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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva srovnanim volné dostupnych simulac¢nich nastroja. Cilem
prace je zdokumentovat a porovnat nastroje implementované nad jazyky Modelica, Matlab a
Python. Pro ucely srovnani jsou vytvoreny razné simula¢ni modely pro zvolené jazyky. Tyto
modely jsou pouzity pro simulaci a poznatky z béhi simulaci jsou nasledné vyhodnocovany
pomoci porovnavaci metodiky a jednotlivé néstroje jsou srovnavany.

Abstract

This thesis compares different freely available simulation tools. The aim of the thesis is
to document and compare tools implemented in Modelica, MATLAB and Python. Various
simulation models are created for each language. The models were simulated and the results
from simulation runs were evaluated.
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Kapitola 1

Uvod

Dnesni doba poskytuje mnoho moznosti, jak si pro svij vyvijeny produkt, nebo naptiklad
jen pouhou hypotézu toho, jak by néjaky systém mohl fungovat, vytvorit model a provést
na tomto modelu simulaci [18]. Z takto provedené simulace ziskdme predstavu o tom, jak se
testovany produkt chova. To ndm spole¢né s vhodné zvolenym simula¢nim nastrojem muze
usetfit nemalé finanéni prostfedky pri uvadéni produktu na trh, nebot simulace mohou
pomoci odhalit nedostatky, které je potieba odladit [5], proto je vhodné vénovat ¢as simulaci
dostatec¢ny cas. Simulac¢ni nastroje jsou implementovany nad rtiznymi jazyky, ale pro tcely
prace byly zvoleny primérné dvé hlavni rodiny jazyki - MATLAB [17] a Modelica [8].
Zaroven je pro porovnani vybran jazyk Python s rozsifenimi SciPy a NumPy [13], ktery
neni pribuzny s vyse uvedenymi jazyky.

Cilem této bakalairské prace je provést srovnani volné dostupnych simulacnich néstroju.
Pro tcely porovnani budou implementovany simula¢ni modely v riznych programovacich
jazycich. Tyto modely budou nasledné porovnany pomoci porovnavaci metodiky a ziskané
vysledky srovnani budou zhodnoceny z hlediska vhodnosti pouziti implementovanych mo-
delt pro zvolené néstroje [14].

V kapitole 2 jsou popsany a vysvétleny dilezité pojmy potfebné pro pochopeni pro-
blematiky modelovani a simulaci. Dale kapitola pojednava o zvolenych programovacich
jazycich. Kapitola 3 obsahuje jednoduché rozdéleni pouzitych nastroji a jejich blizsi popis.
Kapitola 4 se zabyva popisem implementovanych simula¢nich modeld pro simulac¢ni na-
stroje. Spolec¢né s implementaci je v této kapitole vysvétlena porovnavaci metodika, ktera
je nasledné vyuzita v kapitole 5, kterda obsahuje vysledky porovnani simula¢nich nastroju
zaroven s popisem zpusobilosti pouzitych modelt pro vyuzité nastroje podle zvolené meto-
diky.



Kapitola 2

Modelovani a simulace

Modelovani a simulace jsou dnes jiz nedilnou soucasti prumyslu, védy a vyzkumu. Tato
kapitola se vénuje vysvétleni pojmt nutnych k pochopeni zédkladni problematiky modelovani
a simulaci. Déale lze v kapitole nalézt vycet vyhod a nevyhod vyuziti simulaci. Posledni
podkapitola se vénuje popisu programovacich jazykt vyuzitych pro icely bakalarské prace.

2.1 Problematika modelovani a simulaci

Jelikoz jsou modelovani a simulace velmi komplexni discipliny, je nutné definovat, alespon
v jednoduchosti, zdkladni pojmy, které jsou v rdmci této prace vyuzivany.
2.1.1 Systém

Systém [21] je mozno definovat jako soustavu ¢astic, které na sebe vzajemné puisobi. Systémy
se mohou délit na:

e Oteviené a uzaviené — podle jejich interakce s okolnim prostiedim
e Spojité a diskrétni — podle toho, zda se hodnoty systému méni spojité, nebo skokové

e Statické a dynamické — podle toho, zda se systém vyviji v Case

Pro pottreby simulaci jsou vyuzivany predevSim dynamické systémy, u kterych mizeme
sledovat jejich vyvoj v pribéhu simulace [4].

2.1.2 Modelovani a model

Modelovani je védecka disciplina, pfi které popisujeme systém vétsinou z redlného svéta
a ziskdvame tak vsechny mozné informace, které k tomuto systému méame. Ze ziskanych
poznatkl vytvarime model. V ramci zkoumani ziskanych informaci je nutna analyza moz-
nych nepochopitelnych a nepopsatelnych vlastnosti modelu. Model je tedy jen priblizeni
skute¢nosti, nikoliv jeji dokonaly odraz. Modely lze délit podle jejich chovani na [21]:

e spojité — hodnoty modelu se v prubéhu simulace méni spojité. Tyto modely jsou
popsatelné diferencialnimi rovnicemi

e diskrétni — hodnoty modelu se v prubéhu simulace méni skokové. Tyto modely lze
popsat naptriklad jako konecny, nebo celularni automat



e kombinované — tyto modely obsahuji spolecné spojité a diskrétni slozky vedle sebe

V literatufe mizeme nalézt dalsi mozné rozdéleni modela [4].

S takto popsanymi modely je pak mozné vykonavat simulace. Béhem simulace se pozo-
ruje chovani modelu, vyhodnocuji se vysledky simulaci a pfipadné se méni popis modelu,
pokud to vyzaduje simulace, nebo pokud se prijde na nové, nec¢ekané chovani.

Model je také mozné vytvaret pomoci tzv. neredlného systému. Takovéto systémy jsou
casto k nalezeni v pocitacovych hrach, pripadné ve védeckych oborech, kde jsou ziskané
poznatky o chovani systému velmi omezené.

2.1.3 Simulace

Simulace je disciplina zabyvajici se ziskdvanim informaci z modelt pomoci provadéni ex-
perimentt s nimi. Pro ziskani validnich informaci o modelu je potieba provést simulaci
vicekrat a nasledné porovnat a vyhodnotit vysledné hodnoty.

Pred béhem simulace a po vyhodnoceni vysledki je vhodné provést analyzu vhodnosti
modelu pro simulaci. Pokud shleddme model nevalidnim, neni vhodny pro nas zamér a je
zahodno jej z dalsich simulaci vyradit.

Simulace muzeme rozdélovat podle mnoha kritérii:

1. Podle typu pouzitého modelu:

e Spojita — rozdéleni je zavislé podle typu pouzitého modelu, viz 2.1.2
e Diskrétni

e Kombinovana
2. Podle zpracovani vysledkt:

e Kvalitativni — v ramci kvalitativni metody nevnimame model jako komplexni
objekt, ale zamérujeme se pouze na par vybranych kvalit

o Kvantitativni — tato metoda zpracovani je vhodnéd pro modely, které neumime
presné zapsat a popsat

3. Podle rozlozeni vypocti:

e Simulace na jednom stroji — pro ucely vypoctu je vyuzit jen jeden vypocetni
stroj (procesor, cluster). Toto vyuziti je vhodné pro simulace jednodussiho razu.

e Paralelni a distribuovand simulace — simulace probiha na vice strojich zaroven.
Pomoci dil¢iho rozdéleni vypocttu muzeme dosdhnout zna¢ného zrychleni v pri-
padé slozitych simulaci, napt. lety do kosmu.

Dalsi a mnohé rozdéleni simulaci mizeme nalézt v literature [21]. Pro tcely ruznych druhu
simulaci jsou rozdéleni jina, nemluvé o dynamickém vyvoji tohoto odvétvi a tudiz i neusta-
lym zménam v rozdéleni simulaci.

V této praci se vénuji pouze simulacim spojitym a kombinovanym. Diskrétni simulace,
které simuluji napriklad systémy hromadné obsluhy, vyrobni linky a obchody, v této baka-
larské préci feseny nebudou z divodu velké odlisnosti a rozsahu prace.



2.2 Postup modelovani a simulace

Jak uz bylo feceno v kapitole 2.1.2, modely jsou tvofeny pomoci pozorovani systému a
ziskavani poznatki o ném. Pro tcely popisu tvoreni modelu budeme vychéazet z predpo-
kladu, ze pozorujeme tzv. redlny systém. Na zakladé ziskanych realii o systému vytvorime
abstraktni model, ktery je vlastné "zjednodusenina' pozorovaného systému, diky tomu, ze
pracujeme pouze s daty, kterd ziskdme pomoci pozorovani. Takto vytvoreny model muze
byt popsén napiiklad diferencidlnimi rovnicemi [4].

