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Zameéreni textu

K ¢emu Ize modelovani pouzit?

Co je potieba udélat pro sestaveni modelu?

Jaké jsou v soucasnosti dostupné prostredky pro modelovani?
Proc€ a kdy pouZivat modelovani a simulaci v projektovém Fizeni?

Uc¢el a prinosy modelovani

V praxi projektovych tymi jsou velmi casté pripady, kdy projektovy tym md ucinit
zavazné rozhodnuti, pfiCemzZ chce tym sniZit pravdépodobnost nespravného rozhodnuti. Ve
sloZitych pripadech, jakymi jsou soucCasné projekty, je velmi obtizné promyslet a
nezapomenout na vSechny mozné dopady a souvislosti, které obsahuje planované rozhodnuti.

MozZna cesta, jak se vyvarovat moZznym chybam, je v pouZiti modelovani, které
zejména v souvislosti se slozZitymi projekty, jenZ jsou ovliviiovany fadou nahodilych jevi
(pohyb kurzu koruny, nemocnost a fluktuace zaméstnanci, vyskyt zmetki v subdodavkach
apod.), velmi pomaha pripravit co nejlepsi rozhodnuti.

Modelovani nam vSak umoZiiuje si pomoci i v takovych pripadech, kdy mame provést
rozhodnuti tykajici se projektli, které teprve navrhujeme (napf. mame navrhnout velikost
zasobnikl pfi projektu nové vyrobni linky, kterou teprve stavime, a kterad zatim jeSté neni v
provozu).

Velmi casto lze vyhodné pouZit modelovani tehdy, kdy se snazime o urcitou
optimalizaci nakladd, prostoji, vyuZiti ploch apod., pfiCemz optimalizovana posloupnost
¢innosti je prili§ slozitd a opét v ni plisobi fada neurcitych jevl (typickym ptikladem z této
oblasti je optimalizace vyrobnich postupti ve stavebnictvi, strojirenstvi, elektrotechnickém,
chemickém priimyslu nebo softwarovém inZenyrstvi).

Musime si uvédomit, Ze modelovani nam muZze prospét i v téch ptipadech, kdy nelze
stanovit exaktni matematické vztahy, které by popisovaly a vérné modelovaly skutecnost. To
je velmi vyznamné zejména v dneSni dobé, kterd se vyznaCuje vysokou neurcitosti a tzv.
turbulenci (velmi Castymi prevratnymi zménami).

Pouziti modelovani predstavuje fadu prinost. Jako priklady miizeme uvést:

-sniZeni provoznich naklada

-snizeni nezadoucich vicenakladt

- lepsi vyuziti disponibilnich kapacit, materialti a energii vSeho druhu
- zvySeni produktivity

- zvySeni kvality rozhodovani

- sniZeni rizika rozhodovani

- zvySeni rychlosti rozhodovani pti opakovaném pouZiti modelu

- sniZeni kapitalovych investic a sniZeni rizika jejich znehodnoceni.

Pres nesporné vyhody a prinosy se modelovani a pocitacova simulace pouZivaji v
Ceské republice malo zejména proto, Ze Cesky management neni vétsinou s touto technikou



seznamen a nejsou s ni seznameny ani naSe projektové tymy. Stale se dava prednost vyhradné
intuitivnimu posouzeni ocekavané skuteCnosti a to presto, Ze se jiz v fadé pripadd prokazalo,
Ze intuitivni pristup k rozhodovani predstavuje vysoké riziko netspéchu.

Mnozi vedouci pracovnici zase podléhaji mylnému dojmu, Ze pouZivaji techniku
modelovani a pocitatové simulace, kdyZ s pomoci tabulkového procesoru MS-Excel graficky
zobrazuji uloZena data, v cemzZ je nékdy z pochopitelnych divodt utvrzuji prodejci téchto
produktti, ktefi pravé proto uZivaji terminu grafické modelovani dat misto grafické
zobrazovani dat.

Zakladni pojmy

Modelem rozumime systém, ktery vykazuje chovani v podstatnych rysech shodné se
svym originalem (pfiCemZ original v té dobé jeSté nemusi existovat). Znamena to, Ze model
nemusi byt nutné jen zjednoduSené zmenSena napodobenina origindlu napr. maly model
zavodniho auta nebo letadla, ale miiZe se jednat o soustavu diferencialnich rovnic, feSenych
na pocitaci, popisujicich v kaZzdém casovém okamZziku po startu drahu kosmické rakety,
protoZe soustava téchto rovnic po vloZeni tidaje o dobé, ktera uplynula od startu rakety, se z
hlediska vyslednych soufadnic na povrchem zemékoule, chova jako skutecna raketa. .

Z uvedeného vyplyva, Ze rozeznavame jednak modely fyzikalni , vytvorené na
principu podobnosti (model letadla) nebo analogie (elektricky obvod RLC modelujici kmitani
zavésti automobilového podvozku), jednak modely abstraktni, vytvorené symbolickymi
prostiedky (matematicky popis, logicky popis, symbolické programovaci jazyky apod.).

