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SUMMARY

Formal simulation modeling for logistic systems

At present, a large number of modeling and simulation techniques and tools have been
developed to deal with complex business systems. In this paper, we concentrate on scenario
illustrating, how simulation models can be integrated in to business management system.
Different infrastructure forms are possible, because services may be implemented on single
machine or distributed throughout several companies’ networks.

In this paper a concept will be analyzed - how to combine different simulation models.
The technology for involvement of simulation models in to information systems will be created.

Also the problem of simulation model transformation in to program code will be solved.

For model formalization we can use a method of Piece-Linear Aggregates (PLA) that
belongs to the class of time automata model. PLA method is close to Discrete Event Simulation

(DEVS) formalism, which is used to create wide purpose simulation models.



IVADAS

Problemos aktualumas

,Siuolaikiniy organizacijuy veiklos pobiidis ir verslo aplinkos savybés — globalizavimas,
industrinés ekonomikos pokyc€iai, organizaciju veiklos pokyc¢iai — reikalauja informaciniy
technologiju paslaugy ir kartu, visy veiklos sri¢iy kompiuterizuoty informaciniy sistemy (IS).
Globalizavimo poZymiai: vadyba ir kontrol¢ globalioje rinkoje, konkurencija pasaulio rinkose,
globalinés darbo grupés, globalinés produkto paskirstymo sistemos*“[13].

Pagrindinis kompanijos tikslas yra gauti didesni pelna, pasiekiant konkurenciniy
privalumy prie§ savo konkurentus. Keiciantis prekybos taisykléms, kompanijos yra priverstos
keisti savo vidinius verslo procesus ir tuo paciu kurti iSorinius, | klienta orientuotus verslo
metodus[8]. Taigi, pagrindinis organizacijos tikslas yra tenkinti kliento reikmes ir generuoti
pelna.

Labai sunku yra tenkinti klienty poreikius vien zemesniy kainy ar didesniy produkty
funkcionalumy déka, nes Siais laikais klientai perka ne prekg, o privilegijas, tokias kaip
,pristatymas laiku“(Christopher, 1992)[8].

Klienty pasitenkinimo lygi galima smarkiai pagerinti tiesiog Zinant, kad pristatyti prekes
kai kuriems klientams uztrunka ilgiau ir kad skirtingy pristatymy trukmé yra skirtinga. Siy Ziniy
pagrindu galima geriau valdyti pristatymy terminus ir uztikrinti, kad kuo daugiau uzsakymy biity
ivykdyta pazadétu laiku.

Deja, ivykdyti Siuos reikalavimus, naudojantis jau egzistuojan¢iomis sistemomis (kaip
MPR 1II - medziagy planavimo sistemomis) yra sudétinga, nes jos remiasi pasenusiomis gamybos
salygomis[8]. Sios sistemos labiau susitelkia vidiniy procesy gerinimui.

Kita problema, jog paprastai yra sunku apskaiciuoti tam tikro sprendimo ijtaka i visos
verslo organizacijos sistemos esminius elgsenos pozymius, tokius kaip kaina, naSumas, gamybos
ciklo trukme, irenginiy prastovéjimo laikas, eilés ir t.t. To priezastys yra stochastinis sistemos
pobitdis, sudétingos priklausomybés tarp sistemos komponenciy, besikeicianti iSoriné aplinka ir
pan. O tradiciniai problemos sprendimo metodai veda prie didesniy laiko vélinimy komunikacijos
procese.

Logistikos sistema gali buti vienas i§ geriausiy budy, kaip padidinti kompanijos
konkurencini pranasuma. Efektyviai veikianti logistikos sistema kuria klienty aptarnavimo lygio

elementus - prekés prieinamuma, pristatymo patikimuma ir pan.



Sprendimy priémimas logistikos sistemoje reikalauja operatyviai naudoti verslo procesy
modelius, kurie leisty ivertinti besikei¢iancias sistemos vidines ir iSorines salygas. Imitaciniy
modeliy naudojimas, sprendziant uzdavinius Siose salygose, leidZzia pagristi priimamus
sprendimus. Tam, kad biity galima panaudoti imitacini modelj, reikia §i modelj integruoti i verslo

valdymo sistema.

Darbo tikslas

Sio magistrinio darbo tikslas — gamybos ir logistikos procesy imitaciniy modeliy

sudarymas ir modeliy integravimas i verslo valdymo informacing sistema.

Darbe sprendziami uzZdaviniai

Sprendziami uzdaviniai:
e Verslo procesy modeliavimas, formalizmas bei imitacinio modelio sudarymas.

e IS programiniy komponenty sasajy su imitaciniais modeliais sudarymas;

Imitaciniy modeliy integravimo 1 IS sasajas dalys:
¢ Imitacinio modelio sasaja su programiniais komponentais;

e Imitacinio modelio sasaja su IS duomeny baze;



1. LOGISTIKA

Jei { veiklos sistema jtraukiami tiekéjai bei klientai ir kiti veiklos partneriai, o ju atlickama

veikla vertinama pagal tai, kiek jie padeda organizacijai gauti papildomo pelno, tai bus logistikos

modelis (1 pav.).

Zaliavy $altinis —> Gamyba —p Urmininkas . ——3pf Didmenininkas

1 pav. Tiesinis logistikos modelis

Logistika apima visas verslo operacijas, kol Zaliava paveréiama gatavu produktu. Sis

modelis, tobulinant organizacijos veikla, gali biiti naudojamas keliems praktiniams tikslams:

Atlikti organizacijos veiklos analizei i§ sisteminiy pozicijy, t. y. veiklos proceso
analizg;

Atlikti grandinés vertés analizei, siekiant rasti tas vietas, kurios ateityje bty
pelningiausios ir efektyviausios;

Tyrinéti organizacijos IS ir modeliuoti jos teikiama efekta;

ApraSyti vartotojo vaidmeni veiklos procese ir analizuoti vartotojo informacinius
poreikius;

Identifikuoti duomenis bei duomeny apdorojimo procediras, bitinus veiklai vykdyti
ir valdyti.

Projektuoti IS duomeny bazg ir tatkkomuosius uzdavinius.

Yra penkios pagrindinés veiklos riiSys (veiklos procesai):

Tiekimas — naujy medziagy ir gauty organizacijoje tvarkymas ir saugojimas
(ivezamoji logistika);

Gamyba — pagrindinio produkto (gaminio) formavimo operacijos, gamybos procesas;
Paskirstymas — apima produkto sandéliavimo ir paskirstymo procesus (iSvezamoji
logistika);

Marketingas ir pardavimas — apima reklama, kainodara, rySiy su klientais procesus;
Marketingas ir paslaugos — naujos jrangos instaliavimas, atskiry padaliniy produkty

tiekimas.



Sistemy teorija sako, kad nepriklausomai nuo sistemos dydzio, pats principas nesikeicia.
Todél Siame darbe bendra koncepcija pritaikoma, nagrinéjant du verslo procesus: gamybos ir

paskirstymo.



2. FORMALUS SISTEMOS MODELIAVIMAS

2.1. Modeliai ir modeliavimas

Siuo metu modelis suprantamas kaip sistemos (reiskinio, proceso) Zodinis, grafinis ar
matematinis apraSymas, arba fizinis darinys, kuris leidZzia pavaizduoti ir nagrinéti
modeliuojamojo dalyko (objekto) tam tikrus ypatumus. Toks modelis (jrankis) yra patogus tuo,
kad isreiskia tik tam tikras savybes, atsiribodamas nuo visy kity. Modelis, kuris iSreiksty visus
modeliuojamojo dalyko pozymius ir savybes biity tolygus modeliuojamajam dalykui, o tai
reikSty, jog jis yra toks pat sudétingas ir nesuprantamas kaip ir modeliuojamasis, t.y. daiktas
savyje [2].

Norédami gauti teis¢ valdyti sudétinga technika, pvz., automobili ar léktuva, turé¢jome
nemazai laiko praleisti prie treniruokliy. Taigi visy pirma atlikdavome modeliavimo pratimus.
Tai leisdavo atsikratyti galimy incidenty ir avarijy rizikos, sutaupyti nemazai laiko, pinigy ir kity
iStekliy, pvz., kuro, sanaudy. Tam realtis sudétingi objektai buvo keiiami paprastesniais
materialiais pakaitalais, manekenais, kitaip tariant, modeliais.

Modeliy kiirimas leidzia besimokanc¢iajam isigilinti { analizuojama problema, iSskirti
esminius sistemos elementus ir istirti jy saveika.

Kompiuterinis modeliavimas grindziamas sistemy analizés principais. Tai reiskia, kad i
sprendziama problema zilirima kaip 1 sistema, kuria sudaro tam tikri elementai ir rySiai tarp ju.

Taikydami sisteming metodologija realioms problemoms analizuoti, bandome i§ daugelio
galimy faktoriy iSskirti pagrindinius, iSrySkinti esminius jy tarpusavio rySius ir atmesti kitus
faktorius bei rysius, kurie konkre¢iame kontekste yra neesminiai. Palaipsniui, mus dominanti
sudétinga problema tampa skaidresné ir suprantamesné, ivairlis i§ pirmo Zzvilgsnio nesusij¢
reiSkiniai susijungia i nauja loging visuma, sistema, o i visa pasauli imame zitréti kaip i tokiy
sistemy rinkini. Apibrézti sistemas galima ivairiais budais, bet, norint gauti konkrecius atsakymus
1 iSkeltus klausimus, sistema reikia formalizuoti, t.y. padaryti visiems vienareikSmiskai
suprantamg. Tam ir skirtas modeliavimo metodas, kurio galutinis produktas — modelis. Jis —
esminiy realios sistemos savybiy iSraiska, kuri tam tikru budu atspindi sistemos elgesi ir padeda
ja tirti ar eksploatuoti. Reikéty pabrézti, kad modelis néra tikslus ir detalus sistemos aprasymas,
jis tik imituoja mus dominantj sistemos elgesi [4].