7 takto popsaného abstraktniho modelu déale vytvorime simula¢ni model. Simulac¢ni
model je vlastné prepis abstraktniho modelu do programovaciho jazyka tak, abychom byli
schopni s timto modelem provadét méfeni a experimenty. Simula¢ni model je tedy pro-
gram/skript, ktery po¢ita vysledky podle zadanych vstupnich hodnot, po¢ateéniho stavu,
parametria modelu a pripadnych proménnych.

S vysledky ziskanymi ze simula¢niho modelu ziskdvame dalsi poznatky o chovani abs-
traktniho modelu. Tyto ziskané vysledky mtzeme vyuzit pro pravu abstraktniho modelu,
naslednou tpravu simula¢niho modelu podle modelu abstraktniho a na zavér opétovné pro-
vedeni simulace [21].

Vysledky je vhodné vizualizovat tak, abychom s nimi mohli ddle pracovat a analyzovat
je. V ramci analyzy je potieba rozlisit, s jakym typem dat pracujeme, a podle toho zvolit
metodu, pomoci které budeme analyzu provadét. Mezi bézné druhy analyzy vysledkt patyi:

e Porovnani ziskanych vysledktl s redlnymi namérenymi daty daného systému
e Pouziti statistickych metod pro zpracovani vysledkt

e Automatické vyhodnoceni vysledkt simulace podle metodiky zvoleného simula¢niho
nastroje

V ramci simulace mtizeme sledovat i hodnoty, které s vysledkem simulace souvisi ne-
primo. Mezi tyto hodnoty patri napriklad:

e Strojovy cas — Cas, po ktery simulace vyuziva vypocetni stroj
e Presnost numerické metody — méni se v zévislosti na pouzité numerické metodé
e Alokace zdroju pii simulaci — vyuziti fyzickych a virtualnich zdrojt vypocetniho stroje

Cést z téchto proménnych budeme sledovat v ramci nasi analyzy. Popis sledovani lze
nalézt v kapitole 4 a nasledné porovnéani se nachézi v kapitole 5.

2.3 Vyhody a nevyhody vyuziti simulaci

Jako vSechny procesy, tak i simulace maji své pozitivni i negativni vlastnosti. V jednodu-
chosti se da rict, ze simulace Setii ¢as a penize, na druhou stranu vsak mohou stat mnoho
zdroju (penéz i ¢asu) pro to, aby viibec byly vytvoreny a provedeny podle redlného pod-
kladu.

Vyhody vyuziti simulaci

Jak uz bylo zminéno vyse, mezi hlavni vyhody patii usetfeny cas a finanéni prostredky
potfebné pro provedeni experimentu. Kromé nich vSak mutzeme zminit jesté bezpecnost,
replikovatelnost a rychlost. Blizsi popis vyhod:



1. Cena zakéazky je v dnesni dobé velmi dilezitym faktorem pro potteby simulaci, protoze
experimenty s redlnym systémem mohou byt velmi nakladné. Diky vyuziti modelt a
simulaci je mozné vyrazné usetfit na vyrobé testovacich kusi. Toto je dobie patrné
napiiklad v leteckém priumyslu - redlné systémy (letadla nebo jejich komponenty) se
zde vyuzivaji az pro validaci vysledku pfedchozich simulaci [2].

2. Rychlost je dalsi z vyhod pro béh simulaci. V zavislosti na vykonu vykonu stroje, ktery
simulaci vykonava, muzeme simulaci zpomalovat a zrychlovat dle nasich potfeb. Dua-
lezitym faktorem je zde vykon vypocetniho zdroje, ktery ndm omezuje maximalni
(minimalni) rychlost simulace. Dobrym piikladem pro nutnost zrychlovani simulace
je sledovani pohybu litosferickych desek. Tento pohyb je v redlném systému velmi po-
maly, ale pokud mame dostatecné vykonny vypocetni stroj, mizeme simulaci zrychlit
a dosahnout vysledkti mnohem rychleji.

3. Replikovatelnost je faktor, ktery velmi tizce souvisi s cenou simulace. Pomoci simulace
muzeme provést vypocty na jednom modelu prakticky nekonecnékrat bez potieby vy-
uziti realného systému. Pomoci replikovatelnosti jsme schopni dosdhnout presnéjsich
vysledkil a tim padem i vétsi znalosti vlastnosti objektu [3].

4. Bezpecnost je dalsi faktor, ktery je velkou vyhodou vyuziti simulaci. Nékteré expe-
rimenty s redlnymi systémy neni mozné z bezpecnostnich divoda viibec provadét -
napriklad crash testy letadel, simulace chemickych a jadernych reakci, nebo simulace
epidemii riznych nemoci.

5. V neposledni radé je to moznost experimentovat se systémy, které muzeme blize zkou-
mat pravé jen diky provadéni simulaci s nimi - naptiklad pusobeni ¢ernych dér [7],
kolize vesmirnych téles, a podobné.

Tento vycet vyhod simulaci vSak neni konec¢ny. Je velmi pravdépodobné, ze se v blizké
dobé objevi dalsi velka vyhoda tohoto procesu. Jelikoz vypocetni vykon pocitaci neustéale
roste podle Moorova zakona [23], ¢asem bude mozné provadét experimenty s daleko slozi-
téjsimi modely nez doposud. Vysledky simulaci se vyuzivaji mimo védu také pro popularné
naucné ucely, pripadné pro potieby vyuziti ve filmovém a hernim priamyslu [10].

Nevyhody vyuziti simulaci

Stejné tak, jako simulace mohou nase zdroje Setfit, pri nespravné tvorbé modelu, pripadné
nespravném zavedeni simulaci, se mohou modely velmi prodrazit a prodlouzit ¢asy simulaci.
Se simulacemi se samoziejmé poji vice rizik, nez jsou finance a cas:

1. Mezi bézné problémy vsSech vypocetnich operaci patii bezesporu velké naroky na vy-
pocetni vykon. S rostoucimi naroky na rychlost a presnost vysledkt simulaci pfimo
umérné roste také narok na vykon simula¢niho stroje. Nicméné diky zvétSovani vy-
konu v zavislosti na Moorovu zakonu, viz kapitola 2.3, je mozné provadét slozitéjsi
vypocetni operace i na béznych osobnich pocitacich a ne pouze na salovych superpo-
¢itacich, jako tomu bylo diive.

2. Béhem simulace miize dochazet k chybam kvili nevhodné zvolené numerické metodé,
pripadné kv1li jeji nepresnosti reseni. Tento stav dokaze ovlivnit i relativné bezchybné
namodelovany model a znehodnotit tak vysledky z experimentt s nim.



3. Velka ¢asova naroc¢nost v pripadé, ze chceme simulaci provést vicekrat. Tento problém
je spjaty i s naroky na vypocetni vykon — je-li vykon dostatecny, muzeme simulaci
urychlit a tim i zkratit ¢as simulace.

4. Velmi dilezitym problémem je problém ovérovani validity. Pokud mame chybné namo-
delovany model, pak vysledky simulace obsahuji také chyby a tedy model neni validni.
Ovérovani validity modelu by mélo probéhnout jesté pred provedenim simulace, tak,
abychom predesli naslednému prepracovani modelu.

Stejné jako u vyhod simulaci v kapitole 2.3 neni tento vycCet konecny. Dalsi velkou
nevyhodou je napriklad vysoka slozitost vytvoreni modelu. A stejné jako u vyhod, i zde je
velmi pravdépodobné, Ze se dalsi velké nevyhody budou objevovat s pribyvajicim c¢asem.

2.4 Charakteristiky pouzitych jazyku

Jazykl umoznujicich vytvareni a specifikaci modeld a provadeni experimentd s nimi je na
trhu nepreberné mnozstvi [20]. Tyto jazyky se také lisi v pfipadech vyuziti - pro ruzné
typy modeli a simulaci systému jsou jinak vhodné. Pro potieby bakalaiské prace jsem
si zvolil tii programovaci jazyky, z toho dva z kategorie jazyku, které jsou vyuzivany vy-
branymi simula¢nimi nastroji. Nastroje tyto jazyky pouzivaji bud v ¢isté formé, pripadné
jejich modifikované verze urc¢ené pro konkrétni nastroj. Témito jazyky jsou MATLABJ[17] a
Modelical8]. Jako tfeti programovaci jazyk byl pro porovnéni zvolen jazyk Python s pod-
porou matematickych, védeckych a simula¢nich knihoven a knihoven pro tvorbu grafu [13].

