Konference WITNESS 2006 Cejkovice, 1.-2.6.2006

SIMULACNA OPTIMALIZACIA - JEJ MOZNOSTI A PROBLEMY
Doc. Ing. Pavel Vazan, PhD.
Katedra aplikovanej informatiky a automatizacie
Materialovotechnologicka fakulta
Slovenska technicka univerzita v Trnave

Uvod

Vyvoj simulacnej optimalizdcie je mozné pozorovat uZz celé desatrocie. Kombinacia
simuldcie a optimalizécie sa ocakdvala uz ddvnejsie, avSak az v poslednej dekade sa dosiahol
jej realny vyvoj. Dolezitt ulohu pri rozvoji simulacnej optimalizacie zohral vyvoj novych
optimalizacnych technik ako aj modifikacia starSich metod, ktoré sa teraz lepSie kombinuja so
simulaciou. Lidri v simulacnom softvéri dnes integruji optimalizaéni podporu do svojich
softvérovych balikov (2). Simula¢ni praktici tak maj pristup k robustnym optimalizacnym
algoritmom amoézu ich pouzit pre rieSenie realnych optimalizaénych problémov.
Pochopitel'ne existuje vel'a bariér, ktoré treba prekonat, aby simula¢na optimalizécia bola
SirSie pouzitelnd. Okrem toho stile vladne isty skepticizmus aneddvera vo vysledky
simulaénej optimalizacie medzi manazérmi v konkrétnych pripadoch pouZitia.

Co je simulaéna optimalizicia?
V literatire existuje vel'a definicii simulacnej optimalizacie. Tu st niektoré priklady:
Simula¢na optimalizacia je charakterizovand ako optimalizicia vystupov zo simula¢nych
modelov. VuZzSom slova zmysle zo stochastickych diskrétnych udalostami riadenych
simulaénych modelov. (6)
Simula¢na optimalizacia poskytuje Struktirovany pristup k urceniu optimalnych hodnot
vstupnych parametrov, kde optimum je merané funkciou vystupnych premennych zo
simula¢ného modelu. (7)
V suvislosti so simulacnou optimalizaciou treba uviest, Ze optimalna hodnota cielovej
funkcie nemoze byt zistend priamo, ale musi byt stanovena ako vystup simulacnych behov.
Existencia simulacného modelu je nutnou podmienkou, aby sa simula¢na optimalizacia dala
pouzit’. Inymi slovami - simulacny model je funkcia (ktorej explicitnd forma nie je znama),
ktora ohodnocuje nastavené vstupy. To znamend, Ze mdze byt vypoctovo velmi ¢asovo
naro¢nd, no na druhej strane je definicia ucelovej funkcie velmi jednoducha, Casto bez
zlozitého matematického aparatu.
Optimaliza¢né problémy su zloZené z troch zékladnych komponentov (6):

— ucelova funkcia;

— subor premennych, ktoré ovplyviiuju hodnotu tcelovej funkcie;

— subor obmedzeni pre premenné.
Obmedzenia su vitané v optimalizaénych problémoch, pretoze vyrazne redukuju
prehl'addvany priestor a prispievaju k rychlejSiemu najdeniu rieSenia.
Simuléacia mdze byt pouzita pre optimalizaciu vybranych parametrov v simulovanom (napr.
vyrobnom) systéme. Uéelom je zlepsenie hodnot uéelovej funkcie.

Metody simulaénej optimalizacie

Pre simula¢nu optimalizaciu existuje vel'a metdd. Prehl'ad najdolezitejSich metdd poskytuje
obrazok 1 (5). Velkd vicSina vyvojarov vSak poziva heuristické metody. Tieto su
implementované vo vSetkych pouzivanych softvérovych balikoch pre simulacnu
optimalizaciu (3). Heuristické metody poskytuju dobré a rychlo dosiahnutel'né vysledky pre
Siroku paletu problémov. Pochopitel'ne Sirka pouZitia, rychlost’ a presnost’ ziskaného vysledku
su rozhodujuce faktory pre vyber vhodného algoritmu.
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Metody simulacnej
optimalizacie

Stochasticka Heuristicke odozvovej Statistické
optimalizacia metody plochy metody

Gradientné
metody

Genetické Evoluéné Simulované Zakazané Simplexova
algoritmy stratégie Zihanie hladanie metoda