Model je vétSinou uritym zjednoduSenim vzhledem k originalu. Vybér téch
vlastnosti, které nutné musi model mit, a které nelze pri jeho tvorbé opomenout, se ridi
ucelem modelovani - napt. chce-li sochat vytvorit sochu (model) néjakého ¢lovéka, klade
diraz na vzdjemnou vnéjskovou podobnost mezi originalem a modelem, kdyZz vsak tym
technikli bude konstruovat umélou ledvinu, pouzitelnou pro docasné prebrani funkce
originalni ledviny clovéka pri operaci, bude se snaZit zajistit co nejvérnéji chemicko-
fyziologické funkce tohoto organu Clovéka, bez ohledu na skutecnost, Ze uméla ledvina se
bude vnéjSkové zcela liSit od skutecnosti. Tuto vlastnost modelu musime mit pfi jeho
vytvareni na paméti, abychom zbytecné nepoZadovali po modelu vlastnosti, které nejsou pro
experimentovani a naSe zavéry nezbytné, nebo abychom naopak neopomnéli ty vlastnosti,
které jsou pro nas ucel nutné.

Z praktického hlediska mtizeme modely rozdélit do riznych skupin podle celé fady
hledisek. Mezi mnoha hledisky je velmi diileZité rozdéleni na modely spojitych originalnich
soustav a modely originalnich diskrétnich soustav:

Spojité soustavy jsou charakteristické tim, Ze déj u nich probiha paralelné ve vSech
prvcich a jejich chovani je popsano redlnymi cisly. Jako priklad spojitého systému si miiZeme
uveést :

- atmosféru, ktera obklopuje nasi planetu a v ni probihajici pocasi
- pohyb kosmické lodi letici na Mésic
- apod.
Takové systémy lze obvykle popsat soustavou diferencialnich rovnic.

Diskrétni soustavy funguji tak, Ze zmény v nich probihaji jen v urcitych casovych okamZicich.
Diskrétni soustavy navic obsahuji prvky, které maji urcitym zplisobem omezenou svoji
kapacitu. Proto v téchto soustavach existuji zvlaStni prvky, kterym fikdme fronty. Jako
priklady diskrétnich systémii mGZzeme uvést:

- strojirenska podnik, vyrabéjici napt. kotle pro ustfedni topeni

- benzinovou stanici, obsluhujici prijiZdéjici fidice v automobilech



- banku, poskytujici finan¢ni sluzby u prepazek svym klientim
- malou prodejni firmu nebo supermarket

-nemocnici

-projekt realizace software

- apod.

V obou pripadech je vSak vidy vztah mezi origindlem a modelem pro potieby
experimentovani schematicky vyjadrit nasledujicim schématem:

Vstupni prifazeni

vstupy do originalni vstupy do modelu
soustavy >
Original Model

Vystupni pfifazeni
vystupy z originalni < vystupy z modelu
soustavy

Ze schématu je vycist, Ze mame-li model, pak prostfednictvim vstupniho a vystupniho
piifazeni muZeme za jistych okolnosti obejit existenci nebo pouzivani originalu.

Napr. Vytvorime zmenSeny model letadla v urcitém meéritku, ktery upevnime do
aerodynamického tunelu. Vstupni pfifazeni jednoduSe stanovime tak, Ze rychlost letadla bude
totoZzna s rychlosti proudiciho vzduchu v aerodynamickém tunelu. Vystupni prifazeni
stanovime s pomoci fyzikalnich vypoctt jako koeficienty, kterymi budeme nasobit namérenou
silu, ptisobici na proudem vzduchu ofukovany model letadla, abychom zjistili skutecny odpor
letadla v originalni velikosti. Tak miiZeme zjistit silu (sily) pisobici na letadlo, aniZ bychom
museli vyrobit drahé velké letadlo, riskovat s nim lety, spotfebovavat drahé palivo, atd.
Vypoctenou silu odporu pak mizZeme pouzit k Gtvaham o nutném vykonu motora letadla,
kterou budeme potfebovat k prekonani odporu. Vstupni veli¢inou bude tedy proménna
rychlost letadla a vystupni veli¢inou velikost aerodynamického odporu letadla, zjiStovana
prostiednictvim fyzikalniho modelu letadla v aerodynamickém tunelu.

Stale vSak musime vyrobit zmenSeny model letadla a mit k dispozici aerodynamicky
tunel, coZ oboji stoji penize a musime vynaloZit nemalé usili, abychom oboji méli k dispozici
(model vyrobit a tunel postavit a udrZzovat v chodu). Proudéni vzduchu v aerodynamickém
tunelu vSak umime popsat matematickymi rovnicemi , stejné jako umime vypocitat odpor



télesa urcitého tvaru v proudu vzduchu urcité rychlosti, hustoty, teploty a vlhkosti. JestliZe
vSechny potiebné veliCiny a rovnice vloZime do pocitace, miZeme vypocitat vysledna odpor
vzduchu na originalni letoun pfi urcité rychlosti, aniz bychom potfebovali aerodynamicky
tunel a fyzicky model letounu. PouZili jsme vytvofili a pouZili abstraktni (matematicky)
model.