Imitaciniy modeliy sudarymas, naudojant sistemos formalius apraS§ymus, tinka modeliy



sudarymui, sprendimy priémimui. Sie metodai leidZia ne tik sukurti patj imitacini modelj, bet ir
panaudojant formalius metodus patikrinti ar modelis sudarytas teisingai. Labiausiai paplitg

formaliis metodai, naudojami imitaciniy modeliy sudarymui yra Petri tinklai, DEVS ir PLA.

2.2. Diskreciy jvykiy sistemos specifikacijos formalizmas

Sudétingy sistemy imitaciniam modeliavimui naudojamos jvairios metodikos. Vienas i$
biidu formaliai apraSyti sistema yra diskreciy ivykiy sistemos specifikacijos (DEVS - Discrete
Event Simulation) formalizmas. DEVS formalizmas buvo sukurtas 1976 m. Bernard Zeigler.
DEVS modelis (2 pav.) gali turéti du komponenciy tipus[7].:

e atominis DEVS - savyje neturi jokiy komponenciy. Jis tik turi matemating jo veikimo

apibudinima;

e jungtinis DEVS - sudarytas i§ vieno ar keliy atominiy DEVS.

Jungtini DEVS galima naudoti, kad sudarytume sudétingesnius DEVS komponentus, tam
formalizme reikalinga nurodyti:

e bazinius modelius, kuriais remiantis konstruojami stambesni;

e kaip Sie modeliai tarpusavyje sujungti hierarchin¢je struktiiroje.
5int

A

Baxt | \ S J 1A

—»

2 pav. DEVS modelis

Diskreciosios ivykiy sistemos specifikacijos struktiira:

M =[X,S,Y,0int,0cxtsAta] (1)

Cia;

X —1¢jimo verciy sritis;
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S — biiseny sritis;

Y —i$éjimy verciy sritis;

oint: S — S — vidiniy per¢jimy funkcija;

oext: Q x X — S —iSoriniy per¢jimy funkcija;

O ={(s,e)ls € S,0<e<ta(s)} — pilna buseny sritis;
e — laikas, praéjes nuo paskutinio peré¢jimo;

A S — Y —i8¢jimy funkcija;

ta: S — Ryo» - galima laiko kitimo funkcija.

2.2.1. Atominis DEVS

Atominio DEVS formalizmo struktiira aprasanti skirtingus diskretinio jvykio sistemos

veikimo aspektus:

atomicDEV S = (5,ta, 8y , X, 80, Y, M), 2)

Laikas T yra nepertraukiamas ir néra aiskiai apibréztas:
T=R
S biisena yra rinkinys galimy nuosekliy biiseny: DEVS dinamika susideda i§ uzduotos

nuoseklios biisenos S. Tipiné S bus struktiirizuota:

§ = x",S;.

Tai formalizuoja daugkartines (n) lygiagrecias sistemos dalis. Pazyméta, kaip
struktiirizuotas buseny rinkinys daZznai sintezuojamas nuo lygiagreCiy bisenos rinkiniy
komponenciy iki sujungto DEVS modelio. Laikas, kurio metu sistema pasilicka nuoseklioje

biisenoje prie§ pereinant | sekan¢ia nuoseklia blisena, yra sumodeliuotas laiko funkcijos pokyti.

m:S—>R6 Lot

Kadangi laikas realiame pasaulyje visada kinta, fa atvaizdas turi biiti ne neigiamas. Kai
ta=0 vyksta momentalus per¢jimai: laikas nepasikei€ia prie$ peré¢jima | nauja biisena.
Akivaizdu, kad $i abstrakcija kilusi i§ tikrovés, kuri gali privesti prie modeliavimo tipo

kaip akimirksninés kilpos, kurios neatitinka realios fizikinés elgsenos. Jei sistema turi pasilikti

11



baigtin¢je biisenoje S visada, tai sumodeliuota pagal vidurki nuo ta=+co.

Vidiné peréjimy funkcija:
6fm‘ : -5| —* 5'

Tai per¢jimo nuo vienos biisenos iki kitos nuoseklios biisenos modelis. dint apraso
elgseng baigtinio biiseny automato, fa prideda laiko pokycius.
Galima stebéti sistemos i8¢jima. IS¢jimas Y reiskia galimy i$¢jimy rinkini. Kaip taisyklé

Y bus struktiirizuota visuma (i$éjimy rinkinys)

Y = xL_,¥.

Tai formalizuojama daugkartiniai (1) porty i$¢jimai. Kiekvienas portas identifikuojamas jo
unikaliu indeksu i. I vartotoja orientuotos modeliavimo kalbos indeksai buvo gauti i§ unikaliy
porto pavadinimy.

I8¢jimo funkcija:

A:S—=YU{é}

Pazymétos vidinés blisenos ant i§¢jimo. I8¢jimo jvykiai tik sukurti DEVS modelio vidinio
per¢jimo laiku. Kai buisena pries peré¢jima naudojama kaip i¢jimas A . Visa kita laika ne-ivykis O
yra i8¢jimas. ApraSin¢jant pilng biseny sistema kiekviename laiko taske nuosekli biisena s
priklausomumo S nepakankama. Baigtinis laikas e kaip sistema padaré peréjima i besikei¢ianCia

biisena s, kad buti laiko intervale tam, kad kurti pilna biiseny rinkini.
Q={(s,e)|s € 5,0<e<ra(s)}

Baigtinis laikas e turi vertes intervale nuo 0 (per¢jimas ka tik padarytas) iki ta(s)
(besiruos$iantis daryti peré¢jima i sekancia nuoseklia biisena). Daznai laikas o biisenoje yra
naudojamas

c=ta(s)—e

Dar ir dabar tik autonoming sistema buvo apraSyta: sistema negauna jokiy iSoriniy i€jimuy.

Vadinasi i¢jimas X nustato visy galimy i¢jimy verCiy reikSmes. Kaip taisyklé X bus

struktiirizuota aibé.
) m i
X =x_Xi

Tai formalizuoja daug kartiniai (m) i¢jimo portai. Kiekvienas portas yra identifikuotas jo
12



unikaliu indeksu i. Kaip ir i§¢jimy aibés porty indeksais galima pazymeéti pavadinimus. Aibé Q

turi visus galimus i¢jimus, segmentuotus ®

w:T =+ XU{o}

Diskretinio ivykio modeliavimo sistemose i¢jimai sukelia i¢jimo ivyki, skirtinga nuo ne
ivykio, tik galutiniam momenty skai¢iuje apibréztame laiko intervale. Sie iSoriniai jvykiai j¢jimai
x nuo X yra sistemos priezastis pertraukti autonoming biisena ir reguliuoti eigoje nurodyta
iSorinés peréjimy funkcija.

Oy : O %X — 8

Sistemos reakcija 1 iSorini ivyki priklauso nuo nuoseklios biisenos, jei sistema yra
ypatingame i¢jime ir baigtiniame laike. Tokiu biidu O apraso didelg tiping peréjimuy grupe,
atrasty diskretinio jvykio modelyje (iskaitant sinchronizacija, iSkrova, pristabdyma ir
atgaivinima). Kai iéjimo ivykis x neivestas i atominio modelio J.x specifini sarasa, ivykis

ignoruojamas.

X : ’—1 /‘ i J—L

-
~
2

b

- kta(s)ﬂ_”

3 pav. DEVS veikimas

Tarkime, jog bet kuriuo laiko momentu sistema yra kazkurioje biisenoje s. Laiko kitimo
funkcija ta(s) nusako laiko tarpa iki sekanCios biisenos kaitos. Jei iSorinis ivykis neivyksta,
sistema pasilieka biisenoje s ta(s) laika.

Pirmu atveju, buvimas biisenoje s toks trumpas, kad jokie iSoriniai ivykiai negali itakoti,

tai yra s yra peréjimo biisena. Antru atveju, sistema nepasilieka blisenoje s visa laika, jei iSorinis

13



tvykis pertraukia jo budéjima.

Sakome, kad s Siuo atveju yra pasyvi biisena. Kai bud¢jimo laikas baigiasi, t.y. kai
baigtinis laikas e = ta(s) (e — nusako laiko tarpa iki sekancios transakcijos), sistemos i$€jimo
funkcija A(s) siuncia iS¢jimo reikSme, ir vyksta blisenos pokytis i§ s 1 s°, kuri apraSoma Oin(s)
funkcija. I8¢jimas galimas tik prie§ vidinj peréjima.

Jei iSorinis jvykis jvyksta pries §i laiko pasibaigima, t.y. kai sistema yra pilnoje blisenoje
(s,e) su e < ta(s), tai vyksta iSoriné biiseny kaita, kuri apra§oma Je.(s,e,x) funkcija. Si funkcija
priklauso nuo i¢jimo x, besikeiciancios biisenos s ir kaip ilgai sistema buvo Sioje biisenoje e, kai
ivyko iSorinis ivykis. Tokiu budu vidiné peréjimo funkcija sukuria nauja sistemos biisena, kai
nejvyko jokie jvykiai nuo paskutinio peré¢jimo.

Abiem atvejais sistema yra kazkurioje biisenoje s° su kazkokiu nauju bud¢jimo laiku
ta(s ‘) ir ta pati istorija kartojasi.

Perspé¢jimas: néra jokiy budy generuoti i$¢jima tiesiai nuo iSorinio jvykio. IS¢jimas gali
tik ivykti kaip tik prie§ vidini peréjima. Turint iSorinj ivyki sukuriamas iSé¢jimas be vélavimo,

buvo pazyméta vidiné biisena su nuliniu vélinimo laiku.

