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Abstract

In my thesis I describe development of software for adaptation of mathe-
matical model parameters for steel melting shop. I deal here with choosing
an ideal optimization algorithm and implementation of this algorithm as
well. Also I deal here with filtering large amount of data, their choosing
and the ideal way how to show them in charts. Software is made as a modul
of already made system, so here is also dealed with the integreating and
communication with the rest of the system. Nevertheless is put effort on
making the software as independant as it can be.

Keywords Optimization, filtering, steel melting shop, adaptation, iden-
tification

Abstrakt

V mé praci popisuji vyvoj software na adaptaci parametri matematického
modelu pro ocelarnu. Zabyvam se zde vybérem idealniho optimaliza¢niho
algoritmu pro dany problém i samotné implementaci vybraného algoritmu.
Déle se zde zabyvam filtrovanim velkého mnozstvi dat, jejich vybérem a
zobrazenim do grafli. Software je délany jako modul jiz fungujiciho systému,
tudiz je zde také fesena integrace a komunikace s jiz zabéhnutym systémem.
Nicméné je dban diraz na to, aby byl tento produkt co nejméné zavisly na
ostatnich komponentac, jiz fungujiciho systému.

X



Klicova slova Optimalizace, filtrovani, ocelarna, adaptace, identifikace



[Gvod 1
[1  Specifikace cily] 3
(.1 Stateof Artl . . . . . . . . .. 3
(L2 Problem| . . . .. ... ... ... 4
1.3 Motivacel . . . . . . . . . .. )
MA G . ... 5
(Lo Ocelarnal . . . . . . . . . .. 6
(1.6 Pozadavkyl. . . . .. . .. .. ... 7
2__Navrh reseni 13
2.1 Aktualnistavl . . . . . .. ..o 13
[2.2 Softwarovy navrh| . . . . .. ... ... oL 13
2.3 Databazel . . ... ... ... ... 34
RATIDE . . . 37

[3 Funkce a Implementace| 39
............................. 39
B2 Obecnd. . . . . . . . 40
B3 Tl . . . . o oo 40
[3.4  Vyhodnoceni chybl. . . . . .. ... ... ... 48
[3.5 Optimalizace] . . .. . ... ... ... ... ... ..., 50
3.6 Databazel . . .. ... . ... ... 55

: avhy| . .. Y

[3.8  Prace s parametry| . . . .. ... ... L. 58
[3.9  Prace s prvky chemickeé analyzyl . . . . ... ... ... ... 60
[3.10 Zobrazovani chyby| . . . . . ... ... oL 60

xi



[A° Seznam pouzitych zkratek|

[B Obsah prilozeného CD|

xii

65

67

69

71



Seznam obrazku

[LT Tdentifikace modeldl . . . . . . . .. ... ... ... .. .. ... 4
(1.2 Blokove schema modelu ocelarny - 1) . . . ... ... ... ... 6
(1.3 Blokove schema modelu ocelarny -2, . . . ... ... ... ... 7
2.1 abulky C RECORD DESC,PE RECORD DET, PE RECORD| . . . . . . 16
[2.2  Composite CFilter CFilterGroup CFilterGroupList| . . . . . . . 18
[2.3  Strategy Pattern| . . . . . ... ... 0oL 19
[2.4  Strategy Pattern v Automatickem filtrul. . . . . . . . . .. ... 20
[2.5 Automaticky filtr| . . . . .. ..o oo 21
6 Manudlni filtd . . . . . . . ..o 22
R.7 Graf zavislosti ve filtrul . . . . . . . .. ... 23
2.8 Optimalizace] . . . . . . ... ... ... 25
[2.9 Vyhodnoceni chyby| . . . . . . . ... oL 30
[2.10 Navrhovy vzor Visitor] . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 31
2.11 Vypocet chyby - Visitor| . . . . ... ... .. ... ... .... 32

tacl. . . .. 33
[2.13 Graf zavislosti ve vyhodnoceni chyb|. . . . . . . ... ... ... 34
[2.14 Databazovy navrh filtru| . . . . . ... ... o000 35
[2.15 Databazovy navrh filtru| . . . . . . ... ... .00, 36
2.1 atabazovy navrh M PARAMETER ADAPT|. . . . . . . . . . .. .. 37
3.1 Hlavni obrazovkal . . . . . . ... .. ... ... 0. 41
B2 Filterd. . . . . . . o 42
[3.3  Save Filter Dialog/. . . . .. ... ... ... 00000, 43
B4 Automatic Filterl . . . . ... ... ... 44
[3.5  Specity Filter Dialog| . . . . . ... ... ... ... 0. 45
3.6 Manualni filtr - zobrazeni celkova hodnotal . . . . . ... .. .. 46
[3.7  Manualni filtr - zobrazeni jednoducha hodnota) . . . . . . . . .. 47

xiii



[3.9  Optimalizace - Geneticky algoritmus| . . . . . . ... ... ... 52
[3.10 Optimalizace - Simulované ochlazovani] . . . . . . . . . . . . .. 53
[3.11 Optimalizace - Brute Forcel. . . . . . . . . ... ... ... ... 53
[3.12 Brute Force - vysledek| . . . . . .. ... ... .. ... 54
[3.13 Ukladani a nacitani konfiguracy . . . . . . ... ... ... ... o7

/ OVl . . e 58
[3.15 Parametry|. . . . . . . ... .. L 59
[3.16 Chemicka analyzal. . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 60
[3.17 Zobrazovani chyby| . . . . . . ... ..o L 61

Xiv



Uvod

Pro dosazeni piinosu v provozu ocelarny - zpfesnéni fizeni ohfevu elek-
trickym obloukem, tispora méticich sond, snizeni poc¢tu provedenych che-
mickych analyz, zrychleni ohfevu a podpora pro planovani a koordinaci
taveb - byly sestaveny matematické modely procesi elektrické obloukové
pece (EAF), panvové pece (LF) a vakuové jednotky (VD). Tyto modely
predikuji teplotu a materidlové slozeni na zakladé energetické a materidlové
bilance. Na bazi téchto modell je mozno sestavit ridici algoritmy, které au-
tomatizuji a optimalizuji proces vyroby oceli.

S pomoci identifikace, respektive adaptace vybranych fyzikdlnich parame-
tri, ale i poc¢atecniho stavu tavby lze zlepsit vysledky modeli. Adaptace
sSpoc¢iva v postupném nahrazovani parametri modelu parametry, které 1épe
vyhovuji zvolené kriteridlni funkci. Odhad parametrt vychazi z optimalizace
pres velké mnozstvi dostupnych dat z realného bézicitho procesu. Problém
malého poc¢tu méreni, nepresnosti a nedostupnosti méreni, neznalosti poca-
tecni teploty je mozné Tesit zpracovanim mnoha realizovanych taveb.

V této préaci je popsan postup pri navrhovani a implementaci softwaru pro
identifikaci resp. adaptaci parametri matematického modelu. Jaké techno-
logie byly pouzity a je zde taktéz popis vlastnich komponent, datového a
grafického rozhrani tohoto softwaru.






KAPITOLA

Specifikace cili

1.1 State of Art

1.1.1 Identifikace
»,Pod pojmem identifikace modelu se skryvaji 3 pojmy.

e Odhad parametri - proces hledani hodnot parametri, které vedou k
co nejlepsi shodé vysledkit modelu s mérenymi daty pomoci nékteré
ze statistickych metod (napf. minima Ctverci).

e Citlivostni analyza - cilem citlivostni analyzy je vysetfeni zmén vy-
sledkt modelu v zavislosti na parametru modelu

e Propagace chyb v modelu - vyhodnoceni nejistot jednotlivych para-
metru na celkovou nejistotu modelu

“[

Diagram identifikace modelu je na obrazku [L.1

1.1.2 Adaptace

,2Modelova adaptace je zaméreni spojené se ,,Machine learning*“. Tento pri-
pad nastava, kdyz se zaméfime na nauceni se distribuci zdrojovych dat
a dobre fungujictho modelu na jiné (ale souvisejici) distribuce vysledki.
Napriklad jeden z tkoli bézného vybéru ,spamu” obsahuje adaptaci mo-
delu jednoho uzivatele (zdrojova distribuce) k novému uzivateli, ktery pri-
jima znacné rozdilny email (cilova distribuce). V piipadé, kdy je k dispozici
vice nez jedna zdrojova distribuce, hovorime o adaptaci ,,multi-source do-
mény.““ [2]
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Chyby v méreni

m Mérené vystupy
— Realita @

Chyby v pfedpovéd

W _ L Algoritmus
4 Pfedpovédéné vystupy

Odhad parametri

Obrazek 1.1: Identifikace modelu

1.2 Problém

Zakaznik by rad optimalizoval svou vyrobu. Ta by méla byt optimalizovana
ve smyslu vyrobit co maximalni pocet vyrobkii v co nejvétsi mozné kvalité.
Tento problém byl zadan firmé PTSW s pozadavkem na urcity softwarovy
nastroj pro automatizaci a optimalizaci néjaké ¢asti vyroby. Proces vyroby
oceli je slozity a nejde snadno fyzikdlné popsat, nicméné urcité hlavni veli-
¢iny tohoto procesu lze mérit, a to jak vstupy, tak jejich vystupy.

V ocelarné se béhem tavby oceli sbird spoustu Béhem testovani se ukazalo,
vétsi. Do budoucna se tedy planuje s timto softwarem jesté pracovat a upra-
vovat jeho komponenty. Komponenta, ktera se ukazala jako velmi efektivni
a dala by se pouzit i v jinych ¢astech systému, je komponenta filtr taveb.
Cely software je navrzen tak, aby v okamziku jakéhokoli rozsiteni o algo-
ritmus nebo o urcitou strategii nebylo tieba velkého zasahu do systému.
Cely software je patfi¢né okomentovan a byla snaha psat kod co nejsrozu-
mitelnéji, jelikoz se da predpokladat, ze v pribéhu casu jej bude upravovat
spousta dalsich programatori. dat, méreni vsak nejsou vzdy tplné presnd,
jelikoz k nim nemusi dochazet vzdy ve stejnou dobu nebo ve stejné teploté
oceli. Dalsimi vlivy mtize byt porucha métidel, komunikace mezi operatory,
Spatné vlozené hodnot atd. Taktéz chemicka analyza se neprovadi vzdy
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stejné. Tudiz data se nenachazi vzdy v konzistentnim stavu.

1.3 Motivace

Vedoucim této externé zadané prace je Ing. Jan Knobloch z firmy PTSW.
Firma PTSW za zaméruje na automatizaci vyroby a vyvoj procesniho sys-
tému do tovaren vseho druhu. Jeden z jejich dlouhodobych zakaznikt je
ocelarna Bushan v Indii, kam firma PTSW implementovala sviij procesni
systém na Tizeni vyroby a jiné zakazky podle pozadavku zakaznika.

Navrh na tuto préaci vzesel z domluvy ve vedeni firmy PTSW, a to zejména
z iniciativy Ing. Pavla Skopce a z jeho znalosti tavebnich procest a jejich
matematickych modelovani v ocelarné. Tyto modely se snazi matematicky
modelovat tavbu oceli, ale setkavaji se s riznymi tskalimi a jednim z nich
je, ze tyto modely potiebuji urcitou sadu parametru, které velmi ovliviuji
vysledky modelu. Tyto paramtry se vSak musi v soucasné dobé nastavo-
vat ruéné. V tomto procesu nastavovani parametri je hlavnim problémem
uréit hodnotu vsech parametra tak, aby vysledna chyba modelu byla co
nejmensi. Dalsi vlna iniciativy vzesla i od zakaznika, ktery by rad optima-
lizoval svou ¢innost ve smyslu max. pocet a kvalita vyrobka za minimalni
naklady. Na zékladé popsani tohoto problému byly popsany pozadavky na
software, jenz by Tesil tento problém co nejefektivnéji. Z téchto pozadavka
tedy vzeslo zadani projektu, které mi bylo nasledné svéreno a jehoz postup
reseni popisuji v této praci.

1.4 Cil

Konecénym cilem je tedy vytvorit softwarovy nastroj pro automatizaci a op-
timalizaci vyroby. Tento softwarovy néstroj vyuziva matematicky model,
ktery je treba néjak identifikovat. Pro zlepseni vysledkii matematického
modelu je treba tento model néjak identifikovat. Bude tedy snaha najit
(identifikovat) tento model jako matematicky vztah mezi jeho vstupy a vy-
stupy. Proces, kterym se toto bude provadét bude nésledujici: zvolime né-
jakou strukturu (nebo struktury) modelu, kterd bude mit urcité parametry
a budeme ménit hodnoty téchto parametra tak, aby chyba mezi mérenymi
vystupy z procesu tavby oceli a vystupem z modelu procesu tavby oceli
byla minimalni nebo uspokojiva. Celou tuto minimalizaci (optimalizaci) je
tfeba automatizovat. Tato optimalizace bude provadéna pres velké mnozstvi
dat, aby se z vysledku daly nasledné délat rizné statistiky. Proces automa-
tické optimalizace parametru je velice citlivy na spravné vstupy (vstupy
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+ vystupy procesi), v sekci jiz bylo zminéno, ze data nejsou prave
konzistnim stavu. Kdyz se pouziva naptiklad metoda nejmensich ¢tvercii
(tzv. kvadratické kritérium) k vyhodnoceni chyby, tak chybné hodnoty a
zejména tzv. outliers hodnoty mohou znamenat ve finale velky problém. Z
tohoto diivodu je tfeba vénovat velké mnozstvi ¢asu a prace do predzpraco-
vani vstupnich dat. Softwarovy nastroj by tedy mél byt schopny odfiltrovat
vstupni hodnoty modelu a provést na téchto datech naslednou identifikaci
parametri a jejich optimalizaci. Toto vSechno by mélo byt zobrazovano a
uzivatel by mél mit co nejvétsi moznost ovlivnit pribéh jak filtrace, tak
optimalizace.

1.5 Ocelarna

V ocelarné funguje matematicky model, ktery prijima cyklické vstupy u
(elektrika, kyslik, palivo atd.). Tyto cyklické vstupy se opakuji kazdych 10
vterin. Déle matematicky model ptijiméa vstupy necyklické (Surové Zelezo,
srot), které prichazeji v ruznych ¢asovych intervalech. Matematicky model
se vzdy nachazi v néjakém stavu, ktery je urcen vahou oceli, vaihou strusky,
teplotou a chemickym slozenim. Pomoci soustavy diferencialnich rovnic se
vyopcitava tento stav modelu. Porovnanim s realnymi hodntami méreni se

bude vypoditavat chyba modelu. (obrézek [I.2).

méfeni

Vstupy u
Elektrika S
Matematicky model
Kyslik Stav modelu x
Palivo Vaha oceli, vaha strusky, Teplota,
C, Mn, P, Si, Cr, Ca, Al, V, Ti, Fe, S,
Uhlik Rt, MnO, P50s, Si0s, Cr>0;, Cao,
MgO, Al,0s, TiO;, FeQ, R, CO, Cs, Vy'po(‘fet
Chyba modelu
| — !

DRI X chyby
Dololime

Limestone

Surové zelezo z vysoké pece

Soustava

Srot (vaha, slozeni) diferencialnich
rovnic

X1
=

Obrézek 1.2: Blokové schéma modelu ocelarny - 1




1.6. Pozadavky

Spusténi tohoto modelu probéhne nékolikrat respektive pro kazdou tavbu
je spustén jeden model. Ziska se tedy nékolik chyb modelu, které se pre-
daji ,,optimalizatorovi parametru*, aby upravil parametry podle chyb. Cely
proces se nasledné opakuje. (obrazek

—

Vstup uy MEEE

chybaz
Vstup uz RccE)

Vstup u, Model

Parametry po

Parametry ps Optimalizator
parametri

Obrézek 1.3: Blokové schéma modelu ocelarny - 2

1.6 Pozadavky

Pozadavky byvaji kategorizovany nékolika zpusoby. V této praci je budu
rozdélovat pouze na funkéni a nefunkcni.

