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1. Uvod

Vedecky pristup k rieSeniu rozmanitych naroénych optimalizaénych tloh predpoklada
vytvorenie vhodného modelu, ktory odrdza vlastnosti reality dolezité z hl'adiska sledovanych
cielov a poskytuje prostriedky na hladanie optimalnych rieSeni. V teoretickych pracach
mnohych autorov sa vyskytuju r6zne formulacie takychto modelov.

Pri vytvéarani optimalizacnych aj simula¢nych modelov je vyuzivany tzv. deskriptivny
pristup, ktory spociva vo vytvoreni usporiadanej mnoZiny poznatkov, charakterizujucich
struktaru alebo spravanie sa ur&itého systému za G¢elom poznania podstaty jeho fungovania'
[7]. St to teda deskriptivne modely, ktoré mézu mat’ rozny charakter — slovny opis, klasické
modely operacnej analyzy v podobe matematickych rovnic a nerovnosti, grafov, matic, alebo
tabuliek. V pripade simulacnych modelov ide spravidla o pocitatovy model. Je zrejmé, Ze
kazdy model je vytvarany na urcity el apri jeho vytvarani musi byt zohladneny aj
predpokladany spdsob jeho pouzitia.

Pri rieSeni optimaliza¢nych aj simulaénych modelov sa vyuziva tzv. normativny
pristup, ktorého podstatou je poskytnutie ndvodu, ako model vyuzit’ pri hl'adani optimalnych
alebo ,,¢o najlepsich® rieseni’. V pripade klasickych analytickych optimalizaénych modelov
su zndme algoritmy a metédy na ich rieSenie alebo odporucané postupy — niekedy
viacetapové. V pripade simulaénych modelov moze ist' tiez o odporicania — vacSinou
vychadzajuce zo sklisenosti a poznania podstaty rieSenych problémov, alebo algoritmy, ktoré
mézu byt vpripade optimalizacnych modulov priamo zabudované v simula¢nych
softvérovych produktoch. V takomto pripade mozno simulacny model povazovat’ aj za model,
ktory vyuziva preskriptivny pristup’, t.j. preskriptivny model.

2. Optimalizaény model

Vicsina optimalizacnych postupov a metdd, ktoré su prevazne zastreSené disciplinou
nazyvanou operacnd analyza, vyuziva deskriptivny model, ktory mozno vSeobecne zapisat’
funkciou:

y:f(xlaxza“"xn) (1)

Vyjadruje skuto¢nost, Ze hodnota sledovanej vystupnej veli¢iny modelu y je funkciou
kombinacie hodndt vstupnych veli¢in — nezavisle premennych x; . Pri viackriterialnej
optimalizacii, mozno vztah zapisat™:

1 Podla inej definicie deskriptivny pristup popisuje javy, procesy a systémy tak, ako v dany moment
vyzeraju[8]. Je to teda opisny pristup.

2 Normativny pristup analyzuje minulost’ a predikuje budicnost’. Podla inej definicie normativny pristup
popisuje javy, procesy a systémy tak, ako by mali vyzerat’ podl'a platnych noriem.

3 Preskriptivny pristup (nariad’ujuci) sa snazi najst’ nastroje, ktorymi mozno rozhodovanie zlepsit. Tento pristup
sa vyznacuje inkorporovanim poznatkov normativneho pristupu, ale s prihliadnutim na kognitivne obmedzenia
zistené prostrednictvom metdd deskriptivneho pristupu [9].



Y:f(xl,xz,...,xn), kde Y =(y,, 5505 ¥0) @)

Charakteristické je (na rozdiel od simulaéného modelu), ze funkciu f mozno zapisat
ako matematicku 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:X —Y (3)

Prvkami mnoziny X st kombindcie hodnot vstupnych veli¢in modelu (x, xz, ..., x,)
a prvkami mnoziny Y si kombinécie hodnot vystupnych veli¢in (y1, y2, ..., Ym). Z definicie
zobrazenia vyplyva, Ze réznym prvkom mnoziny X moze byt priradeny ten isty prvok
mnoziny Y, t. j. rovnaky ciel’ mozno dosiahnut’ réznymi spdsobmi.

Aby mohol byt model (1) povazovany za optimaliza¢ny, musi byt’ dontho zahrnuty ciel’,
sledovany v ramci optimalizacie, napr.:

y:f(xl,xz,...,xn): max 4)

a podmienky, ktoré musia spifiat’ vstupné veliiny x; , zadané intervalmi, v ktorych sa
hodnoty tychto jednotlivych veli¢in moézu pohybovat, resp. matematickymi rovnicami
a nerovnicami, ktorym musia vyhovovat. Vztah (1) sa nazyva u€elova funkcia. Podmienky,
ktoré musia spifiat vstupné veli¢iny sa napr. v pripade tloh linearneho programovania
nazyvaju vlastné obmedzenia a podmienky nezapornosti.

Pri viackriterialnej optimalizacii vznika otazka, ¢o musi spiat’ vektor Y, aby riesenie
optimaliza¢nej ulohy mohlo byt’ povazované za optimdalne, resp. akd kombinacia hodndt y; je
optimalna, alebo ,,lep$ia‘“ ako ina.