14
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4 pav. Rysys tarp isoriniy peréjimy, vidiniy peréjimy ir iSéjimy

Jei néra iSoriniy i¢jimo ivykiy, sistema pasilieka biisenoje S/ ta(S1) laika. Per §i perioda
praéjes laikas e pasikeicia nuo 0 iki ta(s/), su bendra buisena a=(s/,e). Kai pragjes laikas pasiekia
verte ta(sl), 1§ pradziy yra sugeneruojamas is¢jimas: y/=A(sl), tada sistema akimirksniu pereina {
nauja biisena s2=0;,(sl). Jei Cia biity automatinis rézimas, sistema pasilikty bisenoje s2 ta(s2)
laika ir tada pereity i bisena s3=0;,(s2) (po 1$¢jimo generavimo). Taciau pries tai kai e pasiekia
ta(s2), pasirodo iSorinis i€¢jimo poveikis x. Tuo metu sistema pamirSta numatyta vidini peréjima ir
pereina i biisena s3=0d;./((s2,e),x). Atkreipkite démesi kaip iSorinis poveikis nepaveikia i§é¢jimo.

Tarkime, kad buisenoje s3 sistema veikia automatiniu rézimu.

15



2.2.2. Jungtinis DEVS

_ ] Atomic | .

. - =| Atomic -

_ 4| Atomic | . = L/

e — £

| &
o Atomic

Spav. Jungtinis DEVS

DEVS suteikia galimybe apradyti sistemos elgsena dviem lygiais. Zemesniame lygyje
bazinis DEVS apraSo autonoming diskretiniy ivykiy sistemos elgsena kaip deterministiniy
peréjimy tarp nuosekliy buseny seka, taip pat reakcija 1 iSorini iéjima (ivyki) ir kaip yra
generuojamas iSé¢jimas (ivykis). AuksStesniame lygyje, sujungtas DEVS apraso sistema kaip
komponenciy tinkla. Komponentémis gali biiti baziniai DEVS modeliai arba sujungti DEVS.
Rysiai apraso kaip komponentés veikia viena kita[15].

Sujungtas modelis perteikia tokia informacija:

e komponenciy aibg;

e  komponenciy poveikius;

e |¢jimus, per kuriuos priimami iSoriniai jvykiai;

e i$¢jimus, per kuriuos siunciami iSoriniai ivykiai;

e komponenciy sujungimo taisykles:

o 1iSorinis 1¢jimy sujungimas jungia modelio iéjimus su vienu ar daugiau
komponenciy iéjimy;

o iSorinis i8¢jimy sujungimas jungia komponenciy i§¢jimus su vienu ar daugiau
sujungto modelio i$¢jimuy;

o vidinis sujungimas jungia komponenciy i$¢jimus su kity komponenciy i¢jimais.

coupledDEVS = (Xsair, Yserr, D, {Mi}, {Li}, {Zi;}, select); 3)
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Cia:

Xself - galimy iSoriniy {éjimy aibé;

Yt - galimy i8¢jimy aibé;

D — unikaliy subkomponenty aib¢;

{M; | ieD} - komponenc¢iy modelis;

I;, ieD — i komponentés poveikiy aibé;

{Zi;} —18¢jimo 1 {¢jima transliavimo funkcijy aibeé;

select : 2° — D — pradiné funkcija, kuri nusprendzia simuliavimo jvykiy praplétima.
Jeigu kiekviena komponenté¢ yra bazin¢ DEVS komponenté:
Mi = <Si9 tai9 8int,i9 Xi9 8ext,ia Yi9 Afi>, ViGD; (4)

Komponentés i poveikiy aibé yra I;. Visy poveikiy aibé apraso tinklo strukttra.
{I;| ieDU {self} };

D¢l modulinés struktiiros, komponenté (iskaitant self) negali tiesiogiai veikti jokios kitos
modulio komponentés arba pati sujungta modelj.

VieDu{self}: Iic Du{self};

Papildomai dar jvedamas apribojimas, kad nei viena komponenté¢ negali tiesiogiai veikti
pati save, nes tai gali buti priezastimi atsirasti momentiniam ciklui, panasiai kaip tolydinése
sistemose algebriné kilpa:

VieDu{self}: i¢l;;

Pastaba: kiekviena komponenté gali visada uzkoduoti savo kilpa (i€l;) i viding peréjimo
funkcija.

Kiekvienas i-tosios komponentés iS¢jimas prie§ tapdamas j-tosios komponentés iéjimu
turi buti transliuojamas. Komponentés is¢jimo jvykiui paversti atitinkamu {éjimo {vykiu,
naudojama funkcija Z;;.

{Zi; ]| ieDU{self}, jeli};

Lt : Xesett—> X, VjeD;

Ziseir: Yi— Y, VieD;
Zij:Yi—> X, VijeD;

Funkcijos [; ir Z;; pilnai apraSo sujungto modelio struktiirg ir elgsena.
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2.3. Atkarpomis tiesinis agregatas

Agregatiniame sistemos specifikavimo poziiiryje sistema atvaizduojama kaip tarpusavyje
saveikaujanciy atkarpomis tiesiniy agregaty (angl. piece-linear agregate - PLA) aibé [10]. PLA
suprantamas kaip objektas su apibrézty biiseny aibe Z, {¢jimo signaly X ir i§¢jimo signaly Y

aibémis ( 6 pav.).

q V4 >

6 pav. Agregato struktiira

X= {)C],)Cg,....}
Y= {y],y2,....}
Z={21,Zg,....}

Agregato funkcionavimas analizuojamas laiko momenty aibéje te7. Busena zZ<€Z, i¢jimo
signalas xeX ir i$¢jimo signalas yeY laikomi laikinémis funkcijomis. Be Siy aibiy taip pat turi
biiti apibrézti peréjimo H ir i§¢jimo G operatoriai.

Atkarpomis tiesinio agregato biisena ZeZ kiekvienu laiko momentu atitinka atkarpomis
tiesinio Markovo proceso biisena:

z(t) = (¥(1),zy(t)), kur v(t) yra diskretusis busenos komponentas, igyjantis reikSmes i$
baigtiniy reikSmiy aibés; ir z,(?) yra tolydzioji komponenté, susidedanti i z,; (2),z,2 (2),2v3 ,--,Zvk
(1) koordina&iy. Si komponenté nusako kada jvyks jvykis, galintis keisti agregato biisena.

Agregato biisena gali keistis tiktai dél dviejy priezasCiy: kai { agregata ateina i€jimo
signalas arba tolydiné¢ komponenté pasiekia apibrézta reikSme. [éjimo signalo priémimo faktas
vadinamas iSoriniu jvykiu. Nesant i¢jimo signalams, agregato biisena kinta pagal sekancia

priklausomybe:

v(t) = const, dz,(1)
dt

=-a,, kur a, = (a,,a,,,..., a,) pastovus vektorius.

Tuo atveju, kai negali i kazkoks ivykis, atitinkama tolydinés biisenos dedamosios

reik§me yra begalybé.
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Kaip atkarpomis tiesinio agregato pavyzdys pateikiama vieno kanalo masinio

aptarnavimo sistema (MAS) (7 pav.):

u

—» MAS |

7 pav. Masinio aptarnavimo sistema (MAS)

A - paraisky atéjimo { MAS intensyvumas;

1 - paraisky aptarnavimo intensyvumas.

Agregaty biisenos apraSomos taip:

z2(t) = (1), 2u(1).22(1)) , kur

e  (?) - paraisky skaiCius sistemoje laiko momentu t;

e  z,; (1) - laiko tarpas, po kurio i sistema ateis nauja paraiSka;

o, jei v(t) =0
)=
A >0, jei v(t) #0

zy2(1) - tai laikas, kada pasibaigs paraiSkos aptarnavimas.
Sistemos funkcionavimas apibréziamas fizing reikSmg turiniomis valdymo ir {éjimo
sekomis bei sistemos valdyma nusakanciais algoritmais.

Tarkim, kad agregatas yra sistema turinti N {¢jimy bei M i8¢jimo saveikos tasky (8 pav.):

I o i
Xy A S
Xy ——» E—

8 pav. Agregato jéjimy ir iséjimy schema

I¢jimo signalai x1,x; ,...xy € X atsiranda i¢jimo saveikos taske. x;, € X; , i = 1,.N
traktuojamas kaip elementarus signalas, o X; - elementariy signaly aibé. Bendru atveju
elementarus signalas yra vektorinés struktiiros: x; ={x'; , x7 ,...,x/" }, t.y. jis gali biti apibréZiamas
keletu rinkiniy, kuriy kiekvienas turi reik§me i§ tam tikros aibés X; : x/ € X/, j = 1,..r; . Tokiu
biidu i i-taji saveikos taska ateinan¢iy elementariy signaly seka bus:

X;=X'*X7*.* X i=1,.N Agregato {¢jimy seka yra X; seky sajunga:
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AnalogiSkai ir su i§é¢jimo signalais:

Y="{1, Y20 Y };

n={ yiyl ey e Vi

y;ke Y;k, (=1, Mk=1,.s;

l-ojo saveikos tasko elementariy signaly seka:
Y=Y *Y x Y 1= 1,.M

I8¢jimo signaly aibé:

M

y={Jy,
=1

Agregato funkcionavimas nagrin¢jamas diskreCiais laiko momentais 7 = {#;,t2,...,tm,... },
kurias gali {vykti vienas ar keleta ivykiy, iSSaukianciy agregato biisenos pasikeitima. Agregato
biiseny aibé E susideda i$ dvieju poaibiu: £ = E'eE". | poaibi E'={e';, e's,..., ey} icina
ivykiy klasés/ivykiai e’;,i =1,..N , sekantys i§ i€jimo signalo aibés X = {x;,x,....,xy). Ivykiy
klase e"={ e";j, j = 1,2,...} , kur e"; yra {vykiy, {vykstan¢iy j-uoju laiko momentu nuo momento
ty, klasés e"; ivykis. Poaibio E' {vykiai vadinami iSoriniais jvykiais. Agregato {¢jimo signaly aibe
atvaizduojama | poaibi E': X—E'. Poaibio E"={e";, e",,..., e"s} ivykiai vadinami vidiniais
vykiais, kur e";={ e";, j = 1,2,...}, i =1,..f yra agregato vidiniy jvykiy klasés. f apibréZia agregate
vykstan¢iy ivykiy skaiciy.