Simulace
Vytvotreni modelu je velmi prospésné jiZz obvykle proto, Ze prace pfi tvorbé modelu
piinasi podstatné prohloubeni poznatkii o fungovani modelovaného systému - originalu.
Takto ziskané znalosti vedou velmi Casto bezprostfedné k tipravdam modelovaného originalu
se snahou vylepsit a optimalizovat jeho fungovani. JiZ v tom je velka prednost modelovani!
Nejvétsi prinosy vSak predstavuje moZnost experimentovani s modelem. Uved'me
nékolik prikladi:
- Vlastnosti nového letounu mizZeme zjiStovat na jeho zmenSeném modelu, ktery nechame
ofukovat v malém aerodynamickém tunelu, coZ nas prijde mnohem levnéji, neZz bychom
ziskali naméfené hodnoty vynasenim originalniho letounu, zavéSeného pod trupem velkého
letadla spolu s méficim pristroji. Navic co d€lat, kdyZ se nejedna o maly ultralehky sportovni
letoun, ale o obfi, velkokapacitni dopravni letadlo?
- Pevnostni deformacni zkouSky nového automobilu mtiZeme levnéji realizovat na jeho
modelu CAD v pocitaci, aniZ bychom drahé auto vyrobili a pak rozbijeli narazy do betonové
stény pri vysokych rychlostech.
- Novi piloti se mohou ucit pilotovani nejprve na leteckém simulétoru, aniZ bychom riskovali
jejich Zivoty a ztraty letounti, spotfebovavali drahé palivo a blokovali beztak pretiZzené letiSté.
Podobné je tomu v pripadé nacviku zaméfovani a stfelby z rychlopalnych protitankovych dél
v armadeé na cvicném steleckém trenaZéru.
- Simulaci celoro¢niho provozu nové projektovaného supermarketu na pocita¢i miiZzeme
béhem necelé hodiny zjistit sezénni vytiZeni pokladen a parkovist, objevit rezervy v
planovanych objemech prodavaného zboZi a predpokladané nevyuZiti resp. nedostatek
planovanych skladovacich ploch.

Pravé opakované experimentovani s modelem prinaseji ty nejvétsi uspory nakladi a
casu.

Simulaci tedy rozumime opakované experimentovani s modelem, kdy ménime
podminky experimentu a sledujeme zmény v chovani modelu. Ze ziskanych vysledkt pak
vytvarime zavery o chovani originalniho modelovaného systému.

Poznamenejme, Ze v soucasné dobé se simulace nejCastéji provadi na pocitaci, takZe se
Casto pojem simulace povazuje rovnocenny pojmu pocitacova simulace. Obecné vSak miiZe
byt simulace provadéna riznymi prostfedky podle povahy modelu. Dokonce lze hovorit o
simulaci pomoci originalu napt. zkuSebni provoz, nacvik leteckého poplachu ve Skole apod.

Doporuceny postup
Aby modelovani a simulace prinesly ocCekavany efekt, 1ze doporucit postupovat
systematicky podle niZe uvedenych krokii:

1) Uvodni workshop
Seznameni zainteresovanych pracovniku s problematikou modelovani a simulace.



Provede se nejlépe vstupni instruktaZi prizvanym lektorem z poradenské firmy nebo vysoké
Skoly, ktery ucelové vysvétli zicastnénim pracovnikim principy a zdkladni pojmy z této
oblasti, aby se usnadnila komunikace pfi tvorbé modelu.

2) Formulace zadani
Povéreni pracovnici sestavi studii, ktera obsahuje:
- Ucel a cile modelovani
- oCekavané prinosy
- omezujici podminky
- struCny popis skutecného systému, ktery se ma stat originalem modelu a jeho vyznamné
charakteristiky z hlediska modelovani a simulace
- planovany casovy harmonogram priibéhu praci
- stanoveni tymu pro sestaveni modelu vcetné vybéru poradenské firmy
- navrh kontaktnich pracovnikd, ktefi jsou schopni upresnit popis modelovaného systému, a
seznam téch, ktefi budou pracovat s modelem v praxi
- odhadované naklady na sestaveni modelu.

3) Analyza systému a stanoveni koncepce modelu

Pro tspésné sestaveni modelu je potfeba co moZzna nejvérnéji popsat modelovany systém z
hlediska dcelu a cili modelovani. Popis modelovaného systému miZe byt proveden slovné,
graficky, prostiednictvim symbolického aparatu matematiky a logiky. DiileZité je stanoveni
hodnot proménlivych parametri, se kterymi se bude experimentovat a urCeni rozsahu jejich
uvazovanych hodnot. Pokud je nutno shromazdit urcité ddaje, je nutno zajistit jejich
shromazdéni (napf. statistickd data popisujici pocet objednavek rdznych vyrobkd v
jednotlivych mésicich od zakazniki za poslednich pét let). SouCasné se stanovi kontrolni
postup, ktery ovéri spravné chovani modelu obvykle tim, Ze se sestavi nékolik zkuSebnich
testovacich pripadii, kde k urcité kombinaci vstupnich parametri zname pfisluSny vysledek
tak, abychom prostiednictvim téchto piipadi mohli ovéfit, Ze sestaveny model pracuje
spravné. Na zavér se uvede vycCet doporuCeni pro detailni sestaveni modelu ( napf.
doporuceny programovy systém, navrh na dodavatele doporuCeného systému, navrh na
poradenskou firmu a pod.). Zaroven se zpresiuje odhad nédkladi na detailni sestaveni
modelu.

4) Detailni sestaveni modelu
Teprve v této etapé sestavujeme vlastni model. Jeho sestaveni se 1isi pfipad od pripadu podle
typu modelu a pouZitych nastroji pfi vytvareni modelu. Obecné je mozno doporucit zacit
nejprve se specifikaci vlastnosti modelu z hlediska poZadovanych funkci a provoznich
vlastnosti. Specifikace se odvozuje jednak z formulace zadani, jednak z vysledkt predchozi
analyzy modelovaného systému a nakonec z poZadavki na priibéh experimentovéani s
modelem.
Pfi tvorbé modelu bychom se méli snaZit, aby model byl snadno ovladatelny, poskytoval
srozumitelné indikace pro obsluhu a eliminoval pfipadné chyby nebo opomenuti obsluhy a
aby nebyla v mimoradnych situacich ohroZena obsluha (napf. pfi uvolnéni modelu letadla v
aerodynamickém tunelu, pretrZeni hadice s tlakovym olejem u trenazZéru).
Model by mél byt dostatecné kvalitné dokumentovan a mél by byt doprovozen jasnymi a
srozumitelnymi pokyny pro pozdéjsi uZivatele, kterymi bude pouZivan.