1.6.1 Funkéni

L,Funkeéni pozadavky objasnuji a identifikuji nutné tkony, aktivity a akce,
které musi byt vykonany. Analyza funkénich pozadavka bude pouzita jako
zaklad takzvané toplevel funkce systému pro funkéni analyzu® [3] Software
by se mél skladat z téchto hlavnich funkénich komponent

e Filtr vstupnich dat
e Optimalizace vybranych parametrii

e Vyhodnoceni chyb modelu
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e Vybér pece, na které chceme provadét optimalizaci
e Vybér casti pece (Unit), na které chceme optimalizaci provadét

e Vybér chemického slozeni, na kterém se bude kromé teploty pocitat
chyba modelu

1.6.1.1 Filtr

Funkce filtrovani dat (taveb) by méla mit moznost filtrovat pres vsechny
mozné hodnoty tavby. Téchto hodnot je spousta a pro kazdou pec (EAF,
LF, VD) se tyto hodnoty lisi. Filtr by mél umét vytvorit pro kazdou pec
vsechny mozné filtry pres jednotlivé hodnoty tavby. Dale by mél filtr mit
tyto zakladni funkce.

e zobrazit vsechny dostupné filtry
e vybrat konkrétni filtr
e ulozit skupinu vybranych filtri s jejich nastavenimi

e nacist ulozené filtry

Automaticky filtr Automaticky filtr by mél filtrovat tavby bez jakého-
koli zasahu uzivatele. Uzivatel by nicméné mél mit moznost si filtr co nejvice
prizpiisobit svym potifebam. Filtr by mél mit dvé moznosti filtrovani.

e Minimalni a maximalni hodnota - uzivatel zada minimalni a maxi-
malni hodnotu. Filtr nasledné otestuje vSechna data tavby pro vy-
brany filtr a urci zda jsou data v limitu. V pripadé, ze tomu tak neni,
filtruje tavbu jako zavadnou.

e Odchylka od uréité hodnoty - uzivatel uré¢i maximalni procentudlni
rozdil od vybrané hodnoty. filtr proté otestuje vsechny data tavby
pro vybrany filtr a urci jestli jsou data v limutu. V pripadé, ze data
nejsou v limitu, filtruje tavbu jako zavadnou.

Vybrana hodnota muze byt dvojiho typu.

— aritmetickd hodnota
— median

Déle by mél mit moznost upravovat hodnoty taveb v pripadeé, ze je tak
nastaveno uzivatelem, a urcovat kolik spatnych hodnot v jedné tavbé urcuje
zavadnou tavbu. Tudiz by filtr mél mit tu moznost nastavit procentualné,
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kolik ,,chyb“ je v jednotlivé tavbé dovoleno. Kazda takova chyba bude poté
opravena na prumeérnou hodnotu tavby. V pripadé, zZe procento chyb v tavbé
bude vétsi nez hodnota zadané uzivatelem, tavba bude vyrazena jako za-
vadna.

Manualni filtr Manudlni filtr by mél zobrazovat uzivateli pribéh tavby
v case. Uzivatel by pak v pfehledném grafu by mél sam vidét, ktera tavba
se odchyluje a kterd naopak udrzuje standartni hodnoty. UzZivatel by mél
mit moznost zobrazit id tavby, ¢islo tavby a hodnoty. Uzivatel by mél mit
moznost si vybrané tavby zobrazit v jednom grafu, a tak mit moznost zob-
razit kazdou tavbu v samostatném grafu. Graf by mél mit dvé moznosti
zobrazeni

e Pribéh hodnoty v case - u kazdé tavby se ukazuje celkova hodnota
veli¢iny v case

e Hodnota udélosti - u kazdé tavby se ukazuje hodnota jednotlivé uda-
losti veli¢iny v case, kdy se udala

Uzivatel by mél mit také moznost tavbu odfiltrovat jako zavadnou.

1.6.1.2 Optimalizace

Funkce optimalizace bude nejdulezitéjsi ¢asti celého softwaru. Pozadavky
na tuto ¢ast jsou docela jednoduché. Matematicky model pouziva radu pa-
rametrl, které je tfeba optimalizovat tak, aby model daval co nejlepsi vy-
sledek. Optimalizace by méla mit moznost probihat vice algoritmy. Uzivatel
by nemél byt zavisly pouze na jednom algoritmu, ale mél by mit na vybér z
vice moznosti. Taktéz je treba, aby si uzivatel mohl vybrat parametry, které
chce optimalizovat. Nékdy neni tfeba nebo nemusi byt zadouci optimalizo-
vat vSechny parametry, ale chceme vybrat néjakou podskupinu parametri.
Optimalizacni algoritmy mivaji své vlastni nastaveni a své vlastni parame-
try, je tedy tfeba aby tyto parametry byly nastavitelné uzivatelem tak, aby
uzivatel mohl korigovat chovani algoritmii.

Je tfeba, aby bylo mozné vybrat parametry modelu, které se budou optima-
lizovat. U téchto parametri je zadano, aby se zde dala nastavit minimalni
a maximalni hodnota, kterych bude hodnota parametru nabyvat. Je tieba,
aby byla zobrazena vyslednd hodnota optimalizovanych parametri a byla
zde moznost tyto hodnoty ulozit. Stejné tak je treba, aby se daly ukladat
minimalni a maximalni hodnoty parametri.

Vybér optimalizac¢nich algoritmt neni urcen az na algoritmus , Brute Force®,
ktery by ale nemél za kol primo optimalizovat, ale ukazovat zavislost.
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Brute Force: Prii ,Brute Force® se vybere jeden z parametrii modelu a
zadaji se hodnoty:

e minimalni mez

e maximalni mez

e krok algoritmu
Algoritmus bude néasledné testovat chybu modelu pro ménici se parametry
od minimalni po maximalni, kde hodnota bude upravovana vzdy o hodnotu
krok algoritmu. ,Brute Force®“ tedy ziska sérii chyb, ze kterych zobrazi

uzivateli graf, kde bude zobrazena chyba modelu v zavislosti na hodnoté
parametru.

1.6.1.3 Vyhodnoceni chyb
Software by mél umét vyhodnotit chyby modelu jedné, ale hlavné mnoha
taveb a zobrazit je. Toto vyhodnoceni by mélo byt udélano pomoci dvou
metod.

e Kvadratické kritérium (kriteridlni funkce metody nejmensich ¢tverci)

e Absolutni hodnota

Taktéz by mél mit moznost spocitat chybu modelu pro vice taveb sou-
casné, a to pomoci

e Aritmeticky prameér

e Median

Software by mél chybu vyhodnocovat pro nékolik parametri.

e Teplota

e Chemickd analyza

V chemické analyze je obsazeno nékolik chemickych prvkia a toto vy-
hodnoceni je tieba aplikovat na kazdy z téchto prvka. Uzivatel by mél mit

moznost si vybrat prvky, které chce pouzit pro méreni chyby.
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1.6. Pozadavky

1.6.2 Nefunkéni

e Software by mél byt nezavisly na konkrétni vyrobé nebo procesu

e Software by mél byt co moznd nejméné zavsily na zbytku systému,
do budoucna by bylo dobré tuto komponentu presunout do PTSW
frameworku

e Software by mél byt napsan v jazyce C# za pouziti Visual Studia
2010

e Databaze by méla byt pouzita Oracle Database gl1

1.6.2.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani by mélo byt zakomponovano do uzivatelského rozhrani
systému PTSW, ktery je jiz v ocelarné nainstalovan. Dale by se mélo co
mozné nejvic komponent nachazet na hlavni obrazovce tohoto modulu a
zdfovat se co mozna nejvic vyskakovacich obrazovek (pop-up). Uzivatelské
rozhrani by meélo splnovat Nielsonovu heuristickou analyzu.
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KAPITOLA

Navrh reseni

2.1 Aktualni stav

V aktualni verzi systému, jenz je momentalné pouzivana v ocelarné, neni
zadna starsi verze tohoto softwaru. O tento optimaliza¢ni a filtrovaci soft-
ware bylo provedeno mnoho pokusii, ale zadny z nich se nedostal do findlni
verze produktu PTSW. V systému sice existuje simulace procesu tavby a
jsou zde vidét vystupy a grafy matematickych modeli, nicméné tyto mo-
dely se nedaji nijak upravovat a nemiizeme u nich ani zobrazovat primérné
chyby. Tento software tedy bude jak z hledisku filtru taveb, tak z hlediska
optimalizace parametri prvni.

Nejedna se prirozené o prvni takovy software na svété. Takovychto optimali-
zacnich softwart i do ocelarskych prostredi bylo sestrojeno nékolik. Nicméné
tento software bude presné vytvoren pro potieby firmy PTSW, tak aby ho
mohla dale nabizet svym klienttm.

Procesu identifikace modelu se vénuje spousta odborné literatury. Zejména

System Identification od Lennarta Ljunga (J4]) a Nonlinear System Identi-
fication od Oliver Nellesa. ([5])

2.2 Softwarovy navrh

2.2.1 Obecné

Software by mél byt slozen ze dvou hlavnich komponent.
e FHiltr

13
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e Optimalizace

V ramci optimalizace bude jesté nekolik dalsich komponent.
e Vyhodnoceni chyb modelu

e Vybér parametri a jejich meznich hodnot

e Vybér prvkl pro chemickou analyzu

7 diuvodu velkého mnozstvi taveb a jejich riznych nepfesnosti bude
treba filtr taveb. Tyto tavby, které budou nasledné filtrem ohodnoceny, ze
jsou v poradku, budeme matematicky simulovat pomoci modelu, jez je jiz
vtvoreny. Tento model simuluje proces tavby oceli podle udalosti, jenz se
béhem tavby oceli vyskytly a jsou ulozeny v databédzi. Udalost v tavbé pti-
chézi cca kazdych 10 vtetrin. Nékolikrat béhem procesu tavby prijde i udalost
necyklicka, ve které je zmérend teplota poptipadé to znamenad, ze byl ode-
bran vzorek a zmérena chemickd analyza tavby. Vzdy v tomto okamziku,
kdy do matematického modelu prijde udalost, ktera nani cyklickd se zméri
odchylka (chyba) mezi redlnou zméfrenou hodnotou a hodnotou simulova-
nou matematickym modelem. Téchto odchylek (chyb) vznikne béhem jedné
tavby nékolik. Ze vSech téchto odchylek (chyb) je tfeba pomoci urcitych
metod udélat jednu findlni chybu, ktera bude reprezentovat chybu skupiny
parametri, podle kterych matematicky model pocita. Tyto parametry pak
budou optimalizovany se snahou o to aby vysledna chyba matematického
modelu byla co nejmensi.

2.2.2 Filtr

Filtr bude jedna z nejdtlezitejsich ¢asti celého projektu. Jak uz bylo feceno,
pokud nebudou data spravna, nebo néktera data budou nepresna a budou
v nich chyby, tak celd optimalizace (a z ni pak udélané statistiky) nebudou
mit porebnou vahu, popripadé nebudou viibec spravné. Jak uz bylo uvedeno
ve funkénich pozadaveich ([1.6.1), filtr by mél byt rozdélen na dvé hlavni

casti.
e Automaticky filtr
e Manudlni filtr

P1i prozkoumavani dat jsem dosel jesté k nazoru, ze dalsim filtrem, ktery by
mohl byt uzitecny, je casovy filtr. Proto jsem se rozhodl do ndvrhu zahrnout
i jednoduchy casovy filtr, ackoli nebyl uveden v pozadavcich na filtr.
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2.2. Softwarovy navrh

Hlavni ¢asti filtru bude vizualni komponenta, ve které se budou zobrazovat
nazvy vsech filtri. Mél by to byt jakysi seznam filtrti s moznosti volby filtri.
Déle podle funkénich pozadavki je tfeba tuto skupinu filtri ulozit, popti-
padé nacist. Ukladani i nacitani bude provadéno pres databazové tabulky
a bude tomu vice vénovano v sekci Databdze 2.3

Abychom spravné navrhli vSechny tridy a celou strukturu filtru, musime
nejdiive pochopit data, kterd filtrujeme a kde je budeme brat. Data jsou ulo-
zena v databazi v nékolika tabulkach. Pro nas je velice dilezita informace,
ze musime filtrovat data pres vsechny tii pece (EAF, LF, VD). Z tabulek
se da zjistit, které typy dat kazda pec mé, a daly by se tedy vsSechny filtry
vytvorit tzv. ,nahrubo®. Nicméné to by nesplnovalo nefunkéni pozadavek,
ze by cely software mél byt nezavisly na konkrétni vyrobé ¢i procesu. Tudiz
cely filtr musi byt tvoren dynamicky. Data pro vsechny pece jsou ulozeny
ve stejnych nebo podobnych tabulkach.

e C_RECORD_DESC - zde je popis vsech dat, které mohu pfijit

e PE RECORD DET - zde se nachazeji konkrétni data pro pro pec EAF,
pro pec LF je tabulka pojmenovana (PL_RECORD_DET popt. PV_RECORD_DET
pro pec VD)

e PE_RECORD - jednotlivé udalosti, které postupné prichazi od tidiciho
systému pro pec EAF (PL_RECORD popt. PV_RECORD pro pec LF popr.
VD)

PE_RECORD Tabulky PE RECORD pro EAF, PL_RECORD popf. PV_RECORD
pro LF popt. VD, maji vSechny stejnou strukturu.

e ID - id jednotlivé udalosti

e PROCUCT_ID - id tavby, pod timto idajem je tavba uvadéna v systému
e C PLANT UNIT_ID - id pece, na které je tavba provadéna

e TAG_NAME - jméno udélosti (tagu), kterd byla zmérena

V tabulce jsou uchovavany udélosti o jednotlivych tavbach, které se v
peci zpracovavaji. Tyto udalosti se déli na tzv. ,cyklické“ a ,necyklické*
udalosti. ,,Cyklické* udalosti se ukladaji zhruba kazdych deset vtetrin. Za-
timco udalosti ,necyklické“, jako napriklad méreni teploty, prichazi neza-
visle. To, ktera udalost je uloZena, vidime prave ve sloupci TAG_NAME. Kazda
udalost patii do urcité skupiny udalosti. Pro kazdou tavbu PROCUCT _ID je
v této tabulce ulozeno nékolik stovek zaznama.
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dm Oracle /

C_RECORD_DESC =
- - PE_RECORD_DET | PE_RECORD =

“D".ISTJMEEW 2 wcolumipy zcolumns
C_PLANT_UNIT_ICRR e :\‘?Ag%‘sf;ézékn_m NUMBER(8.2) I0: MLUMEESISEE
GF.DUF'_NAME VARCHAR2(50) GROUP_NAME: VARCHARZ[S0) fRDDUCT_ID- HUMBER(2,2)
L2_TAG: VARGHARZS0) DATA_INDX0: NUMBER{E,2) C_PLANT_UNIT_IIH: FUMECUESY
TAG_INDEX: VARCHARZ(S0] AT X UAE T TAG_NAME: VARCHAR2(S0)
VALUE_TYPE: VARCHAR2(S0) CREATED: DATE

NDX2: VARCHAR2(50
TABLE_NAME: VARCHARZ(50) il \mncmazﬁso; TREAT_ID: NUMBER(2.2)
CREATED: DATE i

NDX4: VARCHAR2(50)
LB HIFED DT DATA_INDXS5: VARCHARZ{50)
DATA_INDX8: VARCHARZ{50)
DATA_INDX7: VARCHARZ(S0)
DATA_INDX8: VARCHAR2{50)
DATA_INDX3: VARCHARZ{50)
DATA_INDX10: VARCHAR2(50)
DATA_INDX11: VARCHAR2{50)
NDX12: VARCHAR2{50}
NDX13: VARCHAR2{50}
DATA_INDX14: VARCHAR2{S0)
DATA_INDX15: VARCHAR2{50}
DATA_INDX17: VARCHAR2(50)
NDX18: VARCHAR2(50}
NDX18: VARCHAR2{50}
NDX20: VARCHAR2{50}
NDX21: VARCHAR2(50}
NDX22: VARCHAR2{50}
_INDX23: VARCHAR2{50}
DATA_INDX24: VARCHAR2{S0)
DATA_INDX25: VARCHAR2{50}
DATA_INDX26: VARCHAR2{S0)
NDX27: VARCHAR2|50)
NDX28: VARCHAR2{50}
NDX29: VARCHAR2(50}
TR_INDX0: VARCHAR2(50)
TR_INDX1: VARCHAR2(50)
TR_INDX2: VARCHARZ2(50)
TR_INDX3: VARCHAR2(50)
TR_INDX4: VARCHAR2(50)
TR_INDXS: VARCHARZ(50)
TR_INDXE: VARCHAR2(50)
TR_INDX7: VARCHAR2(50)
DATA_STR_INDXS: VARCHARZ(50)
DATA_STR_INDXS: VARCHAR2(50)
DATA_INDX18: VARCHAR2(50)

Obréazek 2.1: Tabulky C_RECORD DESC,PE_RECORD DET, PE_RECORD

PE_RECORD_DET Tabulky PE_RECORD DET pro EAF, PL_RECORD_DET popi.
PV_RECORD_DET pro LF popf. VD, maji vSechny stejnou strukturu.

e ID - id jednotlivého zdznamu

e MASTER_RECORD _ID - id udalosti ze PE_RECORD

e GROUP_NAME nazev skupiny udalosti, do které dana udalost patii.

e ...nasleduje nékolik desitek sloupcti pojmenovanych DATA_INDXO - DATA_INDX29

V této tabulce jsou ukladana data, jednotlivé hodnoty pro tavby a jejich
udalosti. Hodnoty jsou ukladany do ruznych (DATA) sloupcu.

