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1 Uvod

Néstup informacniho véku v poslednich dvou desetiletich 20. stoleti ptekonal mnohé
dosavadni tvrzeni ¢i dosud obecné uznavané teorie. V soucasné informacni spolecnosti nelze
konkurenceschopnost podnikli spatfovat pouze ve schopnosti co nejrychleji zavést nové
technologie ¢i bezchybné spravovat a fidit finan¢ni toky ¢i majetek. Informacéni spole¢nost
vyzaduje k dosazeni uspéchu pro vyrobni i sluzby poskytujici firmy nové schopnosti. Presnéji
schopnosti zuzitkovat, spravné vyuzivat a fidit neviditelné zdroje — tedy informace, které
umozinuji spravné implementovat informacni technologie ¢i celé systémy.

Specifickou oblasti modernich informacénich technologii je simulace, tedy napodobovani ¢i
reprezentace chovéani celku jinym systémem, s niz se stale vice setkdvame jak v bézném
zivote tak také v oblastech vyrobnich, logistickych ¢i transformacénich procesi.

Mezi nejrozsifenéj$i zplusob praktického vyuziti interaktivnich simulacnich modela
(vymezené useky zkoumané reality) patii analytické aplikace a programy uré¢ené pro podporu
rozhodovéni, dale programy rozvijejici oblast vyzkumu/vyvoje prototypd, aplikace
usnadnujici prognézy pocasi ¢i nejruznéjsi tréninkové a zabavni simuldtory. VéEtSina
simulacnich modeld, které se v téchto oblastech vyuzivaji, je velice rozsahla a komplexni, a
proto je kladen stale vétsi diraz na rychlost jejich vypoctu i flexibilitu vstupujicich parametrt.
A prévé rychlost simulac¢nich vypocti je mozné vyznamné zvySovat a to diky paralelni a
distribuované simulaci, kdy je do feSeni jednoho ukolu zapojeno vice procesorii a kazdy
»zodpovida® za €ast simulace. Tyto dv€ vypocetni techniky vyuzivaji multiprocesorové a
distribuované vypocetni platformy a lze je uspésné uplatnit nejen pifi vypoctu velmi
narocnych feSeni, ale také pfi tvorbé virtualnich prostiedi €i fizeni rozsdhlych vyrobnich
modeld.

2 Cil projektu

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu se v posledni dob¢é zamétuje na paralelni
simulaci. Jedna se pfedevSim o provadéni experimenti v pocitaCovych laboratofich. V tomto
piispévku je popsano mozné feSeni projektu, ktery je zaméten na tvorbu, vyvoj, implementaci
a oveéfeni navrhované metodiky pro oblast paralelni simulace. Metodika navrzena v ramci
projektu byla ovétena na jednoduchém simulaénim modelu.

V dals$i navazujici etapé se bude analyzovat mozné vyuziti nékterych optimaliza¢nich metod
za ucelem zefektivnit nastaveni hodnot vstupnich parametri modelu. Tyto metody budou
piipadné modifikovany pro ucel paralelni simulace. Je také zapotiebi vyvinout aplikaci
umoziujici automatické fizeni experimentd na paralelnich simula¢nich modelech, které budou
spoustény na jednotlivych pocitacich v ramci sité. V navrzené SW aplikaci bude vyuzita
architektura klient-server, pomoci niz je mozné spoustét a vyhodnocovat béh simula¢nich
modelil z jednoho pocitace, ktery fidi simulace na okolnich pocitacich.



3 Paralelni a distribuovana simulace

Pocitacova simulace predstavuje vypocet, ktery modeluje chovani redlného ¢i abstraktniho
systému. Paralelni a distribuovand simulace umoziiuje spusténi tohoto simulacniho programu
na vice pocitaCovych procesorech, které jsou vzajemné sitoveé propojeny. Rozdil mezi témito
dvéma pftistupy je zaloZen na form¢ vypocetniho systému, na némz simulace bézi. Zakladni
charakteristiky obou technologii jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Paralelni simulace Distribuovana simulace

Fyzicka poloha Pocitacova laborator Budova, mésto, svét
Procesory Homogenni Vétsinou heterogenni
Komunika¢ni sit’ LAN LAN/WAN
Komunikaéni Nékolik (max. desitky) | Stovky mikrosekund,
latence mikrosekund sekunda

Tabulka 1 Zakladni charakteristiky paralelni/distribuované simulace [1]

3.1 Podstata a vyznam paralelni/distribuované simulace

Principem paralelni diskrétni simulace je realizace vypoctu a béhu simula¢nich programii na
bazi multiprocesorovych vypocetnich platforem. Simulace probihd na skupiné pocitact
jednoho vypocetniho centra. Schematicky je podstata paralelni simulace znazornéna na
nasledujicim Obrazek 1.
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Obrazek 1 Schematické uspoi‘adani komponent paralelni simulace