Simulac¢nich jazyk, jejich modifikaci a nastroji, které je nasledné vyuzivaji, je nespocet
[22]. Z téch nejznaméjsich to je napriklad FORTRAN, ktery poslouzil jako zéklad pro jazyk
MATLAB, dale pak treba SIMULA a Smile. Vyse zvolené jazyky (MATLAB, Modelica,
Python) byly zvoleny kvuli jejich rozsifenosti, diky které existuje mnoho néstroju, které
tuto trojici jazykt vyuzivaji.

MATLAB

Jazyk MATLAB je uzavieny skriptovaci jazyk, ktery je vyvijeny a spravovany firmou
MathWorks od roku 1984. Tento jazyk je spjaty se stejnojmennym néastrojem MATLAB
[17]. Jazyk je vyuzivan k popisu analyzy dat, k ndvrhu a implementaci algoritmu a také
k vytvareni modeli a provadéni operaci (simulaci) s nimi. Jazyk MATLAB se vyznacuje
velmi slabou typovou kontrolu a také tim, Ze se vSsemi objekty je pracovano jako s ma-
ticemi, v pripadé jednoradkové matice, vektoru, je prace s touto matici shodnd s praci
s polem hodnot. Vétsina vestavénych funkci je pro tento 1icel naprogramovana a ocekava
na svém vstupu pravé matici. Syntax zapisu kodu v MATLABu pfipomina kterykoliv jiny
funkciondlni jazyk. Jazyk MATLAB podporuje také objektové orientované programovani.
Pro tcely zpracovani a analyzy ziskanych vysledkt dava jazyk moznost vykreslit grafy. Pro-
stfedi MATLABu je navrzeno tak, ze navic dokaze pracovat s funkcemi napsanymi v jazyce
C a Fortran. Zaroven mé jazyk moznost vyuzit knihovny napsané v jinych jazycich [17],
jako jsou naprtiklad Java, .NET nebo Perl. Vysledky prace s nastrojem MATLAB mizete
nalézt v kapitole 5.

Tento programovaci jazyk byl vybran kvili rozsifenosti na stfednich a vysokych sko-
lach, ale také na rtznych pracovistich zabyvajicimi se vypocty, modelovanim a simulacemi.
Navzdory tomu, ze nastroj MATLAB neni volné dostupny, na trhu jsou k dostani volné
dostupné nastroje, jako naptiklad GNU Octave [12] a ScilLab [24], které jsou s jazykem



MATLAB do uré¢ité miry kompatibilni. Také tyto nastroje jsou ve vybéru nédstroju vyuzi-
tych v této bakalarské praci. Dale pro MATLAB existuje rozsiteni SIMULINK, které do
prostfedi MATLABu pridava moznost provadét vicerozmérné grafické simulace.

Popis nastroje MATLAB lze nalézt v kapitole 3.2.1.

Modelica

Jazyk Modelica je objektové orientovany, modelovaci a simula¢ni jazyk, ktery je vyvijen
neziskovou organizaci Modelca Association od roku 1997. Diky tomu, Ze je tento jazyk volné
dostupny, je na trhu mnoho simulac¢nich nastroji a vyvojovych prostredi, které pracuji prave
s timto jazykem. Pro ucely této prace byly vybrany néstroje Dymola [8], OpenModelica [8] a
jModelica.org [11]. Vyvojové prostiedi Dymola neni, stejné jako MATLAB, volné dostupné.
Pro tcely provadéni experimenti s timto vyvojovym prostfedim je vyuzita licence, pomoci
které je mozno spustit nastroj Dymola na skolnim serveru Merlin v rdmci VUT FIT.

Modely, které jsou zapsany v jazyku Modelica, maji veskeré své chovani popsané rov-
nicemi. Naptiklad rovnice Newtonova zakona ochlazovani, se v jazyce Modelica zapise na-
prosto totoznym zpusobem [26]. Vysledné modely jsou pak snéze ¢itelné i bez komentéit
a ptripadnych vysvétlivek.

Pro to, aby byl model funké¢ni, je nutné definovat vstupni hodnoty jednotlivych promén-
nych. Zapsand rovnice se tedy chova naprosto stejné, jako kdyz pocitame rovnici na papite.
Pouzitim znaku = tedy nedochézi k prirazeni, jako je to bézné u jinych programovacich
jazyku, ale slouzi zde jako znak pro porovnani - proto tedy ona prace s rovnicemi.

Jazyk je v soucasnosti velmi vyuzivan v oblasti proudéni kapalin a termodynamiky,
vzhledem k velmi jednoduchému vytvoreni modelu podle predem stanovenych rovnic. Déle
se pak pouzivd ve vétsi mife v elektrotechnice a strojirenstvi [26].

Vysledky béhu simulaci nastrojt vyuzivajicich jazyk Modelica jsou dostupné v kapi-
tole 5.

Python

Python je volné dostupny interpretovany programovaci jazyk, ktery mé nepreberné mnoz-
stvi vyuziti. Poprvé byl pfedstaven v roce 1991. Jazyk Python neni v zadkladnim pojeti
simulacnim nebo modela¢nim jazykem. Tuto funkcionalitu ziskava teprve s dodate¢nymi
knihovnami. V ramci vyuziti v této bakalarské praci byla vybrana rodina knihoven SciPy.
Hlavnim pfinosem této rodiny knihoven je moznost pouziti metod integrace, linearni alge-
bry, rychlé Fourierovy transformace a reseni diferencialnich rovnic.

Tento jazyk byl zvolen z divodu, ktery byl feceny vysSe. Python nema primarni po-
uziti jako jazyk vhodny pro modelovani a simulace. Nicméné s jeho rostouci popularitou
a rostouci uzivatelskou zdkladnou, bude jeho vyuziti rust jesté vice. Momentalné méa Py-
thon velmi Siroky zabér pokryti - od funkcionalni, pres logické programovani, az po tvorbu
grafiky, databazi, nebo provadéni simulaci. Jazyk je vyuzivan velkymi firmami na trhu,
jako jsou napiiklad Google, NASA nebo Wikipedia. Velmi ¢asto je v dnesni dobé vyuzivan
k implementaci strojového uceni [15].

Jako simulacni knihovny k tomuto jazyku byla vybréna rodina knihoven SciPy [13]
simulace a vizualizaci dat. Blizsi popis této knihovny je k nalezeni v kapitole 3.2.8.

Stejné jako u jazykt MATLAB a Modelica jsou vysledky simulaci v jazyce Python
dostupné v kapitole 5.



Kapitola 3

Popis pouzitych simulac¢nich
nastroju

Obsahem této kapitoly je rozdéleni zvolenych simulacnich nastroji, které lze nalézt v ka-
pitole 3.1. Nésledujici podkapitola 3.2 obsahuje blizsi popis jednotlivych néstroji spolec¢né
s jejich vyhodami a zajimavostmi. Vybranymi nastroji pro porovnani v rdmci bakalarské
prace jsou:

e MATLAB

GNU Octave
SciLab

FreeMat

e Dymola

OpenModelica

jModelica

Python + SciPy

Vyse uvedené nastroje byly vybrany tak, aby vSechny byly volné dostupné a zaroven
podporovaly alespon jeden jazyk ze zvolenych v kapitole 2.4. Nicméné dva néstroje z vybéru
nejsou primarné volné dostupné. Prvnim z nich je MATLAB, u kterého je volna dostupnost
zarucena vyuzitim 30 denni zkusebni verze, kterd je zdarma ke stazeni. Druhym takovym
néstrojem je Dymola, u které je dostupnost zarucena diky Skolni licenci VUT FIT a je
dostupna na serveru Merlin. I zde je dostupnd zkuSebni verze zdarma po omezenou dobu.