C_RECORD_DESC V této tabulce je ulozen popis jednotlivych udalosti. Je
to konfiguracni tabulka a nic se do ni jiz nepridava.

e ID - id zdznamu

e C_PLANT_UNIT_ID - id pece, na které je udalost provadéna
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GROUP_NAME - nazev skupiny udalosti, do které dana udélost patii.

L2_TAG - celkovy nazev udalosti

TAG_INDEX - index sloupce, ve kterém se nachazeji data pro tuto uda-

lost, v tabulce PE_RECORD_DET popt. PL_RECORD_DET popt. PV_RECORD_DET

TABLE_NAME - Ve které tabulce se udélost bude nachazet PE_RECORD
popr. PL_RECORD popt. PV_RECORD

Shrnuti: V kazdé peci pti kazdé tavbé se uklada mnoho udalosti s mnoho
hodnotami. Typy téchto udalosti jsou znamé a jsou ulozené v tabulce
C_RECORD_DESC. Kazd4 jednotliva udalost je ulozena do tabulky PE_RECORD
(popf. PL_RECORD nebo PV_RECORD). Data kazdé uddlosti jsou ulozena v
tabulce PE_RECORD_DET (popf. PL_RECORD_DET nebo PV_RECORD_DET ).

2.2.2.1 Vyroba filtru

Filtr bude provadén podle jednotlivych udalosti. Tyto udalosti jsou udr-
zovany v uréitych skupinach. Tudiz vime, ze pro kazdou pec budeme mit
seznam skupin, kde kazda skupina bude obsahovat miniméalné jeden filtr.
Problém nastava, ze u nékterych skupin na stejnou udalost mohou prijit
rizné hodnoty. Toto se tyka napr. skupiny BURNER, kterd na peci EAF
kontroluje stav hordkt. Nicméné tyto ,horaky*“ jsou na peci 3. Tudiz filtr
jesté musi rozlisovat mezi témito rozdily.

Filtry budou pripraveny nasledovné:

1. V cyklu pres vSechny nazvy skupin, které jsou pro urcitou pec v ta-
bulce C_RECORD_DESC

2. Z tabulky C_RECORD_DESC se nactou udaje ze sloupce L2_TAG.

e L2 TAG je ve formatu ....DEVICE.GROUP_NAME.TAG_NAME, kde
DEVICE je jméno pece, ve které se udalost nachazi, GROUP_NAME
je nazev skupiny a TAG_NAME je nazev udalosti.

(napf. ...EAF.ELECTRIC_AC.TotalEnergy)

e V nékolika pripadech se stane, ze nazev skupiny nesouhlasi s
nazvem skupiny, ktera se nachézi v L2_TAG. V takovém pripadé
je vétsinou za nazvem skupiny cislo konkretizujici skupinu, napft.
pro skupinu BURNERN .. .EAF.BURNER1.TotalFuel). Toto je
tedy ten pripad, kdy je tfeba konkretizovat skupinu jako takovou.
Cisla za nazvem skupiny jsou hodnoty, které konkretizuji udalost.
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3. pri postupném prochézeni této C_RECORD_DESC se bude vytvaret ob-
jektova struktura reprezentujici filtr. Kazdy filtr bude ukladat Id uda-
losti z C_RECORD_DESC, nazev, ¢islo sloupce, kde jsou ulozena prislusna
data v tabulce ... _RECORD_DET, ¢islo zarizeni a ndzev skupiny. Kazdy
jednotlivy objekt bude ulozen v kolekei filtri, které patii do stejné sku-
piny. Tato skupina bude ukladat nazev zafizeni, na kterém se nachazi
nazev skupiny, jednotlivé filtry do skupiny pattici. Z divodu skupin
typu BURNER, které jsou tzv. nejednoznacné, se bude v téchto sku-
pinach uchovavat flag jednoznacnosti a pole konkretizujicich hodnot.
Ttidu CGroupFilter bude treba taky pouzivat v kolekci, pro tento
ucel bude vytvorena tfida CFilterGroupList. Ttiida CGrouFilterList
bude tedy obsahovat vSechny mozné filtry pro jedno urcité zafizeni.

Takto bude vypadat objektova struktura filtru pro jednotlivé zarizeni.

class Filter .~

| CFilter [Enumerable
CGroupFilter [Enumersble
apropertys CGroupFilterList
+ Grouph ) stri

- _filters: List
- Device: string - list: List freadOnly} ‘

- Name: string
- Values: List

+  UnitNa{): int

Obrazek 2.2: Composite CFilter CFilterGroup CFilterGroupList

2.2.2.2 Automaticky filtr

Automaticky filtr bude filtrovat hodnoty automaticky na zakladé urcené
strategie. Podle pozadavkii mame strategie dveé.

e Minimélni maximalni hodnota
e odchylka od hodnoty

Filtr bude tvotren jednoduchym grafickym rozhranim, kde uzivatel zvoli
pro kazdy vybrany filtr typ strategie a ptislusné hodnoty. Déle zde bude
pole, kde uzivatel zada procento nevyhovujicich hodnot.

Filtr bude fungovat v cyklu, v némz bude postupné prochazet jednotlivé
hodnoty taveb a vzdy rozhodovat, zda dana hodnota spliuje kritéria za-
dana uzivatelem. V pripadé, ze hodnota nebude splnovat kritéria, zvysi se
¢itac chyb. V pripadé, ze tento cita¢ prekroci povolenou hranici nastave-
nou uzivatelem, tavba se prohlasi za ,zavadnou®“. V opacném pripadé se
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2.2. Softwarovy navrh

pouze hodnota nastavi na primérnou hodnotu tavby a tavba bude uznana
za ,nezavadnou®. O nastavovani hodnot se pise v sekci Uprava hodnot

tavby((2.2.2.5))

Strategie filtru budou feSeny Strategy Patternem.

Strategy Pattern |V programovani Strategy pattern je softwarovy na-
vrhovy vzor, ktery umoznuje, aby chovani algoritmu bylo vybréano za béhu
programu. Strategy pattern nechava algoritmus nezavisly na konkrétnim
klientovi, ktery ho vyuziva.“ Objektovy navrh Strategy Patternu je vidét
na obrazku 2.3

Car <<interface=>
IBrakeBehavior

T 1

BrakeWithABS Brake

brakeBehavior : IBrakeBehaviorf - - -

Obrazek 2.3: Strategy Pattern

Objektovy navrh mého FeSeni Strategy patternu je vidét na obrazku [2.4]

Automaticky filtr bude Tesen hlavni vizualni tiidou AutomaticFilter.

Tato trida bude sbirat data od uzivatele a predavat vse tiidé CAutoma-
ticFilter, ktera bude zpracovavat filtrovaci logiku pomoci vyse zminéného
Strategy Patternu a tiid, které se nachazeji v ném.
Na tridée CAutomatic filter bude jesté zavisla jednoduché vizudlni tiida, ve
které bude uzivatel u nekonkrétnich skupin konkretizovat sviij vybér. Napf.
u skupiny BURNER se da uzivateli na vybér, ze kterého hordku se maji
data brat. Navrh automatického filtru je na obrazku [2.5]
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class AutomaticFilter

«interfacex
Interfaces::|AutomaticFilter Strate-gie

Form
‘ Automatic:CAutomaticFilter ‘ FilterValues|List=decimal> P_HEAT_FILTER_REC]): bool
GetWValueCnel): int
GetWalueTwol): int
SetValues(): void
apropertys

+ AcceptableEmod): int

7 A
|
|
|

+ o+ o+

‘- _filters: CGroupFilterList freadCnly} " _____________

CMini
CDeviation -

GetValueOn
GetValueTw
SetValue
apropertys
+ AcceptableEmord): int

apropertys
+ AcceptableEmor): int

Obrazek 2.4: Strategy Pattern v Automatickém filtru

2.2.2.3 Manualni filtr

Manualni filtr bude zobrazovat vsechny hodnoty tavby v grafu. Uzivatel
bude mit nasledné moznost si data v grafu prohlédnout a urcit, které jsou
nevyhovujici a které jsou naopak pripustné. Uzivatel by mél mit moznost v
grafu vidét, o kterou tavbu se jedna, poptipadé danou hodnotu tavby.

V Manualnim filtru tedy bude uzivatelské rozhrani, které by mélo zobra-
zovat vybrané filtry a moznost jejich zobrazeni do grafu. Déle by zde mél
byt graf s moznosti vymazavani nevhodné tavby ze skupiny filtrovanych
taveb. Manualni filtr bude nacitat data z databaze podle stanoveného fil-
tru a vybranych taveb. Tato data budou muset byt predzpracovana, aby
byla snadno zobrazitelné v grafu. Dalsi problém manudlniho filtru bude
,Filtrovaci menu“. Toto menu bude vytvoreno na zakladé vybéru filtra uzi-
vatelem. Pro kazdy filtr bude tfeba vytvorit spoustéci tlac¢itko, pripadné u
filtr1i, jez nejsou konkrétni, i dodatecny vybér. Jednotlivé filtry bude tieba
zobrazovat ve skupinach, do kterych patii.
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class Automatic

Form
SpecifyFilter
aproperty
+  Value(): int

M

|
wUSEx Fomm

1
1 AutomaticFilter

- _filters: CGroupFilterList readCnly}

‘ CAutomaticFilter

+  Filtes{List, List): void ~ usen | wPTopertys
+ Device{): string

Obrazek 2.5: Automaticky filtr

Graf: Graf bude mit dvé moznosti zobrazeni hodnot, které se budou do
grafu nacitat.

e cCasova posloupnost - graf bude zobrazovat celkovou hodnotu v zavis-
losti na case

e hodnota udalosti - graf bude zobrazovat pouze hodnotu udélosti v
zavisloti na Case

Graf bude mit dvé moznosti zobrazeni taveb.
e vSechny tavby v jednom grafu
e kazda tavba bude mit sviij samostatny graf

Hlavni tfidou u grafu bude t¥ida, kterou nazveme CChartData. Tato ttida
bude obsahovat data pro jednu tavbu vybranou podle prislusného filtru.
Data, ktera se budou z databaze brat, budou dvoje. Jednak to bude sa-
motnd hodnota udalosti, jez se stala, a také to bude cas udélosti, tedy
casovy udaj, kdy udélost probéhla. Na zakladé tohoto ¢asového tidaje bu-
deme moct zobrazit hodnoty v grafu zavisle na ¢asu, a to v obou variantach
zobrazeni. Ttida CChartData bude napojena na tridu CChartDataSet, coz
bude kontainer pro tuto tridu.
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Trida CChartDataSet bude obsahovat vSechna data, kterd bude graf zob-
razovat.

Filtrovaci menu: Za vytvoreni filtrovacitho menu bude zodpovédna tiida
CGroupFilter. Tato tiida predstavuje skupinu filtrt vybranych uzivatelem.
Pro kazdy filtr bude tato trida dynamicky tvorit ,tlac¢itko* a vsechna tato
ytlacitka® vlozi do ,GroupBoxu“, ktery bude taktéz dynamicky vytvoren.
,Tlacitku® bude pridan ,handler®, ktery bude zodpovédny za chovani pro-
gramu po ,stistknuti tlacitka“. Tento ,handler nacte prislusna data z
databédze do struktury popsané v paragrafu [2.2.2.3 Po vytvoreni bude tato
struktura preddana tridé ManualFilter, ktera data zobrazi do grafu.
Manualni filtr tedy bude fesen vizudlni tfidou ManualFilter, kterd bude

zobrazovat patricna data a nacitat je ze struktury popsané v paragrafu
2.2.2.0l

class Manual

IEnumerable
CChartData Set

CChartData - _chartDatas: List<CChartData>
- _index: int

- _walues: List freadOnly}

-_chartDatas Add{CChartDats): void

+ AddValue{DaeteTime, decimal): void Contains{decimal}: bool

apropertys 2= + Cument(): CChartData
+ |d{): decimal + GetData{decimal): CChartData
+ Values(): SertedDictionary<int, decimal= + GetEnumerator]): IEnumerator<CChartDataz>
- GetEnumerstor(): IEnumerator
+ Next{): boo
-_chartData

Fomm
ManualFilter

- _chartData: CChartDataSet
- _filterMap: CGroupFilterlist

- CreateControlPanel): void
- ManualFilter_Load{cbject, EventArgs): void
+ SetChart{CChartDataSet): void
«property»
+ Devica{) string
+ HestRecords{): List
+ Unitha{): int

Obrazek 2.6: Manudlni filtr
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2.2.2.4 Casovy filtr

Casovy filtr bude jednoduchy dialog, kde uzivatel pomoci komponentt na
vybrani ¢asového tudaje zada dvé data.

e startovni datum
e koncové datum

Mnozina taveb, jez byla do té doby vyuzivana, bude vyfiltrovana, aby v
ni zustaly pouze tavby, jejichz datum vzniku bylo mezi témito dvéma daty.

2.2.2.5 Uprava hodnot tavby

U nékterych taveb bude tfeba nékteré hodnoty prizptisobit, aby prilis ne-
vybocovaly svou odchylkou od ostatnich hodnot. Je to pouze v pripadech,
kdy se uzivatel tak rozhodne. Tato hodnota pak bude ulozena i do databaze
pro prislusny filtr a dale se bude pracovat s upravenou hodnotou tavby.

2.2.2.6 Shrnuti

Celkovy filtr bude velice diilezitd komponenta celého softwaru. Na nasle-
dujicim grafu je vidét zavislost vsech softwarovych komponent v c¢asti

filtr.