Oproti tomu podstatu distribuované simulace predstavuje vypocet provadény na geograficky
vzdalenych rizné rozmisténych pocitacich (vypocetni stiediska mohou byt rozmisténa po
celém svét€). Ty jsou vzajemné propojeny prostiednictvim lokalni ¢i sveétové sité, viz
Obrazek 2 Schematické usporadani komponent distribuované simulace.
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V obou piipadech je vypocet jednotlivych simula¢nich modeld (tfeba tvotenych z nékolika
simulacnich programi ¢i podprogramil) distribuovdn na nékolik procesori. Existuje mnoho
divoda pro¢ vyuzit distribuce simula¢niho vypoctu a jeho spusténi na vice pocitacovych
systémech a to napf-.:

e Zkraceni vypocetnich ¢fasii — rozclenénim rozsahlych simulacnich modelt do
mnozstvi subvypocti, které jsou feSeny soubézné, je mozné zredukovat ¢as vypoctu
umeérné poctu vyuzitych procesord.

e Geografické rozmisténi — spusténi simulac¢nich programii na mnozin¢ zeméepisné
zcela odliSné umisténych pocitaci, umoznuje vytvaret jeden virtudlni svét
za participace mnoha ucastnikli (ti mohou byt také fyzicky rozmistény po celém
svéte). Tento zplusob uspotfadani vypocetniho systému snizuje cestovni naklady,
Casov¢ prodlevy, usnadinuje komunikaci a v kone¢ném dusledku znaéné zvySuje
efektivitu.

e Integrace modelii, jeZ jsou pocitiny na strojich riznych vyrobci — lze uvést
jednoduchy piiklad praktického vyuziti: letecké simulatory pro rtizné typy letadel (¢i
pro jednotliva leteckd odvétvi) byly vyvijeny zcela oddélené rtiznymi vyrobci.
Mnohem jednodussi a ndkladové efektivnéjsi zpiisob nez slozity ,,porting™ téchto
programi na jeden pocitac (,,ndsilné svazani jednotlivych simulator dohromady*), je
tvorba nového virtualniho prostfedi, ve kterém je kazdy vypocet provadén na jiném
pocitaci (ty jsou vSak virtudlné¢ propojeny) s moznosti sjednotit komunikaéni
architekturu.

e Tolerance kchybam - dal§im vyznamnym pifinosem multiprocesorovych
vypocetnich technik je rostouci odolnost vi¢i chybam. Pokud totiz v prabéhu
simulace jeden procesor ,,vypadne®, ostatni mohou déle pokraovat ve vypoctu, aniz
by byl pferusen simula¢ni beh. Vypadek jednoho stroje tedy neznamena vypadek celé
simulace.[2] Je vSak nutné posoudit, zda tento vypadek nezptisobi zkresleni vypoctu.

4 Volba softwaru, simulaéniho pristupu

Jak jiz bylo popséno v Gvodu, simula¢ni vypocty rozsdhlych modelll jsou velice ¢asové
naro¢né. V nasem piipad¢ zamérné nevytvaiime vysoce slozity testovany model, ptesto je pro
budouci experimenty (zejména s ohledem na jejich mnozstvi a moznost dodefinovani
nekterych parametrl - pocet pracovist, ekonomickych parametrit) zddouci minimalni hodnota
vypocetnich ¢ast.

Pted realizaci projektu a pfi volb¢ simulacnich ndstrojii je nutné brat v uvahu softwarové a
hardwarové zdzemi mista realizace — tedy katedry Primyslového inzenyrstvi a managementu
(kterd disponuje licencemi softwarového produktu ARENA), déale charakter modelu (jeho
komplexnost, slozZitost, charakteristika vstupli a vystupli, moznost modifikace jednotlivych
parametrll, vypocetni rychlost) a samoziejmé zkuSenosti z oblasti feSené problematiky.

Po analyze ptedchozich faktorti byl jako nejvhodnéjsi simulacni ptistup zvolen paralelni
simula¢ni vypocdet. Tento pfistup je zaloZzen na multiprocesorové vypocetni platformé, kdy
jednotlivé procesory spolu vzajemné komunikuji prostiednictvim mistni sité. Ve vétsSing
pfipadii vzdjemné¢ homogenni procesory jsou umistény v jedné pocitacové ucebné (tzn.
nejedna se o distribuovany, geograficky odlisné realizovany, vypocet). Vypocetni Casy se
pohybuji v mikrosekundach a imérné se snizuji s poctem vyuzitych procesort.