Obr. 1: Prehl'ad metdd simula¢nej optimalizécie

Softvér pre simula¢nu optimalizaciu

Vypoctovd narocnost simulacnej optimalizacie ju ¢ini prakticky nepouzitelnou bez
pocitacove] podpory. Softvérové baliky st riesené ako plug-in moduly, ktoré st pridané k
zékladnej simulaénej platforme. Tento pristup k simula¢nej optimalizacii nazerd na simulacny
model ako na ¢iernu skrinku, ktora robi ohodnocovanie ucelovej funkcie (1). Obrazok 2
dokumentuje tento black-box pristup k simula¢nej optimalizacii. Optimalizaény modul vybera
vstupné premenné a simulacny model pouziva ako odozvu systému na tieto vstupy a podla
nej vybera vhodné vstupy pre nasledujlci krok postupu. Tento postup je automaticky, dobre
dokumentovany a riadeny optimalizaénym modulom. Proces zastane, ak bolo ndjdené
optimalne rieSenie.

Inicializacia
Vstupy

Vystupy

Simulacny
model

>

OptimalizaCny | q—o
Obmedzenia
> modul

Obr. 2: Black-box pristup k simula¢nej optimalizacii

Tabulka 1 poskytuje prehlad rozhodujicich softvérovych balikov aich zékladnych
vyhl'addvajucich stratégii (6). Je znej celkom zrejmé, ze doleziti vyrobcovia pouZzivaju
heuristické metody. Ziadny algoritmus, ale negarantuje najdenie optima v najkratSom
moznom ¢ase pre vSetky problémy. To by bol iste monumentalny vysledok. Avsak cielom je,
aby tieto algoritmy a metddy poskytli dobré vysledky za prijatelny ¢as a dokdzali byt Gspesné
pre SirSie problémy ako klasické analytické metddy. Doterajsie softvérové rieSenia simulacnej
optimalizacie dokazuju jej uspeSnost’ a uzitocnost’.
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Tab.1: Prehl'ad komerénych sofvérovych produktov pre simula¢nu optimalizaciu :

Optimaliza¢ny balik | Simulaéna platforma | Dodavatel Zakladna stratégia
vyhladavania
Optimizer Witness Lanner Group, Inc. Simulované Zihanie,
OptQuest Arena Optimization Vyhladavanie rozptylom,
Technologies, Inc. tabu vyhladavanie,
neurénove siete
Optimiz Simul8 Visual Thinking Neuronové siete
International, Ltd.
AutoStat AutoMod AutoSimulations, Inc. | genetické algoritmy
SimRunner ProModel ProModel Corp. genetické algoritmy

Oblasti simulacnej optimalizacie
V literatire (4) je identifikovanych Sest’” domén, ktoré su spolocné pre softvérové nastroje
v oblasti simula¢nej optimalizacie. Tieto domény su zdkladné stavebné kamene pre
unifikovanu stratégiu simulacnej optimalizacie a vytvaraju smerovanie d’alSieho vyskumu a
vyvoja budiicej generacie simulatorov. Tymito doménami su:

— formulacia problému,

— metody,

— Kklasifikacia,

— stratégia a taktika,

— inteligencia,

— rozhrania.
Oblast’ formuléacie problému sa orientuje na podporu simuldtora alebo optimalizatora
pri definovani Ucelovej funkcie a obmedzeni. Zle formulovany problém nevyriesi ani najlepsi
optimalizator. Podpora uzivatelovi uz pri formuldcii problému bude pre uspech
optimalizacného balika vel'mi dolezita.
Oblast’ metdd je zamerand na vyvoj a poskytnutie Specifickych metdd pre simulacnu
optimalizaciu. Doporucenia sa tykaju zlepsSenia optimaliza¢nych algoritmov aj ich vykonnosti
pre Specifické situacie, ktoré prax bude vyzadovat'.
Oblast’ klasifikdcie by sa mala zamerat’ na analyzu a klasifikaciu daného optimalizacného
problému. Spravna klasifikdcia je dolezita pre vyber vhodnej metddy a stratégie postupu
simulacnej optimalizacie. Zahriiuje typy a rozsahy premennych, velkost' a topoldgiu
prehladédvaného priestoru, rozmanitost' vystupov simulaéného modelu, pocet potrebnych
behov simula¢ného modelu a podobne.
Stratégia a taktika urcuju kroky a ich poradie tak, aby boli vypoctové zdroje najefektivnejsie
vyuzité pre ndjdenie optimalneho rieSenia s vysokou presnostou. Stratégia je zamerana
na vyber optimaliza¢nej metddy pre danu triedu problému. Taktika zahriiuje pouZitie
metamodelovacich technik, technik pre redukciu moznych kombinacii a inych nastrojov
s cielom zlepsit’ G€innost’ a presnost’ hl'adania optima.
Oblast’ inteligencie zahrfiuje nastroje podporujice inteligenciu rieSitela pri vybere
strategického pristupu, ktory pouZzije pre rieSenie optimalizacného problému a tiez zahriiuje
inteligentnu podporu pre taktiku vyberu nastroja, ktora bude zaloZena na spravnej klasifikacii
problému.
Oblast’ rozhrani rieSi rozhrania medzi uzivatelom a optimalizacnym modulom a medzi
optimalizacnym modulom a simulaénym modelom. Néroky na efektivne rozhrania budu len
narastat’.