% SpecifyFilter

% CFilter

I
1

% AutomaticFilter

]

% CGroupFilter

H 1
% CGroupFilterlist ||| %FilterTreeCheckBox — & CFilterConfiguration
© T — ]

| % SaveFilterDialog
% CChartDataSet — % CChartData
L

% TimeFilter

Obrazek 2.7: Graf zavislosti ve filtru
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2.2.3 Optimalizace

Na zakladé funkénich pozadavkil je znamo, ze bude tieba pouzit vice op-
timalizacnich algoritmi. Pouzije se zde tedy opét navrhovy vzor Strategy
(vice [2.3)). Pro nynéjsi verzi softwaru budou naimplementovany dva opti-
malizacni algoritmy a algoritmus ,,Brute Force®.

e Geneticky algoritmus
e Simulované zihani
e Brute Force

Vsechny tyto algortimy budou podléhat urc¢itému rozhrani, aby si zbytek
programu nemusel pamatovat, se kterym algoritmem pracuje. Tento inter-
face, nebo spise abstraktni tfida, aby se zde daly implementovat ostatni
pripravné metody, bude mit dvé abstraktni metody.

e StartAlgorithm - metoda, kterd bude spoustét vypocet algoritmu
e GetResult - metoda, jez bude vracet vysledek algoritmu.

Tato abstraktni tfida bude nazvana COptimalizationAlgorithm. Na me-
todu, Start Algorithm bude vyuzivat jednotlivych algoritmii a nasledné bude
pres interface IOptimalizationResult, vracet vysledky daného algoritmu.
Optimalizac¢ni algoritmus bude uset pracovat s paramtetry, jenz budou na-
¢teny a zobrazeny na hlavni obrazovce aplikace. Parametry modelu, jiz jsou
v systému reprezentovany tiidou M_PARAMETER. Nicméné tato tiida, neobsa-
huje hodnoty, kterych miize algoritmus nabyvat. Proto bude tireba vytvorit
tridu se kterou bude schopen algoritmus pracovat. Proto bude vytvorena
trida CParameterltem, jenz bude reprezentovat parameter a budou zde ulo-
zeny hlavni atributy tiidy parametr, a taktéz zde budou ulozeny ony rozsahy
hodnot. Dalsi problém, ktery by se vyskytl v pripadé pouziti v algoritmech
ttidy M_PARAMETER, by byla tprava hodnty, parametru. Ttida CParamete-
rltem bude sdruzovana v composite tiridé CParameterltemSet.

Cely diagram ndvrhu Optimalizace je na obrazku [2.§

2.2.3.1 Geneticky algoritmus

Genetické algoritmy jsou typem evoluc¢nich algoritmt, algoritmi, jez jsou
inspirovany evoluénimi procesy v prirodé. Jedna se o iterativni algoritmy;,
které v kazdé iteraci zlepsuji mnozinu feseni (populaci) pomoci operaci se-
lekce, kiizeni nebo mutace. Vyhodou téchto algoritmt je jejich nezavislost
na typu problému. Jedinou jejich znalosti je vypocet fitness funkce, ktera

24



2.2. Softwarovy navrh

class Optimalization

‘CParameterltem

IEnumerable

- _maxValue: double [readOnly}
- _minValue: double freadOnly}

CParameteritems Set

- _mylist: List<CParsmeterltern® = new List<CParam. .

apropertys
Id{}): decimal
Mamel): string
Valuel): double

- ChedNewValue(double): bool

AddParameterlterm{CParameteritemn): void
Count{): int

GetEnumerator): IEnumerator
Getlndex(CParameteritem): int
GetltemOnindesx(int): CParameteritemn

GeneticAlgorithm::Evolution

‘ COpfimalizationAlgorithm

AbstractClasses::
COptimalizationAlgorithny

GetResult]): 1OptimalizationResult
StartAlgorithmd): woid

# |dentification: Cldentification

GetRezull]): DptimalizationReeult
StartAlgorthm{): void

7 =

‘ SimulatedAlgorithm:Annealing

®USER
'

GetResult(): 10ptimalizationResult
StartAlgorithm{): void

xinterfaces
Interfaces:: 1OptimalizationResult

apropertys
+ Parameters{): List
+ ResultEmorn): CHeatEmor

<7

-
#
s

A
Y
b

GeneticAlgorithmResult

GeneticAlgorithm:: ‘

SimulatedAlgorithmResult

SimulatedAlgorithm:: ‘

wpropertyx
Farameters(): List
ResultEmor(): CHeatEmor

wpropertys
Parameters(): List
ResultEmor): CHeatEmor

Obrazek 2.8: Optimalizace

reprezentuje kvalitu Teseni (potomka).
Pro feseni jsem zvolil Generational metodu genetického algoritmu, tedy me-
todu, které v kazdé iteraci generuje novou populaci. Jeji princip naznacuje

nasledujici pseudokod a

Pseudokéd
e Vygeneruj vychozi

o N-krat opakuj

popis fazi algoritmu.

néhodnou populaci P(0).
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— Vytvor novou prazdnou populaci P(N).
* Selekce - vyber rodice z populace P(N-1)
x KT¥izeni - proved s rodic¢i operaci kiizeni
x Mutace - proved s potomky operaci mutace
x Pridej potomky do nové populace

— Nahrad starou populaci novou populaci P(N-1)=P(N)

e Potomek z populace P(N) s nejlepsi kondici je fesenim
Faze algoritmu

Fitness
Fitness, neboli kondice genotypu, urcuje kvalitu Teseni. Napt. v pripadé
problému batohu je to cena véci v batohu s podminkou ptrekroceni vahy.
V pripadé prekroceni vahy je kondice nejhorsi mozna. V pripadé problému
poctu fitness funkce se bude muset spustit simulace modelu a sbirat data
do trid CDataHeat. Vyslednou fitness funkci bude tedy reprezentovat tiida
CHeatError. Nicméné tato tiida bude mit v sobé teplotni chybu a seznam
chyb chemické analyzy. Pro potieby algoritmu bude tedy tfeba tuto tiidu
umét vyjadrit jednim cislem, které bude reprezentovat celkovou chybu dat
tavby.
Dalsi problém se vyskytuje, ze napt. u problému batohu chceme, aby byla
cena batohu, a tedy fitness funkce, co nejvyssi, nicméné u chyby tavby
chceme, aby tato chyba byla co nejmensi. Tudiz ftiness funkce se bude rov-
nat prevracené hodnoté celkové chyby tavby. Timto prevracenim dosdhneme
efektu, kde velka chyba bude udavat malou fitness funkci a malé chyba na-
opak velkou.

1
Error

fitness =

Vice o poéitani fitness funkce v sekci Vyhodnoceni chyb ([2.2.4)

Selekce
Pro selekci jsem implementoval dvé strategie

e strategii rulety

— vsem jedincim je podle jejich fitness funkce dana hodnota, ktera
by se dala definovat jako rozmezi na ruleté. Cim rozmezi vétsi,
tim vétsi sance uspéchu.
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— ndhodné se vybrou 2 ¢isla od 0 do 1. Tato ¢isla reprezentuji
kulicku rulety, ktera spadne do néjaké rozhrani. Vybrany jedinec
se pak podili na vytvareni nové generace

e universalni stochastickou strategii

— vsechny jedince rozdélim stejné jako u strategie rulety.

— nadhodné vyberu jedno ¢islo a k tomuto ¢islo postupné pricitam
konstantu.

Kiizeni
Implementoval jsem jednobodové kiizeni.

e Nahodné je zvolena bariéra

e Bere se vse z jednoho genomu pted bariérou a vse z druhého genomu
za bariérou.

Déle jsem zde implementoval 2 zptusoby kontroly populace
e En Bloc, kde je vyménéna celd generace jejich potomky

e Elitismus, kde se bere 10% nejlepsich jedincii z generace predchozi a
kopiruji se namisto 10% nejhorsich jedincti, ze staré generace.

Mutace
Kazdy gen genomu zmutuje s pravdépodobnosti, jez lze parametricky urcit.

2.2.3.2 Simulované zZihani

»Simulované zihéni (simulované ochlazovéani, anglicky Simulated annealing,
SA) je pravdépodobnostni optimalizaéni metoda prohledavani stavového
prostoru zalozena na simulaci zihani oceli. Pti prohledavani stavového pro-
storu se mize snadno stat, ze algoritmus uvazne v lokdlnim minimu. V
metodé se tomu snazime zabranit tim, ze provadime i zmény k horsimu,
velké hlavné zpocatku, a diky tomu se mizeme dostat z lokalnitho minima.
Velikost zmény zélezi na teploté. Cim vétsf je teplota, tim vétsi se provadi
zmeény. Algoritmus pracuje pouze s jednim kandiddtnim resenim. Obycejny
gradientni algoritmus prijima nové reseni pouze, pokud je lepsi nez reseni
stavajici. PTi simulovaném zihani jsou s urcitou pravdépodobnosti pfijimana
i TeSeni horsi. Pravdépodobnost prijeti i horstho Teseni je primo zavisla na
teploté a nepiimo na velikosti zhorseni. V pribéhu vypoctu algoritmu je
teplota postupné snizovana na zdkladé rychlosti konvergence (ptiblizovani
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se cili). Pokud algoritmus konverguje rychle (hodnoceni stavi rychle klesd),
snizuje se teplota také rychle a algoritmu je tak branéno pokracovat do hiire
hodnoceného stavu. Konverguje-li algoritmus pomalu (hodnoceni stavii moc
neklesd), zpomali se snizovani teploty, aby se pfipadné podafilo vyprostit z
lokalntho minima.“ [7]

Pseudokéd:
e Vygeneruj nahodny pocatecni stav
e Opakuj dokud neni teplota mensi nez finalni teplota

— Opakuj pro pocet vnitinich stavii
x Ziskej novy stav :
- Vygeneruj nahodny stav
-0 = Cenanovystav - Oenastarystav
- if § < 0 vraf novy stav
- jinak vygeneruj nahodné ¢islo Rand
- if Rand > exp(ﬁ) vraf novy stav
- jinak vrat stary stav
x V pripadé, ze novy stav ma lepsi ,cenu“ nez do té doby
nejlepsi nalezeny uloz jako nejlepsi nalezeny
x ochlad teplotu

Novy stav je ptijat vzdy, kdyz je lepsi nez predchozi. Pokud neni, je ptijat
s pravdépodobnosti exp( Te]flota)' Tento vzorec ika, ze je prijat, pokud je
teplota vysokd nebo rozdil v cené maly. Pravdépodobnost ptijeti horsiho

stavu klesa s teplotou.

Cena (Cost): Cena (Cost) je fitness funkce algoritmu, ktera ohodnocuje
kvalitu stavii. Cena stavu, je vypocitana jako chyba matematického modelu
(vice [2.2.4)).

2.2.4 Vyhodnoceni chyb

Vyhodnoceni chyby je jednim z hlavnim stavebnich kamenii optimalizac¢nich
algoritmi. Vyhodnoceni chyb modelu se bude pouzivat u vsech algoritmii

jako ,Fitness funkce* (vice [2.2.3.1)).

Chybu jedné tavby nazveme I'y (H - jako Heat - anglicky tavba) a za-
definujeme ji jako
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1 T 1 _A
FH—N—T*a? +TA5 x(Qa
Chyba jedné tavby je tedy soucet teplotni chyby el a chyby chemické ana-
Iyzy 5A, kterd je vynasobena koeficientem ()4, zadanym uzivatelem. N4 a

Nr jsou pocty provedenych méreni.

Teplotni chyba

N
€T = Z €;
=1

e Absolutni hodnoda - €¢; = |Thcasuredi — Tmodet.i
e Kvadratické kritérium - ¢; = (Thieasured.i — Tinodeli)”

Chyba chemické analyzy

N
EIZZdL

e Absolutni hotnoda -

6Ch,i - |ameasured,i — Qmodel,i

*qch
e Kvadratické kritérium -
py— L AY:
Ch,i — (ameasured,z amodel,z) *qch

Ch e {C,Mn,Si,...}
gcn je koeficient jednotlivého chemického prvku.

Celkova chyba I' bude soucet I'y podélena poctem taveb.
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Pro vyhodnoceni chyby je tfeba si nejdiive vytvorit strukturu, ve které
bude dana chyba ulozend. Z pozadavku je dano, ze zjistujeme 2 chyby, tep-
lotni a chemickou analyzu. Z toho tedy vyplyva, ze bude treba dvou trid, ve
kterych budou ulozena data pro jednotlivé tavby. Tyto tfidy nazveme CHe-
atTemperature a CHeat Analysis. Obé tyto tiidy budou mit také metodu na
vypocitani chyb z ulozenych dat. Z divodu vice moznych zptsobti vypocti
chyby a vzhledem k tomu, ze v budoucnu by se vypocet chyb mohl rozrist
na vice metod, nicméné neni pravdépodobné, ze by se pocitaly chyby z vice
tdaji, bude na vypocet chyby pouzit ndvrhovy vzor Visitor. (vice [2.2.4]).
Chyba se bude pocitat pro urcitou skupinu parametri, které se budou op-
timalizovat. Ttida pro tuto skupinu byla jiz zminéna v sekci Optimalizace
. Jednotliva tavba bude ulozena ve ttide CDataHeat, do které se bu-
dou postupné pridavat instance tifid CHeatTemperature a CHeatAnalysis.
Ttida CDataHeat bude jesté mit ukazatel na tfidu CHeatError, kde se bude
uchovavat a pres kterou se bude vypocitavat celkova chyba tavby.

class ErrorStructure
CHeatTemperature
- _measuredTemp: float {readCnly} CHeatAnalysis
- _modelTemp: float freadCnly} - _emor: Dictionary<string, double= = null
+ CalculateEnon IEmoralc B + CalculateEmor(|ErrorCalculator): Dictionary<string, double>
) 7
I ~
| ~
| -
-
1 L
HUSER  -alses
I -
] # ud
| - -
|
CDataHeat IEnumersble
CHeatError
+ AddcHeatAnalysis{CHeatAnalysis): void
+ AddeHestTempersture{CHeatTemperature): void + Calculate(): void
+ GetHeatEmor{|EmorCounter): CHeatEmee | - - CalculateAnalysis(): void
wpropertyn P - CalculateTemperature(): void
+ HestAnalyses(): List«CHeatAnalysis= «IOpETty s
+ HestTempersturelist{): List<CHestTemperature= + J: Dictionary<string, double>
+ |d{} decimal + {): double

Obrazek 2.9: Vyhodnoceni chyby

Visitor ,Navrhovy vzor Visitor umoznuje rozsifovat moznosti objektu
bez nutnosti modifikace jeho t¥idy. Snazi se o podobny cil jako aspektové
orientované programovani. Visitor patii mezi navrhové vzory, které ovliviuji
chovani ttid a jejich instanci, tzv. behavioral patterns. Navrhovy vzor Visi-
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tor lze vyuzit v situaci, kdy navrhujeme mnozinu t¥id, do které jiz nebudeme
zadnou tiidu pridavat, ale je pravdépodobné, Ze budeme potiebovat pridat
néjakou funkcionalitu. Pripravime se tedy na situaci, kdy jsme nuceni do
vsech tiid nasi konec¢né mnoziny pridat dalsi metodu. Principem je, Ze pro
kazdou novou akci, kterou chceme dodat ptivodni mnoziné tiid, vytvorime
novou tridu. Tato nova tiida predstavuje ,navstévnika®. Instanci tohoto na-
vstévnika pak predame ptvodni tfidé a ta v podstaté sama na sebe zavola
odpovidajici metodu navstévnika. Pivodni tiida tedy predstavuje ,navsti-
veného®. Jinymi slovy: navstévnik umi vykonat novou akci, navstiveny ho
prijme a necha ho se sebou vykonat onu novou akci. Takze plati, Ze kolik
bude dodatecnych akei, tolik bude navstévnickych tiid.* [6]

. <z<interface>>
Client Visitor
visit{ConcreteElement : Object)
I <<realize>>
|
Element I