3.1 Rozdéleni pouzitych simulac¢nich nastrojt

Zvolené simula¢ni nastroje muzeme rozdélit podle mnoha kritérii. V tabulce 3.1 lze na-
lézt déleni podle zakladnich vlastnosti, jako jsou jazyk, dostupnost, nebo podporované
platformy. Jak je z tabulky patrné, vSechny ndastroje jsou spustitelné na vsech béznych
platforméch (Windows, Linux, MacOS), kromé néstroji Dymola a jModelica, které jsou
spustitelné pouze v prostfedi Windows a Linux. VSechny v tabulce zminéné nastroje maji



MATLAB GNU Octave | SciLab FreeMat Dymola OpenModelica | jModelica Python + SciPy

Jazyk MATLAB MATLAB MATLAB | MATLAB | Modelica Modelica Modelica Python
Grafické prostiedi Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano! Ne

Platforma Vse Vse Vse Vse Windows, Linux | Ve Windows, Linux | Ve

Podpora jinych jazyku Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano

Moznost online aplikace | Ano Ano Ano Ne Ne Ne Ne Ano
Dostupnost Komer¢ni licence | Zdarma Zdarma Zdarma Komer¢ni licence | Zdarma Zdarma Zdarma
Opensource’ Ne Ne Ano Ano Ne Ano Ano Ano

Tabulka 3.1: Prehled zakladnich vlastnosti porovnavanych simula¢nich néastroju

také do urc¢ité miry vlastni grafické prostiedi, az na nastroj SciPy, ktery je popsan v kapitole
3.2.8.

3.2 Popis pouzitych nastrojt

V nésledujici kapitole jsou podrobné popsany simula¢ni nastroje vyuzité v ramci bakalarské
prace. Kapitola neobsahuje zddné déleni podle vlastnosti. Pro tiéely déleni lze pouzit tabulku
3.1 z kapitoly 3.1.

3.2.1 MATLAB a Simulink

Simulac¢ni nastroj MATLARB, je stejné jako jazyk MATLAB, ktery je popsan v kapitole 2.4,
uzavieny nastroj vyvijeny spole¢nosti MathWorks. Nastroj je matefskym prostfedim pro
nastroj Simulink.

MATLAB neni primarné nastroj uréeny k modelovani, avsak diky velmi Sirokému rozpéti
implementovanych knihoven, tento nastroj také nabizi rozsdhly zabér moznosti vyuziti, od
matematickych vypocti, pres pouziti pro ekonomii, az naptiklad po vyuziti pro genetické
algoritmy ve strojirenstvi [27].

MATLAB ma4 také vlastni rozhrani pro plnohodnotnou webovou instanci tohoto si-
mula¢niho programu’. Pomoci tohoto webového nastroje je mozné sviij kéd/model sdilet
spole¢né s dalsimi uzivateli a tak spole¢né pracovat na jednom projektu. Porovnani a zhod-
noceni webového rozhrani nejsou v této bakalarské praci zapracovany.

Simulink je programovatelna grafickd nastavba pro nastroj MATLAB. Tento nastroj je
také vyvijen spolec¢nosti MathWorks. Hlavni vyuziti nastroje je jednoduché vymodelovani
systému pomoci grafickych programovatelnych blokt, respektive blokovych schemat. Pro
tyto ucely jsou v ramci nastroje Simulink pfedem vytvoreny a preddefinovany bloky pro
tvorbu dynamickych a spojitych modeld. Dalsi vyhodou je pfimé generovani kddu v jazyce
C, ptipadné v jazyce C+-+. Béh simulaci s takto vytvorenymi modely je mozné sledovat
v redlném case.

Néstroj MATLAB bohuzel neni volné dostupny, nicméné v akademickém prostiedi je
velmi bézné k dostani, stejné jako v ndasledné praxi. Pro ucely bakalaiské prace je vsak
vyuzita béznéd 30 denni zkusSebni licence, dostupna zdarma z webovych stranek spole¢nosti
MathWorks*, ve verzi MATLAB R2019a.

Simulink je, stejné jako MATLAB, uzavieny a komercéni nastroj. Jako volné dostupnou
alternativu bychom mohli povazovat nastroj OpenModelica, ktery je popsan v kapitole
3.2.7.

1Jen s pFislusnym rozsifenim, viz 3.2.6

2Volné dostupné zdrojové kédy, napifklad na serveru github.com
3https://www.mathworks.com/products/matlab-online.html
“https://www.mathworks.com/campaigns/products/trials.html?procode=ML
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Obréazek 3.1: Ukazka prostredi MATLAB

3.2.2 GNU Octave

Néstroj Octave je vyvijeny pod vefejnou licenci GNU General Public Licence (GPL) [12].
Syntax jazyka, ktery je pouzit k modelovini v. GNU Octave, je velmi podobny jazyku
MATLAB. Hlavnim rozdilem v syntaxi je ten, ze Octave podporuje autoinkrementaci stejné,
tak jako naptiklad jazyk C — MATLAB tuto podporu bohuzel nemé. Mezi dalsi rozdily patii
drobné odlisné syntaktické zapisy, pripadné volani jinak pojmenovanych funkci, napriklad
pro matematickou operaci umoctiovani se v Octave pouziva zépis a”b nebo a**b [12], za-
timco v MATLABu je mozné tuto operaci zapsat pouze jako a”b [17].

Hlavni vyhodou nastroje GNU Octave je, jak uz bylo nastinéno vyse, ze je volné ote-
vieny a zdarma. Tento ndstroj ma pomérné sirokou komunitu uzivateli, ktefi vyviji dalsi
rozsitujici balicky pro potfeby simulaci, matematiky, statistiky a dalsich jinych védeckych
odvétvi’.

Nastroj byl nainstalovan bez obtizi podle oficidlniho ndvodu v dokumentaci néstroje
[12]. Pro tcely ovéreni funk¢nosti byl nastroj nainstalovin na vsech platformach, které by
mél nastroj podporovat. V ramci bakalarské prace byla pouzita posledni aktualni verze
5.1.0.

3.2.3 SciLab

Dalsi z néastroji, ktery je volné dostupnou alternativou MATLABu, je Scilab. Syntax
jeho jazyka je zase podobny syntaxu MATLABu, ovsem uz ne do takové miry, jako u na-
stroje GNU Octave [6]. Kéd napsany pro SciLab tedy neni volné prenositelny do prostiedi
MATLABu, ale diky velké podobnosti syntaxe je mozné kdod refaktorovat pro tento nastroj.

Shttps://octave.sourceforge.io/packages.php
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Podobné jako u MATLABu, i nastroj SciL.ab nabizi moznost vyuziti vlastniho webového
rozhrani®. Piftomnost této moznosti pouzivani bych oznaéil za velkou vyhodu oproti jinym
volné dostupnym nastrojum. Ani pro tento nastroj nebude tato moznost vice rozebirana
v ramci této bakalarské prace.

Instalace nastroje probéhla bez problému podle navoda v oficidlni dokumentaci a byl
také proveden test instalace pro vSechny podporované platformy. Nastroj byl nainstalovan
ve verzi 6.0.2.

3.2.4 FreeMat

Néstroj FreeMat je poslednim vybranym néstrojem, ktery primarné podporuje jazyk MATLAB.
Tento nastroj je volné dostupny pod licenci GPL a byl vyvijen kolektivem autori, jejichz
seznam je dostupny na oficidlnich strankach néstroje[16]. Posledni verze nastroje FreeMat
vysla v roce 2013, tudiz je mozné ho jiz povazovat za neaktualni. Nicméné jeho komunita

je stale aktivni. Do jisté miry je to tim, ze zdrojové texty tohoto néstroje jsou volné do-
stupné na serveru SourceForge’. FreeMat se také pouziva v ramci vyuky na VUT FIT, jako
nahrada za nastroj MATLAB.

Skladba jazyka pouzitého v FreeMat je podle oficidlni dokumentace ptiblizné na 95 %
kompatibilni s jazykem MATLAB. Oproti MATLABu je zde vétsi podpora pro import kédu
zvendi a lepsi zobrazovani 3D vizualizaci dat[16].

Instalace probihd pomoci predpripravenych balikti dostupnych z oficidlni stranky, které
jsou dostupné pro bézné platformy.

3.2.5 Dymola

Néstroj Dymola je uzavieny komeréni nastroj vyvijeny firmou Dassault Systémes. Tento
simula¢ni nastroj je zalozeny, jak uz bylo feceno v rozdéleni v kapitole 3.2, na jazyce Mo-
delica. Dymola umoznuje jednoduché vytvoreni modelu a pak nasledné provadéni simulaci
s nim. Tento néstroj je velmi vyuzivan ve strojirenstvi, elektrotechnice a energetice®.