Vyhody simulaénej optimalizacie
— Jednoduché pouzitie pre najrozli¢nejSie problémy.
— Definicia ucelovej funkcie je velmi jednoducha. Nie je potrebny zlozity matematicky
aparat.
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— Rovnako je jednoduché stanovovanie vstupnych premennych a ich obmedzeni.
— Simulaéna optimalizacia prebieha automaticky.
— Vysledky su jasne zobrazovang.

Nevyhody

— Nutnost’ vytvorenia simulaéného modelu. Bez jeho existencie ako uz bolo spomenuté
nie je mozné realizovat’ simulacnu optimalizaciu. Simula¢ny model navySe musi mat
vysoky stupenn validy, aby jeho vysledky mohli byt akceptované. Vytvorenie
simulaéného modelu méoZe byt komplikované a zdihavé.

— Aj pri sucasnych vykonnych pocitatoch a dobrych algoritmoch stale moze simulacna
optimalizacia trvat’ vel'mi dlho.

— Existuje riziko nendjdenia globalneho extrému. Hl'adanie rieSenia moéze uviaznut
v lokalnom extréme, ¢o suvisi s vyberom algoritmu a nastavenim zlych podmienok.

— Presnost’ vysledku — Casto je ndjdeny len vysledok, ktory je blizko globalneho extrému.

— V simulac¢nej optimalizcii ide ¢asto o kompromis medzi presnostou a ¢asom ziskania
vysledku.

Skusenosti s Witness
Skusenosti s Witness budu demonstrované na priklade modelu pruzného vyrobného systému,
ktory sa sklada zo Styroch skupin zameniteI'nych pracovisk. V systéme sa realizuje kusova
vyroba dvoch technologicky pribuznych vyrobkov, ktoré su zaddvané v rozdielnych
vyrobnych davkach. Optimalizacia bola pouzita na stanovenie minimalnych davok. Cielovym
kritériom bola minimalizicia ndkladov na 1 vyrobeny kus. Téato hodnota bola este
podmienena dosiahnutim presne kvantifikovanych hodnét d’alSich cielov vyroby ako
priebezny cCas, vyuZitie strojov, pozadovany pocet vyrobenych kusov. Kvantitativne
ohodnotenie tychto cielov bolo ziskané $pecidlne navrhnutymi pripravnymi experimentmi.
Tvar tcelovej funkcie bol nasledovny:
IF Odvedené ks () < priradena hodnota poc¢tu odvedenych kusov AND Vyuzitie strojov () <
priradend hodnota minimélneho vyuzitia strojov AND Priebezny c¢as () > priradena hodnota
priemerného priebezného ¢asu vyroby
Néklady na 1ks = Ndéklady celkom / Celkom ks

RETURN Néklady na 1ks
ELSE
Néklady na 1ks = Naklady celkom /Celkom ks + konstanta
RETURN Néklady na 1ks
ENDIF
V pripade, Ze podmienka na zaciatku nebola splnend bola k ndkladom pripocitana konStanta
radovo vicsia ako hodnota nakladov na 1 ks.
Optimalizacia velkosti vyrobnych davok (premenné VD1 a VD2 na obr.3) vyzaduje sucasne
optimalizovat’ aj intervaly zadavania oboch davok. Preto su vstupné premenné Styri.
Hlavnym problémom simulacnej optimalizacie je Casova naro¢nost’. Ako vidno z obrazka , ak
by sa pouzil algoritmus All combination odhadovany ¢as by bol viac ako 16 dni. Ako teda
vybrat’ algoritmus, aby sa v prijatelnom case dalo n4jst’ akceptovatel'né rieSenie? Ponuka sa
niekol’ko moznosti:

— Zuzit pocet kombinacii nastavenim vacsieho kroku. Tato moznost’ moéze byt len na tkor

presnosti najdencho rieSenia.

— Definovat obmedzenia. V tomto pripade v§ak nebolo mozné urcit’ obmedzenia.