Dél i¢jimo ivykiy poaibio laiko momenty aibé 7" dalinama i du poaibius 7' = T'eT": T" -
i¢jimo signaly atsiradimo poaibis ir 7" - vidiniy ivykiy ivykimo poaibis. Kiekvienai ivykiy e”;
klasei i§ poaibio E" valdymo seka apibréziama { ¢ j(i)}, kur cfj(i) - operacijos trukmé.

Agregate {vykstanciy operacijy pradziai ir pabaigai apibrézti jvedamos kontrolinés sumos
savokos - {s(e"i, tm)}, {Mme"i, tm)}, 1 = 1,..f, kur s(e";, tm) - operacijos, sekancios po klasés e”;
ivykio, pradzios laiko momentas. Sis laiko momentas yra neapibréztas, jei operacija neprasidéjo;
w(e";, tm) - operacijos, sekancios po klasés e”; ivykio, pabaigos laiko momentas. Kontroliné¢ suma

w(e";, tm) apibréZiama taip:

(€' .1 )= {S (e";,t,)+ 5r(e",-,tm)+1 ) jei momentu #,, ivyksta operacija;
0, prieSingu atveju kintamojo reikSmeé.
DiskreCioji biisenos komponenté v(t,) = {Vi(tw),Va(tw),...,Vp(tn)} nurodo sistemos

diskreCiaja biisena. z,(tn)= {w(e",tm),W(€"2tn),...w(€"sty)} - valdanioji koordinaté, parodanti
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ivykiy ivykimo laika. Si koordinaté atitinka kiekviena e'"; i3 ivykiy poaibio E", nes visada
tenkinama sarysis w(e";, t,,)> tn .

Biisenos koordinatés z(z,) gali keisti savo reikSmes tik tam tikrais diskreciais laiko
momentais ¢,, m = 0,1,2,..., kur #) nurodo sistemos funkcionavimo pradzios laika.

Zinant sistemos biisena z(t,),m = 0,1,2,..., sekan¢io jvykio momentas f,; apibréZziamas

1¢jimo signalo pasirodymu arba lygtimi:

t,,, =min{w(e, ,t, )}, 1<i< f;

Sekancio ivykio e,+; klas¢ nustatoma pagal i¢jimo signala, jei Sis atsiranda laiko
momentu #,; arba apibréziama valdymo koordinate, kuri igyja maziausia reikSmg¢ laiko momentu
L.

Per¢jimo operatorius H(e;) nusako nauja agregato biisena:

Z(tm+) = H[z(tn ), € ], eic E'e E".

I8¢jimo signalai y; 1§ aibés Y = {y1, y,....v» } gali blti agregato generuojami jvykiy i$
poaibiy E' ir E” jvykimo laiko momentais.

ISvedimo operatorius G(e,) apibrézia i§é¢jimo signaly turini:

v=G[z(ty), €], e € E'e E", ye Y.

Pilnas agregatinés specifikacijos aprasymas susideda i§ 9 punkty [1]:

1. [¢jimy aibés apibrézimas — ¢ia kiekvienam agregato i¢jimui yra priskiriamas

konkreti perduodamo signalo duomeny struktira.

2. IS8¢jimy aibés apibrézimas — analogiskai pirmajam punktui.

3. ISoriniy ijvykiy aibé — ivykiai, ivyke agregato iSoréje, bet veikiantys agregato

biisena.

4. Vidiniy ivykiy aibé — ivykiai, ivyke agregato viduje ir keiCiantys agregato busena.

5. Valdancios sekos.

6. Diskretinés biisenos vektoriaus komponentés — aibé agregato elementy biiseny

reikSmiy, galin¢iy igyti diskretines reikSmes.

7. Tolydinés biisenos vektoriaus komponentés — aibé¢ agregato elementy, galinciy igyti

tolydines reikSmes.

8.  Pradiné biisena — diskretiniy ir tolydiniy biisenos vektoriaus komponenciy pradinés

reikSmeés

9.  Biusenos pakeitimo (H) ir signaly perdavimo (G) operatoriai — algoritmai (sakiniy
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sekos), pagal kuriuos kei¢iama agregato biisena ir iSduodami signalai { agregato
iSorg.
Pagal Siuos 9 punktus galima pilnai aprasyti kiekviena sistemoje esantj agregata, bet prie§
tai reikia biiti apraSius galimas perduodamy signaly struktiiras.
Tam, kad buty galima panaudoti formalizuotus imitacinius modelius, reikia Siuos

modelius integruoti | verslo valdymo sistema.
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3. LOGISTIKOS IMITACINIO MODELIO INTEGRAVIMAS [ IS

Imoniy informacinés sistemos (IS) - tai reliaciniy duomeny baziy, jmonés istekliy
planavimo ir transakciju vykdymo sistemy rinkinys. Tipiné informaciné sistema, veikianti
keliuose kompiuteriuose, turi toki logini padalinima [6](9 pav.):

e Pateikties sluoksnis — tvarko naudotojo vizualias sasajas ir reguliuoja jo saveika su

sistema.

e Verslo logikos sluoksnis — atlieka operacijas ir modeliuoja verslo procesus.

e Duomeny sluoksnis — yra naudojamas verslo logikos sluoksnio naudojamy duomeny

saugojimui.

Informacijos sistema
Vartotojo grafiné Verslo logikos L+~
sgsaja komponentai

9 pav. Tipiné paskirstytos sistemos architektiira.

Tam kad bty galima panaudoti imitacini modeli sprendimo priémimui tiekimo grandinés
sistemoje realiame laike, butina §i modeli integruoti i verslo valdymo sistema (IS)[3].

Siame darbe verslo informatikos katedros sitilomos integravimo sistemos architektiiros
programiniai komponentai pavaizduoti 10 paveikslélyje[16]. Nuo tradicinés informacinés
sistemos ji skiriasi Siomis dalimis:

e Imitacinio modelio sasaja su IS programiniais komponentais:

o Uztikrina imitacinio eksperimento valdyma i§ informacinés sistemos (modelio
parametry nustatyma, modelio paleidima vykdymui);
o Pateikia imitacinio modeliavimo rezultatus vartotojui.
e Imitacinio modelio sasaja su IS duomeny baze:

o Apriipina imitacini modelj realiais duomenimis i§ duomeny bazés.
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Informacijos sistema

Vartotojo grafiné Verslo logikos ——
sasaja komponentai

Sasaja su
duomeny baze

@ ;

Imitacinis modelis

Sasaja su programiniais komponentais

Imitacinio modeliavimo sistema

10 pav. Imitaciniy modeliy integravimo i IS architektiiros loginis modelis.

Sprendimo priémimui verslo valdymo sistemose reikia naudoti informacija apie verslo
procesy praeit], dabarti ir prognozuojama ateiti. Informacija apie verslo procesy praeitj ir dalinai
dabart] galima gauti i§ verslo IS DB. Prognozuojamos ateities scenarijams jvertinti galima

panaudoti verslo procesy imitacinius modelius[9]. Taigi, imitacinis modelis turi saveikauti su IS

naudojant duomeny ir funkcing integracija.
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4. IMITACINIU MODELIU TRANSFORMACIJA | PROGRAMIN] KODA

Atskiry verslo procesy imitaciniy modeliy integravimui i bendra logistikos informacing

sistema, modeliy neapjungsime, bet integruosime juos atskirai. Sio pasirinkimo priezastys:

Apjungti visus verslo procesy imitacinius modelius { viena sistema yra per daug
sudétinga ir neproduktyvu:

Galima pagerinti projektavimo rezultatus susikoncentravus ties mazesnémis dalimis.
Apjungti visus verslo procesy imitacinius modelius i vieng sistema yra sudétingas
procesas.

Susikoncentravus ties mazesnémis dalimis galima pagerinti projektavimo rezultatus.
Siandien jmonése jau egzistuoja atskiros funkcinés informacinés sistemos gamybos
veiklai valdyti, atskiroms funkcijoms kompiuterizuoti. Pavyzdziui, {renginiy
kontrolés IS, gamybos planavimo IS, sandéliavimo ir apskaitos IS. Siy informaciniy
sistemy tarpusavio integracija biity pigesné ir paprastesné, nei visy sistemy
perprojektavimas i nauja vientisg sistema.

Ne visada jmanoma realizuoti sistema viename programiniame pakete;

Kadangi kompanijose vyrauja skirtingi interesai, veiklos sritys, skirtingi valdymo lygiai,

naudojamos ir {vairios sistemos. N¢é viena pavien¢ informaciné sistema negali patenkinti visy

informacijos ir valdymo poreikiy. Jos yra skiriamos jvairiems valdymo lygiams ir skirtingoms

funkcijoms [1].

Reikia automatizuoti verslo procesus integruotoje sistemoje, taip uztikrinant vieninga

biida prieiti prie informacijos, iSbarstytos skirtingose sistemose.

Naudojant elektronines paslaugas, kaip bendra sasaja su vidinémis ir su iSorinémis imonés

programomis, iSvengiama biitinybé kurti atskiras sasajas tarp atskiry sistemy.

Keliy modeliy integravimui i bendra sistema reikalinga infrastruktiira, uztikrinanti

duomeny mainus tarp integruojamy sistemy. Tinklinéje struktiiroje egzistuoja dvi galimybés:

Paskirstytas modeliavimas (11a pav.).
Lygiagretus modeliavimas, kuris vykdomas paskirstytos atminties multiprocesoriuose

arba multikompiuteriuose (11b pav.).
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11. Paskirstytas ir lygiagretus modeliai.