Pro ucely prace je vyuzita instalace nastroje Dymola ve verzi 6.0b, kterd vysla v roce
2006, na skolnim serveru Merlin. Aktudlni verze Dymola 2019 FDO1 vysla 30. listopadu
2018. Dymola ma také k dispozici, stejné jako MATLAB, zkuSebni ¢asové omezenou verzi
zdarma. Nicméné pro ucely srovnani mi prislo zajimavé vyuzit pravé skolni licenci, kterd je
daleko vice ptistupné pro pripadné vyuziti studenty.

3.2.6 jModelica

Jednou z moznych alternativ k nastroji Dymola je jModelica. Tento nastroj je volné do-
stupny, otevieny a stejné jako GNU Octave, ktery byl popsan v kapitole 3.2.2, vyvijeny
pod licenci GPL.

jModelica podporuje primé generovani ze zdrojového kddu napsaného v jazyce Modelica
do jazyk C a XML. Tato funkcionalita je velmi pfinosna, pokud napiiklad chceme vyuzivat
nastroj jModelica jen jako modelovaci prostiedek a nasledné simulace spoustét v jiném pro-
stfedi. Déale také podporuje vyuziti jazyka Python a jeho knihoven. Aplikace ma uzivatelské
rozhrani na bazi prikazové radky, které je napsano v jazyce Python. Aplikace sama o sobé
graficky editor nemd, lze ho vsak emulovat pomoci rozsiteni do editoru Eclipse [1]. Pro

Shttps://www.scilab.org/cloud/web-application
"https://sourceforge.net/projects/FreeMat/files/
8https://www.3ds.com/products-services/catia/products/dymola/key-advantages/
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Obrazek 3.2: Ukazka prostfedi Dymola

feseni diferencidlnich rovnic jModelica pouziva balik Assimulo’. Tento balik funkeci je také
napsan v jazyce Python. jModelica ma volné dostupny repozitar se vSemi zdrojovymi kédy
viech verzi, které byly vydany'". Zajimavosti je, Ze jsou piistupné i zdrojové texty verzi,
které jesté nejsou oficidlné vydany. Aktudlni verze, a také verze na kterd byla instalovéana,
je verze 2.4, nicméné v repozitari je dohledatelnd i verze 2.8.x, kterd teprve na svoji stabilni
verzi ¢eka.

Drive byla jModelica dostupna pro vSechny bézné operacni systémy. Od verze 2.0 jsou
podporovany jiz jen operacni systémy Linux a Windows a podpora pro MacOS byla zasta-
vena. Verze 1.9 byla tedy posledni, kdy byl systém MacOS oficidlné podporovan.

3.2.7 OpenModelica

Simulac¢ni nastroj OpenModelica je vyvijena spoleenstvim autort zndmych pod jménem
Open Source Modelica Consortium (OSMC). OpenModelica mé jako jeden ze dvou vybra-
njrch néstroji volné dostupné zdrojové kédy''. Tato skuteénost nahrava k vyvoji vlastnich
modifikaci a uzivatelskych plugin.

Obecné se nastroj OpenModelica udava jako jedna z alternativ pro prostfedi MATLAB
+ Simulink. Dalsi takovou alternativou je néstroj SciLab popsany v kapitole 3.2.3. Déle je
jednou z moznych alternativ nastroje Dymola. Z obrazki 3.2 a 3.3 je patrné, ze i grafické
rozdily v GUI jednotlivych néastroji nejsou nijak markantni.

“https://jmodelica.org/assimulo/
Ohttps://svn.jmodelica.org/
"https://github.com/OpenModelica
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OpenModelica, jako jediny nastroj z vybéru, nabizi moznost si stdhnout predinstalo-
vanou verzi OpenModelica na virtuadlnim disku s opera¢nim systémem Linux, konkrétné
na distribuci Xubuntu. Zaroven s touto moznosti OpenModelica podporuje bézné operacéni
systémy, pro které byla také provedena zkusSebni instalace.

3.2.8 SciPy

Tento simula¢ni nastroj jako jediny neni zalozeny na jazycich MATLAB, ¢i Modelica, nybrz
na skriptovacim jazyce Python. Neni to simulac¢ni nastroj v pravém slova smyslu, jedna se
spise o rozsifujici knihovny jazyka Python, které jsou zdarma a volné dostupné'? [13].
V ramci této rodiny knihoven jsou napiiklad knihovny:

e SciPy — tato knihovna obsahuje numerické algoritmy pro provadéni simulaci, zpraco-
vavani signali a nasledné statistické vyhodnoceni simulace

e NumPy — obsahuje metody pro numerické vypocty, praci s ¢iselnymi poly a maticemi

e Matplotlib — pomoci této knihovny je mozné na zdkladé vstupnich dat vykreslovat
grafické vystupy ve 2D a i ve 3D

SciPy neméa zadné vlastni grafické prostiedi pro tvorbu modeli a nasledny priabéh si-
mulaci probihd proto v bézném IDE pro vyvoj kédu v jazyce Python.

Instalace probiha pomoci spravce balickii pro dany operacni systém, pripadné pres
spravce balickl jazyka Python. Knihovny SciPy jsou kompatibilni jak s Python2, tak i s Py-
thon3. Néstroj SciPy byl v této bakalarské praci pouzit ve verzi 1.2.1.

2https://github.com/scipy/scipy
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Kapitola 4

Navrh metodiky a popis
implementovanych modeli

V této kapitole bude predstavena pouzitd porovnavaci metodika, kritéria hodnoceni a na-
sledné zptsoby jejich vyhodnoceni. Tato metodika bude nasledné pouzita pro vyhodnoceni
vysledkt ziskanych z béhu simulaci s modely, které jsou také popsany v této kapitole. Zaro-
ven s popisem modelu lze v této kapitole najit i popis jejich implementace a popis nastalych
problému béhem ni.

4.1 Popis vytvorené metodiky

Predlohou k tvorbé vyhodnocovaci metodiky slouzila metodika ke srovnavani néstroju si-
mulujicich dopravni situace na pozemnich komunikacich [14]. Pavodni prevzatd metodika
sledovala kritéria jako hardware a software naroc¢nost, naro¢nost na kvalitu vstupnich dat a
pak dalsi kritéria ve vztahu k pouzitym nastrojim. Pro tcely bakalarské prace byla vybrand
metodika modifikovana podle potieb zadani a nasledné byla vytvorena tato kritéria:

e Strojovy cas — cas, po ktery simulace bézi na vypocetnim stroji

e Hardwarové a softwarové pozadavky — v ramci tohoto kritéria bude hodnocena kom-
patibilita néstroju napri¢ standardnimi platformami (Windows, Linux, MacOS), pfi-
padné zde budou uvedeny omezeni, kterd vyplynou z instalace a béhu experimentu

e Obtiznost implementace modelu — u tohoto kritéria lze namitat, Ze je velmi subjek-
tivni. Obecné lze predpokladat, ze pokud budou vybrany zdkladni typy modeli pro
rizné druhy simulaci, bude obtiznost implementace nizka, pokud bude jazyk, nebo
nastroj, vhodny pro tuto implementaci. V opa¢ném pripadé bude obtiZznost imple-
mentace oznacena jako vysoka

e Obtiznost instalace — vSechny nastroje budou nainstalovany pomoci navoda v oficidl-
nich dokumentacich. Nebude-li tomu tak, pak v rdmci hodnoceni obtiznosti instalace
jsou uvedena tuskali vyvstald béhem instalace

V ramci hodnoceni nebudeme pouzivat zadnou skalu, k hodnoceni "aspésnosti'simulac¢niho
nastroje. Vysledek hodnoceni bude spise doporuceni, jestli je dany simula¢ni néastroj, pri-
padné jazyk, vhodny pro dany typ tloh.
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4.2 Implementované modely

V nésledujici kapitole jsou popsany jednotlivé modely a jejich implementace pro potieby
béhu experimentu v simula¢nich néstrojich. Spole¢né s implementaci jsou popsany zjisténé
problémy béhem implementovani a jejich TeSeni.

Skakajici micek
V ramci této implementace je namodelovan systém skakajicitho micku, ktery je z nedokonale
pruzného materialu a postupné béhem skoku ztraci svou rychlost a vysku odrazu. Micek
je vypoustén z vysky h, postupné nabere rychlost v, a narazi do zemé. Takovy model lze
popsat jednoduchou diferencialni rovnici, kterd ma znéni:
h' =, (4.1)
v; = —9.81 (4.2)

s pocéateéni podminkou A(0) = 10. Pro tdcely experimentu jsou dalsi poc¢dteéni hodnoty
nastaveny takto:

Proménna Hodnota | Jednotka
h 10 m

Up 15 m.s— !
koeficient pruznosti | 0.8

Tabulka 4.1: Vstupni hodnoty modelu skdkajicitho micku

Po kazdém dopadu se vypocte nova vyska, do které micek vyleti a nova rychlost, kterou
micek dopadne na zem. Tyto vypoctené hodnoty se nasledné pouziji pro vypocet dalsi
iterace.

