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ABSTRAKT

Tato bakalésk& prace se zabyva vytemimieSenych fikladi a interaktivnich dloh do
simulatniho programu Witness prdaquntt ,Simulace systerdd'.

V teoretickécasti se prace &nuje popisu dlezitych pojnmii z oblasti diskrétni simulace
systéni jako je nap. ,system*, ,model* a ,simulace”. A dale s&muje popisu integrova-
ného prosedi Witness, zejména popisu tvorby modelu a zaktddsowasti v tomto na-
stroji.

Praktickacast se zabyva podrobnym popisem jednohdiag/tvoirenychieSenych fikla-

du a dale popisuje jednu zé vytvorenych interaktivnich aloh.

Kli¢ova slova: diskrétni simulace, Witness

ABSTRACT

This bachelor thesis is occupies by creating soksmmples and interactive tasks in the

simulation program Witness. It's for learning obgct “System simulation”.

Important conceptions like system, model or simaiain the theoretical part are drawn
out. All these conceptions are from discreet systenulation area. Thereinafter integrated
environment of Witness is described, especiallyating of models and base sections of

this program.

Practical part describes one of three examplegtaildand also one of three created inter-

active tasks.

Keywords: discreet simulation, Witness
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UvoD

V dnesdni dob, pii sowasné arovni informani techniky, se stéle vice rozmaha pojem dis-
krétni simulace systéim Neni secemu divit. Je ekonomicky vyhodj$i a caso¥ mére
nara:né simulovat dany problém pomoci v¢ptni techniky, nez jej zdlouh&\a ¢asto i

financn¢é nara@né testovat v realném prdaeti.

Proto se zavadi pojem diskrétni simulace systédo webnich osnov proigdni a vysoké
Skoly. Jednim z nastriopouzivajicich se k simulaci systému je progranm@ss. Software

britské spolénosti Lanner Group Ltd.

Ukolem této bakal@ké prace je vytuit feSené fiklady a interaktivni Glohy do simuia
niho programu Witness, které budou slougit gemestru jako debni poniicka pro vyuku

piednEtu Simulace systéin

DalSim Ukolem je zpracovat literarni reSerSi naaétiskrétni simulace. Pokud chceme
definovat co znamena diskrétni simulace, jergld znat vyznameéRterych zakladnich

termin jako jesystémmode| modelovanasimulace

Dale je poteba se zminit ottvodech pré potitatovou simulaci vyuzivat, o jejichifmo-
sech a ndkladech a mozZnostech jakitadovou simulaci vyuZit.

Podstatnowasti bude také souhrn informaci o sindaian prostedi Witness. Zabyvajici se

zejména popisem zakladnich piylze kterych se sklada kazdy simuiamodel, stavbou

modelu v prosedi Witness, nebo n#&flad pojmem generovani pseudonahodnsisbl.
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1 DISKRETNI SIMULACE

Diskrétni neboli péitatova simulace vyrobniho systému je etapa dynamick&bomani
vyrobniho systému. Jejim principem je experimemdwapditacovym modelem, ktery je
pokud moZzno fesnym obrazem stochasticky se chovajiciho vyrobsjlstému (obr. 1).
Na simul&nim modelu se simuluji stavy systému (hdpansport sotasti, proces obrdb
ni, porucha atd.) v zavislosti gase. Jejich z#énma gitom nastava diskrétnv ¢asovych
okamzicich, které jsou reprezentovany diskrétnilasi(nap. prichod zakazky, zatek
obrakEni, zaatek séizovani, zéatek poruchy apod.). Cilem experimentovani je wdie
takovych hodnot vystupnich veéiln modelu, které vyhovujifpdem stanovenym poZzadav-
kam (cilim simula&ni studie). Vstupni hodnoty tohoteSeni jsou potom pouZitelné i pro

realny systém. [5]

Abstrakce, modelovani

Realny  sys- > Simulani systém
A
Zména modelu . e
Interpretace Simulani bsh
v
i Vyhodnocovani )
Vysledky < Experiment

Obr. 1 Princip simulace

Pokud chceme definovat co znamena modelovani datmue pateba znat vyznameén

kterych zakladnich termin(systém, model, ...) ale také termipomocnych.
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1.1 Systém

Simulace a modelovani se zabyvaji studigjpkého objektu redlného &a (tovarna, pos-
ta, krajina, ...), nebo objektu o kterém uvazujeneeby existovat mohl (napstroj, budo-
va ¢i vyrobni provoz). Objekt je chapan v jeho Uplng&gbsti spolu se vSemi nejasnostmi
jeho existence, které neni mozné vzdy rozumovyrosgadky pochopit a zvladnout. Z
téchto divodi se na zkoumaném objektu zawvjdhabstrakce, které zanedbavajkteré
aspekty danych jév Tato abstrakce je v modelovani a simulaci chapaké systém a
podle charakteru profese, ktera systém definujet&d@ svj priviastek (vyrobni, ekono-

micky, elektronicky, ...).

Systém, v 8BmZ se od vyznamiiasu abstrahuje, se nazyva statickym systémem ¢aggli
static system). Systém, jeho¢ds se nezanedbava a jégn chapan ,newtonovsky” (to
jest jako v klasické fyziceili tak, Ze je smysluplné mluvit o tom, Ze&dudalosti nastaly v
systému saotasré nebo jedna z nich nastaléivie nez druha), se v modelovani a simulaci
nazyva dynamickym systémem (anglicky dynamic syst&imulace se jinymi nez dyna-

mickymi systémy nezabyva.

V modelovani a simulaci je systém slozen z pr¢anglicky elements). Prvky systému,
tedy prvky abstrakce naijaké ci, mohou odpovidat komponentam, které teai wéjak
poznavame fyzicky (prostorové slozky daného prviebo logicky (nap schopnosti dané
véci ¢i jejich slozek).

V dynamickém systému sete p@et prviki béhem jeho existence dit, systém mze
rast nebo se smif@vat, avSak v technickych a ekonomickych aplikagdehnegasgji o to,
Ze prvky mohou do systému ,vstupovat” a ,opétiSho. Takové prvky se nazyvaji trans-
akcemi. Jako iiklad transakci je mozné uveést zakazniky vstupdjgcobchodniho domu,

pracovniky pichazejici do prace, vozidla vstupujici do dopraerdystému, apod.

Prvky, které jsou v dynamickém systému vlghu jeho celé existence, se nazyvaji per-
manentnimi prvky nebo aktivitami (anglicky permanelements nebo activities)tikla-

dem aktivit je nap stroj, nebo fepazka na podti v bance.

Prvky systému maji své vlastnosti, které se odboaryvaji atributy. Vlastnosti prikv

dynamickém systému se mohodase ngnit.
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Podle formatu hodnoty je mozné atributy rélzcddo nasledujicich skupin:
» Realny (aritmeticky) — nabyva reéldila, aritmetické hodnoty.

» Booleovsky — nabyva booleovskych hodnot ,anohea”,(,schopen pracovat” a ,v

poruse®).

» Textovy — nabyva textové hodnoty (nazev stroje).

1.2 Model

V modelovani a simulaci je termin model pouZzit pralogii mezi déma systémy. Jedno-
duché piklady nabizi mapa (modeésti zeng na papie), socha (model osoby v nezivém

materialu) nebo &sky vi&ek (model skuteného vlaku ve zmensenéngittku).

Pro simulaci jsou vhodné pouze tzv. sintaiamodely, které spliji nasledujici poZzadavky
[5]:
1. Modelujici i modelované systémy modelu jsou dyicaymi systémy.

2. Existuje zobrazeni existence modelovaného systému do existence mjadktu
systému, jestli je tedy bkamzik, ve kterém existuje modelovany systém jd
mu pifazen okamzik(ti) = t, ve kterém existuje modelujici systém,M tak je

zobrazenim prifazen i stavu %t1) = o1systému Mstav S(t2) = c2systému M.

3. Mezi stavyoiac2jsou splRny pozadavky na vztahy mezi prvky a jejich atributy
jako kdyby kazdému stawst modelovaného systému odpovidal stamnodeluji-

ciho systému tak, Ze oba stavy jsou ve vztahwk&dio modelu.

4. Zobrazent je neklesajici; pokud nastane stav s modelovasgbi@mu ped sta-
vem s toho samého systému, pak stav, ktery odpovida vetapdim systému
stavu s nastanegu stavem, ktery odpovida staw) 8sebo mohou oba stavy na-
stat v modelujicim systému s@sré. Nikdy vSak nemize bytéasové peadi staw
v modelovaném systému a jim odpovidajicich &tawmodelujicim systémuie-

hozené.

Z uvedenych skutmosti vyplyva, Zze model je slozita struktura, kteéde dva systémy,

jejich prvky a atributy a vifjpadt simulatnich model i existence obou systémV praxi
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se ustalilo, Ze pod pojmem model se rozumi modglgjistém a misto terminu ,modelo-

vany systém“ se pouziva termin original.