ConcreteVisitor

accept(Visitor : Object)

visit{ConcreteElement : Object)

ConcreteElement

accept(Visitor : Object)

Obrazek 2.10: Navrhovy vzor Visitor

Na obrazku je vidét navrh pro navrhovy vzor Visitor. Na obrazku
2.11], je vidét navrh aplikace navrhového vzoru Visitor pro vypocet chyby.
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class ErrorCalculation

| Model::CDataHeat

tAnalysis): void winterfaces
atTemperature): void Interfaces::|IErrorCalculator

CHestE
e ———— e >‘ + Calculate(float, float): double

+ ToString(): string
ses{). Liste<CHeatAnalysis=

emperatureList{): List<CHeatTemperature>

: mel < v
’ \
- y I N
’ \
! p) s \
| A ; 5\
h \\ s ~
I u

I \ | CAbscluteValueCaleulator | | CSquareMethodCaleulator |
i \

+ ToShingl): string

! N + Caloulatelflost, float): double
+ ToString(): string

‘ + Calculsteffloat, float): double

Model::CHeatTemperature Model::CHeatAnalysis

measuredTemp: flcat {readOnly} g :
- - emor: Dictionary=string. double® = null
_model Temp: float readOnly} - e e
+ C eEncr{|EmcrC or): Dicti j<string, =
+ CaloulateEmor|ErcrCalculator): double alculateE IE: alculator): Dictionary<string, double:

Obrézek 2.11: Vypocet chyby - Visitor

2.2.4.1 Kalkulace

Mezi kalkulaci a ¢itacem je jeden velky rozdil. Kalkulace vypocitava jednu
hodnotu. Jednu odchylku (chybu) z namétenych a odsimulovanych hodnot.
Jak jiz je popsano vyse, kalkulace je fesena navrhovym vzorem visitor. Da
se taky napsat, ze kalkulace vyuzivd navrhovy vzor Strategy (vice .
Celkovy navrh kalkulace je na obrazku[2.11] Podle pozadavkt budou zatim

navrzeny pouze dvé moznosti kalkulace.
e Absolutni hodnota

e Metoda nejmensich ¢tverci (vice [2.2.4.1))

Metoda nejmensich ¢tvercti ,Metoda nejmensich ¢tvercii ,Metoda nejmen-
sich ¢tvercii je matematicko-statistickd metoda pro aproximaci feseni pre-
urcenych soustav rovnic (tj. soustav, kde je vice rovnic nez nezndmych).
"Nejmensi ¢tverce'znamenaji, ze vysledné feseni mé minimalizovat soucet
¢tvercti odchylek vici kazdé rovnici. Metoda je v zakladni podobé urcené

pro Feseni nekompatibilnich soustav linedrnich rovnic (v obecnéjsi podobé
hovorime o nelinedrni metodé nejmensich ¢tvercu), diky ¢emuz je fakticky
ekvivalentni tzv. linedrni regresi.“ [§]
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2.2.4.2 Citad

Cita¢ pracuje s vysledky kalkulace. Kalkulace po¢itd s jednou hodnotou.
Takovychto hodnot mé jedna tavba nékolik a je tfeba z nich udélat vysled-
nou hodnotu pro tavbu, popiipadé u vice taveb pro celou skupinu. Citaé
bude taktéz jako kalkulace tvofen navrhovym vzorem Visitor, jelikoz se da
predpokladat, ze budou prichézet dalsi moznosti jak vypocitavat vyslednou
hodnotu. Cita¢ bude taktéz tvofen navrhovym vzorem Strategy. Celkovy
navrh citace je na obrazku [2.12] Podle pozadavki budou zatim navrzeny
pouze dvé moznosti ¢itace.

e Aritmeticky primeér

e Medidn

class ErrorCounter

«interfaces
Interfaces::|ErrorCounter

+ Count{List<T=): double
+ CountAnalysisList<T=): Dicticnany<string, double>
+ CountParameterGroup()

CArithmeticCounter CMedianCounter

Compare({T, T} int

Count{List<T=): double

CountAnalysis(List=T=}: Dictionary<string, double>
CountParameterGroup()

+ Count{List<T=): double
+ CountAnalysis{List=T=): Dicticnarny<string, double>
+ CountParameterGroup()

Obrézek 2.12: Citac

2.2.4.3 Shrnuti

Na nasledujicim grafu[2.13], je vidét zavislost vSech softwarovych komponent
v této ¢éasti.
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% CDataHeat ..........................................................

_heatError“é
“——— % CHeatTemperature :

% CHeatAnalysis % CHeatError

.l

Obrazek 2.13: Graf zavislosti ve vyhodnoceni chyb

2.3 Databaze

Cely systém je jiz na databazi napojen a ma i své rozsahlé databazové
schéma. Ja se budu zabyvat pouze navrhem novych c¢asti databaze, ktera
bude vytvorena specificky pro tento software. Pro praci s databazi bude po-
uzit framework od spolecnosti Microsoft s nazvem EntityFramework (vice
. Tento framework slouzi k namapovani databazovych tabulek na objekty
a naopak. Pomiize taktéz vytvorit databazovou strukturu na zakladé trid
(Entit) nebo vytvori strukturu t¥id (Entit) na zédkladé databdzového sché-
matu. V nasem pripadé pouzijeme druhy postup. Bude se vyuzivat jesté
jeden pristup k databazi, a to klasicky pristup pro framework .Net. tzv.
ADO.Net. Timto pristupem se budou ziskavat data z tabulek, které nejsou
vytvoreny pomoci EntityFramework, pitipadné kdyz bude SQL dotaz vyza-

vvvvvv

ucely tohoto softwaru bude databazovy navrh rozdélen na t¥i ¢ésti.

e FilterModel - databdzovy model pro cast filter
e HeatModel - databazovy model pro ¢ast ukladani taveb

e ParameterModel - databdazovy model pro ¢ast nac¢itani parametr

2.3.1 FilterModel

Filtry bude tfeba uklddat a nacitat z databaze. Jeden filtr se vzdy bude
skladat z nékolika jednotlivych filtra. O téchto jednotlivych filtrech by se
dalo Tict, zZe se jedna o sloupce za tabulky P_RECORD_DET. Ze sekce Vyroba
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filtru je zrejmé, ze sloupce v tabulce P_RECORD_DET jsou popsany
v tabulce C_RECORD_DESC, tudiz v ramci jednotlivého filtru je tieba si pro
jeho zpétné vytvoreni pamatovat ID zaznamu v tabulce C_RECORD DESC.
U filtra, které se budou pouzivat automaticky, bude treba ukladat rozsah
hodnot a strategii, ktera je na automatické filtrovani urcena, taktéz bude
tfeba si ukladat, kolik procent hodnot muze byt ,nevalidnich“. Nakonec je
treba si celou skupinu filtrii ulozit s tim na kterém zatizeni a které jednotce
filtr pracuje. Celkové to tedy déla navrh tii tabulek.

e C_FILTER - zde se bude ukladat skupina filtrti. Kazdéa skupina filtri
bude mit id, jméno, zafizeni, na kterém je pouzita i jednotka tohoto
zatizeni. Kazdy zdznam v tabulce C_FILTER bude mit nékolik zdznamt
v tabulce P_FILTER_MAP.

e P FILTER_MAP - zde se bude ukladat jednotlivy filtr. Bude zde id
skupiny filtri, kam jednotlivy filtr patii. Bude zde odkaz na zaznam
v tabulce C_RECORD_DESC, v pripadé, ze se bude jednat o automaticky
filtr, bude zde odkaz na tabulku P_FILTER_DET.

e P_FILTER_DET - tato tabulka bude slouzit na ukladani automatickych
filtru, jak jiz bylo popsano vyse.

Cely databézovy navrh FilterModelu je vidét na obrazku [2.14]

) |

#: C_FILTER ',: P_FILTER MAP (%) 'J; PFILTER DET (&
=l Properties =l Properties =l Properties
[Sh0) [ C_FILTER_ID [ 80)
5 NAME [Z5R0) 5 STRATEGY
5 CREATED by T 1 [ C_RECORD_DESC | o1 5 VALUE_1
[ C_PLANT_UNIT_NO [ P_FILTER_DET 9 VALUE 2
5 C_PLANT_UNIT CODE =l Navigation Properties ﬁ‘ CREATED
= Navigation Properties = ¢ FTeR Ef' ACCEPTABLE ER...
E p FILTER MAP = p_FILTER DETL = MNavigation Properties

Bl p_FILTER_MAP

Obréazek 2.14: Databazovy navrh filtru

2.3.2 HeatModel

HeatModel se bude zabyvat ukladanim a nacitanim taveb. Muze se jednat o
odfiltrované tavby, které chceme pouzit pro optimalizaci modelu. VSechny
tavby se v systému uklddaji v tabulce S_HEAT. Z tohoto divodu nebude
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tfeba ukladat celou tavbu, ale pouze ukazatel na tuto tabulku. Bude treba
taktéz ukladat upravené hodnoty taveb. Stejné jako v pripadé filtrt se i
tavby sdruzuji do skupin, které se ukladaji. Mame tedy tri tabulky, do
kterych se bude ukladat.

e C_HEAT FILTER - zde se bude ukladat skupina TAVEB. Kazd4 skupina
TAVEB bude mit id, jméno filtru, ktery byl na ni pouzit, a pocet
taveb, jez skupina obsahuje. Kazdy zaznam v tabulce C_HEAT FILTER
bude mit nékolik zdznaml v tabulce P_HEAT FILTER_REC.

e P HEAT FILTER_REC - zde se bude uklddat jednotliva tavba. Bude
zde id skupiny taveb, kam jednotliva tavba patii. Bude zde odkaz
na zaznam v tabulce S_HEAT, v pripadé, Ze se bude jednat o tavbu,
ve které byla upravena hodnota nebo hodnoty. Bude zde odkaz na
tabulku P_MODIFIED HEAT VALUE.

e P MODIFIED HEAT VALUE - tato tabulka bude slouzit na ukladani upra-
venych hodnot taveb, jak jiz bylo popsano v sekci Uprava hodnot

tavby ([2.2.2.5))
Cely databézovy ndvrh HeatModelu je vidét na obrazku [2.14]

[ #: P_HEAT_FILTER REC B
| #; CHEATFILTER [2 =l Properties | #: P_MODIFIED_HEAT VAL... (&
(=)0
=l Properties 55 [D_HEAT =l Properties
o P [D_HEAT FILTER ¥
57 CREATED | 5 HEAT_NO [ P_HEAT_FILTER ID
B FILTER 1 * | #FUNITT_NO I P vaLue
57 COUNT ¥ CREATED 5 CREATED
= Mavigaticn Properties =l Mavigation Properties 5 OLD_VALUE
= p_HEAT FILTER_... & ¢ HEAT FILTER =l Navigation Properties

E p_MODIFIED_HEAT VALUE B p_HEAT_FILTER REC

Obrézek 2.15: Databazovy navrh filtru

2.3.3 ParameterModel

Parametry se nebudou ukladat do zadného nastaveni, jelikoz uz budou pre-
dem vybrany operatory. VSechny parametry matematického modelu jsou
nyni ulozeny v tabulce M_PARAMETER, nicméné ne vSechny parametry se bu-
dou optimalizovat. Optimalizovat se budou pouze parametry ulozené v ta-
bulce M_PARAMETER_ADAPT. V pripadé, ze hodnoty parametrii budou upra-
veny tak, aby chyba modelu byla minimalni a uzivatel si bude ptfat toto
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nastaveni ulozit, parametry se ulozi do tabulky M_PARAMETER. V tabulce
M_PARAMETER_ADAPT bude ulozen vzdy nazev parametru a hodnoty, kterych
muze nabyvat.

Tables::M_PARAMETER_ADAFT E

wcolumns
“PK ID: NUMBER(S,2)

* MIN_VALUE: FLOAT({126}

*  MAX_VALUE: FLOAT(126)

*  PAR_NAME: VARCHAR2(50)

*  PLANT_UNIT_CODE: VARCHAR2({10)

«PHn
+  PH_M_PARAMETER_ADAPT(NUMEER)

Obréazek 2.16: Databazovy ndvrh M_PARAMETER_ADAPT

2.4 1IDE

Jako vyvojové prostiedi nebo IDE je zvoleno Visual Studio 2010. Pro praci
s databdazemi se bude pouzivat Oracle SQL Developer. Ve Visul Studiu
se bude pouzivat jesté nastroj ReSharper od spolecnosti JetBrains, jenz
umoznuje nékolik vylepseni.
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KAPITOLA

Funkce a Implementace

Na nasledujicich strankach je popsana funkcionalita a implementace vyvy-
jeného software. Postupné budou prochazeny jednotlivé komponenty soft-
waru a bude popisovana jejich funkcionalita a jak byla tato funkcionalita
implementovana.

3.1 Syntaxe

V kédu software je pouzita jednotnd sytnaxe, kterd je standartem pro psani
kodu v jazyku C#. Pti udrzovani této syntaxe byl velmi ndpomocny nastroj
ReSharper, ktery mimo jiné kontroluje i tuto syntaxi.

Vizuédlni komponenty / dialogy - u vytvorenych dialogii nebo vizudl-
nich komponent je vyuzita synatexe ,,CamelCase*

Tridy - tiidy vzdy zacinaji velkym pismenem C a nésleduje nézev
tridy - CClass

Metody - metody v jazyce C# vzdy zacinaji velkym pismenem - Me-
toda()

Property - jazyk C# umoznuje néco, co se nazyva Property tiidy. Jsou
to atributy tridy, které maji verejny ,getter” nebo ,setter. Property
vzdy zacinaji s velkym pismenem - Property

atributy - soukromé (,privatni*) atributy tridy se oznacuji malym
pismenem a s ,podtrzitkem® na zacatku slova. - _atribut.

proménna lokdlni proménna se v bloku kédu oznacuje velkym pisme-
nem s malym ,1“ na zacatku - 1Variable
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3.2 Obecné

Pti implantovani softwaru se prislo na nékolik nedostatki navrhu a byl
nékdy casteéné upraven. Taktéz se pri implantaci objevilo mnoho dalsich
problémi, kde nékteré byly vyfeseny a jiné ne.

Software obecné vychazi z vizualni komponenty Identifikace. Tato kompo-
nenta je vizualni ttida, jez sdruzuje cely program. V této vizudlni kompo-
nenté jsou vlozeny dalsi vizualni komponenty, jez zastifuji jednotlivé funk-
cionality softwaru. Tato komponenta je naimplementovana jako abstraktni
trida. To je z divodu, zZe je tieba délat tuto adaptaci parametrii pro vice
typu peci. (EAF, LF a VD). Tyto vizudlni komponenty budou mit vzdy
uzivatelské rozhrani stejné, nicméné jejich funkénost bude trosku jina. Nej-
vétsi rozdil bude v ptistupu k databézi v tabulkach jednotlivych peci.
Samotna Identifikace modelu bude probihat v abstraktni tridé Cldentifi-
cation, tato tfida bude mit konkrétni implementace opét pro kazdou jed-
notlivou pec. Toto Teseni je nutné vzhledem k nacitani dat z databaze, kde
kazda pec ma jiné identifikacni prvky. Ty zde budou konkrétné reseny v
jednotlivych tfidach. Simulace modelu probihd ve firemnim frameworku,
ktery se spousti z této abstraktni tridy, a data, ktera se zachytavaji z mo-
delu, se taktéz ukladaji ve tiidé Cldentification. Tridu Cldentification bu-
dou tedy vyuzivat optimalizacni algoritmy v okamziku, kdy chtéji ziskat
Hfitness funkei“ (vice 2.2.3.1). Trida Cldentification taktéz ukladd celou
strukturu na vyhodnoceni chyb.

