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Streszczenie: W niniejszej pracy zaproponowano zastosowanie dnetazynierii
oprogramowania w badaniu symulacyjnym systemoéw utoginych. Przedstawiono
tendencje we wspoétczesnym paadj do tego zagadnienia, uwydataizg rok czynnika
informatycznego w tym procesie. Zebrano i omoéwignadstawowe modele rozwoju
oprogramowania oraz zanalizowano ich przydatmmod kitem zastosowania w projektach
symulacyjnych.
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1. Wstep

Jedny z tendencji we wspéitczesnej szerokoepajj organizacji produkcji jest wzrost
znaczenia metod symulacyjnych. W zakresie samegwaja metod symulacyjnych
zauwaalna jest z kolei rogiga ztazonas¢ modeli symulacyjnych. Jest to beZpedni
konsekwengj odwzorowania takich elementéw systemu systemu ykmgnego jak:
poszczegodlne stanowiska produkcyjne i ich rozmiemaie, aspekty technologiczne,
systemy transportowe oraz algorytmy sterowaniatisigo znaczenia nabiera wéwczas faza
budowy modelu symulacyjnego. Jego znaczna kompékstawia przed procesem budowy
modelu nowe wymagania, powodaj iz dotychczas stosowane metody stagic
niewystarczajce. Wamy staje s tym samym problemem wdeiwej organizacji procesu
budowy oraz weryfikacji modelu symulacyjnego.

W celu unikngcia nieporozumig terminologicznych, w ramach niniejszej pracy
symulacja w sensie numerycznym cka@a ledzie jako przebieg symulacyjny lub
realizacja algorytmu symulacji; symulacja w kort@& procesowym nazywanaedrzie
natomiast badaniem symulacyjnym, przedgieciem lub projektem symulacyjnym.

2. Tendencje w symulacji komputerowej systemow pragkcyjnych

Techniki symulacyjne nie as juz wylacznie domes osrodkéw naukowych -—
upowszechnienie sisymulacji spowodowalozitechnika ta weszla do zestawu raz w
nowoczesnym zagpzaniu produkeg. Konsekwengj tego jest zatrudnianie przez
przedsgbiorstwa specjalistow z zakresu metod symulacyjnyisiiep réwniez firmy
oferujace komercyjne ustugi symulacyjne.

Tendencj obserwowasm we wspotczesnej symulacji jest wzrost zincsci samych
modeli symulacyjnych. Jest to spowodowane kilkormgnoikami, véréd ktérych mana
wyrdzni¢: rozwéj narzdzi symulaciji oraz potrzebuwiarygodnienia zastosowanych metod
wobec klienta.

Znaczaca wiksza¢ modeli symulacyjnych systeméw produkcyjnych tweragest w
oparciu o wyspecjalizowane pod tymtém pakiety symulacyjne. Problem wzrostu
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ztozonasci modeli symulacyjnych jest przede wszystkim kdmgncp rozwoju tych
systeméw. W chwili obecnej stosuje¢ sprzede wszystkim nowoczesne symulatory
systeméw dyskretnych zorientowane na symdlagystemow produkcyjnych. Rozwoj
oprogramowania tej klasy spowodowat,narzdzia te posiadajobecnie cechy typowych
srodowisk tworzenia i rozwoju oprogramowania: eletyemizualne (na podobistwo tzw.
wizualnych gzykéw programowania), wbudowanezyki programowania wysokiego
poziomu uwzgldniajace paradygmat obiektowy, operowanie zghoymi strukturami
danych, zaawansowane ngizia uruchomieniowe, obstagnowoczesnych mechanizméw
wymiany danych (np. XML) oraz interfejsy do systemoézewretrznych (np.
bazodanowych). Sam proces tworzenia modelu upodabihi natomiast do procesu
tworzenia oprogramowania; model $zataje st ztozonym programem dziakggym w
srodowisku symulatora, nabiesaj cech typowej aplikacji komputerowej rowmien
aspekcie jego obstugi (menu, okna dialogowe, itymienione czynniki wskazgjna
Znaczny wzrost znaczenia aspektow czysto inforraaggeh w badaniach symulacyjnych
systeméw produkcyjnych.