Modely sec¢asto @li na modely deterministické a stochastické. Tatrdtleni se provadi
na z&klad toho, zda v modelu jsati nejsou zahrnuty ndhodné utiy. V deterministic-
kém modelu nejsou zahrnuty nahodnédmei. Modely se vyznéuji jednoznéné urceny-
mi pricinami a jejich nasledky. Zatimco v stochastickéndelo maji zkoumany problém

nebo metod&eSeni nahodny charakter.

Dale se modelydi na spojité a diskrétni. Spojité modely jsou mgde spojitymcasem,
kdecasova prornna nize nabyvat vSech hodnot Zitého intervalu. Spojité modely jsou
vhodné tam, kde je studovan konzistentni, spojikyibformaci nebo material Diskrétni
modely jsou charakteristické tim, Ze vSechny stayanongénné nabyvaji pouze diskrétnich

hodnot a v pibéhu ¢asu se éni skokem.

Modely s diskrétnimi udalostmi a procesy se poyagmeéna pro popis technologickych
proces, ve kterych Ize identifikovat hromadi zpracovavanych prukdo front a pipadré
vylu¢ny pistup k zéizenim, které je zpracovavajiémto systémim setika systémy hro-
madné obsluhy SHO. Typickymiiglady jsou provozy s dopravnikovymi pasy, nebo ob-
chody s frontami zakaznikpred pokladnami. Vystupengahto model jsou typicky statis-
tické udaje o p&tu obslouzenych zéakazriiknebo pétu zpracovanych polotovarza réja-

ky ¢asovy interval.

Systémy SHO obsahuji v nejjednodusSitipgact zarizeni — uzel obsluhy, ktery zpracova-
va jednotlivé poloZzky - transakce. Transakce vznka zvlastnich prvcich, kterymikame
zdroje pozadavk - generatory transakci. Jestlize vznikne pozadaeklalSi zpracovani
ve forme prichodu dalSi transakce a uzel obsluhy je obsazeaysakce musiekat na
zpracovani v dalSim prvku systému, ktery se nafsoéta. Krong uvedenych zakladnich
prvkia systéni zde mohou existovat j&SdalSi prvky, které mohou navzajem vyt
znan¢ slozité systémy. iftkklady takovych systétnjsoutidici ¢islicovy paita¢ napojeny

na technologicky proces, pokladna kina nebo difrrabniho zavodu.
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Systém je mozné popsat nasledujicirasgiem [4]:

* systém (model) obsahuje komponenty (elementykteych kazdy vykonava ur-

Cité predepsané funkce

* jednotky toku systému prochazeji od jednoho efgmk& druhému a vyZzaduji pro-
vedeni uéité funkce v elementuitl nez niize byt tento prvekisunut k dalSimu

elementu

 elementy maji korou kapacitu na zpracovani ptvl proto prvky mustekat v

»cekacirad" nebo ve ,front" pred dosazenim &itého elementu.

Hlavnim cilem studiaéthto systén je testovani jejich chovani aceni ,kapacity” systé-
mu, tj. kolik prvki projde systémem v darg@sové perio&l Analytické techniky, které

mohou byt pouzity fi feSeni &chto problén jsou teorie front a stochastickych systém

1.3 Modelovani

Modelovani jako Siroky obor aplikaci vygové techniky je tégt vyhradré zangren na
modelovani v nasledujicim smyslu [3]:

Podstatou modelovani ve smyslu vyzkumné technikyajgrada zkoumané-

ho systému jeho modelemigsrEji: systémem, ktery ho modeluje). Cilem

je ziskat pomoci pokiss modelem informaci ogpodnim zkoumaném sys-
tému.

To znamena4, Ze se vytiionodel, ve kterém modelovanym systémem je zkounsgstém
a poté se bude experimentovat s vigvym modelujicim systémemii gemz cilem bude
dozwdét se rico o modelovaném systému. Pokud by bylo cilem peyhéieni modelu,
¢i modelujiciho systému, Slo by o modelovani jakéabavu“ a ne o modelovani ve smyslu
vyzkumné techniky. V fipact, Ze by cilem bylo nahrazeni modelovaného systéwadem
lujicim systémem v realném zi¥optsSlo by o modelovani ve smyslu vyfeai protézy a
pokud by cilem experimentovani bylo dédst se ico o modelujicim systému bez vztahu
k systému modelovanému, model by @phypadl ,.ze hry* a Slo by pouze @imé experi-

mentovani s modelujicim systémem.

Modelovani neni ale omezeno pouze na aplikaci &ye techniky i kdyz v saiasnosti

se stéle vice uplatje ve funkci modelujiciho systému vyed nacislicovém pgaitaci.
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Modelujici systém rive byt abstraktni matematicka struktura (vzorec, fy2ikalni ana-

logie (Bohv model atomu, ...) apod. [4]

1.4 Simulace

Simulace je vyzkumna technika, jejiz podstatougkrada zkoumaného dynamického sys-
tému jeho simulatorem s tim, Ze se simulatorenmxpereamentuje s cilem ziskat informace

o pavodnim zkoumaném dynamickém systému.

Simulace systému, jako specifické formy proceswnpof se vyuZzivaipzkoumani i pro-
jektovani objektu, dalefpvyuce, vycviku a v jinych fipadech s&lovani poznatk a hypo-
téz. Rednttem simulace systému jsou systémy vymezené na tebjelpoznani a jejich

dynamika ve smyslu jakékoli Zzmy v case. [4]

Definovani problému

\ 4

Tvorba modelu a

jeho testovani

\4

Experimentovar

\4

Dokonieni projektu al

jeho prezentace

Obr. 2 Faze simukaniho projektu

Cely simul&ni projekt je mozno rozdit do ¢tyi s€Zejnichéasti jak je nazri@no na obr.
2. Zde jsou znazokny &tyti zakladni faze simutmiho projektu. Sipkami je nazten
smeér postupu p vypracovani jednotlivych hlavnictasti a postrannimi Sipkami je nazna-

¢en iter&ni sner. Simulani studie musi vzdy zénat poznanim systému a definici pro-
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blému a naslednpokraovat danym sgrem. Kazda majoritni sekce se dakdi cha diki

prvky.[4]

1.5 Duvody pro vyuZzivani pa&itacove simulace

Simulaci Izeresit i velmi slozité systémy, které jsour@&telné analytickymi metodami,
popx. kde by pouziti analytickéhteSeni bylo filiS zjednoduSujici. Pomoci simulace je
rovnéz mozné progfit vysledky docilené jinymi metodami z hlediska dymickych,

stochastickych vliu.

Simulace umoiuje studium chovani systému v realném, zrychlenéborzpomaleném

case. Bhem rékolika minut tak lze nap od-simulovat pkbéh vyroby.

Jiz samotné zkuSenosti z tvorby sin@miéno modelu mohou vést k navrh na zlepSeni
fizeni ¢i struktury. Vytvaeni simul&niho modelu (tj. zjednoduSeného popisu realného
systému) totiz neni mozné beikthdné analyzy zkoumaného systému, ktet@aerodhalit

v sameém z&tku zpracovani projektu z&rze rezervy.

Simulace nabizi komplexni pohled na studovany grokd umoiuje tak jeho vicekriteri-
alni analyzu. Na modelu je mozné zarnowtedovat izné parametry systému (ij. vytizeni

zdroji, pribézné doby a rozpracovanou vyrobu) i propojeni jeliinath subsystérin

Simulace vede k tymové praci, protoZze komplexriesSeni vyZaduje Uzkou spolupraci

odborniki z riznych oblasti.

Simulace poskytuje&Si prehled o podnikovych procesech. V modelu Ize posdiittove
a grafické prvky pro lepsi znazemi vysledki. Pomoci animace je rovh mozné sledovat

pohybujici se elementy, kter&ni barvu v zavislosti na stavu, ve kterém se nagjhaz

Pozorovani¢innosti simulg&niho modelu vede k lepSimu pochopeni realného reysté
Zmenou jednoho parametru systému lze sledovat jehojak na chovani zkoumaného

systému, tak i na ostatni wafy.

Pomoci simulace je moznéldadre prowiit rizné variantyeSeni. To umaije minima-

lizovat rizika chybnych rozhodnuti, pogpfipravit varianty pro néekané udalosti.