Je tedy vytvoren ,namespace® ,, AbstractClasses, ktery obsahuje abstraktni
tridy celého softwaru. Pro kazdou pec je vytvoren specialni namespace, kde
se nachézeji konkrétni implementace téchto tiid.

3.3 Filtr

Cést Filtr byla naimplementovana do namespace ,Filter«. U filtru se poda-

filo dodrzet jeho navrh, a tudiz struktura t¥id odpovida diagramiim uvede-

nych v navrhu. Hlavni tfidou je zde vizualni komponenta , FilterTreeViewCheckBox*,
kterd je vlozena do hlavni vizualni komponenty programu. Komponenta je

tvorena ¢tyrmi hlavnimi vizudlnimi prvky.

Komponenta je tvorena ¢tyrmi hlavnimi vizudlnimi prvky.

e Ukladaci tlacitko - po stisknuti tohoto tlacitka se vytvari instance
tridy SaveFilterDialog, ktery ulozi selekci vybranych filtri do data-
béze. O implementaci ukladni vice v sekci Databéze(3.6))
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EAF Ready
Heats Fiters Parameters Error Calculation Strategies
Unit Number
o EAR Adomatic | [ Manual ][ Time ] | oee - == © Square Method © Arithmetic Mean
BEAF2 1 -] [ saveFiters | [ LoadFifers | | seet are vae Vv o Voo Absolute Value Median
[ EAF3 e Element Analysis
[ EAF4 . s L5 Complete Weight For Analysis
LoadDala = EHEAT_ANNOUNCE .. 0.ToB9STESAR 0s i3 1 S
(5] e oy bt i manpond e L JELECTRIC_AC_SETP Endothemefiec... 0.800000011520, 04 13
= = [ICOKE_SETP o 2 0s ©
Save Heats Load Heats +LIDEDUSTING < os 04 | gement  weignt Select
—— @ TINJECTOR_MIXEDO2 OxygenEffect... | 0.600000023841. 04 13 lame,
HEAT_NO | CREATED " IBURNER_SETP (CFrx [
- unT_no: 1 -| | = £IMODEL_CHEM1 A203 1
15A3117  12/5/2015 = JELECTRIC_AC Resin 1
15A3116  12/512015 & CINJECTOR_LANCEDO2 Ash 1
15A3115  12/5/2015 @ OL1_TIME Fe T 1
15A3114  12/5/2015 «{JHOT_METAL_DISCHARGE_SETP 005 :
15A3113  12/512015 @EIMODEL_AUX Alsol 1
15A3112  12/512015 #[JBASKET_SETP = c 1
15A3111  12/52015 L ML:N%EELCEE:SSN o b
1543110 12052015 S EIEQUIBTIENT POSITION Optimalization Algorithm
;223}33 ;i;ggg}g - CIBUNKER_MATERIAL_AMOUNT Genetic Algorithm | Simulated Annealing | Brte Force|
= CIBURNER
1543107 12/512015
15A3106  12/5/2015 PDEVENT EAF Selection Strategy: Roullete -
& CICONTI_MAT_SETP
15A3105 121512015 ©TICOJET_NITROGEN Crossing Strategy [EBock
15A3104 12412015 = FIMATERIAL EAF
15A3103 12412015 FILANCE_METHANE Population Size: 0 =
15A3102 12412015 +7ICOOLING._ROOF
15A3101  12/412015 «©TIBODY_TEMP L Number of Generations: /4
15A3100 12412015 T ITEMP_MEASUREMENT .
15A3000 12412015 © TANALYSIS, STEEL Mutation Probabilty (%): 40
15A3008  12/4/2015 +T1COJET_FUEL
15A3041 111302015 = CIINJECTOR_SHROUDEDO2
15A3029 1112972015  CINJECTOR_NITROGEN
15A3028 111292015 = CINJECTOR_FUEL l
15A3027 1112972015 = [ITAPPING_MATERIAL Test Parameters
15A3026  11/29/2015 #JBASKET_DISCHARGE
15A3025 11292015 . | ©CISIMULATION d [ Result ‘ [ START IDENTIFICATION

Obrézek 3.1: Hlavni obrazovka

e Nacitaci tlacitko - po stisknuti tohoto tlacitka se objevi dialog Load-
Configuration, ktery je vice popsan v sekci Ukladani a nacitani kon-
figuraci . Diky tomuto dialogu se nacte do stromové struktury
filtrii konfigurace filtru, jenz byla nactena z databaze.

e Rozeviraci seznam - rozeviraci seznam urcuje, ze které ¢asti(UnitNumber),
se budou nacitat filtry. Filtry jsou rtizné pro kazdou pec i pro kaz-
dou ¢ast pece. Po urceni ¢asti pece se od stromového seznamu nacte
seznam filtri pro danou konfiguraci.

e Stromovy seznam - zobrazuje seznam filtrti. Kazdy filtr patii do sku-
piny néjakych filtr. Filtry lze vybrat jednotlivé i celou skupinu.

,FilterTreeViewCheckBox“ vraci ostatnim tfidam, zejména jednotlivym
filtrim seznamy filtri, jenz byly vybrany pro filtrovani.
V namespacu , Filter” se nachazeji jesté tyto tridy.

e CFilter - Trida, jez reprezentuje samostatny jeden filtr. Obsahuje
vSechny atributy jednotlivého filtru (id, name, groupName, unitNo...).

e CFilterConfiguration - Vizualni trida, ktera je odvozona od abs-
traktni t¥idy LoadConfigurations. CFilterConfigurations zatizuje ukla-
déni a nacitani filtra z databaze. (vice o LoadConfigurations zde|3.6.2))
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Filters
[ Automatic ]l Manual H Time ]

[1 vl I Save Filters I [ Load Filters ]

ZEIHEAT _ANNOUNCE |«

[JELECTRIC_AC_SETP
{FICOKE_SETP
{CIDEDUSTING

[[/DedustingPress
[¥IDedustingCO
-[¥|Dedusting02
-] DedustingTemp

[TINJECTOR_MIXEDO2
{C/BURNER_SETP
HCJMODEL_CHEM!1

[JELECTRIC_AC
HEINJECTOR_LANCEDO2
{ZIL1_TIME

¥ PowerOn
-~ PowerOff
- TotalTime
-@TTT

[[THOT_METAL_DISCHARGE_SETP L
HEOIMODEL_AUX
{CIBASKET_SETP

[[MODEL_ERROR
{CILANCE_CARBON
HCOJEQUIPMENT_POSITION

[JBUNKER_MATERIAL_AMOUNT
{FIBURNER

-[CITotalShroudedOxygen
[CIFlowShroudedOxygen
[T TotalMainOxygen

-[¥IFlowMainOxygen

-[|TotalNitrogen
[[IFlowNitrogen

~[CTotalFuel

~[CIFlowFuel i

mn

Obrazek 3.2: Filter

e CGroupkFilter - Trida, jez seskupuje filtry reprezentované tiidou
CFilter, do skupin podle property GroupName. Dilezité metody:

— CreateFilters - metoda, jez vytvori skupinu filtrii se stejnym
GroupName.

— CreateGroupBox - metoda, jez vytvori pro kazdou skupinu vizu-
alni komponentu GroupBox a do ni vlozi tlacitka pro uzivatelem
vybrané filtry. Témto tlacitkiim rovnéz prida EventHandler s da-
nou funkcionalitou.

e CGroupFilterList - Iterator, pres tfidu CGroupFilter

e SaveFilterDialog - Dialogové okno pri ukladani filtru do databaze.
Dotazuje se, na jméno jak ma byt filtr ulozen.
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o2 Save (3]

Save as:

Save Close

Obrazek 3.3: Save Filter Dialog

3.3.1 Automaticky filtr
3.3.1.1 Funkce

Automaticky filtr filtruje tavby pomoci predem nastavenych parametri.
V dialogovém okné automatického filtru se nastavuji jednotlivym filtrim
jejich hodnoty a nasledné je filtr spustén. V nasledujicich komponentach se
nastavuji nasledujici parametry.

e Vybér filtru (rozeviraci seznam) - zde se nastavuje hodnota pro urcity
filtr. Pro spravny béh automatického filtru je treba, aby pro kazdy
filtr byly nastaveny hodnoty, podle kterych by se mélo filtrovat.

e Akceptovana chyba (Ciselny vybér) - zde se procentuédlné nastavuje,
kolik procent chyb, bude u tavby akceptovatelny. V pripadé nastaveni
hodnoty 0, nebude akceptovatelnd zZadna chyba u tavby a tavba bude,
v pripadé chyby, odfiltrovnana. V pripadé nastaveni néjaké hodnoty
vy$i nez 0 napf. n. (n > 0). Bude tavba, kterd ma méné nez n%
hodnot, a tedy nevyhovuje nastavenym podminkam, stale brana jako
,validni“ tavba. Tyto hodnoty budou nasledné upraveny na priumeér-
nou hodnotu tavby.

e Vybér strategie - pro urceni meznich hodnot, podle kterych se bude
filtrovat.

— Minimum maximum - do poli¢ek se nastavi minimalni a maxi-
malni hodnota tavby

— Smérodatnd odchylka - do policka pro odchylku se nastavi pro-
centualni velikost odchylky od urc¢itého cisla. Nasledné se vybere,
od kterého cisla se bude odchylka pocitat.

*+ Medidn

* Aritmeticky pramér

e Uklddaci tlacitko - Po nastaveni kazdého filtru je tieba filtr ulozit.
Kliknuti na toto tlacitko se filtr ulozi do paméti.
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e Tlacitko filter - stisknutim tohoto tlacitka se spusti samotny filtr. Filtr
zacne prochazet jednotlivé tavby a urcovat, jestli jejich hodnoty jsou
v nastavenych limitech. Vysledkem je seznam taveb, které vyhovuji
stanovenym limitam.

e Tlacitko Cancel - ukonci cely automaticky filtr a zavre dialog.

AutomaticFilter =

Settings

Accepteble Emor (%)

20 =
If heat will have more values then
(Acceptable Emor) which will not fulfill
the conditions given lower.

@ Set Min/Max
Min:
Max:
(7) Set Deviation
Deviation (%) |0 =

@ from Median

() from Arthemtic Value

Fitter not saved

[ Filter ] [ Close ]

Obrazek 3.4: Automatic Filter

3.3.1.2 Implementace
Implementce automatického filtru je ve dvou ,namespacech*

e Filter.AutomaticFilter - zde se nachazi hlavni tridy automatického
filtru, vizualni komponenta a pomocny dialog SpecifyFilter

— AutomaticFilter - Vizualni komponenta pro nastaveni auto-
matického filtru. Do tiidy se pti vytvareni preda seznam taveb,
filtry, kterama ma probihat filtrovani a mezni hodnoty nastavené
v dialogu.

— CAutomaticFilter - Trida, kde probiha samotna filtrace, po-
moci dat ze tifidy AutomaticFilter a vybranych strategii z Stra-
tegies. AutomaticFilter. AutomaticFilter ma interface IFilter.
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— SpecifyFilter

e Strategies. AutomaticFilter - zde se nachézeji ttidy, kde probihé sa-
motné vyhodnocovani hodnot jestli, splinuji nebo nespliuji dané kri-
téria. V metodé FilterValue, prochazeji data urcité tavby a podle na-
stavené strategie urcuji tavbu za ,,validni® ¢i nikoli.

— CDeviation
— CMinMax

CAutomaticFilter Trida CAutomaticFilter se stard o vlastni filtraci.
Prochazi vsechny filtry a pro kazdy filtr prochazi kazdou tavbu. V pripadé,
ze tavba v predchozim filtru byla prohlasena za ,nevalidni“, do dalsich
filtr se jiz neptridava. V pripadé nejednoznacnosti filtru (vice se
vytvori jednoduchy dialog (vice . Kazdy filtr ma nastaveny mezni
hodnoty, tiida CAutomaticFilter vyuziva tiidy CMinMax a CDeviation pro
kontrolovani hodnot tavby oproti témto meznim hodnotam.

SpecifyFilterDialog Po vytvoreni pouze zobrazi uzivateli hodnoty, které
si uzivatel vybere z rozeviracitho seznamu a potvrdi tlacitkem OK. Tato
hodnota je déle zpracovavana v automatickém filtru.

Specify Filter =]
Specify
I *)

| ok || cancel |

Obrézek 3.5: Specify Filter Dialog

3.3.2 Manudlni filtr
3.3.2.1 Funkce

P1i vytvoreni manuélniho filtru se automaticky vytvoti ovladaci prvky pro
filtry, jiz byly vybrané v hlavni vizualni komponenté. V horni ¢asti okna
dialogu pro manudlni filtr jsou zobrazeny tlacitka pro jednotlivé filtry. V levé
casti dialogu je seznam taveb, které se budou manuélné filtrovat. V hlavni
casti dialogu je misto pro grafické zobrazeni pribéhu taveb. Po kliknuti na
urcité tlacitko, které reprezentuje urcity filtr, se zobrazi graf hodnot, kde
rizné krivky znadci ruzné tavby. Hodnoty grafu jsou uvadény v case a jsou
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to hodnoty, podle kterych funguje vybrany filtr. Zobrazeni grafu jsou dveé
mozné varianty.

e Celkova hodnota v ¢ase - ukazuje celkovou hodnotu tavby v case

e Jednoduché hodnota - ukazuje pouze hodnotu, jez pribyla v v daném
case.

U grafu je také mozno oddélit jednotlivé tavby, takze vidime pouze jednu
tavbu v grafu a lze mezi tavbami prepinat. Zakladni nastaveni je takové, ze
v jednom grafu jsou hodnoty vsech taveb.

Graf je mozno priblizovat a oddalovat. V pripadé kliknuti na néjakou krivku
grafu se v levé tabulce oznaci tavba, pro kterou je dana krivka platna. To
samé plati i opacnym zplsobem. Pokud bude oznacena tavba v tabulce
vlevo, bude zvyraznéna i krivka v grafu. Jakoukoli kiivku lze z grafu ode-
brat, timto odebereme i tavbu, v piripadé spatného odebrani je zde tlacitko
,Reverse®, které tavbu vrati zpét.

Tlacitkem ,Filter“ v pravém dolnim rohu ukonc¢ime manualni filtrovani a ve
vybéru taveb zustanou pouze tavby, které nebyly v manudlnim filtru ode-
brany. Tlac¢itkem ,,Cancel” v pravém dolnim rohu celou operaci zrusime.
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Obréazek 3.7: Manudlni filtr - zobrazeni jednoduchd hodnota

3.3.2.2 Implementace

Manualni filtr je tvoren tremi tridami.

e ManualFilter - Hlavni vizudlni komponenta manuélniho filtru. Vy-
uziva interface IFilter.

e CChartData - Obsahuje data pro zobrazovany graf.

e CChartDataSet - Kontainer pro ttidu CChartData.

ManualFilter Manualni filtr zobrazuje data, ktera jsou ulozena ve tridé
CChartDataSet. Tato data zpracuje a zobrazuje do grafii. Pomoci trid
CGroupFilter a CGroupFilterGroup se v horni ¢asti komponenty Manu-
alFilter vytvori ovladaci panel, diky kterému je mozno filtrovat tavby, jez
jsou nacteny v tabulce v levé ¢isti komponenty.

3.3.3 Casovy filtr
3.3.3.1 Funkce

V ¢asovém filtru si uzivatel nastavi ¢asové rozpéti, ze kterych chce zobrazit
tavby. Filtr zobrazi datum ,nejmladsi“ tavby a datum ,nejstarsi“ tavby.
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Obé tato data se po té zobrazi a uzivatel ma moznost obé tato data zménit.
Filtr poté v sekci pro tavby zobrazi pouze tavby, které splnuji vybér.

3.3.3.2 Implementace

Time filtr je vizudlni komponenta, tvorena dvéma komponentami TimePic-
ker. V téch si uzivatel vybere pocatecni a koncové datum. Tato data jsou
pak vracena do hlavni tiidy Identification, ktera zobrazi pouze tavby, které
jsou mezi témito dvéma daty.