Paskirstyto modeliavimo metodas yra efektyvesnis, nes lygiagretus metodas yra

orientuotas { modeliavimo laiko mazinima, o paskirstytas yra orientuotas i tarpusavio saveikos

rySiy nustatyma tarp skirtingy technings ir programinés jrangos platformy.

4.1. Paskirstytas modeliavimas

Paskirstytos sistemos - tai programy sistema, sudaryta i§ dviejy ar daugiau autonominiy

komponenty, kurie laikomi nepriklausomomis sistemomis, bet kartu veikiantys kaip vientisa

sistema, t.y. sistemos skirtingos dalys yra vykdomos skirtinguose kompiuteriuose, atlicka

skirtingus veiksmus ir tarpusavyje komunikuoja jvairiais biidais [14].

Paskirstyto modeliavimo privalumai:

Paskirstytose informacinése sistemose visy tipu kompiuteriai (didieji, vidutinio

dydzio, asmeniniai) sujungti kompiuteriniu tinklu ir yra skirtingose, kartais labai

nutolusiose vietose (kitoje Salyje ir net kitame Zemyne).

Paskirstytojo apdorojimo sistemos padalija darba tarp dvieju ar daugiau kompiuteriy.

Paskirstytosios IS pagerina darby koordinavima, padeda paskirstyti duomenis ir darbo

rezultatus, leidZia paskirstyti skai¢iavimo sistemos iSteklius:

o galima siysti zinutes arba failus kitiems kompiuteriams tinkle;

o galima prieiti prie duomeny, esanciy skirtingame kompiuteryje, bendrai naudoti
spausdintuvus ar kitokius jrenginius.

Paskirstytoji aplinka yra labai slanki (greitai perderinama pagal naujus poreikius), ja
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naudoja vis daugiau vidutiniy ir dideliy organizacijy.

e Paskirstytosios sistemos apima kompiuterinius tinklus ir telekomunikacijas.

Paskirstyto modeliavimo realizacijai galima taikyti:

e HLA (auksto lygio architektiira);

e Ziniatinklio paslaugas (,,web services*).

HLA wuztikrina modeliy tarpusavio saveika, pakartoting modeliy panaudojima bei
realizacija modeliuojamo laiko tarp atskiry modeliy sinchronizacija bei duomeny paskirstyma.

Kitas biidas yra ziniatinklio paslaugy (,,web services®) panaudojimas[5]. Si architektiira
leidzia skirtingoms programoms bendrauti nepriklausomai nuo juy sukfirimui naudoty

programavimo kalby ir technologijy.

4.2. Ziniatinklio paslaugos (WEB services)

Ziniatinklio paslaugy (,,WEB servisu*- web service) naudojimas internetiniy aplikacijy
kiirime sparciai plinta. ,,Web servisus“ galima trumpai apibiidinti kaip funkcijas ar objektus,
veikianCius internete, kuriuos galima naudoti savo programose pana$iai kaip iprastines funkcijas
ar objektus (Atul Bhatt, 2001) (12 pav.). Ziniatinklio paslaugy technologija sukurta interneto
TCP/IP, HTML protokoly ir universalios duomeny apraSymo kalbos XML pagrindu. Ji naudoja
atvirus standartus, kurie nepriklauso nuo vieno gamintojo ir yra visuotinai palaikomi:

e SOAP (Single Object Access Protocol) — bendras objekto pasiekimo protokolas,
apibréziantis taisykles kaip turi biiti struktiirizuota XML zinuté, naudojama
bendravimui su elektronine paslauga.

e WSDL (Web Service Definition Language) — ziniatinklio paslaugy aprasymo kalba,
naudojama standartiSkam Ziniatinklio paslaugos apraSymui.

e UDDI (Universal Description Discovery Integration) — universalus aprasSymo,
suradimo ir integravimo standartas, naudojamas sukurti Ziniatinklio paslaugy

registrus, kuriuose gali buti atlieckama elektroniniy paslaugy paieska.
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Paieskos
agentai

Publikavimas

Saveikavimas

12 pav. ,, WEB servisy*“ naudojimas interneto taikomosiose programose.

WEB servisai naudojami programinés jrangos integracijai per internetinj tinkla. Daugelis
organizacijy naudoja WEB servisus sistemy integracijai intranete. Si technologija leidzia kurti
naujas sistemas bei tobulinti senas nepriklausomai nuo esamy sprendimy bei turimos irangos,
nejtakojant vartotoju darbo. Sistemy tarpusavio sarySiai yra apsprendziami ne sistemy, o
protokoly lygmenyje. WEB servisai veikia nepriklausomai nuo irangos, operacinés sistemos ir
pan. XML kalba buvo panaudota kaip duomeny perdavimo standartas.

Vienas i§ WEB servisy trukumy yra XML kalbos naudojimas: siunc¢iant duomenis XML
formatu, jie gali uzimti didelg dalj rySio kanalo. Kita vertus rySys kiekviena diena tik geréja, be
to, XML gali biiti efektyviai suspaudziamas, naudojant jvairius algoritmus. Alternatyvios kalbos
nepaplito dél per didelio sudétingumo. Taigi, buvo pasirinktas paprastumas — XML, kaip
duomeny perdavimo standartas.

Sio metodo privalumai:

e Sutrikus vienai sistemai, kitos sistemos gali toliau be problemy funkcionuoti.

e Visa struktiira yra lengvai konfigliruojama ir prapleciama, tai yra labai svarbu dirbant

su dinaminiu (nuolat besikei¢ian¢iu) tieckimo grandinés tinklu.

e Imitacinio eksperimento valdymo modulis gali biiti pasiekiamas tiek tiesiogiai i$

vartotojo programos arba, bendresniu atveju, per atitinkama ziniatinklio paslauga.
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4.3. Imitacinio modelio transformacijos technologija

Kauno technologijos universitete verslo informatikos katedroje buvo sukurta technologija,
kuri PLA specifikacija formalizuotus modelius automatiskai transformuoja i programini koda[9].
ISnagrinésime Sia technologija (13 pav).

e Sililoma metodika apima tokius projektavimo etapus:

e Verslo procesy formalaus PLA modelio sudarymas.

e Verslo procesy PLA formalios specifikacijos transformacija { imitacinio modelio

programinj koda.

e Imitacinio modelio programinio kodo integravimas i verslo valdymo sistema.

Sistemos funkciniy
reikalavimy specifikavimas
formaliais metodais

v

Verslo proceso PLA modelio
aprasymas naudojant XML

XSL transformacijy
dokumenty biblioteka
(XSL dokumentai)

Automatizuotaltransformacija

Modelio programinio kodo
karkasas

Imitacinio modeliavimo

.. |€#——} objektiskai orientuota
Integracija biblioteka

Imitacinio modelio
programinis kodas

13. pav. Imitacinio modelio programinio kodo generavimo seka

Sudaromas verslo procesy formalus PLA modelis ir jo apraSymas iSsaugomas XML
formate. Pagal $i modelio apraSyma generuojamas imitacinio modelio programinis modelis.
Kadangi sugeneruotas kodas atitinka tik verslo procesu modelio apraSyma, jis yra apjungiamas su
imitacinio modeliavimo biblioteka, realizuojan¢ia imitacini modeliavimo algoritma PLA
formaliems apraSymams.

Toks programinio kodo kiirimo procesas tinkamas programy sistemoms, kurios néra
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i8skirstytos, o veikia, kaip viena vientisa sistema. Todél kiirimo procesas turi biiti padalintas i

kelias atskiras dalis, o tos dalys kuriamos atskirai, véliau apjungiamos { viena produkta. Taigi,

paskirstyto modeliavimo atveju naudojamas transformavimo procesas yra sudétingesnis (14 pav.)

Sistemos funkciniy
reikalavimy specifikavimas
formaliais metodais

A 4

A 4

1-mojo verslo proceso PLA
modelio aprasymas

2-ojo verslo proceso PLA
modelio aprasymas

XSL transformacijy
dokumenty biblioteka
{XSL dokumentai)

naudojant XML naudojant XML
v
( Automati®4
> transformeyﬂ
\ 4 l

1-mojo modelio programinio
kodo karkasas

2- ojo modelio programinio
kodo karkasas

)

biblioteka

Imitacinio modeliavimo
objektiskai orientuota

) 4

$\Integ racija

\

A 4

A 4

1-ojo Imitacinio modelio
programinis kodas

2-o0jo Imitacinio modelio
programinis kodas

14 pav. Transformacijos technologiné schema
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5. Imitaciniy modeliy specifikavimas

Pateikiame gamybos ir paskirstymo imitaciniy modeliy matematinius aprasus, naudojant

DEVS ir PLA specifikacijy metodus.

5.1. Gamybos proceso imitacinio modelio sudarymas naudojant DEVS

Kaip gamybos proceso imitacinio modelio sudarymo pavyzdi, sumodeliuosime ir
formalizuosime automobiliy gamyklos modeli (imitacinis automobiliy gamyklos modelis
pateiktas priede 1).

Sis modelis sudarytas i§ triju atominiy modeliy ir vieno jungtinio modelio “Variklio
gamykla”. Variklio gamyklos modelis sudarytas i§ trijy atominiy modeliy. [¢jimas paduodamas {
“Vaziuoklés gamykla”, “Kébulo gamykla”, “Pavary dézés gamykla” ir “Variklio gamykla”, kad
pradéti gamyba. Siy padaliniy produktai siun¢iami i galuting “Galutinio surinkimo gamykla” ir
yra surenkama galutinis produktas - maSina. Kadangi gamyklos padaliniai turi nevienoda

gamybos lygi, tai kai kurie padaliniai turi laukti kol kiti pabaigs gamyba. Reikia rasti geresni

sprendima.

