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ABSTRAKT

Milo, Tomas: Vyuziti simulacniho prostfedi Witness pii zefektivnéni provozu Skolni jidelny.
Diplomova praca, Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, Ustav
informatiky a umélé inteligence. Veduci diplomovej prace: doc. Ing. Be. Bronislav Chramcov,
Ph.D., stupeni odbornej kvalifikacie: Inzinier v Studijnom programe Informacni technologie.

Zlin: FAIUTB v Zline, 2018, 92s.

Ciel'om mojej diplomovej prace je vybudovanie simula¢ného modelu Skolskej jedalne v meste
Zilina. Jedna sa o jedalet poskytujicu stravu pre $tyri stredné $koly v okoli. Obsahom
diplomovej prace je analyza momentdlnej situdcie asimulacny prieskum pocas piatich
pracovnych dni prevadzky jedalne. Vstupné udaje pochadzaju z prieskumu z tychto dni. Vstupné
udaje st analyzované v programe Input Analyzer a model je spracovany v simulaénom nastroji
WITNESS. V diplomovej praci je vybudovany model suc¢asného stavu jedalne a jeho nasledné
upravy o experimenty a zat'azenie systému. Vystupné udaje z experimentov su popisané
a vyhodnotené. V zavere prace je zhodnoteny systém hromadnej obsluhy jedalne a navrhnuté
upravy tohto systému za ucelom zniZenia nékladov, resp. lepSieho vyuzitia jedalne.

Poznatky obsiahnuté v tejto praci mézu byt pouzité ako vzor pre pouzivanie simulaéného

nastroja WITNESS pre modelovanie systémov verejnej obsluhy.

KTlucove slova: Witness, pocitacova simuldcia simulacia jedalne, simula¢ny model, hromadna

obsluha



ABSTRACT

Milo, Tomas: The Use of "Witness" Simulation Environments for the More Effective Operation
of School Canteens. Diploma thesis, Tomas Bata University in Zlin, Faculty of Applied
Informatics, The Department of Informatics and Artificial Intelligence. Supervisor: doc. Ing. Be.
Bronislav Chramcov, Ph.D., degree of qualification: Master in the field of study information
technology.

Zlin: FAIUTB v Zline, 2018, 92s.

The aim of my diploma thesis is to build a simulation model of a school dining room in the city
of Zilina. This is a dining room for four high schools nearby. The content of the diploma thesis
is analysis of the current situation and simulation survey during the five working days of the
dining room. The input data come from the survey of these days. The input data is analyzed in
Input Analyzer and the model is processed in the WITNESS simulation tool. In the diploma
thesis, a model of the present state of the dining room is built and its subsequent modification of
experiments and system load. Output data from experiments are described and evaluated. At the
end of the work is evaluated the mass catering system of the dining room and proposed
modifications of this system in order to reduce costs, respectively, better use of the dining room.
The findings of this work can be used as a model for using the WITNESS simulation tool for

modeling public service systems.

Keywords: Witness, computer simulation dining simulation, simulation model, mass operation
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UvVOD

Problematika teorie hromadnej obsluhy v spolo¢nosti nadobtida so zvySovanim sa poctu
miest verejnej hromadnej obsluhy cCoraz vicsi priestor pre diskusiu. Systémy verejnej
obsluhy a ich automatizacia sa len tazko dostavaji do popredia a do praktického Zivota.
Z tohto dovodu st v tychto systémoch vyuzivané eSte staré sposoby a kapacity, ktoré
nevyhovuji aktudlnym normém a potrebam. Z tohto dovodu st systémy verejnej obsluhy

zastarané a neefektivne.

Cielom prace je vybudovanie simulaéného modelu systému prevadzky Skolskej
jedalne v Ziline, ktor vyuzZivaju $tyri stredné $koly v okoli. Dalej je ciel' zozbieranie dat,
vytvorenie modelu a doplnenie modelu o experimenty s cielom zefektivnit' prevadzku
jedalne. Spracovanie danej problematiky prebiecha pomocou simulaéného néstroja

WITNESS a pouzitia elementov z jeho kniznice.