Charakteristickou ¢rtou vac¢siny postupov operacnej analyzy, ktoré nardbaju s modelmi
uvedeného typu je, ze optimalne alebo vyhovujuce rieSenia su hl'adané analytickym rieSenim
— vypoctom.

3. Simula¢ny model

Aj v pripade simulaéného modelu existuje v literature viac definicii tohto pojmu. Napr.:

Simula¢ny model je dynamicky model, pre ktory je priznacné, ze v modelovanom
systéme je poradie vyskytu javov rovnaké ako v modelujicom systéme. Simula¢ny model
mozno opisat’ ako usporiadanu Sesticu < Z;, Z,, m, M, 7, R >, kde
Z, je modelovany (simulovany) systém,

Z, —modelujuci (simulujici) systém,
m —prvkova zlozka modelu,

M — atribatova zlozka modelu,

T — Casova zloZzka modelu,

R —relacné zlozka modelu.

Poznamka: Tradicny simulacny model je (zhladiska klasifikacie modelov)
deskriptivnym modelom (nie preskriptivnym). To znamend, ze poskytuje informaciu o tom,
ako modelovany systém pracuje v danych podmienkach (nie o tom, ako nastavit’ podmienky,
aby systém pracoval optimalne).

Simulator je modelujici systém v simula¢nom modeli, definovany na redlnom objekte.
Na oznacenie simulatora sa vSak bezne pouziva aj pojem ,,simulacny model* [3, 4, 5].

Simula¢ny model mozno vyjadrit’ aj podobne ako optimalizacny model — funkciou
alebo zobrazenim, pretoze tcelom jeho pouzitia tiez byva néjdenie optimalneho, alebo ,,Co
najlepSieho* rieSenia.



Ako vhodnejSie oznaCenie premennych, ktoré zodpovedaji nezavisle premennym
optimalizatného modelu budeme pouzivat oznacenie ,,vstupné parametre“ modelu
a veliCiny, ktoré¢ budu ziskané na vystupe simulacného experimentu budeme oznacovat
»sledované vystupné veli¢iny* modelu. Potom mozno simulacny model zapisat’:

y:f(plapzr'"pn) Q)

resp.
Y:f(plapza""pn)’ kde Y:(yl’yZ""’ym) (6)

resp.
m:P-7Y. )

Na rozdiel od optimalizaénych modelov, spomenutych v predchadzajticej Casti, funkciu
f memozZno zapisat ako matematicku funkciu. Je realizovana cez simulatny experiment so
simulaénym 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 moézu vstupovat’ okrem asponl jednej
takejto vystupnej veli¢iny zo simula¢ného experimentu aj hodnoty vstupnych parametrov
modelu alebo rdzne konstanty.

Vstupné parametre maji casto charakter nahodnych veli¢in. St preto zadavané
prostrednictvom teoretickych alebo empirickych rozdeleni pravdepodobnosti aich
parametrov.

V niektorych pripadoch je z hladiska postdenia vysledkov simulaéného experimentu
zaujimava nielen vysledna hodnota vystupnej veli¢iny (napr. priemerna dizka frontu), ale aj
dynamika zmien hodnét urcitej veli€iny poc€as simulacného behu (napr. ¢asovéa zavislost
dizky frontu). Je zrejmé, Ze vystupné veli¢iny maji tiez charakter ndhodnych veli¢in, ¢o treba
zohl'adnit’ pri ich interpretécii.

4. Optimaliza¢ny simula¢ny model

Optimaliza¢né postupy, resp. spdsoby hl'adania optimalnych rieSeni, ktoré st zalozené
na vyuziti modelu uvedeného v tejto Casti, su v literatire oznaCované napr. pojmami
»simulation-based optimization“[6], alebo ,,optimization via simulation*[1].

Simula¢ny model (5), resp. (6), byva vyuZzivany v ramci postupov hl'adania optimalnych
alebo ,,Co najlepSich® rieSeni ako prostriedok na overovanie jednotlivych variantov
v postupnosti krokov smerujticich k optimu. Nemozno ho vSak povazovat za optimalizacny
v pravom zmysle slova, pretoze v lom nie je zahrnuty ciel’ optimalizacie. Optimalizatnym sa
moze stat’ po doplneni o funkciu g :

2= 8P Py Pas Vi V2vs Vi) ®)

ktora sa podobne ako v pripade klasického optimalizacného modelu stane ucelovou

funkciou po doplneni o ciel optimalizacie a podmienky, ktoré musia spihat vstupné

parametre p; ale niekedy aj vystupné veli€iny y; . Tato ucelova funkcia moZe mat napr.
tvar:

Z:g(pl’pz""’pn,ylayza'"aym) = max, ©)

ale cielom moéze byt aj jej minimalizacia, alebo €o najvécsie priblizenie sa k urcitej

hodnote z,,. Cielom mdze byt aj hl'adanie takej kombindcie hodn6t parametrov modelu,

ktora vedie pri vicSom pocte experimentov k ¢o najvicsej pravdepodobnosti, Zze hodnota z
bude (nebude) mensia (vdcsia) ako urcita zadana hodnota z;;, [2].