Jungtinis modelis:

CMAutFact=<X,Y,{Chassis,Body,Trans, CMEngFact,FinalAss},EIC,EOC,IC,SELE

CT>
Cia:
X = {in}
Y = {out}

EIC = { (CMAutFact.in, Chassis.in), (CMAutFact.in, Body.in), (CMAutFact.in, Trans.in),
(CMAutFact.in, CMEngFact.in) }

EOC = { (FinalAss.out, CMAutFact.out) }

IC = { (Chassis.out, FinalAss.in chassis), (Body.out, FinalAss.in _body), (Trans.out,
FinalAss.in_trans), (CMEngFact.out, FinalAss.in_engine) }

CMEngFact = <X, Y, {Piston, EngineBody, EngineAss}, EIC, EOC, IC, SELECT>
Cia:
X = {in}

31



Y = {out}

EIC = { (CMEngFact.in, Piston.in), (CMEngFact.in, EngineBody.in) }

EOC = { (CMEngFact.out, FinalAss.out) }

IC = {(Piston.out, EngineAss.in_piston), (EngineBody.out, EngineAss.in_eingineBody)}

Atominis modelis:

Chassis = <X, S, Y, dint, dext, A, D >

Cia:
X = {in, done}
Y = {out}

S = {elements, phase, sigma, manufacturingTime}
dext (S, e, X) {
if( msg.port() == in ) { //nauja uzduotis
int n=(int) msg.value(); //daliy skai¢ius jdedamas i eile
elements.push_back( 1) ; //pradedama gaminti viena dalis
if( elements.size() == 1)
holdIn( active, manufacturingTime );
//1déti likusius vientus { eilg, jei gauta daugiau nei 1.
for(int i=2;i<=n;i++)
elements.push_back( 1) ;
}
if( msg.port() == done ) { //nustatoma,kad zinut¢ i$siusta
elements.pop_front();/jei eilé¢ ne tuz€ia imama sekanti dalis
if( !elements.empty() )

holdIn( active, manufacturingTime );

}
dint (S){ //pazymima, kad zinuté i$siusta ir laukiama naujo ivykio
passivate();

}
A{ // siuncia dalis per i§éjimo porta

sendOutput( msg.time(), out, elements.front() ) ;
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Kiti modeliai - Body, Trans, Piston, EngineBody tu panasias struktiiras ir elgsenas

kaip Chassis.

EngineAss = <X, S, Y, dint, dext, A, D >
X = {in_piston, in_engineBody, done}
Y = {out}
S = { elements_piston, elements_engineBody, phase, sigma, manufacturingTime}
dext (S, e, X) {
int n=(int) msg.value();
if( msg.port() == in_piston){ // dalys paimamos viena po kitos
elements_piston.push back( 1) ;
if(elements_piston.size()=—1&&elements_engineBody.size()>=1)
//gaminama viena dalis
holdIn( active, manufacturingTime );
//jei daugiau nei viena atejo, tai dedama i eilg
for(int i=2;i<=n;i++)
elements piston.push back( 1) ;
}
if( msg.port() == in_engineBody ) {
elements_engineBody.push back( 1) ;
if(elements_engineBody.size()=—1&&elements_piston.size()>=1)
holdIn( active, manufacturingTime );
//jei daugiau nei viena atejo, tai dedama i eilg
for(int i=2;i<=n;i++)
elements_engineBody.push back( 1) ;
}
if( msg.port() == done ) { //nustatoma, kad zinut¢ iSsiusta
elements piston.pop_front() ;
elements_engineBody.pop_front() ;

//jei eilé ne tuz¢ia imama sekanti dalis
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if( lelements piston.empty() && !elements engineBody.empty())

holdIn( active, manufacturingTime );

}

dint (S){ //pazymima, kad zinuté i$siusta ir laukiama naujo ivykio
passivate();

}
A{ // siuncia dalis per i§é¢jimo porta

sendOutput( msg.time(), out, elements.front() ) ;

Model FinalAss turi panasia struktiira kaip ir EngineAss, tik turi daugiau {¢jimo portuy.

5.2. Logistikos sistemos imitacinio modelio sudarymas

Tarkime, kad sistema sudaryta i§ N automobiliy salony, sandélio ir gamintojo. Kai
automobiliy kiekis pardavimo centre pasidaro mazesnis uz nustatyta riba, pardavimy centras
pateikia sandéliui prekiy uzsakyma. Kiekvienas uzsakymas sandélyje yra apdorojamas ir, jei ia
esan¢iy prekiy pakanka, jos yra pristatomos i automobiliy salona. Kitu atveju, uzsakymas yra
statomas 1 uzsakymu eile. Agregaty specifikacija sudaryta i§ Prekybos centras i, i=I,N;

Sandélys ir Gamintojas (15 pav.).

Auto_centrasl

2
y| Auto centras2 : Sandélys

o] Gamintojas
>

Auto_centrasN
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15 pav. Agregaty sujungimo schema

Auto_centrask turi viena ieinanti ir viena iSeinanti praneSimy srauta. Kai centry yra 2,

konteineris Sandélys turi 3 i¢jimus ir 3 i$¢jimus. Gamintojas atitinkamai turi viena i€jima ir viena

18¢jima. Bendravimas vyksta praneSimy srautais.

Auto_centrok apraSymas:

1.
2.

10.

[¢jimy signaly aibé X={x;}, Cia x;=(X11, X12), X11=K, Xiz — pristatyty prekiy kiekis.
I8¢jimo signaly aibée Y={yi}, kur yi=(yi1, yi2) ir yii=k, yi» — uzsakyty prekiy
kiekis.
ISoriniy jvykiy aibé E'={ e'1}; kur e'; — prekés buvo pristatytos.
Vidiniy ivykiy aibé E"={ e";}; kur e"; — laikas, kai centre prekiy kiekis yra
jvertintas.
Valdymo sekos: e"i—{&}, j=1,0, kur & — laiko tarpas, per kurj prekiy kiekis
automobiliy centre yra jvertinamas.
Parametrai: As — uzsakyty prekiy kiekis, so — pradzia. Kai s(t,,) pasidaro mazesnis
nei sy, yra iSduodamas prekés uzsakymas.
Diskrecioji agregato busenos dedamoji v(tm)={s(tm), So(tm)}; €ia s(tm) — prekiuy
atsargos automobiliy centre, sy(ty) — nustatyta riba.
Tolydzioji agregato biisenos dedamoji zy(tm)={w(e"1, tm)}, kur w(e", tm) — prekiuy
kiekio ivertinimo pabaigos momentas.
Agregato pradiné biisena: s(tg)>so, w(e"1, tm)=to+&1, s(to)=So.
Peréjimo ir i§¢jimo operatoriai:
H(e'"):

S(tm+1)=s(tm)+X12.
H(e"):

S(tm+1)=max(0, s(tm)-1;), kur n; — prekiy paklausa.

w(e"l, tmr1)=tmt+&;
G(e"):

yi=(k, As), jei s(tm)N>80>S(tm+1).

Bendravimas tarp konteineriy vyksta praneSimy srautais (,,Message Flow*). 9 punkte
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nurodyta, kad pradiné biisena yra nustatoma laiko momentu ¢y, kuriam jvykus apibréziama w(e"’,

tw)=ty+<&; v yra nustatoma pradiné prekiy atsargy reikSme s. Specifikacijos 10-tame punkte yra

apraSyti per¢jimo ir i$¢jimo operatoriai. Operatorius H(e';) nusako, kad, priémus signal x;,

atsargy kiekis automobiliy centre padidéja. Operatorius H(e';) parodo, jog reikia suskaiCiuoti

prekybos centre prekiy likuti ir nustatyti laika iki kito prekiy atsargy jvetinimo. Operatorius

G(e";) nurodo, kad mes iSduodame signala apie nauja prekiy uzsakyma tuo atveju, jei prekiy

kiekis perZzenge nustatyta riba sy.

Gamintojas aprasymas:

1.
2.
3.

[éjimy signaly aibé X={x; }, ¢ia x; — prekiy pristatymo paraiska.

I8¢jimo signaly aibé Y={y:}, kur y; - pristatyty prekiy kiekis.

ISoriniy jvykiy aibé E'={e"; }; kur e'| — signalo x; atéjimas.

Vidiniy jvykiy aibé E"={ e",}; kur e"; — laiko tarpas, per kuri prekés iSvezamos i
gamintojo.

Valdymo sekos: e"i—{&;}, j=1,.

Parametrai: z,(tm)={w(e", tm)}.

Diskrecioji agregato biisenos dedamoji v(tm)={d(tm)}; ¢ia d(tm) — prekiu kiekis
pristatytas { sandélj.

Agregato pradiné biisena: w(e";, to)= oo, d(tp)=0.

Peréjimo ir i¢jimo operatoriai:

H(e"):
w(e"l, tmr1)=tmt+E;
d(tm+1)=X.
H(e")):
w(e"], tmr1)= o,
d(tm+1)=0.
G(e"):
y1=d(tm).

8 punkte parasSyta, kad pradiné biisena yra nezinoma. Operatorius G(e";) nurodo, kad

uzsakytos prekeés i§siunc¢iamos uzsakytu dydziu.
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Sandélys apraSymas:

1.

10.