Moznost vyuZiti jiZz jednou vytd@ného simuléniho modelu i v dalSickinnostech podni-
ku. Simul&ni model vytvéeny @i projektovani vyrobniho systému lze mapyuZzit i @i

jehotizeni, pop. pti Skoleni pracovnik.
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Simulace podporuje twv¢i praci. Tento bod vyplyva z vyhod vyuzZivanicfiecové simula-
ce. Ziskani rychlych vysledkriznych variant, mozZnost &keni si i netradinich reSeni,
vétSi prehled o procesu — to vSe podporuje proces hledésdhedovani a tim firci praci

pracovniki. [5]

1.6 Prinosy a naklady pd&itac¢ové simulace

V zasad by se ndla simulace pouzivat tehdy, kdy#mosy gevysi naklady. Toto rozhod-
nuti je vS8ak mnohdy obtizné, neliwe vzdy jsou finosy snadno Wjslitelné. Rinosy Ize
rozclit na kvantitativni a kvalitativni. Zatimco kvatgtivni giinosy (nap. Uspora pracov-
nich sil, snizeni zasob apod.) jsou lehc&slkitelné, kvalitativni (nap od-simulovani
funkenostici spolehlivosti procesu, zabr&r chybnému rozhodnuti, uchovani jednou na-

bytych znalosti, ziskani argumémtro odbornou diskusi apod.) Izedslit jen obtiZg.
Naklady je mozné roztit do nésledujicichit skupin:

* personalni naklady

* naklady na technické vybaveni (Hardware, Softyvare

 naklady na adrzbu a provoz (licemn poplatek, spdeba energie, material apod.)

NejvétSi ndkladovou poloZzkou jsou mzdové néklady, ktashou dosdhnout hranice az
80% celkovych nakladna simulé&ni projekt. DalSi vyraznou polozku tticcena simulé
niho systému, nezanedbatelné jsou i udrzovaci pypl&inosy i naklady se velmi liSi
piipad od pipadu a nedaji se‘gdem jednozrané urcit, protoze jsou odvislé od konkrétni-
ho projektu. Naklady na simulaci zalezi i na toaa e jedna o prvni, pilotni projekt,o
opakovany projekt. Ze zkuSenosti se ukazuje fzecasném a spravném nasazeni simula-
ce je mozné dosahnoutiposi nékolikanasoba vysSich, nez jsou nédklady s ni spojené.
Kvalitativni faktory gitom mohou vést je&tk dalSimu vyraznému zlepSeni vyslédios-

poddeni podniku. [4]

1.7 Jak vyuZzivat patitaéovou simulaci

Kazdy projekt musi zénat dikladnou analyzou problému a zvolenim vhodné metdy
postupureSeni, tj. wfenim, zda a v jaké fazi pouzit simulagizda k vyeSeni post jina,
jednodussi metoda. Uz toto rozhodnuticooau n€rou ovliviuje finaréni acasové naklady

nareSeni problému.
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Nevhodr zvolena metod&esSeni mize mit za nasledek zbytee prodlouzeni a prodrazeni
celého projektu. Ratacova simulace tedy neni v3elék a ne vzdy je vhoowgugivat. Na
druhé straé je mnohdy vhodné preiit vysledky ziskané pomoci jinych metod z hlediska

dynamickych a stochastickych Miiypog. vyzkouSet a porovnaiizné variantyeSeni.

Po rozhodnuti o provedeni simulace dochazi safmni fazi k nadefinovani simutaiho
projektu (uteni realizaniho tymu, stanoveni dila rozsahu projektu). Tato etapacasto
nepravem podaeije a vynechava se. Je vSak nezbytna pro v§fasn pozic mezi zadava-

telem aresSitelem.

Predejde se tak poz@im nedorozurnim acasovym prodlevamipvynucenych zrénach
v projektu. Kron¢ toho Ize vhod#é zvolenou strategii zpracovani projektu vyraziratit
nasledné etapy (etapy tvorby modelu a vlastnih@mx@ntovani) a tim i celou dobu pro-

jektu.

Nasleduje etapa ziskavani vstupnich tiddgfinovani prvk systému vetrg jejich vazeb,
sbér dat a analyza pragdodobnostnich rozéeni ndhodnych velin) a vlastni tvorby mo-
delu. Ritom je hlavni pozornosteba ¥novat skru a zpracovani dat, verifikaci a validaci
modelu. DalSgasti simulani studie je experimentovani, které &p@ v cilené zréen¢ hod-
not paramefr modelu tak, aby se dosahlo poZzadovanych @ibjektu. Experimentovani

tedy neni zkouSeni.

Simulani projekt je zakoken kompletaci dokumentace (tj. uchovanim znaloztipdno-

cenim vysledi a realizaci optimalni variantgseni. [4]
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2 PROGRAM WITNESS

WITNESS je néstroj pro simulaci a optimalizaci Wnich, obsluznych a logistickych
systéni vyvinuty britskou spolkénosti Lanner Group Ltd (obr. 3). VyuZziva se hkawn
oblasti produki pro interaktivni simulaci systéndiskrétnich udalosti, které jsou postave-

ny na organizaci fyzickych a logickych elemgnejich vyznamné konfiguraci n&asoveé

ose. [4]
™ WITNESS (Startup : Base Model.) g@'@

F\Ie Edlt \I'IEW Model Elerments Reports Run  Wwindow Help

|j = E '. ]Unknown _] ]NoSe\ectlom _i » h B o2 ApE W e B
ﬁ.A AL d.bE ;,fE.EW@@F“EQE ER=RE R
. Layout Window [95%]) : Units : {16.94,14.13)

- |@poQit ¢ @ xRe

Model IAssislantsl Both |

L[] Simulation
# I [ Designer(Basic)
#- [ @l Svstem
-] gl Type
o
Layout Basic ]Transport] Diata ] \u’anables] Shifts I Heportsi Advanced | Six Sigma
=D m
part Bk Hachine
| # 7 Wi« mepyr ywlal |E2d |MPe&|fwe [ || EE Lz Blades

Mo Selection

Obr. 3 Pracovni plocha programu Witness

Prinos produktu Witness spioa v:
* moznosti zlepSeni organizace tymové prace posiouilainiho modelu,

* sestaveni a testovani modelu po malych Usecieté knané zjednoduSuji stavbu
modelu a poskytuji moznost identifikace logickydtyls a vytvdeni modelu spo-

lehlivé popisujiciho reélnou situaci,

* moznosti zminy modelu v pibéhu simulace.
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V sowasnosti se po celéem&w pouziva systém Witness ve spwilestech s rozsahem od

vyrobnich podnik az po banky a leti&t Systém zahrnuje:
* hodnoceni kapitalovych produkt
* pravidelny h modeti pro testovani vyrobnich program
 hodnoceni alternativnich navrh
» zdokonaleni existujicich Baeni

* Zzménu managementu [6]

2.1 Simulace s programem Witness

Princip simulace je jednoduchy — misto toho, abyetstedovali dynamické chovanéja-
kého procesu (objektu), ktery nas zajima a jeh&oeaa provedené organtra a tech-

nické znény, sledujeme chovani jeho modelu.

Takovym modelovanym objektemure byt napiklad vyrobni linka, systém hromadné
obsluhy, sklad velkoobchodu, tok informaci v p&t® banky apod. Tento @gpob prace
piinaSi mnohé vyhody —iieme nap vytvaet modely je&t neexistujicich systéina na-
vrhnout tak hned napoprvé systém, ktery svym chiongmesré odpovida nasSimipdsta-
vam. Simul&ni ¢as mize EZet mnohem rychleji nez realny, a tak je mozné lgyelghod-

notit rizné varianty navrhovanétieSeni problému. [4]

2.2 Prace s modelem

Modely v programu WITNESS dynamicky zobrazuji pohghterialuci zakaznik syste-
mem, stavy jednotlivych prik provaé&né operace, aktualni vyuZiti zdiiojZarove jsou
zaznamenavany vSechny udalosti, které v systéntalpablzivatel tak mze sledovat dy-
namiku procesu a ma k dispozici i udajeipbhé k vyhodnoceni vykonnosti daného sys-
tému podle zvolenych kritérii. Model vytkeny v programu Witness pouziva kombinaci

dila, lidi, stroji a jinych simul&@nich elemenit za &elem simulace zkoumanych operaci.

[4]
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2.3 Stavba modelu v programu Witness

F a0

Define. ..
Detail, ..
Cisplay...

Obr. 4 Stavba modelu

Simulani model je v programu WITNESS ttkem temi zakladnimi kroky (obr. 4). Po za-
znamenani plného jména modelu, jeho zkratky a jméin@e se z&né kazdy element

modelovat v nasledujicich krocich:

2.3.1 Define

Umoziuje nadefinovat jména a mnozstvi (je-li znamo) et které chceme v modelu
pouzit. Ugenim typu prvku se iffazuje jednotlivym realnym prékn jejich simul&ni
obraz, ktery v obecné terminologii odpovida svoumiou a dostupnymi funkcemi danym

prvkam. [4]

Ve fazi definice je nutno zadatkteré parametry elementu, které jiz pgzdelze zngnit.
Je to pedevsSim typ (stroj, zasobnik, prémma), dale &které podstatné charakteristiky (u

promEnné typ a rozmry).