Pro tvorbu simula¢niho modelu byl zvolen velice komplexni softwarovy nastroj COTS
(Commercial Off The Shelf) produkt ARENA 9.0 firmy Rockwell software, jehoz licence je ve
vlastnictvi katedry Primyslového inzenyrstvi a managementu (ve 20 kopiich). COTS lze
definovat jako oblast simulacnich programi, které jsou pievazné zaméieny na entity, procesy



a toky. ARENA je nastroj, pomoci n¢hoz je mozné velmi rychle a elegantné¢ provadeét
laboratorni simulace. Je svym konceptem pfizplisobena také potfebam primyslového
inzenyrstvi a Ize ji tedy vyuzit pro modelovani ptipadd z této oblasti. Za cenu o trochu nizsi
univerzalnosti se k ndm tedy dostava intuitivni, elegantni a rychlé feseni.

Software ARENA velice spolehlivé , komunikuje® s nastrojem Visual Basic, ktery umoziuje
realizaci velice elegantniho feSeni. Samotné zpracovani vystupt (tedy vyslednych piehledd,
tabulek a statistik — dale jen vysledki) pak usnadiuje jejich export a zobrazeni v databazovém
programu Access. Uzivateli se tak nabizi moZnost rychlého piistupu a systematického
prehledu usnadnujici vyhodnoceni vysledkl experimentu.

Popis tvorby modelu a jeho jednotlivych komponent je blize uveden v kapitole Tvorba
simula¢niho modelu.

Jelikoz je cilem automatizace procesu paralelni simulace, bude vhodné parametry pro modely
zadavat a modifikovat na pocitaci klient a vlastni simulaci provadét na serveru. Je tedy
zapotiebi vytvofit aplikaci, kterd umoznuje provadét vSechny predem vyjmenované
podminky.

4.1 Metodika pro tvorbu a fizeni rozsahlych simula¢nich modelu
Po vytyceni hlavniho cile (tvorba a ovéfeni metodiky pifi vytvafeni a vyuziti paralelni
simulace) lze projekt rozvrhnout do n¢kolika dil¢ich cili, které maji za tkol:

a) prostiednictvim zvolené¢ho softwarového nastroje ARENA vytvotit jednoduchy model
vyrobni dilny. Tato dilna je tvofena 8 pracovisti. Kazdé pracovisté disponuje riznym
poctem zdrojii, nejvice vSak 10. Vyrabi se 2 odlisné komponenty - 100 kusti vyrobku
typu 1 a 200 kust vyrobku typu 2. Oba typy vyrobkl se krom¢ intervalu pfichodu do
vyroby, technologického postupu a celkového poctu kusti mohou také lisit prioritami,
které jim jsou ptidéleny pro ¢ekani ve frontach;
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Graf 1 Sekvence a doby obrabéni obou typu vyrobku

b) tvorba platformy, kterd umoznuje paralelizaci vypoctu na 15 pocitacich;
c) vytvoreni vhodné logické vrstvy a uzivatelského rozhrani pro modifikaci vstupnich

parametra;

d) vytvoreni vhodné logické vrstvy a uzivatelského rozhrani pro zpracovani a prohlizeni
vysledki;

e) provedeni fady experimentd nad takovymto modelem, jejich vyhodnoceni a zobrazeni
kriterialni funkce.

Realizace samotného projektu je tedy rozdélena do nékolika ¢asti. Popis realizace projektu je
rozebran v nasledujicich kapitolach. V nasledujicim textu je navrzena metodika pro tvorbu a



fizeni komplexnich simula¢nich modell, kterd sestdva ze sekvence cinnosti. Klicovym
parametrem metodiky, ktery vyznamné ovliviiuje jeji celkovou podobu, charakter a zplisob
realizace jednotlivych krokl, je zplsob a princip vzijemného propojeni pocitaci
provadégjicich simulacni vypocet. Metodika byla zpracovéana a prakticky je ovéfena pravé pro
paralelni simulaci. Navrzena metodika tvorby a fizeni simula¢nich modelt ptredstavuje sled
¢innosti, z nichz kazda je charakterizovana fadou parametrt. Sled téchto ¢innosti v logické 1
faktické navaznosti je ve stru¢né a prehledné formé uveden v nasledujici

Tabulka 2.