Drugim czynnikiem wplywajcym na ¢ tendencg sa wymagania stawiane przez klienta
oraz uwiarygodnienie catego badania symulacyjnegege oczach (dotyczy to szczegdlnie
symulacji traktowanej ustugowo). Ten e aspekt powodujeziw praktyce zasada
budowy modelu w sposéb najprostszy, ale wystasicygajlo rozwizania problemu wedtug
oceny i najlepszej wiedzy realizgego ustug symulacyja, nie jest zachowana. Tworzony
model jest tym samym bardziej ztmy, aczkolwiek zgodny z wymaganiami klienta.
Pozytywnym aspektem takiej sytuacji jest uwiarygedie modelu — mdiwos¢ obserwacji
dziatapcego modelu oraz tym samym jego stosunkowo prdstefrontacji z systemem
rzeczywistym wplywa pozytywnie na stosunek kliedta realizowanej ustugi. Utatwia to
réwniez realizacg etapu walidacji modelu w aspekcie oceny dziatamadelu przez
specjalist z zakresu systemu produkcyjnegeddcego przedmiotem badania (walidacja
ekspercka).

3. Projekt symulacyjny a proces produkcji oprogramavania

Problematyka dotyeza metodologii badania symulacyjnego znajduje ddero
odzwierciedlenie w literaturze przedmiotu paezzy od lat 70. XX wieku, tj. od momentu
upowszechnienia simetod symulacyjnychscisle zwiazanego z rozwojem informatyki.
Analiza bogatej literatury z tego zakresu pozwataeypedzic ewolucg poghdéw na
badanie symulacyjne, zar6wno w sensie etapow nasigisktadagcych jak i formy ich
prezentacji.

Nadmiené nalezy, iz niektére wczesne publikacje nie o#lega explicite etapow,
skladajicych s&é na badanie symulacyjne. Poszczeg6lne etapy pmeane § w sposob
posredni, m.in. poprzez uktad samej pracy [1-4].

W przypadku formy prezentacji etapéw badania syoyijiteego wyré@ni¢ mozna dwa
zasadnicze podéia: przedstawienie etapéw w formie krokéw [5-18] braz w formie
schematu blokowego [11-14] oamym poziomie szczego6towo. Ta druga forma lepiej
oddaje charakter badania — wskazuje bowiem naliwmé¢ nawrotow do poprzednich
etapow w zalenoéci od sytuacji wysipujacej w konkretnym badaniu (np. powrét do etapu
analizy w przypadku braku miliwosci walidacji modelu, tj. w sytuacji, gdy powstahouel
okazuje si nie reprezentowaw wymagany sposéb systemu modelowanego).

463



W przypadku etapéw badania symulacyjnego przytozzbteratura jednoznacznie
wskazuje na wyspowanie konkretnych etapéw — niezmiennikdw tegaceso. Nales do
nich:

— sformutowanie problemu,

— analiza dziatania systemu,

— analiza danych wégiowych,

—  budowa modelu symulacyjnego,

— weryfikacja i walidacja modelu,

— zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentow,

— analiza wynikow,

— wdrozenie.

Dziatania przeprowadzane na poszczego6lnych etapalers do propedeutyki symulacji
i w zwigzku z tym nie bda omawiane w ramach niniejszego referatu.

Wymienione etapy projektu symulacyjnego znajdsyvoje odpowiedniki w procesie
produkcji oprogramowania (tabela 1), co stanowiepltank do préby zastosowania
wybranych aspektow odpowiedniej dziedziny inforrkatynzynierii oprogramowania — 10)
w badaniu symulacyjnym.

Tab. 1. Zestawienie etapéw badania symulacyjnegaz or

procesu tworzenia oprogramowania
Badanie symulacyjne Tworzenie oprogramowarjia
Sformutowanie problemu Specyfikacja
Analiza dziatania systemu Inicjalizacja
Analiza danych wégiowych
Budowa modelu Kodowanie
Weryfikacja Testowanie
Walidacja Walidacja
Zaplanowanie i Wdrozenie i uzytkowanie
przeprowadzenie
eksperymentéw
Analiza wynikéw
Wdrozenie
Piekgnacja

W chwili obecnej w igynierii oprogramowania funkcjorwjdwa podstawowe modele
rozwoju oprogramowania: kaskadowy oraz spiralny],[16raz z ich odmianami i
rozwinieciami, m.in. modelem przyrostowym, ,V” oraz ,b” (elu autoréw zalicza je do
modeli podstawowych [17-19]). W dalszejeéa referatu przedstawiona zostanie analiza
mozliwosci zastosowania wymienionych modeli w badaniu swoyjhym w sensie
przeprowadzenia projektu symulacyjnego w oparcarezentowane modele.