Element Ize definovat kiiz hlavniho menu (MODEL/Elements..., potontiiko Define)
nebo pomoci knihovny eleménfv tomto gipad® mame k dispozici zarovieimplicitni

vlastnosti a zobrazeni prvku). [7]

2.3.2 Display

Definovanému prvku nebo jevudifazuje jeho obrazovou podobu. Na obrazovce je mozné
zobrazit jméno prvku v poZzadované bamv velikosti, ikonu vybranou z knihovny ikon
nebo vytvdenou v editoru ikon. Barva ikonytbe byt fixni nebo prognna, ta pak zobra-
zuje stav prvku v gib¢hu simulace. Barvy zobrazujici stavy ve kterycldary prvek na-
chazi jsou popsany v manualu, pigadt mohou byt zobrazeny formou & pgimo na

obrazovce.
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Prace v tomto médu je modifikovana podle typu eletmePro kazdy typ elementu jsou v
rozbalovacim menu okna Display nadefinované konkrpolozky (volby), pomoci kte-

rych navolime optimalni obrazovou podobu danéh&uyori4]

Dialog pro zobrazovani elementu lze vyvolat’m hlavniho menu (MODEL/Elements...,
potom tl&itko Display), nebo prosednictvim zakladniho nastrojovékiadku (ikona p-
pominajici televizi). Pokud pouzivdme néastrojoagiek, je nutnoigdem element vybrat -
jeho jméno se objevi v okénku upiest fadku. Posledni moZznosti je klepnuti pravého
tlacitka mySi a vybr poloZky Display z prislusné nabidky - v tomtoripact pochopitelrs
musi byt alesppjedna sodast elementu (ndpikona) viditelna, anebo na element musime

klepnout v okg Element Selectdi7]

2.3.3 Detail

e

NejdulezitejSim krokem v pitb¢hu definovani naSeho modelu je detailni popis patdm
elementu a jeho chovéani v simulaci. Dialogové o#lnwoluje specifikovat pro kazdy ele-

ment jeho parametry a agob, jak jefizen tok sodasti mezi jednotlivymi elementy.

Dialog pro specifikaci paramétr ("detail”) lze vyvolat bd z hlavniho menu
(MODEL/Elements..., potom t&ko Detail), nebo prostdnictvim zakladniho nastrojové-
hofadku (ikona pipominajici mikroskop). Pokud pouzivame nastrojtdgek, je nutno i v
tomto pipad predem element vybrat - jeho jméno se objevi v okénpwsted radku.
DalSi moznosti je dvoji klepnuti levého ditka mySi na kteroukoliv s@ast elementu
v pracovnim ok#, pogipad vybér polozky Detail z kontextové nabidkyigtupné po stis-

ku pravého tlaitka mySi na gislusSném elementu.[7]

2.4 Zakladni soutasti modelu

Designer Elements [95%)
Layout Basic lTranspDrt] [ata ] "»-"arial:ules] Shiftg ] Hepu:urts] Advanced | Six Sigma

-'::Dﬁ

Btk RMachle Lasor

Obr. 5 Knihovna prvi
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Prvky, bez kterych se té&tinzadny model neobejde najdeme v knihoymvka (obr. 5)

v zaloZceBasica jsou to:

PARTS - soufsti - Sowasti prochazejici modelem. Mohou reprezentovatckg&isou-

castky a vyrobky, dokumenty obihajici ve velké firmebo teba zakazniky v obchodnim

v

done.

BUFFERS - zasobniky Mista, kde Ize skladovabuwiasti. Typickym gipadem jsou lidé

ve fron€ nebo motory v bednpred strojem.

MACHINES - stroje- Elementy schopné reprezentovat cokoliv, &de odebir&gowas-

ti, zpracovava je afpdava je dal. Pila, lakovna, lis...

DalSimi dilezitymi prvky, ktery secasto pouZivaji jSoLABOUR - pracovni silaa
CONVEYOR - dopravnik

2.4.1 Souasti (PARTS)
Souwasti reprezentuji diskrétni jednotky které se pafiiyso modelovaném provozu.

Mohou byt zpracovavany po jedné, montovany dohrgmdideny a nénény jedna v dru-
hou (material ve vyrobek). Mohou né&sselnou nebo textovou informaci v podaditribu-

ta. Do modelu mohou vstupovat o vlastiilivnebo mohou byt ,tahany” z ¥siho s¥ta.

Pro modelovani s@asti je dlezité rozmyslet si, kolik tyjpsowasti v systému existuje.

2.4.2 Zasobniky (BUFFERS)

Zasobniky jdou zjednodus&popsat jako mista, kde se skladuji&msti. Samy o sabani

souwasti nevybiraji, ani nikam neodesilaji. Zasobnfighou reprezentovat:
« frontu na po&t
* sklad sodastek ve vyrobni hale
* prostor s letadlgekajicimi na fistani
* skiin s osazenymi ploSnymi spa@jgkajicimi na montaz

U zasobniku rizeme zobrazit ikonu, jméno a graficky nebiselrt paiet sowasti

v zasobniku.
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2.4.3 Stroje (MACHINES)

Stroje jsou z#&zeni, které pracuji se stastmi a obvykle je akym zpisobem mini. Hi-

kladem straj jsou:
* pokladna v obchad
* pila
* sv&eci robot
e lis
* soustruh
Jednotlivé stroje rozliSujeme podle toho, kolik &msti najednou stroj zpracovava:
* Single - jednoduchy stroj jedna sotast dovnit, jedna ven.

» Bath - davkovystroj - mnoho so&asti dovnit, tentyZ pdet ven. Zde je nutno

specifikovat nejmensi a népéi paet sowdasti, ktery niZze stroj zpracovat.

» Assembly- montaznistroj - mnoho so&asti dovnit, jedna ven. Pro vstup stas-
ti se obvykle vyuziva pravidla SEQUENCE nebo MATCH.

* Production - produkeni stroj - jedna sotést dovnit, mnoho ven. Je nutno speci-
fikovat, kolik sowdsti a jakého typu se vyprodukuje z jednécasti na vstupu.
DuleZité: tato sotast projde strojem nezmena a objevi se na vystupuikke re-

prezentovat napzbytek po ro#ezani surového materialu.

» General - obecnystroj - stroj do kterého jiny p@t sodasti vstupuje a jiny vy-
stupuje. Navic rize obecny stroj pracovat s vicenasobnym cyklenk agpre-

zentovat nap obralgci centrum v pruzném vyrobnim systému.

» Multiple cycle - stroj s vicenasobnyneyklem- stroj s vicenasobnym opéram

cyklem.
» Multiple station - nekolikastupiovy stroj - nékolik sousasti se pohybuje strojem
spole&né. Do dalSiho stupn(oddilu atd.) postoupi pouze, kdyZ jsou na vstiglu

Si souwasti, tedy se strojem pohybuji bez mezer.
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K dilezitym vlastnostem strojpaki [6]:
* doba pracovniho cyklu
* potreba s&zeni
* vstupni a vystupni logika &ujici tok sogasti modelem
* naroky na pracovni silu
« ¢etnost poruch a doba jejich oprav
« akce vykonavanérpprichodu a expedici s¢asti

« akce vykonavanérpvyskytu poruchy a jejim odstrani

2.4.4 Pracovni sila a dopravniky
Pracovni sila (LABOUR)

To jsou zdroje (nap nastroje nebo lidé), které jsou pozadovany ostatalementy, aby

provedli operaci, g&eni, opravu neb&steni. Je to nap:
* kInik, 4drzbd, segizova
* trednik v bance
* robot vykonavaijici g&kolik presnych uloh, apod.
Dopravnik (CONVEYOR)
Dopravniky jsou progédky, které uskuta@uji dopravu materialu. Jsou to rftap
* pas dopravujici zavazadla na letisti
» dopravnik pepravujici karoserie na montazni lince
« valetkovy dopravnik, ktery f@pravuje prazdné krabice k balici lince.
Lze modelovat dva typy dopraviriik

* pevné— souasti na dopravniku mezi sebou udrzuji stejnou \erd#t. Jestlize se
dopravnik zastavi,iztanou vzdalenosti mezi s@stmi stejné. Je to napasovy

dopravnik.

» akumulujici — dovoluje sotéasti akumulovat. Jestlize se dopravnik zastavi; sou

¢asti se budou ttit na sebe tak dlouho, dokud se dopravnik nezastavi
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2.5 Modelovani snén

V¢étSina operaci je vykonavana podigakého rozvrhu sem. Rikladem mohou byt sémy

délnika v tovarre nebo dedni hodiny banky.