Pro implementaci poslouzil jako inspirace kod pro nastroj MATLAB prevzaty z oficidlni
dokumentace MathWorks'. Pro téely implementace v jazyce MATLAB byl nejprve model
naprogramovan pro nastroj Scilab a nésledné kéd refaktorovan pro kazdy néstroj zvlast,
podle potreb jednotlivého nastroje. V ramci feseni bylo nutno predem urcit pocet odrazu
tak, aby se zajistil priabéh vypoctu.

Béhem implementace v jazyku Python se vyskytl problém s detekci vysky a vypoctu
nasledného odrazu. Puvodni zvolena metoda odeint () byla vyhodnocena jako nevhodna
z divodu nemoznosti detekce nespojitosti ve vypoctu. Po nékolika nedspésnych pokusech
s touto a dalsimi metodami byla zvolena metoda solve_ivp(), kterd tyto situace umi do
jisté miry detekovat. Bohuzel ani pouziti této metody nezarucilo moznost implementovat
model tak, aby mohl byt zméfen Cas vypoctu.

Pri implementaci a nasledném zkouméani vysledkt simulace v jazyce Modelica se jev,
kdy se mic¢ek "propadne pod zem", objevuje také. Zde je to zpusobeno zrejmé presnosti
vypoctu a naslednou praci s velmi malymi c¢isly. Nicméné na pribéh vypoctu, navzdory
implementace v Pythonu, tento jev nemé vliv, protoze se micek propadne az po velmi
dlouhé dobé.

"https://www.mathworks.com/help/stateflow/ug/modeling-a-bouncing-ball-in-continuous-
time.html
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Vysledky implementovaného modelu a néasledné srovnani vysledki simulac¢nich nastrojt
lze nalézt v kapitole 5.1. Zvoleny model byl implementovan pro vSechny néstroje popsané
v kapitole 3.2, kromé néastroje SciPy z diivodl popsanych vyse.

Kruhovy test

Kruhovy test je implementovan podle navodu ze studijni opory pro predmét IMS - Mode-
lovéni a simulace [21]. Jednd se o implementaci feseni jednoduché soustavy diferencidlnich
rovnic. Systém, ktery byl modelovan, je zadan soustavou diferencidlnich rovnic:

=y (4.3)
Yy = -z (4.4)

a pocatecni podminka rovnice je zaddna jako y(0) =1 a z(0) = 0.
Béhem béhu simulace se vysledky postupné priblizuji analytickému teseni, které je de-
finovano jako:

y(t) = cos(t) (4.5)

Implementace v jazyce Modelica probéhla velmi snadno. Jak bylo popsano v kapitole
2.4, zapis v tomto jazyce pripomind zapis vypoctu na papir.

Pro implementaci v Pythonu byla vyuzita metoda odeint () z knihovny scipy.integrate?,
ktera je vytvorena pro Teseni diferencialnich rovnic a jejich soustav. Pro tucéely vyuziti této
metody je potreba si definovat obsluznou funkci pro vypocet novych stavi integratoru. Pro
implementaci v tomto pripadé nebyla vyuzita Eulerova metoda podle prikladu ze studijni
opory, nebot rodina knihoven SciPy nemé tuto metodu implementovanu a je doporuceno
vyuzivat pravé metodu odeint ().

Tento model byl implementovan také v jazyce MATLAB. K vypoctu byla vyuzita stan-
dardni funkce pro vypocet diferencidlnich rovnic dsolve(). Béhem studovani vypisi ze
standardniho vystupu jsem objevil, ze nastroj MATLAB piimo vypocitava i vysledek ana-
lytického Feseni, ke kterému by mél vypocet konvergovat. Dalsi nastroje zpracovavajici jazyk
MATLAB toto chovani nevykazovaly. Pro implementaci ve zbytku téchto néstroju byly po-
uzity metody ode() a oded5().

Tuhy systém

Tuhy systém® je systém, ktery je popsan matematickou rovnici, kterou lze oznacit za tuhou
[9]. Tuhd rovnice je diferencidlni rovnice, kterd mé pfi feseni ur¢itymi numerickymi meto-
dami numericky nestabilni feseni. Systémy, které mizeme oznacit za tuhé, mizeme najit
napiiklad v rdmci chemickych reakci. Tato nestabilita je zptisobena vysokou hodnotou délky
kroku pfi feseni rovnice. Pro feSeni se vétSinou pouzivaji jednokrokové metody pro vypocty
diferencidlnich rovnic. Obvykle je k Teseni vyuzita nékterd z varianty metod Runge-Kutta,
nebo i jednoduchd Eulerova metoda [21]. P¥i vypoctu vicekrokovou metodou se vyuzivaji
napriklad metody Adamsova, nebo Nystromova. Vyuziti vicekrokovych metod je ale velmi
vzacné a podle literatury popisovano jako méné stabilni, nez jednokrokové metody [9]. Pro
ucely experimentu byla vybrdana rovnice:

2https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.odeint.html
37 anglického "stiff system"
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y' = —50(y — cos (z)) (4.6)

s délkou kroku h = %075 a pocatecni podminkou y(0) = 0. Pokud by byla délka kroku h
vétsi ne# 25, pak by doslo k nestabilité a k oscilovan{ okolo kiZeného vysledku [9].

V jazyce Python, konkrétné tedy s vyuzitim knihovny SciPy, se béhem implementace
vyskytl problém s volbou zvolené metody vypoctu zvolené diferencidlni rovnice. Vétsina
metod pro vypocet diferencidlnich rovnic je implementovana tak, ze predem detekuji, zda-li
je zadand rovnice tuhd, ¢i nikoliv. Pokud ji vyhodnoti jako tuhou, pak si metoda sama
upravi velikost kroku na tolik, aby se vysledek co nejvice ptiblizil analytickému feseni. Pti
zvoleni metody, kterd tuto detekci pred vypoctem neobsahuje, vypisuje metoda chybu pri
zjisténi tuhosti rovnice a nésledné oscilace vysledku okolo analytického teSeni. Po studiu
moznych metod byla nakonec vybrana metoda odeint (), kterd obsahuje detekci pro tuhé
rovnice a jejich soustavy.

Implementace pro nastroje Dymola, OpenModelica a jModelica probéhla naprosto iden-
ticky s predeslymi implementacemi, jen byla zménéna diferencidlni rovnice a vstupni pro-
ménné. Jazyk Modelica ma v tomto jednoduchém pfistupu implementace velké vyhody

Pro implementaci pro nastroje pouzivajici jazyk MATLAB byla vybrana metoda ode15s (),
kterd je popisovana jako jedna z univerzalnéjsich metod pro feseni tuhych rovnic a jejich sy-
tému [17]. Metoda si stejné, jako u implementace v Pythonu, sama zvoli délku kroku podle
zadané rovnice. Dalsimi metodami pro feseni tuhych rovnic v MATLABu jsou ode23s(),
0de23t () a 0ode23tb(). MATLAB obsahuje vice metod, které jsou schopny fesit tuhé rov-
nice, naptiklad ode45 (), nebo ode113(), ale tyto metody jsou oznacovany za pomalé a jsou
primarné doporucovany k reseni netuhych diferencidlnich rovnic [17].

Vysledky béht simulace implementovanych modela lze nalézt v kapitole 5.3. V této
kapitole je také porovnani vyuzitych nastroju.
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Kapitola 5

Simulacni experimenty a porovnani
vysledku

V této kapitole lze nalézt vysledky z experimentti a nasledné vyhodnoceni porovnani simu-
la¢nich nastroji. Kazdy z modeld, které byly popsany v kapitole 4.2, byl postupné imple-
mentovan ve vSech néstrojich uvedenych v kapitole 3.2. Namérené vysledky jsou zatizené
velkym statistickym Sumem (napft. béh procesu na pozadi), avSak pro cely porovnani jsou
vyuzitelné. Vsechny nameérené casy jsou Cisté casy od zacatku skriptu az po konec vypo-
¢tu a vypis na standardni vystup. Cas pro piipadnou tvorbu grafi pro ovéfeni vysledki
neni v téchto mérenich zakomponovan. U vSech méreni byl preskocen vysledny c¢as prvniho
vypoctu z divodu nékolikandsobné delsitho pribéhu.