Pierwszym historycznie modelem rozwoju oprogramaagest model kaskadowy (ang.
waterfall model), zaproponowany na patéa lat 70. przez Royce’a [16]. Caty proces jest
w nim podzielony na etapy, reprezentowany na schemazez odpowiadage mu bloki
(rys. 1). W modelu tym zakladaesiiz rozpoczcie prac etapu naginego mae nasipic¢
jedynie w sytuacji zakiczenia dziatA na etapie poprzednim. Kdy etap z kolei jest
podzielony na dwie zasadniczec®@: pierwsza dotyczy rzeczywistej pracy wykonanaj n
danym etapie, po czym nagtje jej szeroko rozumiana ,weryfikacja i zatwieade”
(element ten w wielu cytowaniach modelu kaskadowggqgest podkrédany [17-19]).
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Rys. 1. Model kaskadowy [16]

Drugi z podstawowych modeli, tj. model spiralnypmsponowany przez Boehma [16],
zaktada iteracyjny charakter procesu tworzenia @Emmowania. Model ten jest
odpowiedzi na wiele niepowodze w realizacji przedsivzie¢ informatycznych,
realizowanych w oparciu o model kaskadowy, sasnych 2z nieprecyzyjnie
sformutowanymi oraz niewdgiwie rozumianymi wymaganiami dotygzymi tworzonego
systemu. Z tego powodu realizacja przewsgiecia podzielona jest na kilka faz
(przedstawianych w postaci kolejnych rozwinispirali — rys. 2), w ramach ktérych
powstaje kolejna, coraz bardziej odpowiadaj wymaganiom klienta (wskutek ich coraz
lepszego zrozumienia), wersja tworzonego systemuamach kadej z faz (pojedynczego
obrotu spirali) powtarzaneaste same etapyzado wyprodukowania ostatecznej wers;ji
systemu, zgodnej z dobrze olmymi juz wymaganiami.
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Rys. 2. Model spiralny [16]
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Model ten wykazuje ograniczone zastosowanie w godgesymulacyjnym, ze wzetiu
na rzadko wysjpujaca w przedsiwzieciu tego rodzaju sytuaghiedookrélenia wymaga —
nalezy bowiem zatay¢, iz zamawiagcy taky ustugz ma dobrze zdefiniowarkoncepog
budowy i dziatania systemwdlz tez zmian w nim wprowadzanych.

Odmiary modelu kaskadowego (gto wystpujaca jako osobny model) jest tzw. model
LV (rys. 3). Wyréznia on dwie zasadnicze fazy: analizprojektowanie (coraz bardziej
szczegO6towe) oraz budeweystemu, pocavszy od sktadowych elementarnych (moduty), a
po kompletny system. Podeje to podkréla zwiazki pomkdzy poszczegdlnymi etapami
przeds¢wziecia poprzez wielokrotne testowanie poszczegdlnydhdswych systemu w
odniesieniu do szczegdtowych projektéw tych eledarimodutéw oraz systemu).
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Rys. 3. Model ,V" [16]

Podobnie, jak w przypadku modelu spiralnego, opapebjektu symulacyjnego o ten
model jest nieuzasadnione. Model ten, poprzez dkeemie ziagonej architektury
systemu, wykazuje szczegdlprzydatné¢ w procesie budowy dych systemow, réwnie
tam, gdzie w proces ten agzeni @ poddostawcy, przygotowagy okrelone elementy
systemu (mgliwos¢ dokladnego testowania dostarczonego modulu w apac
szczegOtowy projekt). Sytuacja taka, nawet w pr#jpa ziazonego projektu
symulacyjnego, w praktyce nie wygptije.

Model ,b” stanowi rozwingcie modelu kaskadowego poprzez rozbugoatapu
pielegnacji. Pie¢gnacja oraz usprawnienia systemu traktowarjal®o seria powtarzagych
sie cykli, w ktorych podejmowaneasdziatania analogiczne do prac podejmowanych na
poczatku przedsiwziecia.