V prvej a druhej kapitole sa venujeme literarnemu resersu a priblizeniu problematiky

systémov hromadnej obsluhy a popis, ¢o vlastne modelovanie a simulécia je.

V tretej kapitole sa venujeme prehl'adu dostupnych simula¢nych néstrojov na trhu
a ich porovnanie, d’alej sme vybrali tri najviac pouzivané na uzemi SR a CR a blizsie sme
ich opisali. V praktickej Casti prace sa venujeme hlavne prieskumu originalneho systému,

zozbieraniu vstupnych dat a ich néslednej analyze.

V piatej kapitole je vytvoreny model origindlneho systému s popisom pouZitych

prvkov v simulacnom néastroji WITNESS a taktiez vysledky simulécie popisané do tabul’ky.

V Siestej kapitole sa venujeme navrhu analyzy a simulécii jednotlivych experimentov
na danom systéme, taktiez kazdy experiment vyhodnocujeme pomocou cielovych

indikatorov.

V siedmej kapitole je zostrojeny podla popisanych experimentov upraveny model
systému popisujuci upravu systému o zmensenie pddorysu jedalne z dévodu nevyuzitého
mnozstva miest na sedenie a konzumaciu. Tento model upravy je popisany a ako

zefektivnenie nasho systému povazujeme vyuzitie nadbyto¢ného priestoru na vyucbu.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

1 RESERS ZDROJOV NA TEMA SIMULACIE SYSTEMOV
HROMADNEJ OBSLUHY

Téme simuldcie systémov jedalne sa doteraz nevenovalo velké mnozZstvo knih,

akademickych clankov alebo internetovych prispevkov alebo zavere¢nych prac, avsak

simuldcidm vSeobecne alebo teorii hromadnej obsluhy &no, preto sme odborné publikacie

vyberali z tohto zéberu.

Odborné knihy:

Prakticky ivod do modelovania a simulécie, autori: Marton Peter a Adamko Norbert
— v tejto knihe je popisany postup simuldcie a modelovania od zaciatku, kde su
vymedzené pojmy ako simulécia a modelovanie, cez tvorenie prieskumov az po
ukazky v simulacnom prostredi Arena, taktiez sa tam mézeme docitat’ 0 modelovani
dynamického systému, spojitej a kombinovanej simuldcie a analyza vysledkov
simulacnych experimentov.

Teoéria hromadnej obsluhy, autori: Pesko Stefan — v tychto odbornych uéebnych
skriptach ndjdeme popisanu tedriu hromadnej obsluhy, Markovove systémy,

viaclinkové systémy hromadnej obsluhy a Frontové modely zasob.

Prirucky k WITNESS:

Simula¢ni software Witness, autor: Ing. Michal Dorda, Ph.D. — popisané zékladné
elementy, vstupné a vystupné pravidla, pravdepodobnostné funkcie, jednotlivé
elementy a iné stavené prvky prostredia witness.

Uzivatel'ska prirucka Witness 2003, Witness — Uvod do pouziti — kompletne
prelozend uzivatel'ska prirucka a zakladné priklady pouzitia elementov v ¢eskom

jazyku podl’a, ¢eskej firmy zaoberajlcej sa programom witness - HUMUSOFT s.r.o.

Simula¢né projekty jedalni:

Fast Food Restaurant Source — simuldcia systému verejnej obsluhy jedalne
z runthemodel.com v simulacnom nastroji Anylogic, je to vol'ne dostupny example
pouzitia tohto simulacného néstroja pre tvorbu systému hromadnej obsluhy
reStauracie

Food Serving System of the EWU canteen using Arena — Projekt Studentov z East
West University modelujuci jednoduchy model Skolskej jedalne na ich univerzite

v simula¢nom prostredi Arena, dostupné na slideshare.net
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2 ZAKLADNE POJMY A PRINCIPY MODELOVANIA A
SIMULACIE

V tejto kapitole sa budeme venovat zdkladnej terminologii v oblasti simulécie
a modelovania a taktiez definovaniu a priblizeniu terminov. Vzhladom na absenciu
celosvetovo uznavanej terminologie budeme pouzivat’ pojmy uprednostiiované v Slovenske;j

a Ceskej republike [1].