Cinnost Pozadavky na softwarovy nastroj Pouzity SW nastroj

—

1. | Vytvoteni modelu Zrychleni a zjednoduSeni procesu tvorby | ARENA 9.0
modelu

Detailnost tvorby modelu, komplexnost
Format vstupnich dat

Uroveti animace

Celkovy vystup (reporting vysledkd,
export)

Automaticky béh

Vypocetni rychlost VISUAL BASIC 2005
Rozsah paralelizace vypoctu

Pasport pro vstup dat

Zabezpeceni dat (vyzadani dat)
Jednoducha konfigurace souboru modelu
Forma komunikace mezi moduly
Rozsah funkcionalit

3. |Uzivatelské rozhrani - Moznost konfigurace vstupnich MS ACCESS, VISUAL
vstup parametrli na urovni GUI BASIC 2005

. | Moznost nalezeni okolnich pocitact
4. |Uzivatelské rozhrani -|1. | Pfehlednost, uzivatelska piijemnost, MS ACCESS, VISUAL
vystup moznost grafického zobrazeni apod. BASIC 2005

Sl Bl Bl I

2. |Paralelizace modelu

ol N R Bl Bl [ 1S

5. |Nastroj vyhodnoceni|1. | Rozsah funkcionalit MS EXCEL, MATLAB
vysledkil 2. | Pozadavky na formu a format
vystupnich dat

Tabulka 2 Posloupnost ¢innosti navrzené metodiky

Jednotlivé kroky metodiky jsou detailn€ popsany v [5]. PopiSme si je v nasledujicich
podkapitolach jen ve stru¢nosti.

4.2 Tvorba simulacniho modelu

Cilem praktické ¢asti projektu je tvorba modelu, nad kterym budou provadény experimenty,
dale ptislusnych rozhrani (vstupni parametry a vystupni ptehledy) a také néstroje, ktery bude
podporovat paralelni simulaci.

4.2.1 Vstupni parametry modelu — analyza

Data, ktera ptedstavuji vstupni hodnoty simula¢niho vypoctu, jsou do modelu importovédna z
databaze ve formatu *.mdb.
Tyto vstupni parametry 1ze rozdélit do dvou zékladnich skupin:
1. Povinné podminky:
e generovany dva typy vyrobkt - deterministicky interval;



e jednotlivé vyrobky maji definovany vzajemné odlisné technologické postupy;
2. Ovlivnitelné (vnitini) podminky, kterymi jsou:
e Investice do zdrojl - zvétSovani kapacity zdroji az do maximdlni hodnoty;
e Organizace prace — priority;
3. Neovlivnitelné (vnéjsi) podminky:
e Dominance vyrobku ve vyrobni naplni — ¢istd doba vyroby vyrobku. Tu vSak
v realném systému nelze nikdy dosdhnout (v modelu nejsou uvazovany casy
meziopera¢ni manipulace, manipulace s vyrobkem na pracovisti atd.), proto jsme
stanovili minimalni upraveny Ccisty ¢as Tymax = T;* k; , kde k; konstanta
zohlednujici popsané prodlevy realného systému;
e Dodaci podminky — ty jsou pevné stanoveny odbératelem. Jejich charakter je
vyjadien prubéhem kriteridlni funkce, kterd pfesn¢ stanovi vySi penalizace pfi
jejich nedodrzeni.

4.3 Vytvoreni softwarové pomucky pro podporu paralelni
v prostredi ARENA

V nasledujici kapitole je ramcoveé popsan navrzeny nastroj, ktery na irovni paralelni simulace
umi spolupracovat s produktem 4ARENA a analyzovat vysledky simulaci.

Prostfedi programu ARENA ptimo podporuje aplikace psané v architektute .NET a soucasné
je jejim ,matefskym* programovacim jazykem Visual Basic. Pro vyvoj aplikace tedy
pouzijeme praveé Visual Basic.

V ptipad€ tohoto programu je ziejmé, ze se bude jednat o sitovou aplikaci. Podivejme se
nejprve na teorii (kapitola ARENA Interop 4.3.1).

4.3.1 ARENA Interop

ARENA zahrnuje typovou knihovnu (7ype Library), ktera obsahuje objekty, jejich vlastnosti,
metody, udalosti a konstanty, které mizeme extern¢ vyuzivat jako vstup do projektu v napf.
Microsoft Visual Basic (VB). Pro snazsi tvorbu ve VB vyuzijeme produkt Visual Studio 2005,
kde v ramci GUI pfimo nastavime odkaz na typovou knihovnu.

Podobné bychom tak mohli u€init i v pfipad¢ jinych programovacich jazykl a vyvojovych
prostiedi (napt. Delphi 2005 a vyssi atp.). Z téchto vyvojovych prostfedi je mozné i vidét
piimo do objekta, které vyuzivda ARENA. Pro nas ptipad jsme zvolili prostiedi Visual Basic,
coz je soucasné jazyk, ktery ARENA ptimo podporuje. Po prvnim spusténi ARENY je typova
knihovna automaticky registrovana, tudiz je mozné ji pfimo vidét ve vybéru (podobné lze
pfistupovat i napt. k celé sadé¢ MS Office).