Modelovani smin je dilezité zejména wth pripadech, kdy:
* rizné skupiny zagstnan@ maji rozdilnou pracovni dobu
* meni se pdet zankstnand pracujici v iznych sn¢nach
* n¢které operace pokesji bez ohledu na stny

« dlouhotrvajici poruchy a opravy poktai i po skorteni sngny

Smena je sestavena z jednotlivych period. Kazda parsmisklada zditéasti :
» Working Time - ¢as prace
* RestTime - ¢as odpoinku
* Overtime - pregas

Pokud se ghem snény opakuji stejn€asové struktury, Ize je uloZit jako pod-&my (sub-

shifts) a potom z nich skladat hlavni&.
U raznych elemerit ma zavedeni sén rizné efekty [7]:
» Souast - sowasti s aktivnimi gichody gichazeji pouze v dabsnmeny

» Zasobnik — je-li definovdna minimalni doba pobytu, vztahsg pouze na dobu

béhem sniny

* Stroj - pracuje se v dabsnmeny, vyjimkou je dokogeni zapoaté operace v déb

kratSi nez specifikuje parametr ,Allowance”
» Dopravnik - mimo snénu stoji
* Pracovni sila- béhem kazdé semy je k dispozici ve specifikované kvastit
* Graf - pozorovani se zaznamenavaji poudeein sniny
» Kruhovy graf - prepisuje se pouzeshem sngny

* Déle Ize smany aplikovat navoziky aspojité elementy
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2.6 Vzorkovani a nahodnéacdisla

Protoze poita¢ neni schopen generovat opravdu nahadsia (nap. hazenim hraci kost-
kou), vyuziva tzvisel pseudonahodnych. Jsou to dlouhé posloupnissti generované
matematickymi metodami tak, aby se svymi vlastnogtndobaly vysledikm nahodnych

pokusi.

V programu WITNESS jsou uspadany do tzv. prodd Ackoliv je teoreticky mozno z
jednoho proudu oStvat vSechny nahodné jevy v modelu, je vyhodné Dt princip

jeden jev - jeden proud. Tdipasi d¥ vyhody:
* jevy jsou zartiens statistickynezavislé

* jevy jsoureprodukovatelng, tj. zavedeni dalSiho ndhodného jevu neovlivni vy-

sledky modelovani jeévpredchézejicich [7]

Mezi rozctlenimi vhodnymi pro generovani nahodnydsel z empirickych dat jsou ob-

l[ibena normalni roztdeni.
UNIFORM( min, max, proud )

Zname-li pameérny interval mezi udalostmi, Ize pro modelovanemalu mezi udalostmi

vyuzit rozcleni negativll exponencialni:
NEGEXP(ptimérny interval, proud)

Vyuziti dalSich rozéleni vyZaduje uiitou praxi ve statistice, jejich popis najdete neei-

netu na webovych strankacnovanych této problematice.

2.7 Akce

Rozdleni, seznam a popis akaildzitych @i vytvareni interaktivnich dloh (tab. 1-3).
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2.7.1 Ridici akce

Akce

Popis

IF/ELSEIF/ELSE/ENDIF

Provaani riznych gikazi za splgni uritych podminek.

GOTO/LABEL

Pokra&ovani v hu ,programu® na uitém mist ozn&e-

ném kltovych slovem LABEL.

FOR/NEXT

Opakované provaai uriteho gikazu.

WHILE/ENDWHILE

Prikazy se provadi opakovamokud je spléna ugita pod-

minka.

RETURN

Ukorgeni akce, v fipad uzivatelem definované funkce

vracenim vysledné hodnoty.

STOP

Zastaveni ¥hu simulace.

Tab. 1Ridici akce

2.7.2 Vstup a vystup textu

Akce Popis
PRINT Zobrazeni zpravy v interaktivnim okénku.
INPUT Ziskani vstupu od uZivatele proetinictvim klavesnice
interaktivniho okénka.
OPENBOX Otewveni interaktivniho okénka.
CLOSEBOX Uzaweni interaktivniho okénka.
WRITE Zapsani dat do souboru.
READ Cteni dat ze souboru.
REWIND Prechod na zsitek souboru.

Tab. 2 Akce pro vstup a vystup textu
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2.7.3 DalSi akce pro Witness

Akce Popis

= Pritazeni hodnoty proémné nebo atributu.

! Prvni znak naadku komentge.

CHANGE Zmena typu aktualni sa@asti.

SET ICON Zngna ikony elementu (neni mozZno pouzit procsaii).

SET LIVE Nastaveni doby nebo @t operaci, které zbyvaji daipti-
ho séizeni pro dany element.

SET QUANTITY Nastaveni nového ptu (parametr QUANTITY) pro dany

typ elementu.

SET QUANTITY LABOR

Nastaveni nového ptu pracovnich sil daného typu v dané

smeng.
SET CAPACITY Nastaveni nové kapacity pro dany element.
RECORD Zaznamenani hodnoty do histogramu.
ADDBAR ProdlouZeni sloupce histogramu, odpovidajici darubg
o inkrement, v dané batv
DRAWBAR Zaznamenani pozorovani do histogramu v dan&barv
INTERACT COLOR Nastaveni barvy textu v interaktivnim okénku.
INTERACT CURSOR Nastaveni polohy kurzoru v interaktivnim okénku.
INTERACT CLEAR Smazéani dané oblasti v interaktivnim okénku.

Tab. 3 Nez&gazené akce programu Witness
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1. PRAKTICKA CAST
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3 RESENE ULOHY DO PROGRAMU WITNESS

Do programu Witness byly vytveny ti feSené fiklady z oblasti simulace a optimalizace
vyrobnich, obsluznych a logistickych systémyly to priklady Cerpaci staniceMenzaa
Vyrobnilinka. UlohaCerpaci stanicese sklada ze sedmi &ith prograni a simuluje pro-
voz a vytizeni nap pokladny nebo stojd@nna benzin &erpaci stanice pohonnych hmot.
DalSi vytvdenou ulohou je/yrobni linka,kterd simuluje provoz vyrobnyreMénych hra-

cek (obr. 6). Teti ulohaMenza,je popsana podrobjv dalSi kapitole.

WITNESS (Vyrobni_linka : Base Model.) g@@
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Obr. 6 Vyrobni linka

3.1 Uloha ,Menza”

Uloha je rozdlena do sedmi dilch kroki vytvérejicich postupd finalni tlohu. Kazdy

dil¢i krok vyswtluje jeden z dlezitych postup pii tvorb¢ simulaniho modelu.
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3.1.1 Zadani ulohy

Vytvoite tlohuMenza Postupujte podle zadanych kéolPo kazdém kroku program uloz-

te jako samostatny soubor.
1. Tvorba zakladniho modelu se satastmi, stroji a zasobniky
Vytvoite model jidelny, ktery se sklada z
« fronty o kapacit 30 stravnik
» 2 mist pro vydej jidla
* 1 pokladny
* 50 mist u std (obr. 7)
Lidé prichazeji v jednominutovych intervalech.
Doba vydani jidla je 30 sekund, zaplaceni jidlaokigdny trva 20 sekund.
Konzumace oéda trva 20 minut.

Po konzumaci jidla stravnici odchézeji (odesletestination SHIP).

@ & &Rk

Lidi Fronta Vyde Poldaduna Stoly

{,_g.

-

Obr. 7 Obrazek k zadani ulohy Menza
2. Modelovani nahodnych jew

Stravnici nefichazeji v pravidelnych intervalech, ale nezavisée sols, opst se stedni
dobou mezi fichody 1 minuta (rozfleni NEGEXP).

Doba odbaveni u pokladny se pohybuje mezi 10. aé&undami (roztleni UNIFORM).

Doba vydeje jidla jetzna, zalezi na vyou stravnika (pohybuje se mezi 30. a 60. sekun-
dami).
V praméru kazdy 10. stravnik poZaduje minutku, a tim maiButy zablokuje vydejni mis-

to z divodu jeji gipravy.
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3. Modelovani pracovni sily a zdrog

Pokladnu obsluhuje 1 pracovnik, u vydeje jidel j@opracovnici. Ogfte, zda v dob sla-
bého provozu, kdy stravnickiphazeji v piméru kazdé 2 minuty, vystéme s jednim pra-

covnikem pro ob pracovist.
4. Vstupni a vystupni pravidla, standardni funkce

Pokud je ve frort 15 stravnik a mér, stravnicicekaji vzdy. Pokud je ve frofivice nez
15 stravnik (standardni funkce NPARTS), stravnici s pipatlobnosti 6% ve frong
netekaji (vystupni pravidlo IF ... PERCENT) a odchazirdstaurace.

5. Akce

Zobrazte celkovy p&et obslouzenych stravnik(vyuZzijte pomocnou prosmnou jakoci-

%

tac).
Zobrazte poet stravnik ve frong.

Zobrazte poet stravnik, ktei odesli do restaurace.

Zobrazte poet stravnik, ktefi praw konzumuiji jidlo.