Cas byl méfen s pomoci knihoven a funkef jednotlivych nastroji. U modelt pro nastroje
zpracovavajich jazyk MATLAB byla pouzita dvojce vestavénych funkci tic() a toc(). Pro
meéfeni v modelech pro nastroj SciPy byla vyuzita knihovna time a nasledné volani funkce
time.time () na zacatku a na konci vypoctu — k méfeni ¢asu byl pouzit rozdil téchto hodnot.
Pii méfeni v nastrojich Dymola a OpenModelica byl vyuzit prepinac, ktery automaticky
méfil strojovy ¢as vypoctu a nasledné jej ukladal do proménné pro dalsi vyuziti. U nastroje
jModelica probéhl manudlni sbér namérenych béhem simulaci.

5.1 Model systému skakajiciho micku

Prvnim implementovanym modelem byl systém skédkajiciho micku, ktery je popsan v kapi-
tole 4.2. Béhem implementaci tohoto modelu je klicové zajistit detekci nespojitosti prubéhu
v dobé odrazu micku od zemé, coz se ukazalo jako velmi podstatny problém pro imple-
mentaci. Na tento jev nejlépe reagovaly nastroje zpracovavajici model napsany v jazyce
Modelica.

Ze zvolenych modelu pro jazyk MATLAB je ¢as vypoctu vétsiny modelu srovnatelny.
Zde je nutno poukédzat na vyssi ¢as vypoctu nastroje FreeMat oproti zbytku nastroji. Tento
nastroj je zatizen vypoctovou chybou, ktera je blize popsana v kapitole 5.4 v sekci Strojovy
c¢as.

Vysledky namétfené pro jednotlivé modely lze nalézt v tabulce 5.1. Vysledny c¢as pro
nastroj SciPy nebyl naméren z divodu nemoznosti detekce nespojitosti, ktery je popsan v
kapitole 4.2.
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Rychlost vypoctu [s]
MATLAB 0.030
GNU Octave 0.010
SciLab 0.0086
FreeMat 0.34
Dymola 0.010
OpenModelica | 0.014
jModelica 0.11
Scipy nenamereno

Tabulka 5.1: Primeérné rychlost vypoctu v sekundach pro model 1. Zaokrouhleno na dveé
platna desetinnéd mista.

Rychlost vypoctu [s]

MATLAB 1.65

GNU Octave 0.0040

SciLab 0.0045

FreeMat 0.077

Dymola 0.010*
OpenModelica | 0.014

jModelica 0.0065

Scipy 0.065

Tabulka 5.2: Primeérné rychlost vypoctu v sekundach pro model 2. Zaokrouhleno na dveé
platna desetinnd mista.

5.2 Model kruhového testu

Druhym modelem v poradi, ktery byl implementovan, byl jednoduchy kruhovy test popsany
v kapitole 4.2. Vysledky méfeni vypoctu casu tohoto modelu jsou k dispozici v tabulce 5.2.
Jak je patrné z vysledkt rychlosti vypoctu v tabulce 5.2, rozdily naptic jednotlivymi nastroji
jsou velké. Pokud se napiiklad podivame na nastroje napsané v jazyce Modelica (Dymola,
OpenModelica, jModelica), je rozdil v rychlosti mezi jModelica a zbytkem néstroji o prak-
ticky radovy. Zde je nunto podoktnout, zZe nastroj Dymola pro puvodni délku testu vypisoval
strojovy cas 0s. Po delsim zkouméni bylo zjisténo, ze Dymola ¢as zaokrouhluje na setiny
vtefin, proto u takto malych vypocti nebylo mozné dosahnout validniho vysledku mérend.
Toto zaokrouhleni navic provadi az po néjaké dobé vypoctu — v nasem pripadé to bylo
po vice nez dvojnasobném simulac¢nim ¢ase. Pokud by nastroj byl schopen dodavat validni
vyslekdy, byl by bez pochyb nejrychlejsi z nastroji napsanych pro jazyk Modelica a mozné
i nejrychlejsim z vybéru nastroju.

V pripadé ¢asu vypocCtu néastroje MATLAB miize zaujmout, Ze vypocet zabral tolik
procesorového c¢asu. Tato velkd casova odlisnost je zpusobena vyuzitou metodou dsolve (),
kterd je v dokumentaci doporucovana pro feseni soustav diferencidlnich rovnic [17]. U ji-
nych nastroji tato metoda nebyla pouzita, proto jsou casy daleko nizsi. U nastroji Scilab
a Octave byla vyuzita metoda ode (), ktera je pouzivana pro vypocet jednotlivych diferen-
cialnich rovnic. V implementaci pro nastroj FreeMat byla pouzita metoda ode45(), protoze
je to jedina metoda, kterd je v tomto nastroji dostupné pro feseni diferencidlnich rovnic.

Ly ¢ase 22.76s
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Rychlost vypoctu [s]
MATLAB 0.35
GNU Octave 0.0022
SciLab 0.26
FreeMat 0.12
Dymola 0.010°
OpenModelica | 0.015
jModelica 0.0052
Scipy 0.00087

Tabulka 5.3: Primeérné rychlost vypoctu v sekundach pro model 3. Zaokrouhleno na dveé
platna desetinnéd mista.

5.3 Model tuhého systému

Poslednim mérenym modelem byl tuhy systém taktéz popsany v kapitole 4.2. V tomto pfi-
padé bylo rozpéti vysledkt méfeni nejmensi napii¢ vSemi nastroji. V tomto piipadé mohou
byt vysledky ponékud zkreslené riznymi numerickymi metodami, jelikoz zadny z nastroji,
vyjma nastroji napsanych pro jazyk Modelica, nepodporuji stejné metody pro reseni tuhych
diferencidlnich rovnic, a proto byly vybrany metody doporucované oficidlnimi dokumenta-
cemi. Vysledky jsou dostupné v tabulce 5.3.

U tohoto modelu bych chtél vyzdvihnout kvality nastroje Dymola, kterému vypocet
zabral velmi maly procesorovy ¢as. Vypocet zabral pouhych 0.010, avsak tento ¢as byl de-
tekovan az v Case simulace 258 sekund. Pokud bychom prepocitali vysledek na c¢as simulace
Traz = 10s, pak by rychlost vypoctu byla priblizné 0,00038 sekund. Stejné dobre, i kdyz
radové pomaleji, si vedly i dalsi nastroje zpracovavajici modely v jazyce Modelica.

Pro nastroj MATLAB byla vyuzita metoda ode15s(), kterd je podle dokumentace [17]
oznacovana za nejpresnéjsi metodu pro reseni tuhych systémut. Naopak v implementaci
pro SciLab byla vyuzita metoda ode() s parametrem "stiff" a nasledné vold metodu
1sode (), ktera je schopna fesit diferencidlni rovnice tuhych systémii. V rdmci implementace
pro nastroj FreeMat byla i zde pouzita jedind metoda, pomoci které je FreeMat schopen
fesit diferencidlni rovnice, a tou metodou byla ode45(). Podobné jako u implementace pro
nastroj SciLab, byla pro Octave vyuzita metoda 1sode (), ktera byla volana s parametrem
"stiff".

5.4 Shrnuti vysledkil experimentti a porovnani nastroji

V této kapitole se nachézi konec¢né srovnani volné dostupnych simula¢nich nastroji podle
vytvorené metodiky, kterd je popsana v kapitole 4.1. Je zde popsdno porovnani instalaci,
hardwarovych a softwarovych pozadavkt, délka strojového ¢asu béhem vypoctu a hodno-
ceni obtiznosti implementace jednotlivych modeli. Déale tato kapitola obsahuje zavére¢na
doporuceni vychéazejici ze ziskanych poznatka vyhodnocenych podle zvolené metodiky.

2y Case 258s
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Instalace

Pro cely naplnéni tohoto kritéria byly vSechny nastroje bez problému nainstalovany podle
navodu uvedeném v oficidlni dokumentaci na béznych operacnich systémech (Windows, Li-
nux, MacOS), které by zvolené nastroje mély podporovat podle ndvodu. Pfehled dostupnosti
nastroju pro jednotlivé operacni systémy je obsazen v tabulce 3.1.