Stejné jako je tomu napiiklad analogicky u aplikace MS Excel, mizeme k ARENE externé
pristupovat pies standardni objekt, ktery se jmenuje Application. Pokud bychom
nespecifikovali jinak a vznikl konflikt mezi jednotlivymi objekty Application, pak VB vybere
knihovnu s vyssi prioritou. Priority Ize v ramci vyvojového prostiedi ménit. Pokud bychom
nechtéli ménit prioritu, mizeme deklarovat instanci Application piimo s celou cestou

Arena.Application, tedy:
Di m arenaQbj As Arena. Application

Pro ptistup k samotnému modelu je zde moznost deklarovat proménnou typu model:
Di m arenaMbdel As Arena. Model

Po ptekladu programu, ktery vyuziva takové objekty knihovny typli programu ARENA, se
k ptelozenému .exe ptida jest¢ knihovna Interop.Arena.dll. [4]



4.4 Architektura klient-server

Ukolem je vytvofit prostfedi s architekturou klient-server, které bude schopné inteligentné
kontrolovat pfenosy simulaénich modeli na vzdalené pocitace, zajisti zpétnou vazbu
s transferem vysledki probéhl¢ simulace na vzdalenych pocitacich a posléze vyhodnoti
vysledky, dle nichz pak vytvoii nové parametry modelt, které budou opét zaslany na
vzdaleny pocita¢ (viz Obrazek 3 Zadani programu pro kontrolu paralelni simulace pomoci
programu ARENA).
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Obrizek 3 Zadani programu pro kontrolu paralelni simulace pomoci programu ARENA

Zatim se zam¢fime jen na prvni fazi, ve které se budeme snazit nakonfigurovat vstupni data tj.
parametry modelti. Budeme hledat rozhrani pro komunikaci s programem ARENA na serveru
a rozhrani pro komunikaci s uzivatelem na stran¢ klienta. Po uspésném provedeni simula¢nich
experimentll na stranach vSech serveri budou vysledna data staZzena na spravcovsky pocitac.
Ted’ bude potteba na zaklad¢ téchto dat rozhodnout o vhodném zptisobu optimalizace. Vlastni
optimalizace bude pak pfedmétem faze druhé.

Rozdélme si takové softwarové feSeni na nékolik modula.

e Tim prvnim bude sprava nastaveni pro zasilani modeld. Bude se jednat o vrstvu
klienta — ta bude zahrnovat moznost nastavit adresy vzdalenych pocitaci a
konfigurace vstupnich souborii a modeli;

e DalSim modulem by pak bylo softwarové feSeni serveru — na kazdém pocitaci bude
stejna implementace serveru — rozli§it bychom je mohli kuptikladu pomoci nazvi
pocitacu ¢i IP adres;

e Nyni se dostavame k fazi, kdy ptredpokladame, ze jsme vSechna data stahli a mame
tedy jiz k dispozici vystupni data. Nyni bude potieba z téchto vysledku vytézit ty,
které potfebujeme, coz bude tkolem ttetiho vytéZovaciho modulu, ktery na zakladé¢
parametrt, které budeme chtit sledovat, sestavi tabulku vstupnich dat. Tabulka je
sestavena na zdklad¢ vysledkii vSech simula¢nich experimenti;



e Poslednim modulem bude vizualizace, kterd na zaklad€ vstupnich dat ptipravi grafy,
na zékladé nichz se pak budeme moci rozhodnout jaky zplsob optimalizace a
kriterialni funkce zvolit.
V dalsi fazi, ktera vSak nebude pfedmétem nésledujicich stranek, bude potieba na zakladé
priabéhu grafii zvolit vhodny zplsob optimalizace a pak zautomatizovat dal§i vhodné
nastaveni vstupnich parametri.
V ramci produktu ARENA lze pracovat s .mdb soubory (DB MS Access), a to nejen pomoci
skriptd, ale také je do tohoto formatu ukladana statistika simulace. [3]

4.4.1 GUI (Grafické uzivatelské prostredi) Serveru

Pii navrhu uzivatelského prostiedi bylo dilezité védét, ze bychom velmi radi, aby GUI
serveru uzivatele ,,obtézoval“ co mozna nejméné. Byla zvolena moznost vlozit jej do
system-traye jen jako ikonku. Kdyz je ikonka viditelnd, znamena to, Ze je server nazivu. Na
Obrazek 4 GUI Serveru vidime ikonu a menu, které se objevi pii kliknuti pravym tlacitkem.
V konfiguraci lze nastavit port pro komunikaci.