6. Modelovani snén

Vydejna pracuje v pori - ¢tvrtek 10.30 — 15.00, v patek 10.30 — 14.00.
7. Graficka prezentace vysledi

V ¢asové posloupnosti zobrazte celkovggiostravnik v menze a peet stravnik cekaji-

cich ve frong.

Ve forme kruhového diagramu znazete vyuZiti pokladny a vydejniho mista, resp. vyuZzi-

ti jednotlivych pracovnik.

Ve forme histogramu znazotte paet stravnik, ktefi praw konzumuiji jidlo.
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3.1.2 PopistesSeni

Uloha Menza je tviena sotastmilLidi, frontou, a strojMydej Pokladnaa Stoly(obr. 8).

WITNESS (Menza : Base Model.) (=]
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Obr. 8 ReSena Uloha - Menza

Modelovani fronty se vytwapomoci prvkuBuffersumisgného v nabidce zakladnich prv-
ka v knihovre prvka (obr. 9). Do fronty sdéadi lidé vytvdeni pomoci prvkdParts. Mista
pro vydej jidla, pokladna a stoly jsou modelovammpci elementiMachine Poté jsou
nastaveny pomoci funkd@etail elementwslastnosti pislusnych prvi jako je nap. jméno
prvku, kapacita, mnoZzstuwdhto prvki, ¢as potebny na zpracovani jedné gésti a vstup-
ni a vystupni pravidla.

Designer Elements [95%)

Layout Basic lTranspDrt] [ata ] "»-"arial:ules] Shiftg ] Hepu:urts] Advanced | Six Sigma

-'::Dﬁ

Baters Machhe

Obr. 9 Menza - Knihovna prik
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Nastaveni prvku ,Lidé"

Nejdrive se vypluje u kazdého nového elementu jméno vigweho prvku. Pomoci toho-
to jména je prvek jednoztia identifikovan v modelu a dale se odkazuje na pieekpo-

moci jeho jména.

Lidé prichazeji do menzy samy a nejsou pouze odebiraainakterial. Musi byt tedy vy-
tvoreny jako aktivni satasti. Proto je vlastnodtyp sodéasti nastavena naktivni. To ale
znamena, Ze musi byt vygiminterval mezi fichody a poet sodasti. Zde fichazeji lidé
nezavisle na sabse stedni dobou meziifchody 1 minuta (rozeni NEGEXP) v pétu
jeden prvek (obr. 10).

Souasti jsou posilany do fronty pomodikazuPush to Frontazapsaného doffkazového
okna oteveného po kliknuti na ttitko To. Lidé richazeji do menzy jen §ase oteviraci

doby, ktera je realizovana pomoci funi@mena.

Detail Part - Lidi X

General l.ﬂ‘«ttributesl Foute l Actians] Flepultingl Motes l

Mame:
Lidi
Arrivals Input to Model Exit From Model
Type: Inter &rrival Time:
| tctive v || |MEGEXF (1.1)
. . Lot Size:
b amimum Arrivals: |1
|Urimited
First rival AL
8 To...
|EI.EI Q
Shift; I
|Smena |E| Actions on Create... |)( Actions on Leave. .. |\/

ok | Storno | M apovéda

Obr. 10 Menza — Prvek Lidi

Nastaveni prvki typu ,Machine”

Pomaoci prvku typiMachinejsou v tloze modelovany polozkfydej Pokladnaa Stoly.

e

Mezi nejdilezit¢jSi vlastnost pét typ stroje. Zde nastaven jako jednoduchy stropi®
jednotlivych typ najdete v kapitole 2.4.2. DalSi vlastnosti jégidéchto identickych stro-
ja. U poloZkyStolyje to nap. 50. DalSi vlastnosti je opérd ¢as, tedycas ktery stroj po-
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ttrebuje na zpracovani jedné gasti. V @Fipac vydeje se nap oper&ni ¢as pohybuje
nahodr mezi polovinou minuty a jednou minutou s rovrionym rozdlenim UNIFORM
(obr. 11).

DalSimi dilezitymi vlastnostmi jsou vstupni a vystupni prdajgpomoci kterych se definu-
je odkud bude stroj odebirat s@sti a kam je bude po zpracovani odesilat. Tytarpatry
definujeme pomociifkazl zapsanych do oken ot@nych po kliknuti na tkdtka From a
To. U prvku Stoly nagiklad odebirame.idi z pokladny pikazemPULL from Pokladnaa
odesilame je do odbavenych &asti FikazemPUSH to SHIP

Detail Machine - Vydej X

General ] Setup ] Breakdowns] Fluid Flules] Shift ] ﬁctions] Heporting] Motes ]
; Quantity:  Priority: Tuope:
2 [Lowest [Single B

| nput Duration Output
Cucle Time:

l UNIFORM (17 2.1.1]
Eram... Ta...
Q Labor Rule... s Q
Full Push
Actions on lnput... |X Actions on Start... | X Actions on Finish... | ) Actions on Qutput.... |X
Output From:
Frant -
QK. | Stormo | Mapovéda

Obr. 11 Menza — Prvek Pokladna
Definovani snén a podsnén

Tvorba podsriny je zaloZzena na postupném definovani jednotlivgehod ve stejném
¢asovém sledu, v jakém gma probiha v realu. Menza je otema napp od pondli do
¢tvrtka v dolt od 10.30 do 15.00. V programu Witness se defijake posloupnostii
period. Prvni perioda ma nastaveny prac@asi na nulu a odgmkovy ¢as na 630 minut
(dobu od filnoci do 10.30). Druh& perioda ma pak nastavengpracas na 270 minut a
tieti perioda odpoinkovy ¢as na 540 minut. Obdobe vytvaena podsrna Pateka Vi-
kend Hlavni sngna je pak vytviéena z &chto ti podsnén. Opakuje se zd#&yiikrat snéna
Vsedni,poté nasleduje stnaPateka nasled& dvakrat sminaVikend. Tim je definovano
7 dni v tydnu (obr. 12).
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Detail Shift - Vsedni

General ]Act\ons] Notes |
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" Sub Shift

‘whorking Time:
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Detail Shift - Smena
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Obr. 12 Menza — Definovani gm

Grafick& prezentace vysledki

Program Witness ma mnohotzohi jak ve srozumitelné grafické foenzobrazit vysled-

ky.

WITNESS (Menza7 : Base Model.)
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Obr. 13 Menza — Graficka prezentace vysiedk

V reSeném pkladu Menza (obr. 13) je vyuZit nafklad Histogram znazotujici patet

stravnika, kteri praw konzumuiji jidlo. Data do histogramu jsou zasilpomoci pikazu
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RECORD NPARTS (Stoly) in Histogram_konzumentu

pouzitého v parametrikce na vstupu podokré pro definovani vlastnosti prvistoly.

Dal3im pouzitym zfisobem zobrazeni vysledku v Gloze MenzaCpsova posloupnost

zobrazujici poet stravnik c¢ekajicich ve front a paet stravnik obédvajicich v menze.

Nastaveni parameéittasové posloupnosti je zobrazeno na obr. 14.

Poslednim pouzitym typem zobrazeni vysiedkiloze Menza j&kruhovy diagramzna-
zomujici vyuziti pokladny a vydejniho mista, resp. ¥yijjednotlivych pracovnik Je zde

sledovano nap vyuziti pokladnika v dabnadefinované sémy s aktualizénim intervalem

Detail Timeseries - Cas_posl

General l Shift ] Actions] Motes ]

MName: [Huantity: Becording Interval:
Cas_pos 1 [10
Plat E xpressions Statistics Reset
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ak. | Starno | Mapaovéda

Obr. 14 Menza -€asova posloupnost

1 minuta modelovanéhtasu (obr. 15).

Detail Pie Chart - Yyuziti_pokladny Pz|
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Detail Pie Chart - Yyuziti_pokladny
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Obr. 15 Menza — Kruhovy diagram
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4 INTERAKTIVNI ULOHY

Sowasti programu Witness je interaktivni okno, kteeéosevira fikazem OPENBOX
pouzitym ve funkci typwoid. Pomoci tohoto okna Ize &dvat dilezité informace, -

padreé zadavat hodnoty do pramnych pomoci fikazu INPUT.

Jako studijni poriccka pro pednet Simulace systéinbyly vytvoreny ti interaktivni tlohy
Myci linka, Prodejnaa Vyrobaventiti ACME.V uloze Myci linka je interaktivnich moz-
nosti programu Witness vyuzito k informovani uzétato zadani ukolu a moznostech jeho
feseni. Uloha&Prodejna(obr. 16) jiz vyuzivéa interaktivnich priki k zadavani dlezitych
vstupnich hodnot od uzivatele. UZivatelZe zadavat n&ppaiet pokladen, piet zangst-
nand prodejny, pimérnou dobu platby u pokladny apod. Posledni jmenavaoha je

popsana podroki v dalsSi kapitole.

