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1. Uvod

Simulacné modely st vo vSeobecnosti vyuzivané na rozne ciele pri analyze, syntéze
alebo identifikacii redlnych objektov a situacii. Vel'mi Casté je porovnavanie dvoch alebo
niekol’kych variantov z hl'adiska urcitej sledovanej vystupnej veli¢iny. Nasledujuce uvahy sa
tykaji problematiky postdenia spolahlivosti tvrdenia, Ze urcity variant rieSenia je ,,lepsi* ako
iny urcity variant.

2. Intervaly spolahlivosti a predik¢né intervaly

Hodnotu vystupnej veli¢iny y; mozno vyjadrit pomocou bodovych odhadov alebo
intervalovych odhadov. Sirka intervalového odhadu je zaroveii mierou chyby (nepresnosti)
bodového odhadu.

Na vyjadrenie vysledkov vyhodnotenia simulaénych experimentov alebo ich
postupnosti sa ¢asto pouzivaju priemerné hodnoty. V pripade vyhodnocovania postupnosti k
diskrétnych hodnot sa vypocitajii pomocou vzt'ahu

1 k
Hi _;;yij-

V pripade symetrického rozlozenia sledovanej vystupnej veli¢iny okolo jej priemernej
hodnoty je postacujucou doplnkovou informaciou Standardnd odchylka alebo vyberovy
rozptyl hodnét tejto veliCiny. V pripade nesymetrického rozlozenia je niekedy vyhodnejSie
pouzit' median (50% kvantil), alebo kvantily, ktoré udavaju hranicné hodnoty pre rdzne
pravdepodobnosti. Poskytnutie prehladnej informacie potom umoziuje vizualizacia
uvedenych vysledkov formou empirickej distribu¢nej funkcie alebo histogramu pocetnosti.

Uelom simulacie byva odhadnat, aké hodnoty bude nadobudat uréitd veliGina
v redlnych podmienkach. Mo6ze ist’ napriklad o pocet vyrobenych vyrobkov za 1 deii. Ak ide
o nahodnu veli¢inu, méze tento pocet kolisat’ okolo urcitej hodnoty. Ak je z hl'adiska riadenia
vyroby doblezité len to, kol'’ko vyrobkov bude vyrobenych za urcité dlhsie obdobie, mdze byt
postacujucim aj taky udaj, ako je priemernd (strednd) hodnota a interval spolahlivosti
v ktorom sa so zadanou pravdepodobnost’ou tdto hodnota nachadza. Ak ale je ddlezité, kol'ko
vyrobkov bude vyrobenych za urcity konkrétny den, nebude takato charakteristika
postacujuca. Simulaciou zistené pocty vyrobkov za jednotlivé dni budd (vi;, yi, ..., Vik)-
Predpokladame, ze pre uvedené hodnoty je charakteristické normalne rozdelenie. Vyberovy
rozptyl mozno vypocitat’ podl'a vzt'ahu
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Hranice intervalu spolahlivosti pre uvedenu veli¢inu mozno vypocitat’ pomocou vzt'ahu

a) S.
1% 2
# [ 2jﬁ



kde u(l —%j Znamena (1 —%j %-ny kvantil uvaZovaného rozdelenia pravdepodobnosti (pri

Studentovom rozdeleni pre k—1 stupiiov volnosti). Vopred zvolenému c¢islu o hovorime
hladina vyznamnosti a v praxi sa najcastejSie voli hodnota 0,01 alebo 0,05, ¢o zodpoveda
pravdepodobnosti 99 alebo 95%, ze vyhodnocovand ndhodna veli€ina je zndjdené¢ho
intervalu. Treba vSak poznamenat, ze takto vypocitany interval spolahlivosti udava v akom
intervale sa so zadanou pravdepodobnostou nachddza skutocné strednd hodnota sledovane;j
veli¢iny. Zo vztahu je zrejmé, Ze s rasticim k sa interval zuzuje, o znamena, ze presnost’
stanovenia strednej hodnoty je priamo Uimernd rozsahu stiboru vyhodnocovanych hodnot.
Z hladiska praktickych potrieb je niekedy dolezitejsi interval, v ktorom sa bude s urCitou
pravdepodobnostou nachadzat sledovana veliina (nie jej strednd hodnota) — predikcny
interval. V uvedenom priklade je to napriklad udaj, ktory hovori kolko vyrobkov bude
vyrobenych s urc¢itou zadanou pravdepodobnostou v konkrétnom dni. Predikény interval
mozno povazovat za mieru rizika, zatial' Co interval spolahlivosti je mierou chyby. Hranice
predik¢éného intervalu mozno vypocitat’ pomocou vztahu

