré mozno povazovat za linedrne [1, 7] aj
nelinedrne (obr. 3). Na nazorné zobrazenie niektorych z nich mozno pouzit
trojrozmerné zobrazenie (obr. 4), alebo zobrazenie pomocou vrstevnic (obr. 5).

Obr. 3: Nelinedrny metamodel
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Obr. 4: Priklad trojrozmerného zobrazenia metamodelu [7]
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Obr. 5: Priklad zobrazenia metamodelu pomocou vrstevnic [7]

Clanok bol vytvoreny v rdmci rieSenia vyskumnej tlohy KEGA 3/7307/09 Navrh
metodiky vyuzivania nastrojov 3D modelovania a virtudlnej reality v podmienkach
vyucby v Specidlnych laboratdriach.
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