5) Testovani modelu



Po vytvoreni modelu musi dojit k jeho provéfeni, zda opravdu vérné odrazi vlastnosti a
funkce origindlniho modelovaného systému. K tomu slouzi pripravené zkuSebni testovaci
priklady, prostfednictvich kterych ovéfujeme, zda model funguje spravné. Kromé téchto testli
bychom méli ovéfit, zda model dovede odmitnout chybné zasahy a zadani obsluhy a jak se
dovede vyporadat s riiznymi havarijnimi situacemi ( napf. preruseni proudu v el. siti). V
prubéhu testovani nejen ovérujeme do jaké miry se shoduje chovani modelu s modelovanym
systémem, ale vyuZivame této etapy k ziskani vyznamnych tidaji o dobé, potfebné k simulaci
urcitych pfipadt, ke zjiSténi pracnosti pripravy jednotlivych experimenti apod. Shromazdéni
a vyhodnoceni téchto tidaji nam usnadni planovani pozdéjSich simulacnich experimentd.
Testy by mély byt protokolovany a protokoly zaloZeny, aby bylo moZno testy zopakovat a
porovnat vysledky kdykoliv jsou pochybnosti o spravném fungovani modelu nebo kdyzZ jsou
pochybnosti o vysledcich experimentu.

6) Priprava experimentt

Uspéch tohoto kroku nezédleZi jen na skute€nosti, Ze pro experimenty pouZijeme dobfe
sestaveny a testy ovéreni model. Je nutno si pripravit systematicky a promysleni plan
experimentt s modelem, ktery by prostfednictvim ziskanych vysledkt dal odpovédi na feSené
problémy. V Zadném pripadé bychom neméli spoléhat pouze na nahodilé zadavani parametrti
a spoléhat, Ze se nam Stastnou nahodou podaii modelovanim vyftesit existujici problém.

Pri sestavovani planu experimentii musime mit na paméti ticel a cil modelovani, musime vzit
v uvahu funkce modelu, vyuZit ziskanych zkuSenosti z testovani modelu a snaZit se vytvorit
efektivni plan experimentid. Tento se Casto opomiji k vlastni Skodé uzivateld. Pfitom by mél
byt plan modifikovatelny podle postupné ziskanych poznatkl z provedenych experimentt.

7) Simulace

Vlastni simulace slouzi k podpore feSeni problémt uZivatele. Napf. uzivatel zada poZadovany
sortiment soucasti, které maji byt vyrobeny, stanovi nékolik moZnych variant jejich terminové
realizace a zplsobu vyroby. Model jako odpovéd poskytne udaje o predpokladanych
nakladech, potfebnych k vyrobé soucasti, predpokladané vytiZeni stroji a vyrobnich
pomicek a potiebu délnikti jednotlivych profesi na urcitych pracovistich v dennim
rozClenéni.

Jednotlivé simulacni experimenty by mély byt vhodné protokolovany (obvykle s vyuZitim
moZznosti modelu), abychom mohli zpétné experimenty vyhodnocovat.

8) Interpretace vysledki
Interpretaci vysledkd simulace rozumime jejich vyhodnoceni a prijeti konkrétnich zavért pro
feSeni zadaného problému.

9) Vyhodnoceni modelu a navrhy na jeho inovaci
Soucasti uzivani modelu by mél byt i stanoveny postup, jak bude model v priibéhu casu ve
stanovenych okamZicich vyhodnocovan a zpracovany navrhy na jeho inovaci. Tato ¢innost
by méla také slouZzit k vyhodnoceni pfinosti modelu.

Simulace tedy prestavuje podmnoZinu celé problematiky modelovani, pfi niZ hraje
casové hledisko dileZitou roli



MODELOVANI{

Pouzivané nastroje

Presto, Ze model lze vytvofit celou fadou prostredki:

- specializovanymi elektronickymi a mechanickymi prostfedky jednoucelové
zkonstruovanymi pro danou aplikaci (letecké trenaZéry, strelecké simulatory, automobilové
trenazéry apod.)

- analogovymi pocitaci, vyuzivanych zejména pro modelovani spojitych systému. které jsou
popsany diferencialnimi rovnicemi

- apod.,

je v soucasné dobé nejvice pro ticely modelovani pouZit samocinny cislicovy pocitac tridy
IBM PC kompatibilni , jako univerzalni modelovaci nastroj pro Sirokou skéalu nejriiznéjSich
modeld. Je to zptisobeno zejména:

- snadnou dostupnosti osobnich pocitact

- jejich relativné nizkou cenou a nizkymi provoznimi naklady

- jejich vysokym vypocetnim vykonem, rozsahlou pamét'ovou kapacitou a priznivou provozni
spolehlivosti

- velkou nabidkou rozmanitého programového vybaveni pro ucely pocitacového modelovani
a pocitacové simulace

- moznosti snadné obsluhy modeli prostfednictvim vybéru z nabidek funkci jednoduse
pomoci kurzoru (neni potieba tedy psat Zadné sloZité ptikazy ptes klavesnici)

- existenci barevného grafického vystupu na obrazovku i tiskdrnu, coZ znacné zvySuje
vypovidaci schopnost a srozumitelnost vysledkii probéhnutych simulaci.