[¢jimy signaly aibé X={x; Xz, ..., XN, XNn+1}, €1a X;=(Xi1, Xi2), Xi1 — parduotuvés
numeris, Xi; — uzsakyty prekiy kiekis, xx+; — prekiy kiekis i§ gamintojo.
Is¢jimo signaly aibé Y={ yi. y2. ..., YN, Yn+1}, kur yi=(yii, yi2) it yii=k, yin» —
uzsakyty prekiy kiekis.
[Soriniy ivykiy aibé E'={ e'| e, ..., e'x, €'n+1}; kur €'1, i=1,N+1 — atéjo signalas x;.
Vidiniy ivykiy aibé E"={ e"; e"» ..., e"n, e"n+1}; kur e"i, i=1,N — laikas, kai
pristatytos prekés { i-taji prekybos centra, e"w:1 — prekiy pristatymo paraiSky
apdorojimo pabaigos laikas.
Valdymo sekos: e"i—{&;}, i=1,N; j=1,00, e"n+1— {1}, j=1,%0, kur &; — laiko tarpas
per kurj prekés pristatomos | i-taji centra, m; — vienos paraiSkos aptarnavimo
trukmé.
Parametrai: As — uzsakyty prekiy kiekis, s — pradzia.
Diskrecioji agregato biisenos dedamoji v(tm)={s(tm), di(tm), ...dx(tm), x(tm), q(tm),
Q(tm), so(tm)}; €ia s(tm) — prekiy atsargos sandelyje, di(tm) — pristatyty prekiy kiekis
11-taji prekybos centra, so(tm) — prading verte.
1) = {1, prekiy uzsakymas yra apdorotas

0, kitu atveju
q(tm) — prekiy kiekis paraisky eiléje.
Tolydzioji agregato biisenos dedamoji zy(tm)={w(e"1, tm), ..., W(€"N, tm), W(e"N+1,
tm)}, kur w(e";, tm) — i-tosios paraiSkos aptarnavimo pabaigos momentas.
Agregato pradiné buisena: s(tg)>so, Q( tm)=0, s(to)=So.
Peréjimo ir i§¢jimo operatoriai:
H(e"): i=1,N /At¢jo signalas x,/

S(1,) =X, jei s(tm) > XN W(e"N+1, tm) = o0,

S(ty) = { ’

s(t,), kitu atveiu

Q(tm )9 Jel S(tm) > Xi2 A W(e"N‘Ha tm) = 0,

Q(fm+1) = {ENQ(Q(fm ),()ci1 » X1y ), kitu atveiu

xil H Jel S(tm) > Xi2 A W(e"N‘Ha tI‘I’l) =0,

q(t,), kitu atveiu

Q(tm+l) = {
G(e"):
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yN+1= AS, jet $(tm)>80>S(tm1)-
H(e'~+1): /Atéjo signalas xn+1/

sty =S T T e Q1) > 07 w(een, te) =00 A Tk > 0
el s(t,)+ Xy, kitu atveju

o )= DEQ(O(1,).5): i Q( tm) > 0~ W(e"xor, tw) =04 Tk > 0
el o(t,) kitu atveju

2 =1 " el Qltw) > 07 W(e'Nin, tw) =00 A Tk >0
m x(,), Kkituatveju

q(t, ..)= X jei Q( tm) > 0" w(e"N+1, tm) =0 ATk >0
m q(t,),  kituatveju

W't )= Ly ¥ 1o jei Q( tm) > 0~ W(e"Ne1, tm) =0 A Fk > 0
N+1 2 m+1 W(€”N+1 9tm )) kitu atveju

= 0, = <s(t,)+
k 15/21&%){]|Q_/(tm) (nlanz)anz S( m) xN+1}

G(e'N+1):

yn+1=As, je1 0, ) > 0Aaw(e" ., ,t,)=0ATk>0As,)+x,,, —n, <s,

G(e"y):

yimdi(tm).

H(e"~n+):
dyem)(tm+1)=q(tm),
W(e"y(tm)s tmr1)=tmTEtm) j»

k= min ){j|Q_j(tm):(nl’n2)’n2 <s(t,)}

1</<#0(,,

(n1,12)=Qx(tm),

2@, .)= {n“ jei Ik >0
0, kitu atveju

_ n,, Jel k>0
9(t0) = { 0, kitu atveju
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we'" .t )= I 1 jei 3k >0
N+ 2 m+1 W(@”N+1 Dtm )) kitu atveju

ENQ(O(t,),k),  jei Ik >0
Q) = { o), kitu atveju

el 2 s(t,), kitu atveju

G(G"N+1)I

yN+1= As, jei $(tm)>80>S(tm+1).
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6. Komentarai apie imitaciniy modeliy programinio kodo realizacijq ir
integravima j verslo valdymo sistemas

Sistemos realizacijai biity galima pasirinkti Microsoft Visual Studio 2003 jranki. Sis
irankis ,.skirtas kitos kartos interneto programinés ijrangos kirimui, greitam ir efektyviam
sudétingy aplikacijy ktirimui ir pritaikymui bet kuriai aparattirinei bazei* [12].

IStirta metodika apie imitacinio modelio panaudojima projektuojant ir diegiant logistikos

sistemas apima tokius projektavimo etapus:

J Verslo procesy formalaus modelio sudarymas, naudojant PLA ir DEVS
specifikacijas.

o Verslo procesy PLA formalios specifikacijos transformacija { programini koda.

o Imitacinio modelio programinio kodo integravimas i verslo sistemas.

Verslo proceso PLA modelio apraSymas naudojant XML

Agregatinés sistemos modelio specifikacijos tarpiniam saugojimui modeliy
transformacijos procese naudojamas XML dokumento formatas. Failo struktiira grieztai
apibrézta, tod¢l tai leidzia tuos pacius duomenis panaudoti ir kitose posistemése (skaitmeninio
modeliavimo, testy generavimo, validavimo). Imitacinio modelio XML formato saugojimui
naudosime Kauno technologijos universitete verslo informatikos katedroje sukurta ,,AGDraw*.

XML failo struktiira atrodo taip:

<?xml version="1.0" encoding=“UTF-8%“7?>
<agregate>
<name>Stotis</name>
<discretevariables>
<discrete>
<name>n</name>
<value>0.2</value>

</discrete>

</discretevariables>
<continousvariable>
<continous>
<name>e 1</name>

<value>3.0</value>
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<H>...</H>
<G>...</G>

</continous>

</continousvariable>

<outputs>
<output>yl</output>
</outputs>
<inputs>
<input>
<name>x1</name>
<G>...</G>
<H>...</H>
</input>
</inputs>
</agregate>

Modelio programinio kodo karkasas

Egzistuoja priemonés kurios leidzia automatiSkai generuoti agregatinio imitacinio
modelio programinj koda. Pavyzdziui, CodeDOM modelis realizuoja transformacija i§ modelio
specifikacijos XML formatu { Microsoft. NET C# ar kitas kalbas.

Automatiskai sugeneruoto modelio programinio kodo karkasas (Java, C# ar kitomis
kalbomis) apjungiamas su atitinkama objektiSkai orientuota imitacinio modeliavimo bibliotekos
versija, realizuojancia imitacini modeliavimo algoritma PLA formaliems apraSymams.

Kiekvienas modelio agregatas yra traktuojamas kaip atskiras objektas, todél jis atitinka
atskira klasg objektin¢je kalboje, agregaty sistema taip pat sudaro atskira klasg.

Kadangi agregatai yra traktuojami kaip objektai, o sujungimai atstoja rysius tarp objekty,
tai visa agregatiné specifikacija objektiniu poziiiriu veikia kaip objekty visuma. Per sujungimus
objektai keiCiasi vienas su kitais praneSimais, arba jei reikia perduoda reikalinga informacija.

Imitacinio modeliavimo klasés ir jy galimi rysiai pavaizduoti klasiy diagramoje (16 pav.)
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~agDraw internalEvQue ~ operation

w

e internalEventQue |

| agSystem

BTime - Time @ - .

‘ Jpursh( agOperFix

. ®oop()

I-.'-R“”” Sdelete() &s - Time

|I®GetTime() ! Time
&5 - Time
®start()
Wgetw()

16 pav. Imitacinio modeliavimo posistemés klasiy diagrama
Imitacinio modelio integravimas j verslo valdymo sistema

Keliy sistemy integravimui i bendra sistema reikalinga infrastruktiira, uztikrinanti
duomeny mainus tarp integruojamy sistemy. Bet paprastai, $ios infrastruktiiros paskirtis — ne tik
duomeny perdavimas. Tokiu atveju vir§ esamy taikomyjy programy galima pridéti papildoma
funkcionalumo sluoksni. Sio sluoksnio paskirtis — automatizuoti verslo procesus integruotoje

sistemoje uztikrinant vieninga biida prieiti prie informacijos iSbarstytos skirtingose sistemose.

Duomeny integravimas

Duomeny ir informacijos manipuliavimui ir saugojimui naudojamas duomeny baziy
klientas. Duomeny baziy kliento technologijos teikia vienoda sasaja naudojant skirtingas
duomeny bazes (SQL Server, Oracle, Access). Duomeny baziy klienty kiirimo technologijos
apima ODBC (Open DataBase Connectivity), OLE DB (Object-Linking and Embedding
DataBase), ADO (ActiveX Data Objects) ir ADO.NET.

Funkcinis integravimas

Naudojant elektronines paslaugas kaip bendra sasaja su vidinémis ir su iSorinémis imoneés
programomis, iSvengiama biitinyb¢ kurti atskiras sasajas tarp skirtingy sistemy.

Ziniatinklio paslaugy architektiiros realizacijai Microsoft siiilo naudoti nemokamus ir
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laisvai platinamus programiniy sistemy standartiniy moduliy kody Sablonus ir ju realizacijas.
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ISVADOS

e ISanalizavus atskiras verslo valdymo sistemas, buvo nustatyta, jog jos neapima visu
logistikos procesuy, kurie svarbiis priimant sprendimus verslo valdymo sistemose.

e Noustatyta, jog yra paprasCiau atskirai integruoti imitacinius modelius i informacines
sistemas ir véliau jas apjungti, naudojantis paskirstyty sistemy architektiira.

e ISanalizavus literatiirg ir sukiirus formalius gamybos ir logistikos modeliy aprasymus,
nustatyta, kad formaliis metodai DEVS ir PLA tinka verslo procesy imitaciniy
modeliu specifikavimui.

e ISanalizuotas imitacinio modelio integravimo i informacing sistema sprendimo biidas,
pasitlytas verslo informatikos katedroje [16]. Nustatyta, kad jis tinka verslo procesu
integracijai { bendra logistikos sistema.

o Siame darbe iSanalizuoti keli imitaciniy verslo modeliy integravimo i tiekimo
grandinés valdymo sistema btidai paskirstytose informacinése sistemose ir pasitilyta
naudoti Ziniatinklio paslaugas, kurios yra nepriklausomos nuo platformos ir kurias

naudojant sistemos yra lengvai iSple¢iamos.
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TERMINU ZODYNELIS

DEVS — diskreciy ivykiy sistemos specifikacijos.