WITNESS (Asiobchod?2 : Base Model.)
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Obr. 16 Interaktivni tloha - Prodejna
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B LEK

8. GRAFICKA PREZENTACE WYSLEDKU

Iyl jednu z moznosti, napis ji prizlusne cislo & stiskni <Enter=
(1 Zadani ukalu
(2 Postup reseni.
(3) Spust simulaci

Ciglho wyberu I

Obr. 17 Menu

Na obrazkuMenu (obr. 17) je piklad jednoduchého nabidkového menu a na obrdgku
nu — Pouzity kédobr. 18) je zobrazen kdd gebny k jeho vytveeni. Tento kéd byl pouzit
k vytvoreni menu pouZzitého v interaktivni Gloleyci linka.

Edit Function Body For Menu
select Search Editor Prink

LABEL display

PRINT "

INTERACT CURSDR 1,6

INTERACT COLOR 15

PRINT "2, Modelovani dopravhiku’”
PRINT ""\t=====================\1"
INTERACT COLOR 15

PRINT " Zval jednu 2 moznosti, napis ji prislusne ciglo a stiskni <Enters S
INTERACT COLOR 15

PRINT "(1) Zadani ukolu.\n"

PRINT "4[2) Postup ieseni.n'|

PRINT "3 Spust simulaci.sn’
INTERACT COLOR 15

olba =01

IMPUT "tCisla vyben - " Yolba

IF Valba = 1

Zadani )

E3

GOTO display
ELSEIF Valha =2
Reseni |

GOTO display
ELSEIF Volba <> 3
GOTO digplay
ENDIF

PRINT "

CLOSEBOX v

Line: 11 Cok: 31

Yaiidats Prompt Help

ok
Cancel

Messages:

Obr. 18 Menu — Pouzity kod

4.1 Interaktivni uloha ACME

Souwasti programu Witness je souhrn vzorovydfklpdia, mezi kterymi je i interaktivni
uloha ACME. Tato uloha je idedlni praegstaveni interaktivnich moznosti programu
Witness. Jednim z Ukibltéto bakalgské prace bylo pochopit tuto Ulohu a wyivgi

v ¢eskeé podob (obr. 19). Detailni popis této ulohy j&mojen jako piloha 1.
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WITNESS (ACME : ACME Manufacturing Company.)
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Obr. 19 Interaktivni tloha — ACME

Podstatou této ulohy je optimalizovat vyrobu ventie spolénosti ACME. S rozp&tem
100000 dolar mate provést takovée zmy, aby pdet vyrobenych ventil za 38 hodin byl
maximalni. NyrjSi produktivita zavodu je 60 aZz 80 vyrobenych uérta uvedenych 38
hodin. Znény se daji provést v oblastech Zasobniky, Pasopradmik, Pila, Nanaseni
povrchové vrstvy, Inspekce, Nakladani a vykladsigtyrzovani, Broueni @idténi. Zms-
nami je zde mySlenoredevsim zréna p@tu stroji, sniZzeni jejich opetaich ¢adi, navy-
Seni¢asu mezi poruchami, nebo zvySeni kapacit &ttbpelikosti davek. Fklad zdrojo-
vého kodu pro zeému patu pil je uveden na obrazkWCME-Priklad kédu(obr. 20) a vy-
sledny efekt tohoto kédu je vyobrazen na obr&&&ME — VylepSeni pilgobr. 21).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Edit Function Body For

Select Search  Editor  Print

LABEL display -~
Wolba =0

PHINT "4

INTERACT COLOR Madpis

PRINT ”\tNAE\DKAWLEPSENI u F‘ILY "

FPRINT "\t==
INTERALCT COLOR Text

PRINT "“SNABIDEAAAASMCENA"

PRINT "W{1] Identicka nova pilaitititit$40,0000m'
FPRINT "\H2) Zkraceni operacniho casw o 10%MA 30,0004
PRINT '"W3) Zkraceni serizovaciho casu o 10%5AE9,000"
FRINT "\H4) Moy operatorststAeE32,0004"
PRINT "\HB) Zvyseni casu mezi poruchami o 102%5\A\$5,0004"
PRINT ""W[B) Snizeni doby opravy o 20%5\AWh$E,0004"
FRINT " ¥ rozpoctu vam zbyva $FLOAT (Rozpocet] * 100" 40"
PRINT "' Pro zmenu kapacity nektereha zasobniku stiskni prisusne cislo a stiskni <Enters \n"
FPRINT "' nebo stiskni <Enter> pro naviat do menuin®
INTERACT COLOR Txt_pouz
IMPUT "tCigla valby ; * Wolba
IF Yolba =1

LABEL dizplawl
INTERACT CURSOR 1,29
INTERACT COLOR Text
PRINT " Aktualni pocet pil: "' Pila_ks;" "
INTERACT COLOR Txt_pouz
INPUT " Zadej pozadovary pocet pil [1 nebo 2] "' Pom
IF Pom=10R Porn =2

Rozpocet = Rozpocet + 400 * (Pila_ks - Pom)

IF Rozpocet < 0

Rozpocet = Rozpocet - 400 * (Fila_ks - Fom)

INTERACT CURSOR 1, 34

Fozp_ke ()

GDTD display

P\Ia ks: om

SET ICOM of Pila[2] to 28
IF Pila_kz < 2

SET ICON of Filal2] to 100
ENDIF

Line: 34 Col: 16

Walidate Eromgt... Help

Messages:

Obr. 20 ACME — Fiklad kédu
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Obr. 21 ACME — VylepSeni pily
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ZAVER
Ukolem této bakak@ké prace bylo vytuit feSené fiklady a interaktivni Glohy do simu-

la¢niho programu Witness, které budou slou#it gemestru jako debni ponicka pro vy-

uku predmétu Simulace systéin

Jakoresené fiklady byly vytvaeny giklady Cerpaci staniceMenzaa Vyrobnilinka. Fi-
klady Cerpaci stanicea Menzajsou rozdleny do sedmi déich kroki (sedmi soubd)
vytvérejicich postup&finalni dlohu. Kazdy déi krok vyswtluje jeden z dlezitych postu-
pu pri tvorbé simulaniho modelu. Ddimi kroky jsou tvorba zéakladniho modelu se sou-
castmi, stroji a zasobniky, modelovani nahodnych,jevodelovani pracovni sily a zdiipj
vstupni a vystupni pravidla, akce, modelovanésra graficka prezentace vyslédkite-
tim piikladem je komplex#sSi piiklad Vyrobnilinka zabyvajici se vyrobourevenych hra-

W

éek.

Dale byly vytvdeny fti interaktivni alohyMyci linka, Prodejnaa Vyroba ventik ACME.

V Uloze Myci linka je interaktivnich mozZnosti programu Witness vyaitinformovani
uzivatele o zadani Ukolu a moznostech ji&eni. Ulohd&rodejnajiz vyuziva interaktiv-
nich prvki i k zadavani @lezitych vstupnich hodnot od uZivatele. UZivateBto Gloze
muze zadavat nappacet pokladen, p&et zandstnand prodejny, pimérnou dobu platby

u pokladny apod. Areti tlohaVyroba ventik ACME piedvadi maximalni schopnosti pro-
gramu Witness a jeho Siroké uplati pii feSeni optimalizace vyrobnich, obsluznych a

logistickych problém.

V praktické ¢asti je popsana jednaieSenych uloh. KonkrétnulohaMenza A je zde i
zmirgna ulohaVvyroba ventid ACME a ¢ast kddu pouzita pro vytveni interaktivnino me-

nu této ulohy.

V prvni polovire teoretickécasti pak byla zpracovéana literarni reSerSe na tdistaétni
simulace a simulmi prostedi Witness. Jsou zde definovanyiekité pojmy jako systém,
model nebo simulace. Dale je zde z#émim rico o divodech pr¢ potitatovou simulaci

vyuZzivat, o jejich pinosech a nakladech a moznostech jalitpiiovou simulaci vyuzit.