Ulohou modelovania a simulécie je vo vieobecnosti skimanie objektov, ich vlastnosti
a ¢innosti. Skiimané objekty pritom nemusia vObec existovat, mozu to byt objekty
vymyslené alebo planované. Zlozitost’ tychto objektov nds pri skiimani nati zamerat’ sa na
podstatné vlastnosti a zanedbat’ tie vlastnosti, ktoré nie st vzhl'adom na typ skiimania
dolezité — zavadzame na modeli isté abstrakcie, ktoré nazyvame systémy. Hovorime, Ze od
nepodstatnych vlastnosti abstrahujeme alebo inymi slovami, Zze sme na danom skimanom
objekte vymedzili systém. Abstrakciu objektu a systému popisanu vysSie ukazujeme na

obrazku 1. [2]

E,Iak;'ra

=

%_’

Obrazok 1 — Vymedzenie systému
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Pri skimani objektov je Casto nevyhnutné zvazovat’ aj pouzivanie okolia nasho
systému alebo objektu, toto okolie nie je priamo sucastou systému avSak mdze s tymto
systémom suvisiet’. Abstrakciu okolia objektu nazyvame okolie systému, ktoré podobne ako
pri abstrakcii systému obsahuje len podstatné vlastnosti alebo Casti okolia. Vymedzenie

okolia systému je zndzornené na obrazku 2.

Okolie

Abstrakcia

Obrazok 2 — Vymedzenie okolia systému

Z hl'adiska rozdelenia systému podla zohl'adnenia ¢asu je mozné rozdelit’ systémy na
statické a dynamické systémy. Staticky systém je systém, v ktorom nie je ¢as vymedzeny —
od ¢asu sme abstrahovali. Dynamické systémy su systémy, pri ktorych sa ¢as berie do ivahy

a st sucast'ou vymedzeného systému.

Pojem casova existencia dynamického systému je mnoZina casovych okamihov,
v ktorych dany dynamicky systém existuje. Existencia systému je dana abstrakciou a je

mozné ju vyjadrit’ ako podmnoZinu ¢isel readlnych.[2]

Systémy st zlozené z prvkov alebo tiez elementov, tieto Casti nazyvame entity
systému. Entity predstavuju fyzické alebo logické komponenty skumaného objektu.

Elementy systému (entity) je moZné rozdelit’ na:

e Permanentné — pritomné pocas celej existencie systému

e Temporarne — vznikaji mimo systému (exogénne) alebo v systéme (endogénne)

Prvky mozno rozdelit' aj podla pohyblivosti na stabilné prvky — statické prvky
systému, alebo na prvky mobilné — schopné pohybu v systéme. Vzhl'adom na funkciu
prvkov v systéme rozdel'ujeme prvky systému na: obsluhujuce prvky (zdroje obsluhy)
a obsluhované prvky (zdkaznici systému). Treba vSak poznamenat’, Ze obsluhujice prvky

a obsluhované prvky st schopné migracie a moézu zmenit’ svoju funkciu.
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Kazdy prvok systému ma svoje atributy, ktoré udavaju jeho charakter, atributy prvku

mozno rozdelit’ na:

e Standardné — ¢iselné premenné, polia

e Referencné — odkazuju na vdzby medzi prvkami systému

Pocas behu systému méze dochadzat’ k zmene hodnoét atribitov a tym sa ovplyviiuje
cely simulovany systém. Stav dynamického systému v Case t je urceny vSetkymi prvkami

systému a hodnotami vsetkych ich atributov v danom case t [2].

2.1 Modelovanie a simulacia

Termin model sa pouziva v modelovani a simulacii pre analdogiu medzi modelovanym
systémom alebo systémom origindlnym a systémom modelujucim. Vzt'ah oboch systémom
je dany nasledovne — kazdému prvku P° (prvok origindlneho modelu) je priradeny prvok
s oznatenim PM (prvok modelujiiceho systému), kazdému atributu a® je priradeny atribut a™

a kazdému prvku P© je priradeny prvok PM.