Model ,b” jest modelem szczegélnie interegmym w kontekcie projektu
symulacyjnego. Wskazuje bowiem na dwa elementyristav przedmiotowym zagadnieniu,
pomijane przez typowe metodologie badania symutegg.
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Pierwszym aspektem uwzglhianym przez model ,b” jest liczba modeli symuliaggh

w ramach pojedynczego badania. Typowe metodologi¢adaj, iz w ramach projektu
symulacyjnego powstaje jeden model, ktéry poprzelpowiednie sparametryzowanie
pozwala na przeprowadzenie wszystkich zaplanowaeksperymentéw. W praktyce taka
sytuacja nie zawsze ma miejsce — w wielu przypdukmecamach pojedynczego projektu
powstaje kilka modeli reprezentigiych r&ne warianty systemu podlegeggo badaniu. W
przypadku np. rinych wariantéw rozmieszczenia stanowisk produkafnydrég oraz
sposobéw transportu €zi i materiatdw, uwzgidnienie ich w ramach jednego modelu jest
trudne technicznie, a przez to nieoptacalne — zstmego buduje sikilka modeli, ktére
stanowi podstaw eksperymentu.

ﬁ o
ll

Projektowanie

Produkcja
_____________________________ .
Produkcja Pielegnacja
Akceptacja ‘

naliza

Rys. 4. Model ,b” [16]

Model ,b” wskazuje réwnig na inny aspekt, rzadko brany pod uwggzez typowe
metodologie. Zaktadajone mianowicie, 2 kazdy projekt symulacyjny rozpoczynaesi
zawsze niejako ,od poeiku”, tzn. nie uwzgidniaja aspektu cykluzycia systemu
produkcyjnego oraz miejsca symulacji w tym proce¥ieprzypadku zastosowaniu metody
symulacyjnej dla zagadnienia rekonfiguracji systejui istniepcego, ktérego aktualny
wariant byt ju badany symulacyjnie, nie ma potrzeby realizacjzystkich typowych
etapéw badania, mbwe jest bowiem wykorzystanie danychzjistniegcych, zaréwno w
postaci danych numerycznych (dane degjwe do modelu), jak i samego modelu
symulacyjnego, ktory w takim przypadku ulega jedypewnej modyfikacji (gtla modelu
W0").

4. Whnioski

W pracy przedstawiono prélmparcia badasymulacyjnych systeméw produkcyjnych o
inne modele realizacji przedsizie¢ tego typu, ni przedstawiane jest to w literaturze
przedmiotu. Przestankdo zastosowania modeli pochadych z irynierii oprogramowania
jest roskace znaczenie czynnika informatycznego, co uzasamthitanie si do dziedziny
wiedzy traktujcej produkcg oprogramowania w spos6b systematyczny oraz foymaln

Istotnym elementem kdego przedsivziecia symulacyjnego jest dostosowanie
0go6lnego modelu do konkretnej sytuacji problemowejzygcie konkretnego modelu
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realizacji projektu symulacyjnego nie oznacza brakazliwosci odstpstw, a wecz
przeciwnie — powinien on ldy na bieaco modyfikowany tak, aby brat pod uwag
uwarunkowania konkretnego projektu.

Zastosowanie metod Zpnierii oprogramowania w badaniu symulacyjnym sysie
produkcyjnych nie ograniczaesiedynie do meliwosci realizacji przedsiwziecia tego typu
w oparciu o model wywodey sk z tej dziedziny. Wzrost znaczenia czynnika
informatycznego pogga za sobp konieczné¢ weryfikacji modeli w sposéb
udokumentowany i usystematyzowany - zastosowaniajdap tu wiec techniki
opracowane na potrzeby testowania oprogramowaniagi z potencjalnych obszaréw
wykorzystania metod O jest dokumentowanie modgimuacyjnego, tj. przedstawienie
sposobu jego budowy oraz dziatania w postaci mo#ehceptualnego, towarzygemu
whasciwemu modelowi numerycznemu. Dziatanie takie mapobéec niekorzystnej,
aczkolwiek cesto wystpujacej w praktyce sytuacji, w ktérej jedyrorma dokumentacji
staje st sam model. W konsekwencji prowadzi to do powstaavanelu probleméw, m.in.
zaleznosci od wytego oprogramowania i jego wersji oraz koniecgznodoktadnego
analizowania modeli w celu wprowadzenia w nim mdddji, zwlaszcza w sytuacji gdy
zmiany wprowadzaneasprzez 0sob inna niz twérca pierwotnego modelu. Zastosowanie
metod IO na wymienionych virgj etapach badania symulacyjnegdiie tematem dalszych
prac prowadzonych przez autorow.
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