Configuration

— Exit
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4.4.2 GUI Klienta

Na Obrazek 5 GUI Klienta vidime obrazovku aplikace klienta. Pracovni plocha je rozdélena
na tfi ¢asti, tak jak je vidét na obrazku a feknéme si o kazdé z nich.

e Sprava vzdalenych pocitacti - do této oblasti je mozné piidat konfiguraci kazdého
nového vzdaleného pocitace véetné vSech nastaveni nutnych pro uspé$ny transfer a
spusténi simulace. Mizeme také vidét v jakém je kazdy model stavu — bézi, skon¢il, je
pozastaven ¢i nastala chyba;

e Informacni Cast - v této Casti nalezneme vSechny dulezité informace o pfenosech a
komunikaci. Ty jsou vypisovany do listovaciho boxu. Tato ¢ast obsahuje: informace o
obnoveni (tj. nalezeni) vzdalenych pocitaci a sluzeb na nich, informace o pfenosu a
zpétném pienosu (staZeni), informace o provadénych a ukoncenych simulacich,
chybova hlasent;

e Komunikac¢ni ¢ast — muzeme zde nalézt tlacitko pro nalezeni vzdalenych sluzeb a také
tlacitko pro zahéjeni ptenosu ,,Deploy* popt. ,,.Deploy All“. Po kliknuti na toto tlacitko
jsou opét nalezeny vzdalené pocitace. Pokud na nich sluzby byly objeveny, miizeme
zaCit s vlastnim pienosem. Postupné budeme posilat na vzdalené pocitace vSechny
relevantni soubory. Thned mame moznost vidét, jak se ndm dafi soubory pienaset a
kolik procent z celku je jiz pfeneseno. Po dokonceni prace vidime kratkou zpravu o
prenosech. Mizeme se docist, kde jsou ulozeny vysledné soubory a jak dlouho trvaly
simulace pro kazdy vzdaleny pocitac. Zpravu mizeme vytisknout, ulozit ¢i jen zavfit.

e Menu - v uzivatelském menu miizeme najit nékolik polozek:

e File (Soubor) — Open XML, Add from XML, Save All, Save selected;

o Edit (Editace) — Select All, Unselect All, Preference;

e Hosts (Vzdalené pocitate) — New Host, Remove Selected, Remove Selected
Remove All;

e Analysis (Analyza) — Data Mining, Visualisation, Queries Editor;



o Help (Napovéda) — HTML Help, About. [3]
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Obrazek 5 GUI Klienta

5 Kiriterialni funkce

Kriteridlni funkce charakterizuje miru splnéni ¢i nesplnéni podminek dodani vyrobkii,
v nasem piipadé se zamétuje na Casové lhiity. Tato funkce je zavisld na poctu zdroju,
prioritach ptidélenych jednotlivym vyrobkiim, intervalu vstupu vyrobkt do vyroby, vyrobnich
Casech a mnozstvi pozadovanych kusti.

V naSem ptipad¢ jsme pritbéh kriteridlni funkce stanovili takto:

p:h1+(71_T )'k

...kde 7 = skute¢nd doba vyroby;

T_.. = maximalni pozadovana hodnota doby vyroby;

h; = skokovy narlst penalizace pii piekroceni povolené maximalni lhity (tedy 7, );

k = konstanta (charakterizujici Casovy narust).
Je nutné poznamenat, ze hodnota Ty,,x neodpovida Cistému ¢asu vyroby jednoho vyrobku —
tedy hodnotam 200 a 340 jednotek (viz graf 2.1). Tento &isty Gas byl upraven koeficientem'
K=1,05 tak, abychom se vice pfiblizili v praxi dosazitelnym a ve skutecném vyrobnim
systému realizovatelnym hodnotam.

Pribeh kriteridlni funkce je zfejmy z nasledujiciho obrazku:

' Timto koeficientem se snazime vyjadiit podminéné nutné piestavky vyrobniho cyklu, tedy ¢asy upinani a
odepinani vyrobku, apod.
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V naSem ptipad¢ jsme jednotlivé parametry definovali takto:

e Hodnota thlu a je rovna 45°, tedy narast penalizace ma v useku <7 ; T, > linearni

max °>  krit
prabéh charakteru pfimé uméry (tzn. prodlouzeni maximalni povolené doby vyroby o
1 ¢asovou jednotku = nartist penalizace rovnéz o 1 penézni jednotku);

e Hodnota 4 pfedstavuje marZi vyrobce. Pokud vyrobni ¢as dosahne hodnoty 7, , a
vys$i, pro vyrobce piestava byt dany vyrobek ziskovy (penalizace dosdhla vyse

veskeré marze);

e Hodnota /4, svou vysi odpovida 50-60% marze (dle typu vyrobku). [4]

6 Provedené experimenty, mapovani kriterialni funkce

Nad vytvofenym modelem bylo provedeno prostiednictvim vytvorené aplikace middleware
velké mnozstvi experimentil, které si kladly za cil zjistit pribéh a charakter kriteridlni funkce
charakterizujici spInéni dodavatelskych podminek. Samotna kriterialni funkce, jeji vlastnosti
a explicitni vyjadieni je popsdno v nasledujici podkapitole.