a 1
tull—-——|-S. - 1+—.
i

Je zrejmé, Ze na rozdiel od intervalu spol'ahlivosti, jeho Sirka nekonverguje k nule. [1, 2, 3]

3. Porovnavacia analyza dvoch modelov

Jednym z dovodov pouzitia simuldcie mdéze byt zdmer porovnat’ spravanie sa dvoch
alebo viacerych navrhov systémov z hladiska urcitych sledovanych vystupnych veli¢in.
Najjednoduch$im pripadom bude porovnanie dvoch navrhov z hl'adiska jednej sledovanej
vystupnej veli¢iny. Ak ide napriklad o veli¢inu, ktora méa dosahovat z hl'adiska pozadovanych
parametrov systému ¢o najvacsiu (alebo pripadne ¢o najmensiu) hodnotu, moze byt otazka
formulovana takto: Treba urcit’ s akou pravdepodobnost'ou je navrh 1 lepsi ako navrh 2.

Predpokladame, Ze sledovana velicina (v pripade oboch ndvrhov) je ndhodnou veli¢inou
surcitymi parametrami (stredné hodnoty, rozptyly, intervaly spolahlivosti, predikcné
intervaly, typ rozdelenia pravdepodobnosti, tvary empirickej distribu¢nej funkcie alebo
histogramu pocetnosti, ...).

Rovnako ako v pripade analyzy jedného modelu moZzno pre oba varianty vytvorit’
predik¢né intervaly (obr. 1). Ak pri nezanedbatel'nej hladine vyznamnosti su takto vytvorené
intervaly dostato¢ne vzdialené (neprekryvaju sa a je medzi nimi urcitd vzdialenost’), mozno
s dostatocnou spolahlivost'ou rozhodnuat’ o tom, ktory variant je vyhodnejsi. Teoreticky vSak
1tu mdze nastat’ situicia, ze v konkrétnom pripade sa moéze variant, ktory sa javi pri
porovnani strednych hodndt sledovanej vystupnej veli¢iny ako vyhodnej$i, prejavit ako
nevyhodnejsi.
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Obr. 1: Predikéné intervaly pre 2 modely

Menej jednoznacnd situdcia nastane, ak sa predikéné intervaly Ciasto¢ne prekryvaju.
V takom pripade je vyhodné urcit’ pravdepodobnost’ toho, Ze jeden z variantov je z hl'adiska
uvazovanej vystupnej veli¢iny vyhodnejsi ako druhy. Prakticky vhodny a pomerne nendrocny
sposob urcenia tejto pravdepodobnosti predpokladd vytvorenie nového Statistického stiboru
v ramci spracovania vysledkov postupnosti simulacnych experimentov (behov) s modelmi
oboch variantov. S modelom kazdého zoboch variantov modelu vykoname postupnost’
k experimentov s réznymi pruadmi ndhodnych C¢isiel na generovanie ndhodnych velicin.