Proto dale budou bliZeji rozvedeny jen nastroje, vhodné pro modelovani na osobnich
pocitacich tfidy IBM PC kompatibilnich. Samoziejmé vétSi pocitaCe napf. pracovni stanice
UNIX apod. (napf. pro simulaci nasledkt vybuchu atomovych elektraren se v USA pouziva
jednoho z nejvétSich superpocitaci CRAY) zvladnou tyto problémy daleko rychleji, ale Casto
pri vysSich nakladech.

Jako pomocnych nastroji pro modelovani na pocitacich je mozno pouzit nékolik riznych
prostredki:

A) Univerzalnich programovacich jazykt napt. Pascal, C (novéji objektové orientované verze
téchto jazykt Turbo Pascal a C++) , FORTRAN a Ada. Prostfednictvim téchto jazykul lze
naprogramovat pomérné slozité, atypické a specifické modely. Nevyhodou je, Ze
programovani modeli v téchto jazyki je pomérné komplikované a velmi pracné. Proto i kdyz
pocatecni naklady na zakoupeni kompilatort téchto jazykt jsou malé, néklady na
programovani a na testovani modelli vychazeji priliS vysoké. Universalnost jazykd dovoluje
vytvorit jednoduché ovladani uZivatelem a pro néj srozumitelné vystupy z modelovani,
vyZaduje to vSak zdlouhavou, kvalifikovanou programatorskou praci.



B) Problémové orientovanych simulacnich jazykt jakymi jsou SIMULA 67, SIMSCRIPT,
CLS, SOL a dalsi. Tyto jazyky jsou specidlné navrZzeny pro potieby programovani modeli a
simulace. Proto programovani je v nich z hlediska tvorby a ovéfeni modelu snadnéjsi a model
je rychleji k dispozici. Tyto jazyky vSak u nas nejsou priliS rozSireny, zna je pomérné malo
programator, a jejich kompilatory jsou nékolikandsobné drazsi nez kompilatory
univerzalnich programovacich jazykt, navic minimum tuzemskych prodejcti software
poskytuje témto jazyktim opravdu kvalitni podporu. I v téchto jazycich lze vytvorit model s
jednoduchym ovladanim a srozumitelnymi vystupy..

C) Parametrické simulacni systémy

Pro urcité typy modelt (napf. z oblasti teorie hromadné obsluhy apod.) lze naprogramovat
predem sadu blokii, které fesi nejcastéjsi prvky simulacnich modeli. Z téchto Ize pak pomérné
snadno sestavit uzivatelem model podle konkrétnich pozadavk a nastavit volitelné parametry
blokii tak, aby se dosahlo co nejvérnéjsiho chovani modelu vzhledem k modelovanému
systému. Tento zpiisob tvorby modelu vede pomérné rychle k ziskani modelu a systém
obvykle byva vybaven i vhodnymi prostfedky pro dokumentovani sestaveného modelu a jeho
testovani. Pfikladem mtiZe byt napt. systém GPSS (General Problem Simulation System),
ktery predstavuje nejrozsifenéjsi produkt této kategorie. Ceské uzivatelské prostredi Ize v
téchto systémech také vytvofit, ale miZe to byt spojeno s urcitymi problémy.

D) Problémové orientované aplikac¢ni produkty.

S vyuzitim objektové orientované technologie lze dnes sestavit softwarové produkty,
orientované na urcity problém nebo tfidu modelt napr. diskrétni modely vyrobnich procesi.
Pokud je potfeba sestavit model, patfici do této problémové skupiny, je pomérné snadno
sestavit individualni model konkrétniho vyrobniho procesu a simulovat jeho pribéh. Pro
usnadnéni tvorby modelu se obvykle vyuZiva vizualizacniho programovani prostfednictvim
preddefinovanych a uZivatelem definovanych ikon. To nejen urychluje tvorbu modelu, ale
navic velmi usnadiiuje jeho testovani. Systémy maji zabudovan cely systém kontrol, ktery
usnadiiuje, aby se vytvoril logicky nespravny model. Na druhé strané jsou tyto produkty
pomérné drahé, i kdyZ prinaSeji pfi spravném pouZiti vysoké prinosy, takZe se rychle zaplati.
Konkrétnimi predstaviteli téchto prostfedi jsou produkty: SIMPLAN, FACTOR/AIM, SIM
FACTORY, WITNESS, STATEFLOW, MATLAB, PMF a dalsi. ProtoZe tyto produkty jsou jiZ
vyvijeny intenzivné nékolik let, maji velmi propracované grafické rozhrani a nabizeji bohatou
skalu riznych vystupi, ze kterych si uzivatel mtize vybrat podle potieby.

E) Specializované modelovaci prostredky

Pro tvorbu modelti a simulaci Ize vyuzit i prostfedkii zaloZenych na zvlastnich principech:

- Modelovani prostfednictvim neuronovych siti, kdy fungovani modeli neni zaloZeno na
predem naprogramované logice, ale na principu uceni.

- Modelovani s vyuZitim stochastickych procesti napf. produkt MONTE CARLO, kdy je
vyuZzito principu nahodilych jevi ke hledani nejlepsiho feSeni.

- Modelovani zaloZené na vyuZziti genetickych algoritmi, kdy se vyuZiva analogie mezi
genetickymi procesy a procesy pri vyhledavani nejlepsiho feSeni zadaného problému.

- Modelovani s vyuZitim poznatki z vyzkumt umélé inteligence (Artifical Intelligence) k
realizaci heuristickych algoritm, které priblizuji takové modely k tzv. expertnim systémuim.
Expertni systém je programovy produkt, vybaveny béazi znalosti a specidlnim inferencnim
podprogramem, ktery umoZiuje prohliZzeni baze znalosti tak, aby systém byl schopen
odpovidat na otazky uZivatele, takZe vznika dojem, jako by uZivatel konzultoval sviij problém
s Zivym expertem, i kdyZ uzivatel konzultuje sviij problém s pocitacem.