6.1 Provedené experimenty

Po nastaveni povinnych parametri modelu byly ptfidéleny priority obéma vyrobkim tak, aby
byly zcela vyrovnané, tzn. ve vSech frontdch pfed pracovisti se vyfizeni pozadavka tidi
metodou FIFO. Poté bylo provedeno néckolik desitek experimentl tak, aby bylo urceno
optimalni nastaveni systému — tedy takové nastaveni, kdy se pted jednotlivymi pracovisti
netvoii vyrazné fronty (maximalné v poc¢tu nékolika jednotek kusl) a ¢ekaci Casy vyrobku
nepiekracuji 10 minut. Zéaroven je nutné vyrobni zdroje vytizit tak, abychom jejich
disponibilni kapacitu vyuzili minimalné na 60% (nelze vSak uvazovat 98% a vys$i vyuziti —
v redlném systému je tato celkova disponibilni kapacita snizena o Casy oprav, podmine¢né
nutnych prestavek” &i pripadnych poruch). Takto nastaveny systém, tedy systém, kdy se
netvoii velké fronty pfed jednotlivymi pracovisti a i zdroje jsou adekvatné vytizeny, byly
testovany na zatiZeni pfi riznych hodnotach priorit vstupujicich vyrobk.

Dale byla provedena velka mnozina experimentil s cilem zjistit prab&h kriteridlni funkce.
Logicky postup byl nasledujici:

1. volba pracoviste, které bude oznaceno za kritické;

2. nastaveni poctu zdroji na kritickém pracovisti na hodnotu urcenou jako vyvazeny
stav systému;

3. uprava vstupnich parametrii: zadany priority vstupujicich vyrobkl do vyroby tak, aby
prvnich 10% vyrobkid typu 1 bylo obrabéno se stejnou prioritou jako vyrobek 2,
zbylych 90% vyrobkt typu 1 jiz vSak s vyssi prioritou;

4. snizeni poc¢tu vstupujicich vyrobkl typu 1 s vyssi prioritou o 10% (tj. prvnich 20%
vyrobkll typu 1 bude obrabéno se stejnou prioritou jako vyrobek 2, zbylych 80%
vyrobkl typu 1 ma piridélenu vyssi prioritu);

2 r Vo x ¥ r : : Y ) I L .
Podmine¢né nutnou piestavkou jsou manipulacni ¢asy pii upinani a odepinani vyrobku do stroje apod.



5. opakovani piedchozich dvou krokti az po dosazeni kone¢né hodnoty 100% vyrobku
jedna vstupujicich do systému se stejnou prioritou jako typ 2;

6. vyhodnoceni vysledki, vypocet bodi grafu — tedy hodnot bodt, které urcuji prib¢h
kriterialni funkce.

Uvedeny postup jsme opakovali pro pocet zdrojii na kritickém pracovisti 3, 4 a 6. Volba
téchto hodnot simuluje nésledujici stavy systému:
e v piipadé 3 zdrojl na pracovisti predpokladame poruchu dvou strojt kritického
mista;
e v piipadé hodnoty 4 predpokladame poruchu 1 stroje kritického mista;
e v piipadé hodnoty 6 piredpokladame ptidani jednoho zdroje na kritické misto a
tim odstranéni jeho rizikovosti (viz teorie TOC).

Provedené experimenty byly vyhodnoceny a na zakladé vystupi byl vySetien pribéh
kriterialni funkce. [4]

6.2 Dosazené vysledky

V souladu s popsanym logickym postupem vuvodu jsme v prvni fazi feSeni hledali
(prosttednictvim fady experimentll) tzv. vyvazeny stav systému. Tedy takovy stav, kdy se
pted jednotlivymi pracovisti tvoii pfijatelné fronty (tj. fadove jednotky minut) a naopak —
utilizace (tedy vytiZzeni) zdroji neni mensi nez 60% (vyjimku pifedstavuje pouze jedno
pracoviste).

Hodnoty vytizeni nékterych pracovist’ neodpovidaji pocatecnim predpokladim. U zdroje typu
S6 je velmi nizka utilizace zplisobena malym mnoZstvim operaci a kratkymi Casy obrabéni
vykonavanymi na tomto pracovisti. PoCet zdrojii je snizen na minimum, tedy jedna. Vyssi
vytizeni tohoto pracovist¢ (a tedy vsSech jeho zdroji) neni pfi soucasnych vstupnich
parametrech mozné.