Hardwarové a softwarové pozadavky

Béhem prace se zvolenymi simula¢nimi néstroji nebyly pozorovany témér zddnad omezeni.
Jedinym vétsim omezenim byla obcasna nestabilita nastroje SciLab na operac¢nim systému
MacOS. Tato nestabilita byla zjisténa béhem odladovani naimplementovanych modelu a

Vv,

hlaskou.

Obtiznost implementace modela

Obtiznost modeld velmi tizce souvisi s kompatibilitou stejného jazyka napti¢ riznymi na-
stroji [25], vybavenosti ndstroje programovacimi knihovnami a kvalitou oficidlni dokumen-
tace. V rdmci tohoto kritéria bych chtél vyzdvihnout jednoduchost a hlavné prenositelnost
skritpil v jazyce Modelica mezi nastroji Dymola, OpenModelica a jModelica. Implemento-
vané modely byly v tomto pripadé plné kompatibilni. Obtiznost implementace pro nastroje
vyuzivajici jazyk Modelica hodnotim jako velmi snadnou a vhodnou pro tvorbu model.

Implementace modelu v jazyku MATLAB pro néastroje MATLAB, Octave, SciLab a
patibilité nastroju a velkym rozdiltim ve vestavénych funkcich jednotlivych nastroji. Nejlépe
si z této Ctverice vedly nastroje MATLAB a Scilab, které maji velmi prehledné zpracovanou
dokumentaci. Naopak velmi propadl nastroj FreeMat, prevazné kvili malé podpore vypo-
¢tu diferencidlnich rovnic, nebot FreeMat méa k vypoctu dispozici pouze jednu metodu, a
dale pak diky nemoznosti definovat funkce v souboru se zpracovavanym skriptem.

Programovaci jazyk Python s rozsitenim SciPy se prokéazal jako velmi schopny néstroj
pro modelovani systémiu. Diky detailné zpracované dokumentaci a velké uzivatelské zakladné
necinilo vétsi problémy implementovat modely v tomto jazyce. Jedinym problémem byl
model skakajictho mi¢ku. Béhem implementace bylo zjisténo, ze Python nedokaze vhodné
zpracovat nespojitosti v misté odrazu micku a proto nebyl tento model naimplementovan.
V tomto pripadé by bylo asi vhodnéjsi upustit od popisu modelu diferencialnimi rovni-
cemi a uchylit se spiSe k analytickym vypoc¢tim. Nicméné i pres tento problém hodnotim
implementaci v jazyce Python jako snadnou.

Strojovy cas

Béhem vypocta s implementovanymi modely dosahovaly nastroje velmi podobnych hodnot,
zvlasté pak pokud bylo mozné implementovat vypocet pomoci stejnych metod. Prehledy
dob vypoctu lze nalézt v tabulkach 5.1, 5.2 a 5.3. Zde je nutno znovu podotknout, ze
meéreni bylo zatizeno velkym statistickym sumem a také omezenosti podporovanych funkci
jednotlivych nastroju.

U nastroje Freemat byl zjistén postupny nériist meéreného cas s kazdou novou iteraci
meéreni. Muzeme tedy predpokladat, ze pokud bychom méfeni opakovali v fadech tisict a
vice opakovani, pak by tento nastroj byl ve vypoc¢tu nejpomalejsi. Naopak nejrychlejsim
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nastrojem se stal Dymola, ktery podle namérenych ¢asti naprosto prekonal vsechny ostatni
simulaéni nastroje.

Zavérecna doporuceni

Ze zavéru zjisténych béhem studia simulacnich systémi, implementace modeli a provadéni
experimenti s nimi, bych celkové doporucil pro tvorbu modeld vyuzivat nastroje podporujici
modelovaci jazyk Modelica, zejména pro jeho jednoduchost a rychlost. Volba nastroje pak
zalezi na dostupnosti pro koncového uzivatele - pokud mé pristup k nastroji Dymola, pak
bych volil ten, jinak bych doporucil praci v programu OpenModelica. Tyto nastroje bych
doporucil pro tvorbu libovolné velkého modelu.

7Z nastroju pro jazyk MATLAB doporucuji pravé nastroj MATLAB, avsak je zde nutno
prihlizet k tomu, ze MATLAB neni primarné modelovaci nastroj, proto tvorba modelu v
ném muze byt nékdy az zbyteéné slozitd. MATLAB doporucuji kvili detailni podpore, vy-
borné zpracované dokumentaci s priklady a velké uzivatelské zakladné. Pokud bych mél volit
volné dostupny nastroj, pak by jim byl SciLab, ktery je velmi podobny néstroji MATLAB,
pripadné i GNU Octave. Naopak bych pro modelovani v jazyku MATLAB vyrazné ne-
doporucil nastroj FreeMat, ktery nema dostatecnou podporu pro préaci s diferencidlnimi
rovnicemi a pri méreni strojového ¢asu se u néj vyskytovala postupna kumulativni prodleva
ve vypoctu.

Jazyk Python s rozsifenim SciPy se ukézal jako silny nastroj pro modelovani mensich
systému. Tento nastroj bych rdd doporucil zejména pro vyuziti ve vyuce, kdy diky rozsi-
renosti jazyka Python a zpracované dokumentaci, je velmi snadné koncovym uzivatelem
(studentem) pochopit implementaci modelu a pripadné ji rozsirit.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo ziskat povédomi o simula¢nich néastrojich, jak komercnich, tak i volné
dostupnych, analyzovat je a vytvorit reprezentativni sadu nastroji vhodnych k porovnavani.
Pro tyto ucely bylo zkouméno vice nez 12 simula¢nich nastroj, z nichz bylo nésledné
vybrano 8 tak, aby mély spoleéné pruniky v prijimanych jazycich - MATLAB, Modelica,
Python.

Pro tyto nastroje byly navrzeny jednoduché modely, které slouzily k naslednému porov-
nani nastroju. Predlohy modelt byly za tcelem validity vybrany z oficidlnich dokumentaci,
pripadné z literatury zabyvajici se danym tématem a byly postupné implementovany pro
vsech 8 zvolenych nastroji. Z divodu rozsahu prace se prace vénuje pouze spojitym a kom-
binovanym modeltm.

Béhem implementace a néaslednych experimentiti byla potvrzena nekompatibilita mezi
jednotlivymi néstroji pouzivajicimi jazyk MATLAB, predevsim u metod pro feseni dife-
rencidlnich rovnic. Naproti tomu bych chtél vyzdvihnout jednoduchost prace s jazykem
Modelica, ktery z porovnani vysel nejlépe, jak z hlediska méreni ¢asu vypoctu, tak i jedno-
duchosti implementace vybranych modeli. Jazyk Python, konkrétné tedy rozsiteni SciPy,
byl do porovnani zarazen z diivodu velké rozsirenosti naptic¢ riiznymi obory. I pfes problémy
se ukazal jako schopny a jednoduchy nastroj pro modelovani a simulaci mensich systémii.

Doporucujicim vystupem z této préce je tedy pouzivat pro tvorbu modelu jazyk Mode-
lica v ramci kteréhokoliv podporovaného nastroje, zejména diky jednoduchosti ve tvorbé mo-
deli, velké uzivatelské komunité a dostupné dokumentaci. Osobné bych volil nastroj Ope-
nModelica, ktery mi priSel ze vSech nejvice uzivatelsky privétivy.

Moznym rozsifenim této prace by byl hlubsi prizkum moznosti vyuziti simula¢nich na-
stroji, predevsim pro jazyk Modelica, ktery z kone¢ného porovnani vysel jako nejlepsi. Pro
tyto ucely by bylo potieba rozsitit oblast prizkumu také na komercni nastroje, napriklad
o nastroj Wolfram SystemModeler, nebo SimulationX. Dalsim moznym rozsifenim by bylo
srovnani nastroju pro modelovani diskrétnich systémi, naslednéd implementace vybranych
diskrétnich modeli a vyhodnoceni vysledkt podle zvolené metodiky. K tomuto rozsireni
by bylo vhodné rozsirit sadu zvolenych nastroju, napriklad o nastroje urcéené pro tvorbu
Petriho siti.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

CD prilozené k bakalaiské praci obsahuje tyto polozky:
e /models — slozka obsahujici implementace pro jednotlivé simula¢ni nastroje

e /text — slozka obsahujici zdrojové testy potiebné pro prelozeni a vygenerovani textu
bakalarské prace

e README.txt — soubor s informacemi o instalaci nastroju a spusténi model v téchto
nastrojich

e xvyslo05_BP.pdf — vysledné znéni textu bakalaiské prace
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