- Modelovani vyuZivajici multimedialni prostfedky (obraz, hudba, mluvené slovo, animace)
nebo dokonce virtualni reality, kdy se specialnimi prostfedky (bryle, kukla na hlavu, rukavice
a dalsi) dosahuje interakce clovéka s pocitacem, takZe jsou u Clovéka ovliviiovany jeho
nekteré jeho smyslové vijemy a vnika u ného dojem skutecného, které je pouze neskutecné -
virtualni.

- Modelovani vyuZzivajici teorie tzv. fuzzy mnoZin, coZ je oznaCeni moznosti zadavat jako
vstupni parametry takové vyrazy jakymi jsou: pomérné vysoka teplota, dosti nizky vykon,
piiblizné stfeni hodnota tlaku, velmi nizka produktivita, ve vétSiné pripadi je vysledek
pfijatelny ...apod. To umoZziiuje konstrukci modeli pro pfipady, kdy nemizZeme pracovat s
uplné presnymi hodnotami parametrti modelu.

Vsechny tyto prostiedky se snazi vyuzit progresivnich technologii v oblasti software pro
zlepSeni funké¢nich vlastnosti modeld, a pro usnadnéni tvorby modeld. Ceny téchto prostredkt
vSsak mohou byt velmi vysoké a pouZiti téchto nastroji miiZe byt vazano v nékterych
pripadech na zvladnuti odpovidajicich znalosti, aby mohly byt vyuZity specifické prednosti
pouZité progresivni technologie. Rada t&chto technologii je teprve na zacitku svého
primyslového vyuziti (virtualni realita, expertni systémy, pfimé zpracovani lidského hlasu a
mluvené feci), takZe je nutno jesté pockat, nez tyto technologie dosahnou primyslové zralosti
na naSem trhu a budou poskytovany za prijatelnou cenu. Pfesto, pokud je na nich zaloZeny
nabizeny programovy produkt pro konkrétni pouZiti vhodny, mohou byt dosahované vysledky
velmi dobré, coZ je potreba zjistit pfipad od pfipadu. Podobné je to i s Ceskou lokalizaci.
VétSina produktti neni pro Cesky trh lokalizovana.

Uloha poradenstvi pfi modelovani

Modelovani a simulace je metoda velmi efektivni, ale pomérné narocna na Fadu
specialnich znalosti z oblasti technické kybernetiky, systémového inZenyrstvi, teorie systémii,
ovladani specialnich produktti, znalosti simulacnich programovacich jazykt apod. (viz napf.
prehled dostupnych nastrojt k vytvoreni modeli)

Je nékdy obtiZné, aby vSechny tyto potfebné znalosti méli vedouci pracovnici, ktefi
chtéji modelovani pouZit. Pro fadu menSich firem je neefektivni mit specialistu nebo dokonce
nékolik specialistl ve zvlastnim podnikovém oddéleni, ktefi by se vyhradné této problematice
vénovali.

MozZné FeSeni dnes spociva ve vyuZiti sluZzeb poradenskych firem. Poradenska firma je
schopna:

- poskytnout odbornika, ktery se zucastni prace pri navrhovani modelu a v pribéhu
experimentovani s modelem

- vypracovat navrh modelu ,,na kli¢“ podle poZadavki objednatele

- realizovat model a provést simulaci v rdmci své programové licence

- poradit pf¥i specifickych problémech, kdy uZivatel nedovede problém vyfteSit sdm

- atd.

Poradenstvi je pro fadu naSich firem a vedoucich pracovnikti nova forma kooperace,
na kterou nejsou zvykli. Proto neni na skodu uvést nékolik rad:

- VZdy vyzadujte od poradenské firmy reference na realizované akce, které si ovérte. Vyhnete
se tak ptipadu, Ze si najmete firmu, kterad se na Vas bude teprve ucit.

- Svoje pozadavky vZdy formulujte pisemné. To Vas donuti je presnéji specifikovat.

- Nezapomeiite si vZdy stanovit méfitelné ukazatele a zptisob jejich objektivniho ovéfeni ,
které umozni stanovit, zda cilti bylo dosaZeno a zda poradenska ¢innost byla ti¢inna.



- Peclivé naslouchejte poradctim a premyslejte o jejich radach. Proto jste se na né obratili! Je
zajimavé, Ze tada firem si sice poradce najme, ale pak ignoruje jejich doporuceni. Pokud jim
nedtveérujete nebo pochybujete o jejich odborné trovni, nenajimejte si je!
- Nesvalujte vinu na poradce! Za findlni feSeni a pfijatd rozhodnuti jste odpovédni Vy! Na
druhé strané musite poradciim hned na zacétku zietelné vysvétlit, co od nich firma ocekava.
Utast poradci je mozno doporucit zejména tém firmam, které teprve zacinaji v této
oblasti. Po urcité absenci poradenskych firem v této oblasti je v CR nékolik specializovanych
firem, které jsou schopny poskytnou kvalifikované sluzby v této oblasti, Casto navazané na
schopnost dodavky specializovanych programovych produkti:

-TIMIG Praha, Hermanova 30, 170 00 Praha
( timing@timing.cz, www.timing.cz)
Modelovani a simulace prostiednictvim produktu Project Management Forecast problémd,
které spadaji zejména do nasledujicich oblasti:
- hodnoceni Zadosti o tvér, optimalizace smluvnich a platebnich kalendait
- investi¢ni vystavba, hodnoceni variant zaméru , optimalni rozdéleni investic
- oceflovan nemovitosti vynosovou metodou vcetné analyzy rizika
- Fizeni cash-flow a Cisté souCasné hodnoty projektu
- vybér podnikatelskych pland z mnozZiny alternativ
- optimalizace velikosti minimalnich zasob vcetné finan¢nich
- optimalizace osevnich plant
- optimalizace reklamnich kampani
- planovani Zivotnich cyklt riiznych zafizeni
- ekonomicka navratnost investic a investi¢nich akci
- optimalni pomér ploch restauraci, kavaren a hotelii tak, aby se maximalizoval
zisk a minimalizovalo riziko, s uvazovanim vlivu sezény a vikendt
- Casova analyza vynosu cennych papirt
- predikce vékové struktury zaméstnancu firmy
- modely krizovych situaci
- apod.

-HUMUSOFT, Novdkovych 6, 180 00 Praha
(witness@humusoft.cz, http://www.humusoft.cz)
Simulace systému diskrétnich udélosti pro ucely:

-podpory manaZerského rozhodovani

-strategickou operacni analyzu

-simulace vyrobnich, dopravnich a distribu¢nich systém.

-simulace systémut hromadné obsluhy.
Zpracovani modeli je provadéno v produktu WITNESS. Vyhodou systému je Fada
preddefinovanych vystupnich zprav, které miZe uzivatel poZadovat pro svou potiebu
vyhodnoceni simulacnich experimentii. Produkt je orientovan na vizualiza¢ni programovani a
podporuje graficky zptisob prezentace vysledkt simulacnich vypoctu.
V navaznosti na své dodavky systému MATLAB firmy MathWorks, je tato firma schopna
poradit i pfi simulaci spojitych systémii, které lze popsat systémem diferencidlnich rovnic
(tepelné, elektrické, hydraulické, kinematické mechanické systémy, chemické procesy, apod.).
DalSim rozSifenim systému MATLAB je produkt STATEFLOW, kterym lze modelovat
systémy prostiednictvim metody kone¢nych automatd.



- COMPSIM, Sedldkova 16, 602 00 Brno

Info@compsim.cz, www.compsim.cz

(simeonov@uvss.fme.vutbr.cz)

VyuZiti simulacnich metod pro projektovani, planovani, rozvrhovani a Fizeni vyrobnich
systému a také jejich optimalizace (sniZovani rozpracovanosti vyroby, sniZovani nakladi,
dodrZeni terminti dodavek, apod.).

Simulace pri projektovani vyrobnich systémt a vyrobnich plani pro oblast strojirenské
vyroby.

ReSend problematika zahrnuje poradenstvi a aplikace SW pro oblast vyrobni a distribu¢ni
logistiky, napt. kratkodobého operativniho planovani vyroby, reagujici na denni zmény ve
vyrobé prostfednictvim systému SIMPLAN (SIMula¢ni PLANovaci systém - APS), kdy se
zpracovava celkovy plan vyuZiti kapacit - TCM (Total Capacity Management).

Dale problematika simulace rdznych variant projekti sledu operaci ve vyrobé s cilem
optimalizace vyrobnich nékladu, zkraceni pribézné doby vyroby, maximalniho vyuZiti stroja,
operacniho naradi, méfidel a dalSich vyrobnich pomticek. K simulaci se vyuZiva produkt
FACTOR/AIM (Factor’s Analyzer for Improving Manufacturing) a AweSim. Dale firma
nasazuje produkty SyteAPS a Syteline.

Personalni propojeni firmy na vysokou Skolu VUT Brno poskytuje firmé moZnost feSit
skutecné velmi Sirokou Skéalu rtzné problematiky zapojenim pracovnikii jednotlivych
védeckych pracovist Skoly.

- TEAM Technologies, Za potokem 46, 106 00 Praha 10

(rchudoba@teamtech.cz)

Firma vyuZivd amerického know-how pro ceské klienty zejména v oblasti modelovani
¢asového pribéhu, modelovéani pribéhu nakladi a modelovani pribézné potfeby zdroji na
rizné projekty, s cilem odhalit mozna rizika projektii a stanovit jejich miru. Zejména se jedna
o rozsahlé investicni akce, velké stavby a sloZité rekonstrukce komplikovanych vyrobnich
zatizeni.

Firma je schopna nasledné poskytovat Siroké spektrum riznych konzultacnich sluzeb pri
navrhu a implementaci projektt.

TECON s.r.o0., Narodni tf. 35, 110 00 Praha 1

(tecon @ tecon . cz)

Firma poskytujici poradenstvi pfi modelovani a simulaci cashflow investi¢nich projektt jak
ve fazi studie proveditelnosti (feasibility study) tak ve fazi inicializaci projekti resp pri
analyzy nakladd a prinosi, podle metodiky UNIDO (United nations Industrial Development
Organization). Pro simulaci pouZiva pocitacovy simulacni model COMFAR III Expert, ktery
byl Ceské republice poskytnut v rdmci pomoci rozvojovym zemim organizaci UNIDO.

Vhodnost a nevhodnost modelovani
Vyhody a pfinosy modelovani a simulace se zejména uplatni v nasledujicich situacich:

A) Vyhnete se nasledktim Spatného rozhodnuti, které mohou zptisobit velké Skody firmeé
nebo i katastrofu.

Napf. pfi rozboru havérie atomového reaktoru v Cernobylu se prokazalo, Ze pokud by se
zamySleny experiment napred feSil s pomoci pocitaCové simulace, mohla se obsluha nefizené
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fetézové reakci v atomovém reaktoru vyhnout. Pravé nezvladnuti experimentu se skuteCnym
objektem privodilo tragickou udalost s celosvétovymi ekologickymi hroznymi nasledky.