Dostaneme 2 postupnosti hodnoét sledovanej vystupnej veliCiny (ylil,yliz,...,ylik) a
(y2f1, V212 yzik) (symboly umiestnené vpravo hore nie st mocniny, ale indexy). Vytvorime
postupnost’ (y’n, V'idgeeny y’ik), ktorej Cleny st vypocitané ako rozdiely zodpovedajicich
&lenov povodnych postupnosti: y”; = y'y — y*; . Statistickym spracovanim tejto postupnosti
mozno ziskat distribuénti funkciu (obr. 2a) aj predikény interval (obr. 2b), ale prakticky

postacujuce a vyhodné je vytvorenie empirickej distribu¢nej funkcie, alebo dokonca len
rozdelenie Statistického suboru na 2 podmnoziny — jednu, ktord bude obsahovat prvky

y"ij <0 adruhu, ktord bude obsahovat’ prvky y"; >0 (polovicu z prvkov, pre ktoré plati
y"y =0 mozZeme zaradit' do jednej podmnoziny, polovicu do druhej). Z hl'adiska urcenia

pravdepodobnosti, ze jeden variant modelu je z hladiska sledovanej vystupnej veliCiny
vyhodnejsi ako druhy, su dolezité pocty prvkov v jednotlivych podmnozinach n; an,.

Pravdepodobnost’, ze variant 1 je vyhodnej$i ako variant 2 ur¢ime ako pomer o
n, +n,
v pripade, ze vyhodnejsia je ¢o najnizsia hodnota y;, alebo By pripade, Ze vyhodnejsia
n, +n,
je ¢o najvyssia hodnota y;.
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Obr. 2: Distribu¢na funkcia a predikény interval

Z podstaty uvedenej metddy vyplyva, ze interval, zobrazeny na obr. 2 b je predikénym
intervalom v zmysle uvedenej definicie, preto jeho Sirka zvacSovanim poctu pokusov (alebo,
podla charakteru experimentov, predlzovanim dizky simulaénych behov) nekonverguje
k nule, avSak spolahlivost’ ur¢enia strednej hodnoty " sa tym zvysuje.

4. Experimentilne overenie

Na praktické overenie a prezentovanie vhodnosti uvedenych postupov bol vytvoreny
jednoduchy simulaény model. Ciel'om experimentovania s modelom bolo optimalizovat’ pocet
pracovnikov vo vyrobnom systéme, pricom kritériom bolo dosiahnutie maximalneho zisku
(Z). Kazdy pracovnik je zaradeny do jednej z troch skupin (kontroldri, nastavovaci, natieraci).
Sledovany vystupny parameter — zisk je vycisleny v ucelovej funkcii a zdvisi od poctu
vyrobenych vyrobkov, poctu vyprodukovanych nepodarkov apocétov pracovnikov
jednotlivych skupin. Vstupnymi parametrami, ktoré vstupuju do optimalizacie su pocty
pracovnikov v jednotlivych skupinach ny, ns, n,. Pracovnikov, ktori moézu vykonavat
kontrolu alebo natieranie je k dispozicii maximalne 12.

V prvej faze rieSenia bola s vyuzitim modulu Optimizer h'adand optimélna kombinacia
hodnét nk, ns, n,. KedZe bolo overovanych vela kombindcii, pre kazdi kombinaciu bolo
urobenych len 5 replikacii. Z tab. 1 je zrejmé, ze najlepSie kombinécie boli dosiahnuté pre

n, €(6,7), n, €(2,4), n, €(3,4).



V druhej faze boli zuzené intervaly pripustnych hodnét jednotlivych vstupnych
parametrov, ¢o umoznilo bez prediZzenia Gasu experimentovania zvysit podet replikacii pre
kazdu kombinaciu na 100. Vyrazne sa tym zvysila spolahlivost’ uréenia strednej hodnoty
ucelovej funkcie (z0zili sa intervaly spolahlivosti). Vysledky su v tab. 2. Vidno, Ze poradie
vyhodnosti kombindcii sa Ciastocne zmenilo, i ked’ poradie najlepSich dvoch kombinacii sa
potvrdilo.