V druhé polovig teoretickétasti je uveden souhrn informaci o sintwlem prostedi Wit-
ness. Zabyva se zejména popisem zakladnichipeekkterych se sklada kazdy sintula
model, stavbou modelu v préstii Witness, nebo n#iglad pojmem generovani pseudona-

hodnychcisel.
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PRILOHA P I: POPIS ULOHY ACME

Interaktivni p Fiklad: ACME — vyroba ventil G

VaSe skupina byla ¥azena do odleni racionalizace prace v podniku ACME, sgolesti
zabyvajici se vyrobou veniil ACME poctuje obtize a nedostatek kapacity ve vyrob
ventili zpasobeny zastaralym vybavenim a nedokonalym planovdmbdukce Reditel
spole&nosti se rozhodl tuto situaci dale netolerovat. h k dispozictlena vedeni spo-
le¢nosti, ktery vam vysitli funkci stavajiciho systému. Na konci dngekavareditel fir-

my a jeho bratr a hlavni investor vas navrh. &suna kapacita zavodu je mezi 60. a 80.
ventily za 38 hodin. VaSimi podklady bude seznanzmyoh Uprav vyrobniho procesu

spolu s cenami na jejich zavedeni. Tokésmsti vyrobou je zachycen na nasledujici gtran

—
N e - I — |
Sklad Pila Pasovy Povrchova Ventily k
—> dopravnik uprava prepracovani
| v
Navrat Sklad
palet palet I I
f Mezisklad
/ [ LY v
—
Brusky I
\ ¥ Nakladani T - Inspekce
V}dédéni vrzeni
-0 —
Zasobnik L
ventila Cisteni

Rozlozeni vyrobni haly:
Pila

ACME vyrabi ventily. Prvnim stugm jejich vyroby je sklad @i (délka 0,3 m) kteréip
chazeji do zasobniku v pevnyéasovych intervalech na zéktadozvrhu dodavek naku-

povaného materialu. Tg jsourezany nait bloky o délce 0,1 m.



U pily je pritomen operator, ktery stroj isguje, opravuje a obsluhuje. Proce&ibve
tiisménném provozu 7 dni v tydnu. Na kazdéainje piitomen pouze jeden operatog-B
hem smény pracuje operator 4 hodiny refrzitt a po 30. minutovérpstavce pracuje dalSi
3,5 hodiny.

Po rozezani jsou bloky odesilany po pasovém dopravnitaryke gepravuje k nanaseni

povrchové vrstvy.

Tyce pichazeji v davkach po 3, kazdoul phodinu (prvni pichod vcéase 0.00). Zasobnik

ty¢i ma kapacitu 10 ty.

Pila
Cas na rogezani tge na 3 kusy - 6 min
Serizovani :
* stroj je osazen awma typycepeli, Aa B
« ¢epel A potebuje vynénu kazdych 30 operaci
« ¢epel B potebuje vynénu kazdych 40 operaci
Doba séizeni je rovnorérné rozloZzena mezi 10. a 15. minutami.
Operator odchazi na &th, pokud mu zbyva vice nez 5 minut prace.

Poruchy:¢éas mezi poruchami mé negativni exponencialni dlend se stedni hodnotou
100.

Cas na opravu ma trojuhelnikové rozlozeni s parametin=10, sted=25, max=30

Pésovy dopravnik
Délka - 2m

Rychlost - 2,5 min/metr



Nanaseni povrchové vrstvy

Pro zvySeni odolnosti musi byt tezany material pokryt povrchovou vrstvou. Strojaepr
covava 6 blol zarova. Jakmile jsou bloky opsgny vrstvou, jsou umi&ty v zasobniku
vedle inspekniho stanovigt Inspektor vybira ze svého zasobniku bloky jedenipuhém

a ukuje kvalitu vrstvy. Pokud neni dostamé, blok je umisih do zasobniku séasti k
piepracovani. Stroj musitednost zpracovat satasti z tohoto zasobniku. Pokud blok

projde inspekci, inspektor jefgda k vytvrzeni.

Stroj pro nanaseni povrchové vrstvy
Trvani operace - 60 min

Saizeni - 5 min po kazdych 10 operacich

Inspektor

1 inspektor

Pravdpodobnost odmitnuti - 20%
Trvani inspekce - 20 min
Seizeni - 1 min/sotast

Inspektor pracuje v tychz smach jako operator. Négrusuje praci, pokud pro doksemi

operace pdebuje mén nez 5 minut.

Mezisklad

Kapacita - 1 sotast

Zasobnik sowésti k prepracovani

Kapacita - 10 satasti



Vytvrzovani

Souwasti jsou zpracovavany individudln projiZckji otewwenou peci (tj. delay bufferem -
frontou s minimalni dobou pobytu). S@sti jsou zuSlealovany nejméé jednu hodinu
v peci, ktera obsahuje nejvySe 10 hiolSowasti jsou z pece odebirany podle pravidla

prvni dovnit - prvni ven.

Parametry pece:
Cas zuslectovani - 60 minut.

Kapacita - 10 satasti.

Brouseni

Aby vytvrzené bloky vyhosty zakaznickym pozadavikn, musi se zabruSovat. K dispozici
jsou dv& brusky - @i pridélovani prace neni Zzadné z nich davaredpost. BrouSeni vyza-
duje specialni fipravek takze 4 bloky vstupuji do stroje najednésystému je k dispozi-
ci 10 pipravki. Pokud nejsou v uzivani, jsou skladovany v zasabpfipravki. Bloky
jsou na pipravky upeviovany v nakladaci stanici a potom jsou odeslanyruskam.
Jakmile je operace uk®dena, brusky automaticky umistiipravek sestyimi bloky do vy-
kladaci stanice. Vykladaci stanice poSle vybroudaoky (ventily) do sklad hotovych
produkti (mezi jednotlivymi sklady se rozhoduje nah&dn pravépodobnosti 50/50) a
umisti gipravky na dopravnik. Dopravnikgmis’uje gripravky zgt do skladu fipravki
pro opEtovné pouziti.

Parametry piipravku
Patet pripravki k dispozici - 10

Délka - 0,5m

Parametry nakladaci stanice

Oper&ni ¢as 4 minuty.



Parametry brusky
Operani ¢as 35 minut pro brusku 1.
Oper&ni ¢as 40 minut pro brusku 2.

Cas mezi poruchami - normalni raehi, stedni hodnota 75 min, smodatna odchylka

15 minut.
Doba opravy - negativnexponencidlni rozloZzeni séexdini hodnotou 15 minut.

Za opravu brusky je odpesiny operator pily.

Dopravnik pro navrat pripravk
Délka - 3 m, (dva kusy 1,5 m dlouhé v pravém ahlu)

Rychlost - 0,5 m/min.

Parametry vykladaci stanice

Oper&ni ¢as 4 minuty.

Parametry zasobnika ventila
Patet zasobnik - 2

Kapacita - 10 satasti/zasobnik.

Cisténi
Ventily jsou odebirany ze skladu veftia ped odesilanim jsotistény. Cistici stroj je
typu vicestupovy stroj (Multistation Machine) s 5 jednotlivymiupni gres které ventil

prochazi. Dal3i ventil n&isténi se vybira z toho zasobniku, ktery je nejjin Cistici hla-

va vyzaduje vyrénu po kazdych 100 cyklech.



Parametry &isticiho stroje

Operd&ni ¢as - 15 minut/stupe

Paet stupt - 5.

Cas mezi poruchami - Negati&exponencialni rozloZzeni se&etini hodnotou 120 minut
Doba opravy - Erlangovo rozkni, stedni hodnota 20 minut, parametr k = 3.

Za opravygisticiho stroje je odpaxny operator pily.

Saizeni - kazdych 100 operaci.

Doba séizeni - 5 minut.

Cile
Cil

Zvysit celkovou produkci.

Rozpaet

100 000%

Casovani

Vyroba: 38 hod (tj. 2280 min)
Zah¥rivaci perioda: 8 hodin (tj. 480 minut)

Celkovéa doba simulace 38+8 hodin (t.j. 2280+480)mi46 hodin (tj. 2760 min)



Ceny zmen (%)

Zasobniky

Zvyseni kapacity libovolného zasobniku o jednotku

Pila

Identicka nova pila

Zkraceni operaihocasu o 10%
Zkraceni séizovacihocasu o 10%
Novy operator

Zvysenicasu mezi poruchami o 10%

SniZeni doby opravy o0 20%

Pésovy dopravnik
Zména pasu na vatky
Novy dopravnik jakéhokoliv typu

Zkraceni opermihocasu o0 10%

Povrchova Uprava
Zvyseni velikosti davky o 1 kus

Zkraceni operanihocasu o 10 %

Zdvojnasobeni pftu operaci mezi $genimi

Inspekce
Novy inspektor a stroj
Zkraceni opermihocasu o 10%

Zkraceni sizovacihotasu o 10%

100

40000
5000
8,500
32000
5000

7500

10000
20000

5000

10000
6500

5000

30000
10000

5000



Shnizeni zmetkovitosti 0 50%

Vytvrzovani
SniZeni opefaihoc¢asu o 10 minut

Zvyseni kapacity o 1 soast

Nakladani/vykladani
Novy nakladd/vyklada
Zkraceni opermihocasu o0 10%

Novy pripravek

Bruska
Zkraceni operaihocasu o 10%

Zdvojnasobeni doby mezi poruchami

Cistici stroj
DalSi stroj
Zkraceni opermihocasu o0 10%

Zv¢tSit velikost davky o 1 ventil

20000

20000

10000

25000

15000

5000

13000

30000

17500

10000

1000