PLA - atkarpomis tiesinis agregatas (Piece-Linear Agregate). Vienas i§ sistemos
formalaus apraSymo metody, besiremiantis atkarpomis tiesiniais procesais.

MAS - masinio aptarnavimo sistema.

AgDraw — | Agregaty Braizyklé*“ programa, skirta sistemy imitaciniams modeliams
sudaryti.

XML — duomeny aprasymo standartas (eXtensible Markup Language).

IS - informacinés sistemos.

DB — duomeny bazé.

HLA - auksto lygio architektiira.

Web servines - Ziniatinklio paslaugas.

SOAP - Single Object Access Protocol.

WSDL - Web Service Definition Language.

UDDI - Universal Description Discovery Integration.
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2 priedas. Paskelbtos publikacijos

“Integration of business process simulation model to business management systems” buvo
pristatytas vykusioje doktoranty vasaros mokykloje ,,Formaliis sistemy analizés metodai

informatikoje®, Druskininkuose, geguzés 13-19 d 2007:
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Patvirtinu, kad straipsnis ,JIntegration of business process simulation model to business
management systems buvo priimtas i doktoranty vasaros mokyklos, kurios tema ,,Formalis
sistemy analizés metodai informatikoje®, leidini.

Mokyklos vadovas  prof. H. Pranevicius
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INTEGRATION OF BUSINESS PROCESS SIMULATION MODEL TO
BUSINESS MANAGEMENT SYSTEMS

Vilma Liorensaityté, supervisor Prof.habil.Dr Henrikas Pranevicius

Kaunas University of Technology, Faculty of Informatics
Studenty str. 50, LT - 51368 Kaunas

Abstract. A concept of the use of simulation models in business management systems in real time. At present, a large number of
modeling and simulation techniques and tools have been developed to deal with complex business systems. In this paper, we
concentrate on scenario illustrating, how simulation models can be integrated in to business management system. Different
infrastructure forms are possible, because services may be implemented on single machine or distributed throughout several
companies’ networks. The concept of networked systems interoperability will be introduced.

1. Introduction

It’s hard to imagine today’s enterprise without Internet site and without information system within
enterprise, which supports its processes. Database and web resources in enterprise allows quickly to access
information collected in the past, but does not give information about business processes evolution in the future.
Traditional methods lead to longer time delays in the communication process. To gain control over enterprise system
behavior, new collaboration and integration approaches have to be developed to address time delays in the
communication process.

Simulation based Real-time Decision-Making (RTDM) is a dynamic goal-directed decision making
processes, useful for systems that continuously make decisions in real-time [1]. RTDM implies that all parts of the
enterprise (complex system) can respond to events as soon as they become known to any one part of the enterprise.

(2]
RTDM advantages:
e Itrepresents a very common decision problem in realistic manufacturing systems.

e Its simplicity allows us to clearly understand the effects of various strategies. The simplicity also
provided several experimental conveniences regarding debugging, simulation duration, etc.

e It can be made increasingly more complex in a systematic manner, say, by adding more layers of
machines.

current sifuation
L ACTUALWORLD ______ SN _________________

SIMULATED WORLD
simulated
simulated decizion n

decision 1

best decision 15 the
one thar oprimizes
the ovirall sysrem

KPis

Figure 1. Simulation based real time decision making

For systems formalization we can use a method of Piece-Linear Aggregates (PLA) that belongs to the class
of time automata model. PLA method is close to Discrete Event Simulation (DEVS) formalism, which is used to
create wide purpose simulation models. In this paper, a PLA will be used.

A technology, which could use simulation modeling in projecting information systems, must be created.
Systems must be able to adapt to volatile environment, e.g. start communicating with new information system of new
enterprises partner, accept data in different format from new source etc. System should be able to change its behavior
and structure.

Creating this technology some problems must be solved:

e Involvement of simulation models in to information systems?
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e  Simulation model transformation in to program code.
e How to combine different simulation models?
2. Simulation models integration in to information systems

Enterprise Information System (EIS) provides a single information system for organization-wide

coordination and integration of key business processes. To use simulation model for real time decision making
systems, it is important to integrate this model to IS.

Simulation model integration in to EIS architecture (see Figure 2) [3]:
o Simulation model interface with IS programming components:

o Simulation experiment model control from information system (setting model parameters,
controlling model execution);

o Represents simulation modeling results for user.
e Simulation model interface with IS database:

o Provides simulation model with real data from database.

Information System

L_Jserview 1 = Business logic B
interface components

_ . Interface with
Interface with programming components database

: :

Simulation experiment control model

y i

Simulation model Simulation model

Simulation modeling system

Figure 2. Simulation model integration in to EIS architecture
During design, the model is transformed into a component that represents the problem domains [4]:
e  Present state and previous history;
e Forecasting of future state.

Information about business process history and present can be received from ISDB. Forecasting can be

evaluated by means of simulation. That’s why simulation model must interact with IS by using data and function
integrations.

3. Simulation model integration with database

Database client will be used for communication with database. Database client technologies affords the same
interface with different databases (SQL Server, Oracle, Access). Database client technologies includes ODBC
(Open DataBase Connectivity), OLE DB (Object-Linking and Embedding DataBase), ADO (ActiveX Data
Objects) ir ADO.NET.

4. Functional simulation model integration

Programming code for simulation model will be made in this order (Figure 3) [3].
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Figure 3. Functional simulation model integration

1. Aggregate system model specification will be saved as XML document format, that’s why for meta-
model XML document schema XSD format is used. For graphical view ,,Altova XMLSpy* tool can be used and
simulation model saving in XML format ,,AGDraw* tool, created in Kaunas University of Technology, will be used.

2. Automatically to generate simulation model programming code some tools are created. For example,
CodeDOM model, that implements transformation from XML format to Microsoft. NET C# or others.

3. Automatically generated programming code framework of simulation model is implemented with object-
oriented simulation modeling library.
S. Interoperability between simulation models

Systems must be able to adapt to volatile environment, e.g. start communicating with new information
system of new enterprises partner, accept data in different format from new source etc. System should be able to
change its behavior and structure [5] — i.e. adapt. Developing methods and technologies to support interoperability
among different simulations must be created.

Systems interoperability is achieved when data from one database can be effectively shared with another by:
e interrogating different databases via single entry points (one -stop shopping)

e retrieving and exchanging data from different sources

e assembling and translating data into different formats

e adding technologies that remain unobtrusive to users

Using web services as interface between inside and outside enterprise information systems, it is not
necessary to create different interfaces between different systems. When deciding on network structure, basically two
options exist (see Figure 4) [2]:

e Distributed simulations

e  Parallel simulations, which is executed on shared memory multiprocessors or multicomputer. It reduces
the time delays directly through faster communication.

Distributed sirmlation

Parallel sivmlation
D [ ] ] ] El
L L [ L

Figure. 4. Distributed vs. Parallel simulations

Distributed simulation method has proved to be the more effective method. Because it is more concerned
with the issue of interoperability itself, i.e., bridging gaps between different hardware and software platforms.

HLA (The High Level Architecture) is accepted for broadcast communication method. In order to facilitate
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interoperability and reusability, HLA differentiates between the simulation functionality provided by the members of
the distributed simulation and a set of basic services for data exchange, communication and synchronization.

The other possibility is to use messaging system Web Service [6]. It is a software system designed to
support interoperable Machine-to-Machine interaction over a network through standardized XML messaging. Web
services are frequently just Web APIs that can be accessed over a network, such as the Internet, and executed on a
remote system hosting the requested services. Web services built on existing and emerging standards such as Hyper
Text Transfer Protocol (HTTP), Extensible Markup Language (XML), Simple Object Access Protocol (SOAP), Web
Services Description Language (WSDL), and the Universal Description, Discovery, and Integration (UDDI) project.

e SOAP (Single Object Access Protocol) — An XML-based, extensible message envelope format, with
"bindings" to underlying protocols. The primary protocols are HTTP and HTTPS, although bindings for
others, including SMTP and XMPP, have been written.

e WSDL (Web Service Definition Language) — An XML format that allows service interfaces to be
described, along with the details of their bindings to specific protocols. Typically used to generate
server and client code, and for configuration.

e UDDI (Universal Description Discovery Integration) — A protocol for publishing and discovering
metadata about Web services, to enable applications to find Web services, either at design time or
runtime.

Distributed simulation has a number of advantages [2]:

e Ifone system suffers a breakdown then other systems can still work.

o The whole framework is easily configurable and extendable, which is particularly important in dealing
with dynamic complex system network.

e There is no extensive communication between sites.

e Enables a smooth transition between different hardware or software platforms

Simulation experiment control model can be reached through customer interface, or from web service.

6. Conclusions

For a real-world business scenario to present the current status of its processes is not enough. To perform
forecasting, a simulation model has to be created and integrated in the information system. These systems are
generally large and there control architecture is distributed among many computers possibly in different geographical
areas. At present, more and more Web services will be used for systems interoperability.

Effective application integration can provide your organization with the following important business
benefits:

e Allowing applications to be introduced into the organization more efficiently and at a lower cost
e Allowing you to modify business processes as required by the organization
e Allowing you to add automated steps into business processes that previously required manual

intervention
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