Tabulka 1 Tabulka 2

Kombinéacia Z Nk Ny Ny Kombinacia Z Nk Ny Ny
169 23928 | 6 3 3 2 23726 | 6 3 3
175 23579 | 6 4 3 4 23302 | 6 4 3
170 23404 | 6 3 4 0 23270 | 6 2 3
197 23401 7 3 3 3 23260 | 6 3 4
163 23278 | 6 2 3 8 23247 | 7 3 3
202 23127 | 7 4 3 10 22873 | 7 4 3
176 23127 | 6 4 4 5 22855 | 6 4 4
198 22997 | 7 3 4 1 22826 | 6 2 4
192 22946 | 7 2 3 9 22800 | 7 3 4

Dalsie Givahy budt smerovat’ k uréeniu spolahlivosti tvrdenia, ze kombinacia (6, 3, 3) je
»lepsia“ ako kombinacia (6, 4, 3). Na tento ucel bol pouzity modul Scenario Manager.
S kazdym z uvedenych variantov bolo vykonanych 100 replikacii. Cast’ tabulky, v ktorej boli
zhromazdené a vyhodnocované vysledky je v tab.3. Hodnoty sa odliSuju od hodnot
v tabulkach 1 a2 preto, lebo modul Scenario Manager vyuZzival pri experimentovani iné
prady nahodnych ¢isiel ako modul Optimizer.

Z vysledkov je zrejmé, ze intervaly, v ktorych sa nachadzaju hodnoty ucelovej funkcie
zo 100 replikéacii porovndvanych kombinacii sa navzdjom prekryvaji (obr. 3). Az v 26%
replikacii pri pokusoch s ,,hor§Sim* variantom je hodnota tcelovej funkcie — zisku viacsia ako
priemerné hodnota ucelovej funkcie ,,lepSieho* variantu.
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Obr. 3: Intervaly, v ktorych sa nachddzali hodnoty ucelovej funkcie

Podla vyssie uvedenych vztahov boli vypocitané aj hranice 99% intervalov
spol'ahlivosti a hranice 99% predikénych intervalov pre obe uvedené kombinacie (obr. 4).

2% mtervaly spolahlivost

K ombinécia (6, 3, 3) 23554 23913
Eommbincia (6, 4, 3) 23140 23496
9% predikine intervaly
21508 @ 23736 25564
Eombinacia (6, 3, 3) | . I
21531 25105
Kormbinicia (6,4, 3) | @ 23318 I

Obr. 4: Intervaly spol'ahlivosti a predikéné intervaly



Tabulka 3

Kombinacia (6, 3, 3) Kombinacia (6, 4, 3)

Repl. Z (Z1- DZ4)° Repl. Z, (Zo- DZ,) 22, | 2,92,
1 24075 114819 1 23735 173889 340 -1
2 23685 2616 2 23465 21609 220 -271
3 23775 1509 3 23315 9 460 -421
4 23805 4740 4 23225 8649 580 -511
5 24360 389189 5 24020 492804 340 284
6 23400 112997 6 23060 66564 340 -676
7 23250 236342 7 22430 788544 820 -1306
8 22770 933446 8 22535 613089 235 -1201
9 22470 | 1603136 9 22010 | 1710864 460 -1726
10 23835 9771 10 23495 31329 340 -241
11 23985 61926 11 23645 106929 340 -91
12 24735 997701 12 24275 915849 460 539
13 24105 136050 13 23765 199809 340 29
14 24780 | 1089623 14 24320 | 1004004 460 584
15 24420 467651 15 24080 580644 340 344
16 23730 38 16 23750 186624 -20 14
17 25020 | 1648271 17 24560 | 1542564 460 824
18 23985 61926 18 23765 199809 220 29
19 23820 7031 19 23480 26244 340 -256
20 24225 238974 20 23885 321489 340 149

100 24750 | 1027892 100 24050 535824 700 314
Priemer: | Sucet: Priemer: | Sucet:
23736 | 47362543 23318 |45251550
Minimum: 22380 Minimum: 21935
Maximum: | 25680 Maximum: | 25340
S, 691.67154 S, 676.0816
odch. IS | 181.90962 odch. IS | 177.8095
odch. Pl | 1828.169 odch. Pl | 1786.963
+IS 23918 D+IS 23496
&-IS 23554 &-IS 23140
T+PI 25564 Z+PI 25105
a-Pl 21908 T-PI 21531

Spravnost’” vysledkov vypoctov potvrdili aj vystupné udaje z vyhodnotenia pomocou
modulu Scenario Manager, ktory vSak neposkytuje hranice predikénych intervalov (obr. 5).