— Pouzit’ vhodny algoritmus.
Podmienky optimalizacie boli nastavené ako na obr. 3.
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Obr. 3: Okno Optimizera vo Witness

Na tomto priklade bude demonstrovana zlozitost’ problému vyberu algoritmu. Help k Witness
neposkytuje dostatocné informécie pre rozhodovanie. Pokial’ realizator optimalizacnych
experimentov nie je sucasne expert v rieSenej oblasti ( v tomto pripade v riadeni vyrobnych
systémov s kusovou vyrobou) ma vel'ké problémy pri sprdvnom rozhodovani. Pri vybere
algoritmu ide vzdy o kompromis medzi presnostou a akceptovatelnym casom, za ktory je
ziskany vysledok. Sucasne treba poznat' aj d’al§ie vlastnosti algoritmov ako napr. hrozba

uviaznutia v lokdlnom extréme ako napr. pri algoritme Hill climb.

V nasledujucej tabulke 2 su prezentované vysledky optimalizacnych pokusov so vSetkymi
algoritmami Optimizera pri ich inicializacnom nastaveni.

Tab.2 Porovnanie algoritmov

Najdené Pocet Cas
Algoritmus optimum vykonanych | optimalizécie
(minimum) | kombinécii
All Combinations - 171600 -
All Combinations 178 17136 | 44h:01m:22s
s krokom 2
SA 257 311 00h:27m:35s
SA s krokom 2 198 246 00h:23m:33s
SA s kr.2 pre 2 prem. 180 605 02h:29m:40s
HillClim 239 32 00h:02m:29s
HillClimb s krokom 2 221 53 00h:03m:58s
Random solutions 233 100 00h:14m:09s
Random solutions s 233 100 00h:04m:01s
krokom 2
Min/Mid/Max 271 81 00h:11m:39s
SixSigma 230 297 00h:46m:09s
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Skuto¢né globalne minimum je 155. Tento vysledok nedosiahol ani jeden algoritmus. Priblizil
sa knemu All combinations s krokom 2. Tento algoritmus nemohol byt pouzity pre cely
prehladévany priestor pre neakceptovatelny as poskytnutia vysledku. Dalsim algoritmom,
ktory sa priblizil h hladanému extrému bol Adaptive Thermostatical Simulated Annealing
(v tabul’ke sa pouziva len skratka SA).

Faktory ovplyviiujuce priebeh simula¢nej optimalizacie

— Vstupné premenné — ich pocet arozsah. Vytvaraju celkovy pocet kombindcii, ktoré
treba preskimat’. Ich pocet je mozné znizit' obmedzeniami a vhodnym krokom zmeny
jednotlivych premennych.

— Dizka simulaéného behu a ndbehové doba. Predovietkym dizka simulaéného behu
ovplyviiuje celkovu dobu realizacie simulaénej optimalizacie.

— Pocet opakovani je pochopitelne vel'mi dolezity faktor. Treba brat” do tvahy ¢i ide
o deterministicky model alebo stochasticky model. Pri stochastickych modeloch je viac
opakovani nevyhnutnych.

Navrhovany postup vyberu algoritmu a postupu optimalizacie

— Pripravnymi experimentmi z0zit' rozsah premennych. Spravny rozsah reprezentuje také
stavy systému, ktoré sa maju preskimat. V prezentovanom priklade hranice intervalov
zaddvania reprezentovali hranice malo vytazeného resp. pretazeného systému.

— Pouzit algoritmus Random solutions alebo SA s va¢§im krokom.

— Opakovane zazit’ rozsah premennych a experiment opakovat’ s pouzitim algoritmu SA

— Ak je mozné eSte zuzit' rozsah alebo Cas ziskania vysledku je prijatelny opakovat’
experiment s algoritmom All combinations alebo Hill Climb.

— Tento postup bol overeny vo viacerych rieSeniach.

Zaver

Simulac¢na optimalizdcia moze byt pouZitd pre rézne problémy. Volba spravneho postupu
vSak zavisi od rieSitel'a a zlozitosti problému. Relativna jednoduchost’ softvérovej podpory
simulac¢nej optimalizacie, kam moZeme bez problémov zaradit’ aj Witness a jeho Optimizer,
robi zo simulacnej optimalizacie silny nastroj pre rieSenie redlnych problémov. Algoritmy
a dobrd softvérova podpora zarucuju, Ze uzivatel nemusi byt vynikajici matematik, aby
mohol problém pomocou simulac¢nej optimalizacie riesit. Verim, Ze simula¢né optimalizacia
bude beznou metddou v rukdch analytikov rieSiacich mnohé problémy, ¢asto komplikovanym
spdsobom.
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