Time Filter =]
Start time:
Sunday . December 27,2015 [+

End time:
Sunday . December 27,2015 [+

[ Fter |[ Cancel |

Obrazek 3.8: Time Filter

3.4 Vyhodnoceni chyb

3.4.1 Funkce

Vyhodnoceni chyby se pouziva v optimalizacnich algoritmech jako fitnes
funkee (vice[2.2.3.1)). Vyhodnoceni chyb spousti celou simulaci procesu tavby
a sbird jednotlivé chyby. Vyhodnoceni chyb ale nepracuje pouze s jednou
tavbou, ale s kolekci mnoha taveb. V pripadé, ze je v optimalizacnim al-
goritmu vyzadana fitness hodnota, je spusténo vyhodnoceni chyby. Tim
se spusti matematicky model a cela simulace vybranych taveb. Simulator
taveb zaznamenava udalosti, které v tavbé probihaji, a v pripadé zazname-
nani udalosti méreni teploty nebo chemické analyzy se zjisti dana hodnota z
modelu a obé hodnoty se ulozi. Po ukonceni vSech simulaci taveb se spocita
hodnota chyby modelu na zakladé parametrii, jiz jsou zadany uzivatelem.
Funkcionalita vyhodnoceni chyby muze byt vyzkousena pres funkci ,, Test
parametri“, ktery spusti matematicky model s hodnotami parametri zada-
nych v tabulce s parametry. A po skonceni zobrazi chybu modelu na téchto
parametrech.

3.4.2 Implementace

Vyhodnoceni chyb je naimplementovano v mnoha namespacech.
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e Heats

— CDataHeat - Shromazduje data jedné tavby. Obsahuje dva se-
znamy hodnot. Seznam tiid CHeatTemperature pro teplotu a
seznam tiid CHeatAnalysis pro chemickou analyzu.

— CHeatAnalysis - Ttida, jez vypocitava a uklada chybu che-
mické analyzy. Vypocet chyby se provadi v metodé CalculateError,
do které jako parametr prichazi prislusny kalkulator.

— CHeatTemperature - Trida, jez vypocitava a uklada chybu
teploty tavby. Vypocet chyby se provadi v metodé CalculateError,
do které jako parametr prichazi prislusny kalkuldtor.

— CHeatError - Trida, jez obsahuje chybové hodnoty analyzy a
teploty pro jednu tavbu. Ttida obsahuje metodu GetErrorValue,
kterd vypocitava celkovou chybu tavby. Jako parametr se do této
metody predava koeficient analyzy.

o AbstractClasses

— Cldentification - Abstraktni tfida, ktera spousti simulaci mo-
delu a zapisuje data teploty a chemické analyzy. V hlavni metodé
tridy Runldentification se spousti pro kazdou tavbu samostatny
model. V pripadé vice taveb se pro kazdou tavbu spousti model
na samostatném vldknu. Vlakno ma vzdy za kol spustit model
jedné tavby, v pripadé, Zze po skonceni jsou jesté néjaké tavby
nezpracované, se na vlakné spousti dalsi model s jinou tavbou.
Teprve, kdyz jsou vSechny tvaby skoncené, program dale pokra-
cuje.

e Model

— CParameterGroup - Ttida, jnez reprezentuje skupinu taveb.
Property ErrorValue vraci celkovou chybu pro vsechny tavby.

— CParameterError - Je naimplementovana jako wrapper okolo
ttidy CHeatError, jenz ho rozsifuje o funkcionalitu pracovat pro
vice taveb.

e Strategies.ErrorCalculation

— CAbsoluteValueCalculator - Ttida, jez podléha interfacu IError-
Calculator. V metodé Calculate poc¢ita rozdil mezi zmérenou
hodnotou a modelovou hodnotou.
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— CSquereMethodCalculator - Ttida, jez podléha interfacu IError-
Calculator. V metodé Calculate pocita rozdil mezi zmérenou
hodnotou a modelovou hodnotou.

— CArithmeticCounter - Ttida, jez podléha interfacu IError-
Counter. Trida obsahuje metody pro soucet chyb teploty a ana-
lyzy.

— CMedianCounter - Ttida, jez podléha interfacu IErrorCoun-
ter. Trida obsahuje metody pro soucet chyb teploty a analyzy.

o Util

— HeatPlayer - Jednoducha trida, jez simuluje pomoci firemniho
frameworku tavbu a zachycuje udalosti.

3.5 Optimalizace

3.5.1 Funkce

Optimalizace by méla optimalizovat parametry matematického modelu. K
tomu pouziva dva algoritmy

e Geneticky algoritmus
e Simulované ochlazovani

V ramci optimalizace také lze vidét vliv hodnoty jednotlivych parametri
na chybu modelu. Tato funkcionalita je vice popsana v podsekci ,Brute

Force“ (zde[3.5.1.3]).

Oba optimaliza¢ni algoritmy po zadani vstupnich parametri téchto algo-
ritmu a spusténi celé identifikace se za¢nou podle urcitych pravidel testovat
jednotlivé hodnoty vybranych parametri ve snaze najit co nejmensi chybu
matematického modelu. Po ukonc¢eni obou algoritmii se zobrazi ta konfigu-
race, kterda ma nejmensi chybu parametri v modelu.

3.5.1.1 Geneticky Algoritmus

Geneticky algoritmus pracuje jako na prinicpu simulované evoluce. Algorit-
mus vytvori ,populaci®, to jest nékolik ,jedincti“, ktefi jsou reprezentovani
riiznou konfiguraci parametrii. Diky tomu ma kazdy ,jedinec” svou vlastni
Hitness funkci®. Z celé generace se vyberou jedinci s nejlepsi moznou hod-
notou ,fitness funkce* a z nich se pomoci ,kiizeni a mutace“ vytvori dalsi
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generace. Jedinci se vybiraji podle selekénich strategii a nésledné se nova
generace jesté upravuje podle strategie na kontrolu populace. Podle evo-
lu¢ni teorie, by kazda generace méla byt silnéjsi nez ta predesla, jelikoz se
vybirad z téch nejlepsich jedinct. Algoritmus konéi, pokud vétsina populace
ma stejnou konfiguraci parametri, nebo ze byl dosazen maximalniho poctu

populaci.

Geneticky algoritmus méa nékolik parametrii, které ovliviiuji jeho chovani.

Velikost populace - pocet jedinci, jiz maji byt v jedné populaci

Pravdépodobnost mutace - s jakou pravdépodobnosti bude konfigu-
race jedincti ndhodné upravovana.

Pocet generaci - kolik béhti algoritmu probéhne
Selekéni strategie

— universalni strategie - ,fitness funkce® kazdého jedince se pre-

vede na procentualni hodnotu celku. Nahodné zvolim hodnotu
v rozmezi 0-1 a k ni pri¢itam urcitou konstantu. Na kruhu, kde
kruh je soucet vsech fitness funkci“, ma jedinec s tou nejvétsi,
vétsi sanci, ze bude vybran jako rodi¢ pristi generace.

strategie rulety - ,fitness funkce* kazdého jedince, se prevede na
procentudlni hodnotu celku. Takze na ,pomyslné ruleté“ nebo
kruhu, kde kruh je soucet vSech ,fitness funkci®, ma jedince s
nejvetsi fitness funkei® nejvétsi dil. Nahodné se poté vyberou
dvé ¢sla v rozmezi 0-1. Cim vétsi rozpéti na kruhu jedinec ma,
tim vétsi Sance, ze bude vybran. Vyberou se dva jedinci, kteii
pak budou tvorit ,rodice” jedince z dalsi generace.

e Kontrola populace

— Elitismus - z minulé generace se vybere 10% nejlep$ich jedinct,

kteri se nakopiruji do nové generace. Z té se poté odebere urcity
pocet nejslabsich jedincti, aby byla zachovana velikost populace.

— Blokova - pouzivaji se jenom jedinci nové vytvoreni.
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3. FUNKCE A IMPLEMENTACE

Optimalization Algorithm
Genetic Algorithm | Simulated Annealing | Brute Force\

Selection Strategy ’Rouhete -]
Crossing Strategy: [Elitism -]
Population Size: 40 =

Number of Generations: |4

Mutation Probability (%) |40 =

Obrazek 3.9: Optimalizace - Geneticky algoritmus

3.5.1.2 Simulované ochlazovani

Algoritmus Simulované ochlazovani se inspiroval stejnojmennou technikou
z metalurgie. Kov se pri této metodé ochlazuje pozvolna, ¢imz se zabranuje
vzniku krystalil a zvysuje se pevnost a odolnost materidlu. Atomy se pri
vyssi teploté mohou pohybovat materidlem a hledat vhodné misto s nizsi
energii. Jak teplota klesa, pocet pohybujicich se atomu také klesa a usazuji
se ve vhodnéjsich pozicich. Na konci dava metoda vétsi Sanci na nalezeni
stavu s celkové mensi energii.

Algoritmus vzdy v jednom kroku algoritmu vygeneruje dalsi stav, v pri-
padé, Ze je tento stav lepsi (ma lepsi ,fitness funci) nez stav predchozi,
tak ho prijme, v opa¢ném pripadé se stale mize ndhodné prijmout. Tato
nahodnost zavisi na ,teploté algoritmu®, kterd je na zacatku nastavena a
v kazdém kroku algoritmu se snizuje. Cim vétsi teplota, tim vétsi Sance na
zménu stavu.

Algoritmus Simulované ochlazovani ma nékolik parametri, které ovlivnuji
jeho chovani.

Pocatecni teplota - teplota, jakou nastavime algoritmus na zacatku
béhu

Koncova teplota - teplota, u niz algoritmus skonci vypocet

Ochlazovaci faktor - hodnota, o kterou se bude teplota oclazovat

Pocet kroki - pocet kroki algoritmu. Cim vétsi pocet krokt, tim déle
se hleda stav bez ochlazovani
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Optimalization Algorithm

Genetic Algorithm | Simulated Annealing | Brute Force

Init Temperature:  |150
Final Temperature: |10 =
Cooling Factor: |1 =

Number of Steps: |9

Obrézek 3.10: Optimalizace - Simulované ochlazovani

3.5.1.3 Brute Force

Funkce ,Brute Force® slouzi k otestovani vlivu jenotlivého parametru na
chybu matematického modelu. Uziatel si vybere parameter, hodnoty ja-
kych ma nabavat a krok o ktery se ma hodnota navysovat. ,Brute Force*
nasledné spousti model vzdy s jinou hodnotou parametru. Po vyzkouseni
vsech hodnot se zobrazi graf, kde je vidét zavislost chyby modelu na hodnoté

parametru (obrazek |3.12)).

Optimalization Algorithm
Genetic Algorithm | Simulated Annealing | Brute Force

Select Parameter [CooiEﬁet:hvness v]

Min Value: |04 =
Max. Value: 1.3 =

Step: |01 =

Obrézek 3.11: Optimalizace - Brute Force

3.5.2 Implementace

Implementace optimalizace je ve ¢tyfech namespacech.
e Optimization
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BruteForce &

Value Eror 5000 —— HlectricalEfectivness
EER 2 1=0 1402546301

06 10878 6752641585

07 4931.70223587915

08 1945.70481319606

09 1662

1 4441 66555257884

1.1 10636.3016134876 | 20000
1.2 20375.0115097139
13 33688.0095163608

05 06 07 08 0% 1 11 12 13

Obrazek 3.12: Brute Force - vysledek

— Optimization - Hlavni ttida optimalizace. Vizualni komponenta
zobrazena na hlavni obrazovce. Nacita data a predava zabalené
v interfacu IOptimalizationParameters.

— COptimalizationResult - Trida, jez je navratovou hodnotou
vsech optimalizac¢nich algoritmii. Obsahuje celkovou chybu e formé
tiidy CHeatError a seznam vyslednych hodnot parametri ve
tridé CParameterltemSet.

e Optimalization.BruteForce

— BruteForce - Vizualni komponenta, kde se zobrazuje vysledna
zavislost chyby matematického modelu a hodnoty jednoho para-
metru.

— CBruteForce - Hlavni trida algoritmu Brute Force. Zde probiha
volani matematického modelu a shromazdovani vysledkt. Ttida
podléha abstraktni t¥idé COptimalizationAlgorithm.

— CBruteForceParam - Triida parametri, jez se predava tiidé
CBruteForce. Ttida podléha interfacu 1OptimalizationParame-
ters.

e Optimalization.GeneticAlgorithm
— Crossing.CrossingClass - Abstraktni tfida, ktera sdruzuje stra-
tegie Tizeni populace.
— Crossing.CElitsmCrossing - Elitismus.
— Crossing.CEnBlockCrossing - Blokové tizeni.

— Selection.SelectionClass - Abstraktni trida, kterd sdruzuje
strategie vybirani rodi¢i nové generace.
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— Selection.CRoulleteSelection - Strategie rulety.

— Selection.CUniversalStochastic - Univerzalni strategie.
— CChromozon - Trida reprezentujici jednoho jedince.

— CGeneration - Trida reprezentujici jednu generaci jedincii.

— CGenericParam - Ttida parametri, jez se predava tridé CE-
volution. Ttida podléha interfacu IOptimalizationParameters.

— CParent - Trida reprezentujici dvojici chromozont ze kterych
vznikd novy potomek.

— CEvolution - Hlavni tiida genetického algoritmu. Je odvozena
od abstraktni tfidy COptimalizationAlgorithm. Obdrzi vstupni
parametry algoritmu a spousti hlavni kostru algoritmu.

e Optimalization.SimulatedAnnealing

— CAnnealing - Hlavni ttida algoritmu simulovaného ochlazovani.
Je odvozena od abstraktni tridy COptimalizationAlgorithm. Ob-
drzi vstupni parametry algoritmu a spousti hlavni kostru algo-
ritmu.

— CState - Trida, jez reprezentuje stav algoritmu. Vytvaii nové
stavy a pocita jejich vahu.

— CAnnealingParams - Ttida parametri, jez se predava tridé
CAnnealing. Ttida podléhd interfacu IOptimalizationParameters.

3.6 Databaze

3.6.0.1 Funkce

Funkce databaze je ukladat a nacitat data do a z databaze.

3.6.1 Implementace
Implementace pristupu do databaze je tvorena tremi pristupy.

e Microsoft EntityFramework - umi namapovat databazové tabulky jako
tridy (Entity) do programu. To pii praci s databédzi velmi usnadnuje
praci. EntityFramework umoznuje nékolik pristupti implementace.

— Generovani databédze - programator nejprve napise programové
tiidy (Entity) a poté pomoci EntityFramework vygeneruje data-
bazovou strukturu.

25
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— Generovani Entit - programator nejprve vytvori databazové ta-
bulky a z nich poté pomoci EntityFrameworku vygeneruje pro-
gramové tridy(Entity). V tomto pifipadé byl pouzit druhy pti-
stup.

e OleDbConnection - v ojedinélych pripadech, kdy se nehodilo pouzit
pristup EntityFramework, slo tfeba o spojeni nékolika tabulek a slo-

vvvvvv

vvvvvv

boru SqlScripts.xml.

e PTSW Framework - U nékolika malo tiid, jenz jiz byly v systému
naimplementovany, je pouzit ptistup na databazi ptes firemni PTSW
Framework.

Seznam trid.

e CEntityFrameworkUtil - Staticka trida, jenz pristupuje k databézi
a vraci data.

e ConnectionPoolManager - Konkrétni implementace ObjectPool.

e DatabaseManager - Staticka tfida, jenz vykonava jednotlivé SQL
prikazy.

e ObjectPool - Abstraktni tfida, ktera udrzuje pripojeni k databazi.