Zdroje pracovisté 4 a 7, tedy S4 a S7, jsou vytizeny na velice vysokou miru a to piiblizné
7 95%. Tato hodnota byla zvolena tak vysoka z toho divodu, Ze po ptfidani dal§iho zdroje
dochdzi ke skokovému snizeni utilizace a to na hodnoty pohybujici se v rozsahu 25 — 35%,
coz je pro realny vyrobni systém znac¢né neefektivni vyuziti kapacit. Proto byla ponechdna
tato vysokd mira utilizace (i za cenu tvorby velice malych front).

Kriteridlni funkce celého systému, kterd je zavisld na poctu stroji kritického mista a poméru
priorit, je pak znazornén v 3D grafu a predstavuje priabéh plnéni dodacich podminek vcetné
ptipadnych penalizaci.

Tvar kriteridlni funkce odpovidé zjisténym hodnotam jednotlivych experimentt. Lze ji tedy
interpretovat jako graf zavislosti penalizace celého systému na poctu strojii kritického mista
(osa x nabyva hodnoty S1 az S7, kde napt. S2 znaci pocet zdroju kritického pracovisté = 2) a
procentu vyrobki typu 1 se zvySenim priority v pribéhu vyroby (osa y; nabyvé hodnoty 10 az
100%). Miru penalizace definuje osa z.

Pro potteby tohoto experimentu je kriteridlni funkce vyjadiena pro pracovisteé €. 3 (viz vyse;
casove nejvice vytizené pracovisté) a jednotlivé priority vyrobku typu jedna jsou ménény dle
vyse uvedeného postupu. Pribeh vypoctené funkce je pak nasledujici:



8 .
| ; [tis K&

[%1 100

Graf 3 Prubéh Kriterialni funkce

Na tomto misté je nutné poznamenat, ze zvoleny algoritmus pro hledani grafu neni vhodny
pro vSechny prib¢hy funkce a cilem dalsi prace je ptfidat moznosti generovani dle dalSich
algoritmi (tj. kiivek — parabol, kvadrik, atd.). Ze samotného Graf 3 Prib¢h kriterialni funkce
je patrné, ze nejvyssi hodnoty penalizace je dosazeno pro systém s jednim vyrobnim strojem.
Obecné miizeme tedy na zaklad¢ grafu povazovat vyrobu s jednim, dvémi, tfemi i Ctyimi
zdroji na kritickém pracovisti za zna¢né neefektivni. Od hodnoty 5 je jiz funkce penalizace
konstantni a stdva se rovinnou plochou. Zavérem muzeme konstatovat, ze nejvyhodnéjsi je
volba 5ti zdroju kritického pracovisté 3 a s ohledem na miru penalizace 1 utilizace. V ptipadé,
ze dojde k poruse jednoho zdroje a budeme nuceni vyrabét pouze se ¢tyfmi zdroji (tj. x-ova
soutfadnice S4), penalizace se zdvojnasobi. [4]

7 Zavér a dalSi kroky

Realizace samotného projektu byla rozdélena do n€kolika c¢asti a to ve shodé s uvedenymi
cily. Jednalo se pfedevSim o ovéfeni metodiky pro paralelni simulaci na jednoduchém
simulacnim modelu. VSechny dil¢i cile byly realizovany diky tymu a technickému zazemi
Katedry pramyslového inzenyrstvi a managementu. Pro potieby experimentl (zejména pak
s diirazem na jednoduchou modifikaci vstupnich parametri modelu) bylo navrzeno
uzivatelsky pfijemné rozhrani v programu Visual Basic. To umoziuje snadnou zménu
disponibilnich kapacit pracovist, priorit vyrobku, dobu vyroby ¢i mnozstvi vyrobenych kust a
uzivatel tak ma moznost velice jednoduse a elegantné¢ ménit vstupni parametry modelu.
Jednoduché zpracovani jednotlivych vystupl (tedy vysledkii experimentu) umoziuje export
dat do databaze Access. Uzivatel tak ziskd ptrehledny vypis vyrobnich ¢ast jednotlivych
vyrobkd, udaje o délkéch front pted pracovisti, dobach ¢ekani ¢i utilizaci zdroji. Odpovidajici
hodnoty jsou uzivateli k dispozici v ptehlednych tabulkach, vzdy v maximalni, primérné a



minimalni hodnoté¢ a lze je vizualizovat. Popsané vysledkové listy se generuji a ukladaji (na
zvolené misto) zcela automaticky jiz v pribéhu vypoctu modelu.

Jako dalsi etapu predpokladdme navrzeni nadstavby nad fidici aplikaci, kterd bude
automaticky nastavovat hodnoty vstupnich parametri modelu pomoci optimaliza¢nich
algoritmi. Nejprve je ale nutné stanovit vhodnost jednotlivych stochastickych algoritmi
vcetné algoritmt genetickych. Tyto algoritmy budou muset byt nejprve analyzovany a poté
implementovany, popiipad¢ modifikovany pro paralelni simulaci.
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