Nie vSetky p; a y; sa musia nachadzat’ v rovnici G€elovej funkcie (niektoré sa moézu
vyskytovat’ s koeficientom 0). Na to, aby mohol byt model povaZzovany za optimalizacny
simulany model, je vSak nevyhnutnd pritomnost’ aspoii jednej veliCiny y; .

Funkciu g, na rozdiel od funkcie f v simulaénom modeli, mozno (a dokonca treba)
zapisat’ ako matematicku funkciu.

Optimaliza¢ny simula¢ny model, obsahujici vztahy (6) a (9) je pouzitelny v ramci
jednokriteridlnej optimalizcie napriek tomu, Ze obsahuje viac vystupnych veli¢in y; . Ich
vplyv sa totiz prejavi v hodnote jednej vypocitanej veli¢iny — v hodnote ti¢elovej funkcie z .

Je zrejmé, ze vSetky vystupné veliC¢iny optimaliza¢ného simulaéného modelu st
veli¢inami, ktorych hodnota je vycislena po ukonceni simulaéného behu (napr. pocet
vyrobenych vyrobkov). Veli¢iny, ktorych hodnota sa pocas simula¢ného behu meni (napr.
diZka frontu) moze byt’ v uéelovej funkcii pritomna len po vyhodnoteni (napr. ako priemerna
alebo maximalna diZka frontu po&as simulaéného behu).

5. Metamodely

Cielom experimentovania so simulaénym modelom byva vacSinou porovnanie
viacerych variantov simulacného modelu z hl'adiska hodnoty sledovanej vystupnej veli€iny
(pripadne viacerych vystupnych veli¢in). Ak sa jednotlivé varianty navzajom odliSuji len
hodnotami vstupnych parametrov, alebo ich odliSnosti v Struktiire mozno vyjadrit’ hodnotami
vstupnych parametrov, mozno model transformécie vstupnych parametrov na hodnotu
vystupnej veli€iny v§eobecne vyjadrit’ funkénou zavislost'ou (5), resp. (6).

V simulaénych modeloch je hodnota vystupnej veliCiny ziskand vykonanim
simulacného experimentu, resp. ako vysledok Statistického spracovania vystupnych velicin,
ziskanych z postupnosti experimentov. Vacsinou ma charakter ndhodnej veli¢iny. Nemozno
ju vypocitat, pretoZze ani uvedenu funkciu v prevaznej vécSine 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 Gsiliu formulovat matematické zéapisy zavislosti vyjadrenych touto funkciou, tzv.
metamodely. Podkladom na vytvorenie metamodelu s vykonané simulaéné Stadie —
postupnosti experimentov s variantmi simulaéného modelu.

V najjednoduchsom pripade zavislost’ obsahuje len jeden relevantny vstupny parameter
(i =1). Graficky mozno takuto zavislost’ vyjadrit’ krivkou. Ak je zrejmé, ze pojde o linearnu
zévislost, staci na sformulovanie zavislosti vykonat simulacné experimenty s dvoma
hodnotami parametrov. Ziskaji sa 2 body, ktorymi mozno prelozit’ priamku, resp. vypocitat’
koeficienty @ a b v rovnici priamky Y =a+bp.

Dal$ou moznostou je vytvorenie takéhoto modelu na zaklade postupnosti experimentov
s viacerymi hodnotami parametra — napriklad metédou najmenSich §tvorcov. V realnych
podmienkach vSak je otdzne, do akej miery je predpoklad linearnosti opodstatneny. Ak
pouzijeme druhu z uvedenych metdd, mozno na zéklade grafického zndzornenia vysledkov
jednotlivych experimentov subjektivne odhadnit, ¢ by mohlo ist’ o linedrnu zavislost. Ci je
takyto odhad postacujici, zalezi od ucelu pouzitia vytvaraného metamodelu. V kazdom
pripade, ak bude model pouzity na predikciu spravania sa redlneho objektu, vhodnejsie je
vyjadrit ho vtvare Y =a+bp+¢, kde ¢ slizi na vSeobecné vyjadrenie stochastickych

vplyvov pri vytvarani metamodelu. Ide o klasicky linedrny regresny model.
Pravdivost’ a doveryhodnost’ metamodelu mozno zvysit, ak pri jeho vytvarani bude
zohl'adneny stochasticky charakter vSetkych jeho parametrov.



Okrem uvedeného klasického linedrneho regresného modelu su v literatire analyzované
aj iné modely, ktoré mozno povazovat’ za linedrne [Banks, Law] aj neline4drne. Na ndzorné
zobrazenie niektorych znich mozno pouzit trojrozmerné zobrazenie, alebo zobrazenie
pomocou vrstevnic.

Prispevok bol vytvoreny v ramci rieSenia vyskumnej lohy KEGA 3/7307/09 Navrh
metodiky vyuZivania nastrojov 3D modelovania a virtudlnej reality v podmienkach vyucby
v $pecialnych laboratériach.
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