3.6.2 Ukladani a nacitani konfiguraci
3.6.2.1 Funkce

Ukladani a nacitani konfiguraci je funkce, jez umoznuje nacitat a ukladat
rizné uzivatelem nadefinované konfigurace. Tato funkcionalita je u Taveb
a u Filtra. V obou ptipadech se v okamziku vyfiltrovani taveb, popripadé
vybéru seznamu filtri, po stisku tlacitka ,Save® dany vybér ulozi. Pti dal-
sim spusténi uz proto neni tieba vytvaret ten stejny vybér, ale pouze pti
stisknuti tlacitka ,Load“ se zobrazi dialogové okno, ve kterém se zobrazi
vSechny ulozené konfigurace. Jakoukoli z téchto konfiguraci lze nacist.

3.6.2.2 Implementace

Implementace této funkcionality je tvorena v abstraktni vizualni t¥idé Lo-
adConfiguration. Konkrétni implementace této tridy

e CHeatFilterConfiguration
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-
Load Configuration
D CREATED FILTER COUNT P_HEAT_FILTER_
1 1/4/2016 5:26 PM | automatic [

Obrazek 3.13: Ukladani a nacitani konfiguraci

e CFilterConfiguration

naplni vizualni komponentu daty. Vizualni komponenta poté vraci prislus-
nou vybranou hodnotu.

3.7 Tavby

3.7.1 Funkce

V levé casti hlavni vizudlni komponenty je c¢ast, kterd je zodpovédna za
nacitdani taveb. Tavby mohou byt jiz odfiltrované a ulozené v databazi.
Ukladani a nacitani taveb je blize feseno v sekci Databéze (3.6)). Tavby,
které jsou zobrazeny ve vizualni komponenté, jsou tavby, pro které se bude
adaptovat matematicky model. Tavby jsou sefazeny podle ¢asti pece (Unit
number), z niZ jsou. V pripadé, ze uzivatel nechce nacitat jiz vyfiltrovana
data, ale chce nacist vSechny tavby, je tfeba v horni ¢asti vybrat, ze kterych
casti pece se budou tavby nacitat. Na obrazku je zobrazeno vybirani
casti pece.
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Heats

Unit Number
EAF1
EAF2

] EAF3

[[1 EAF4

Load Data

Lo ety nests wn o

Save Heats Load Heats

HEAT_NO CREATED
1583119 12/5/12015
15B3118 12/5/2015
16B3117 12/5/2015
15B3116 12/5/2015
1583115 12/5/2015
1583114 12/5/12015
15B3113 12/5/2015
1683112 12/5/2015
1583111 12/5/2015
1583110 12/5/12015
1583109 12/5/12015
1583108 121412015
1583107 12/14/2015
1583106 12/4/2015
1583105 12/14/2015
15B3103 12/4/2015
15683102 12/1412015
1583101 12/4/2015
1583100 12/4/2015
1583099 12/4/2015
1583098 121412015
1583097 12/14/2015
1583096 12/3/2015
15B3095 12/3/2015
15B3094 12/3/2015

Obrézek 3.14: Tavby

3.7.2 Implementace

Sekce taveb je z ¢asti implementovana primo do hlavni vizualni t¥idy pro-
gramu Identification. Jde o nacitani taveb z databaze. Tavby se nacitaji v
metodé LoadHeats. Nacitaji se pouze ty tavby, které odpovidaji peci a ¢asti
pece, které byly vybrany uzivatelem. Dalsi t¥idou, jez je soucasti implemen-
tace taveb, je CHeatFilterConfiguration. Vizudlni tiida, ktera je odvozena
od abstraktni tfidy LoadConfigurations, CHeatFilterConfiguration zarizuje
uklddani a nacitani filtri z databaze. (vice o LoadConfigurations zde

3.8 Prace s parametry

3.8.1 Funkce

Na hlavni obrazovce, jsou pti zadani sekce nacteny parametry modelu. Na-
¢teny jsou pouze parametry, které souviseji pouze s ¢asti pece, ktera byla
vybréna. Z téchto nactenych parametru lze vybirat jednotlivé parametry,
které poté budou dale zpracovany v optimalizaci. U parametri lze meé-
nit mezni hodnoty, kterych muze parametr dosahovat. Hodnota, ktera je
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3.8. Préce s parametry

v tabulce u parametrii, je aktualni hodnota, ktera se v modelu pouziva.
V pripadé, ze by se testovala pouze chyba parametrt pres funkci , Test
parametri“, pak lze hodnotu parametru ménit.

Parameters

Device <
Unit =
Select MName Value Min Value Max Value
~ Device: EAF
+ Unit: 1

CoolEffectivness 1 0.4 1.3
ElectricalEffectiv... 0.709999973542... 0.5 1.3
EndothermEffec...  0.800000011920... 0.4 1.3
EnergyLossCperMin 2 0.5 10
ExothermEffect... 0.5 0.4 1.3
OxygenEffectiv...  0.600000023341... 0.4 1.3

Obrézek 3.15: Parametry

3.8.2 Implementace

Implementace je rozdélena do téchto tiid.

e ParameterSelection - Vizualni komponenta, ktera je zobrazena na
hlavnim panelu. Pti inicializaci se vola metoda LoadData, ktera nacita
do tabulky vSechny parametry z databazové tabulky M_PARAMETER_ADAPT.

e CParameterltem - Trida, jez reprezentuje jednotlivy parametr. Ob-
sahuje metodu Mutate, ktera je vyuzivana optimaliza¢nimi algoritmy
pri nahodné zméné hodnoty parametru.

e CParameterltemSet - Kontainer pro tfidu CParameterltem

e CNullAlgorithm - Trida, jez je dédéna ze tridy COptimalizationAl-
gorithm. Tato tfida zajistuje funkcionalitu pro test parametri. Nejde
tedy o zadny optimalizacni algoritmus, ale simulace modelu se pousti
pouze prez optimaliza¢ni agloritmy, takze zde musel byt do navrhu
vlozen tzv. ,Null Pattern®“. CNullAlgorithm, se ,,na venek“ chova jako
optimaliza¢ni algoritmus, nicméné pouze spousti matematicky model
s hodnotami parametri, které jsou nastaveny v ParameterSelection.
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3. FUNKCE A IMPLEMENTACE

3.9 Prace s prvky chemické analyzy

3.9.1 Funkce

Pti nacitani hlavni obrazovky, jsou nacteny prvky chemické analyzy, na
kterych je pti simulaci tavby méfena chyba. Z pocatku jsou vybrany vsechny
prvky, ale tento vybér lze zménit a lze vybrat pouze nékteré prvky. Prvki i
celé chemické analyze se da pritadit koeficient nebo-li vaha, ktera je nasledné
pouzita pri vypoctu chyby modelu (vice [2.2.4))

Element Analysis
Complete Weight For Analysis

1

Element
Name

Al203

Weight Select

1

1

Resin 1
Ash 1
Fe T 1
R203 1
Alsol 1
C 1
4

g6 SIS IS IS SIS IS

Obrazek 3.16: Chemické analyza

3.9.2 Implementace
Implementace je rozdélena do tii ttid.

e AnalysisConfiguration - Vizualni komponenta, ktera je zobrazena
na hlavnim panelu. Pri inicializaci na¢ita z databaze chemické prvky.
Pii inicializaci adaptace vraci tifidu CAnalysisConfiguration

e CAnalysisConfiguration - Ttida udrzuje koeficient chemické ana-
Iyzy a vybrané chemické prvky s jejich koeficienty.

e CAnalysisElement - Reprezentuje jeden chemicky prvek a jeho koe-
ficient.

3.10 Zobrazovani chyby

3.10.1 Funkce

Zobrazeni chyby se spusti ve dvou ptipadech.
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3.10. Zobrazovani chyby

e Pri ukonceni identifikace
e Pri ukonceni testovani parametri

V obou pripadech se otevie jednoduché okno, kde je zobrazena hod-
nota celkové chyby modelu a hodnoty parametri pri této chybé. V ptripadé
ukonceni identifikace jsou tyto hodnoty optimalizovany. Z tohoto okna mtize
uzivatel stiskem tlacitka ,ulozit“, ulozit hodnoty parametri do databaze.

ResultErrorForm @
4508.20555298074
Temperature Emor
4508 20550944051
Analysis Emor:

Element name Value
1.1086983988539E-05

Mn 7.7247553326867E-10
Si 1.74049275852079E-08
1.46303709977246E-07
5 1.41346633247662E-07
Cr 1.0845955770735E-08
Mo 6.73452184665873E-09
W 7.154159175588931E-11
Ca 1.07709730815128E-09
Fe 7.21274269654712E-05
N 3.50537872760074E-10
Ti 5.08031000245579E-10

Obrazek 3.17: Zobrazovani chyby

3.10.2 Implementace

Implementace zobrazovani chyby je tvorena dvéma vizualnimi komponen-
tami.

e ResultErrorForm - Vizudlni komponenta, kterd dostane seznam COp-
timalizationResult a pro kazdy tento vysledek vytvori novou instanci
vizualni komponenty ResultError, ktera zobrazuje jednotlivou chybu
skupiny taveb. V pripadé, ze by byla optimalizace spusténa pro vice
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3. FUNKCE A IMPLEMENTACE

c¢asti jedné pece, bude mit ResultErrorForm nékolik zalozek s vysledky
pro kazdou ¢ast pece.

e ResultError - Vizualni komponenta, jez je pouzita jako zalozka v Re-
sultErrorForm

3.11 Testovani

Testovani softwaru probihalo v nékolika fazich a bylo s nim spojeno mnoho
problémt. Jeden z velkych problémii byla zavislost vyvijeného softwaru na
systému, do kterého je integrovan. Software samotny nebylo mozno spoustét
bez spousténi celého systému. V pripadech, kdy to bylo mozno, se funkci-
onalita otestovala mimo systém, jestli funguje spravné, a az nasledné byla
testovana v ramci systému, zda v integraci s ostatnim systémem nevykazuje
necekané chovani. Prikladem takového testovani bylo naptiklad testovani al-
goritm1, kde algoritmus byl napsan a otestovan na jiny problém. Nasledné
byl vlozen do systému a byla upravena jeho ,Fitness“ funkce tak, aby vyho-
vovala problému tohoto softwaru. Az nasledné se kontrolovalo, jestli algorit-
mus ma predpokladané odezvy, nicméné spravnost implementace algoritmu
jiz byla predpokladana.

3.11.1 Developer’s Unit Testing

Zakladni testovani bylo provadéno na trovni metod a tiid. Vyhodou tohoto
testovani v prostfedi Visual Studia je automatické vytvareni testovacich
tTid, kde se nastavi, které metody se maji volat se kterymi parametry, a
kontroluje se vysledek. Tento zptsob testovani byl pouzit na vSechny tii-
dy/metody, u nichz se dala predpoklddat algoritmické chyba. Vétsina chyb
se projevi jiz béhem tohoto testovani. Nevyhodou nékdy byvé, Ze napsat
spravny test je nékdy tézsi nez napsani samotné metody.

3.11.2 Feature testing

Pojmem ,Feature testing” se mysli testovani funkcionalit. V této casti se
testuji jednotlivé funkce systému. Zde se prichazi na komplexnéjsi chyby v
komunikaci jednotlivych objektt. Taktéz se zde testuje, zda dana funkcio-
nalita se chova tak, jak se od ni o¢ekava. V pripadé chyby se musi upravit
kod a tento kod vétsinou znovu otestovat na trovni unit testi.
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3.11. Testovani

3.11.3 Integration testing

Pri | Integration testing® se testuje celkova funkcionalita aplikace. V tomto
pripadé tedy celkovy software. Byla zde testovana komunikace mezi jednot-
livymi funkcemi a komunikace mezi jednotlivymi vizudlnimi komponenty.
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Zaver

Ukolem této diplomové prace bylo vytvoreni daného softwaru. Tato zprava
popisuje proces tvorby takového softwaru od navrhu az po jeho implemen-
taci. Vysledna aplikace ma 86 trid na 5001 fadcich kédu s primérnym in-
dexem udrzitelnosti 75,2 podle Visual Studia 2010.

Béhem vytvareni tohoto softwaru, se vyskytlo mnoho problémi, které mu-
sely byt vyfreseny nebo feseny v prubéhu implementace. Nejvétsi z téchto
problémil byl problém matematického modelu, ktery je svou soucasnou im-
plementaci velmi pomaly. Software nicméné neni fixovan na tento mate-
maticky model. V pripadé zmény matematického modelu ve firemnim fra-
meworku PTSW bude tento software fungovat stejné. Software, jenz je vy-
stupni ¢asti tohoto projektu, je funkéni a splnuje veskeré pozadavky, jiz na
néj byly kladeny v navrhu a spliuje i pozadavky ze zadani diplomové prace.
Optimalizace parametrt funguje a software vraci vysledky parametri, které
vraceji mensi chybu matematického modelu nez souc¢asné hodnoty parame-
tri.

vvvvv

aby byla efektivita softwaru vétsi. Do budoucna se tedy planuje s timto soft-
warem jesté pracovat a upravovat jeho komponenty. Komponenta, ktera se
ukazala jako velmi efektivni a dala by se pouzit i v jinych ¢astech systému,
je komponenta filtr taveb. Cely software je navrzen tak, aby v okamziku ja-
kéhokoli rozsiteni o algoritmus nebo o urcitou strategii nebylo tfeba velkého
zasahu do systému. Cely software je patfi¢né okomentovan a byla snaha psat
koéd co nejsrozumitelnéji, jelikoz se da predpokladat, ze v pribéhu casu jej
bude upravovat spousta dalsich programatorii.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

.Net Framework ,.Net framework je technologie spole¢nosti Microsoft,
ktera podporuje vytvareni a béh aplikaci. .Net je souc¢asti mnoha apli-
kaci bezicich na systému Windows, které poskytuji stejnou funkcio-
nalitu. “[9]

PTSW Framework (popf. pouze Framework) Framework, ktery byl
vyvinut firmou PTSW, pro zajistovani spravného fungovani jejich
aplikaci.

C# Je programovaci jazyk, ktery byl navrzen a vytvofen specialné pro
prostiedi .NET. V tomto jazyce muzete vytvaret dynamické webové
stranky, komponenty distribuovanych aplikaci, komponenty pro pii-
stup k datiim, nebo klasické aplikace pro systém Windows.

DevExpress Framework poskytujici vizualni komponenty do frameworku
.Net.

LINQ ,Language Inegrated Query - mnozina funkci pro praci s fetezci v
jazyce C# nebo Visual Basic.“ [9]

Entity Framwork ,object-relation mapper, ktery umoznuje vyvojarim
na frameworku .Net pracovat s rela¢nimi daty pouzivanim domain-
specific objekti. To vylucuje vétsinu kédu data-access, ktery vyvojar
museli psat. [9]

ReSharper ,ReSharper rozsituje prostiedi Visual Studia s vice nez 1700
kontroly kédu pro C# , VB.NET, ASP.NET, JavaScript, TypeScript
a dalsi technologie. Pro mnoho téchto kontrol ReSharper poskytuje
quick-fix na zlepseni kodu.“ [10]
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

EAF Elektricka obloukova pec
LF Panvova pec
VD Vakuova jednotka

namespace - ,Klicové slovo, které je pouzivano v rozshahu, ktery obsahuje
mnozinu spolec¢nych objektii. Namespace se d& pouzit pro organizo-
vani ¢asti kodu a globalné unifikovat typy.* [11]
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ...t strucény popis obsahu CD
| BXE it adresar se spustitelnou formou implementace
| readme.tXt ....oiiiiiiiiiiii... strucny popis spusténi aplikace
| src
Impl. . zdrojové kody implementace
thesis......coovviinean. zdrojova forma prace ve formatu IXTEX
R =3 PSP text prace
| thesis PAf text prace ve formatu PDF
L dOKU ettt programova dokumentace
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