kean 2373615 |Mean 23318.00
Count 100( [Count 100
kin 22380.00]) |Min 21935.00
b an 25680.00] | Max 25340.00
Std. Dev E31.67| |5Std Dev E7E.03
Confidence Level 39% Minimum 23853.96| | Confidence Level 39% Minimum 23139.92
Confidence Level 333 b azimurm 23318.34| |Confidence Level 33% M aximum 2349608
Confidence Level 95% Minirmurm 23598.71| |Confidence Level 95% Minimurn 2318366
Confidence Lewel 953 b aximurm 2387359 |Confidence Lewel 95% M axirmurm 23452 34
Confidence Level 90% Minirmum 23621.09| |Confidence Level 90% Minimum 23205453
Confidence Lewvel 0% b aximum 23851.21| |Confidence Lewvel 90% M aximum 23432047

Obr. 5: Vystupy z modulu Scenario Manager



Spol’ahlivost’ tvrdenia, ze kombinacia (6, 3, 3) je z dlhodobého hladiska optimalna, je
pri danom pocte replikacii vysokd. Dokazuji to neprekryvajice sa 99% intervaly
spolahlivosti oboch porovnavanych variantov. Vidno vSak, ze predikéné intervaly
porovnavanych variantov sa vyrazne prekryvaju (a mozno predpokladat, ze sa buda
prekryvat’ aj s predikénymi intervalmi niektorych este ,horSich® variantov), o znamena, ze
pre konkrétny simulovany interval by mohla viest' ,,nevyhodnejSia“ kombindcia k lepSej
hodnote ucelovej funkcie s pomerne vel'kou pravdepodobnostou.

Pouzitim vys$Sie opisaného postupu pri porovnavacej analyze dvoch modelov mozZzno
ur¢it’ pravdepodobnost, ze v konkrétnom simulovanom intervale je kombinacia (6, 3, 3)
vyhodnejsia ako kombinacia (6, 4, 3). Tymto postupom bolo zistené, Ze tato pravdepodobnost’
je az 99%. Na prvy pohlad to vyzera tak, Ze tento vysledok je v rozpore so zistenim, ze
predikéné intervaly sa vyrazne prekryvaji. V skutocnosti mozno povazovat vysledok za
pravdivy, pretoze pouzitd metdda na uréenie pravdepodobnosti vychadza z predpokladu, ze sa
porovnavaju zodpovedajuce si replikdcie zjednotlivych variantov. KedZze bol uplatneny
princip, ze v tychto porovnavanych paroch su pouzité rovnaké prudy ndhodnych ¢isiel na
generovanie nahodnych veli¢in v modeli, je prirodzené, Ze pravdepodobnost’ vicsej
vyhodnosti kombinéacie (6, 3, 3) je vysoka.

Je vSeobecne zname odporticanie pouzivat’ pri porovnavani variantov rovnaké prudy
nahodnych ¢isiel na rovnaky ucel (ak je to mozné). Z vykonaného experimentu vyplyva, ze je
mimoriadne vhodné aj v pripade realizacie velkého poctu replikacii na eliminaciu vplyvu
nahodnych veli¢in v modeloch pouzit metéodu, ktora navziajom porovnava replikacie,
vyuzivajuce rovnaké prady ndhodnych ¢isiel na rovnaky ucel.

Uzivatelia softvérovych systémov na simuléciu a podpornych prostriedkov v niektorych
pripadoch nemusia vediet, ¢i konkrétny systém zabezpeCi, Ze postupnosti replikacii
porovnavanych variantov pouzivaji rovnaké prudy ndhodnych ¢isiel na simulaciu navzajom
si zodpovedajucich replikacii. Realizdciou podobného experimentu ako tu bol uvedeny mozno
ziskat’ odpoved’ na tto otazku.

Prispevok bol vytvoreny v ramci rieSenia vyskumnej lohy VEGA 1/4114/07 Projekt
pocitacom podporovaného systému na projektovanie, prevadzku a simuldciu vyrobnych
a logistickych uloh strojarskych automatizovanych vyrob.
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