B) Jednou sestaveny model se opakované mnohokrat, zpravidla velmi levné, pouZije a
pfinese tak nékolikanasobny uZitek.

Napr. dobfe vyreSeny model operativniho planovani vyroby lze kaZdodenné pouZit, coZ pri
rocnim vyhodnoceni pfinasi miliénové tspory.

C) Ziskame cas.

Cas je dnes kritickym faktorem tspéchu. MiZeme-li si napf. na staveném modelu ovéfit
spravné rozmisténi a pocet stroji v pripravované nové hale pro vyrobu inovovaného vyrobku,
usetiime tim nejen ndklady na pozdéjsi pfipadné premistovani stroji a cekani na dodavky
dokupovanych stroji resp. vicendklady za nevyuzité stroje, ale zkratime dobu pro uvedeni
inovovaného vyrobku k zdkaznikiim, coZ predstavuje jeden z rozhodujicich faktorti pro
Uspésné ovladnuti trhu.

Na druhé strané je potfeba upozornit, Ze vénujeme-li ¢as a vysoké finan¢ni prostredky
na vytvoreni modelu, ktery pak pouZijeme jen jedenkrat s minimalnimi pfinosy, pak se nam
tato metoda miZe jevit jako velmi neefektivni.

RovnéZ je nutno varovat pred pouZivanim neovérenych, nespravnych modelti, které
mohou poskytovat zavadéjici vysledky.

Modelovani a simulace projektu

Modelovani a simulaci mizeme v projektovém Fizeni vyuZit v rozli¢nych situacich:

e MiZeme simulovat cely pribéh projektu s ohledem na rtizné nahodilé jevy a zjiStovat
celkové vysledné naklady, prinosy, délku trvani nebo spotfebu nékterych kritickych
zdroju.

e MizZeme sestavit model, ktery ndm umozni zjiSt'ovat vliv riznych rizikovych faktorti na
nékteré diilezité charakteristiky projektu (naklady, délka projektu, apod.)

e MiiZeme sestavit modely, které ndm umozni lépe odhadnout spotiebu Casu, nakladu a
zdroji pro dil¢i planované cinnosti, protoZe stale méné miZeme pro stanoveni
planovanych parametrti pouZit normativy nebo statistickou analyzu.

e Projektovy tym miZe pouZzit modelovani a simulaci také pro zjiStovani moznych dopadt
planovanych opatieni na projekt v dobé realizace projektu v okamzZiku, kdy je potfeba
feSit rizné sloZzité problémy napt. zpozd'ovani projektu.

K modelovéani projektli potfebujeme vhodny programovy produkt. Napf. Project
Management Forecast od firmy TIMING Praha je pravé takovym ndstrojem.

Modelovani projektt je zaloZeno na nékolika principech:

e Modelujeme udalosti skutecného projektu, jako tvrzeni o urcitych skutecnostech, které
nastavaji v pribéhu projektu, kdy se v Case méni Cerpani Casu, nakladu a zdroju.

¢ Modelujeme cas obvykle prostrednictvim zvlastniho kalendare udalosti, coZz nam
dovoluje, aby napt. rocni projekt byl simulovan v délce nékolika minut

e Modelujeme nahodilé udalosti prostfednictvim tzv. Generatoru nahodnych cisel



Zaver

Modelovéni a simulace patii dnes k progresivnim technikdm, které firmam, jenz tuto
techniku dimyslné a spravné pouZzivaji, miZe prinést konkurencni vyhodu a tim zlepSeni
jejich konkurenc¢ni schopnosti.

Dopliiuje nebo dokonce nahrazuje stavajici techniky napf. pfi odhadovani, kdy
nemizeme v projektech pouZit normativnich vypocti nebo statistické analyzy. Pro nékteré
slozité pripady expertnich odhadi, vypocty pro analyzu rizik apod. Se stavd modelovani a
simulace dokonce jedinym pfiméfenym FeSenim problémi.

Prognosticti odbornici predpokladaji, Ze tato situace bude trvat jeSté 5 az 10 let.
Soucasné turbulentni trzni prostiedi, globalizace trhu a radikalni zkracovani inovacnich cyklt
povede k tomu, Ze modelovani a simulace se po roce 2005 stane standardni technikou nejen
pro podporu rozhodovéni, ale i pro navrh a vyvoj novych vyrobkii a sluZzeb. NepouZivani
modelovani a simulace u konkrétni firmy se stane po roce 2005 zpoZd'ovacim (retardacnim)
faktorem, ktery bude zptisobovat sniZovani jeji konkurencni schopnosti.

Podobné to plati i pro oblast projektového Fizeni, kde pro planovani a Fizeni projekti
selhavaji dosud pouZzivané klasické techniky.

V oblasti modelovani a simulace probiha intenzivni vyzkum a jsou vyvijeny nové
nastroje, zaloZené napf. na neuronovych sitich, které se snadnéji pouZivaji, protoZe jejich
fungovani je zaloZeno na principu uceni, nikoliv na principu explicitniho programovani [13].
Nové se také aplikuji v oblasti modelovani zasady objektové orientovaného pristupu [2,9]

Proto by vedouci pracovnici soucasnych ceskych firem méli ucinit takova opatieni,
aby modelovéni a simulaci do praxe svych firem co nejdiive zavedli a pracovniky svych firem
s touto technikou dokonale seznamili.

Lektoroval: RNDr Jifi Weinberger, CSc.
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