Model teda moéZeme definovat’ ako Struktiru medzi dvoma systémami, ktory ich
prepoji. Vzhl'adom na rozli¢né definovanie pojmov je v hovorovej re¢i pouzivany termin
model na oznaCenie samotného modelujiceho systému aj napriek tomu, ze to nie je v sulade
s horeuvedenou definiciou. Origindl (modelovany systém) nahradzame jeho modelom

(modelujiicim systémom).

Modelovanie patri k tradiénym postupom v technickych disciplinach. Je ddlezité vo
vedach a skiimani oblasti. Hlavou vyhodou modelovania je moznost” pomocou pokusov
riesit’ tlohy, ktoré nemaju redlne analytické rieSenie, alebo overit’ vlastnosti objektov pred

ich fyzickou realizaciou, ¢im je mozné usetrit’ naklady a dosiahnut’ lepsiu efektivitu.[3]

Modelovanim nazyvame vyskumnu metddu, ktora spoc¢iva v nahraddzani originalneho
modelu, modelujicim objektom (modelom) za ciel'om ziskat pomocou pokusov informacie
o originalnom modeli. Ak pouzivame dynamicky modelujuci systém, ktory je nahradou pre
dynamicky originalny systém, hovorime o simuldcii a pre oznacenie takéhoto modelujuceho
systému pouzivame pojem simulujici systém (simulacny model). Dynamicky modelovany

systém je nazyvany simulovany systém.

Druh modelovania v ktorom je vyuzity simula¢ny model nazyvame simulacia — je to

vyskumna technika ktorej podstatou je nédhrada skumaného dynamického objektu
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(originalneho systému) jeho simulacnym modelom, s ktorym sa experimentuje s cielom

ziskat’ informacie o povodnom skiimanom dynamickom systéme.[2]

Simulovanie a realizaciu simulacného modelu je mozné previest na roznych
zariadeniach, podla typu tychto zariadeni ziskava simulacia roézne privlastky. Napriklad:
elektromechanickd, hydrodynamické, mechanickd, analogova (vyuzitie analégovych
pocitatov). Program, ktory vykondva vypocet pri simuldcii sa nazyva simulacny program

[1].

MozZnosti sklimania systému rozdel'ujeme na experimentovanie s modelovanym
systtmom alebo s modelom systému. My sa budeme zaoberat experimentovanim
s modelom systému, druhy modelu pri skiimani experimentovanim moézeme rozdelit' na
fyzicky model a logicky model, fyzické modely st skimané napriklad mechanickou alebo
hydrodynamickou simuléciou, zatial’ ¢o logické modely su skimané pomocou analytického

vypoctu rieSenia alebo pocitatovou simulaciou.

2.2 Vyhody a nevyhody pouZzitia pocitacovej simulacie

Tak ako kazdéd ind metdda pouZzivajuca priblizné rieSenie a nie analyticky vypocet ma aj
pocita¢ova simulacia svoje vyhody a nevyhody. V nasledujtcej kapitole si popiSeme vyhody

a nevyhody pouZitia pocitacovej simulacie pre modelovanie realnych systémov.
Medzi vyhody pouZivania pocitatovej simulacie patria napr.:

e Uspora financii - pomocou poéitatovej simulacie sme schopni preverit’ vietky
zmeny redlneho systému, bez nutnosti ich realizacie. Naklady na rozhodnutie
aupravu uz existujuicecho modelu bez predchadzajicecho namodelovania
a simuldcie su vo vicSine pripadov vysoké a sneistym vysledkom. Cena
pocitacove] simulacie je mnohokrat rddovo niz§ia v porovnani s inymi
technikami, napriklad fyzickym modelom.

e Rychlost’ toku ¢asu — model mdézeme skimat’ v réznych ¢asovych tsekoch —
simuldciu moZeme zrychlit’ a situdciu v origindlnom systéme, ktora trva roky,
sme schopni zrychlenim simula¢ného behu prebehnut’ za kratky cas.

e Pomocou pocitacovej simuldcie sme schopni riesit’ problémy, ktoré st vel'mi
tazko rieSiteI'né analyticky pripadne analyticky rieSitel'né nie st vobec.

e Lepsie pochopenie fungovania systému.

e Komplexnejsi pohl'ad na problém.
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e Jednoduché zmeny modelu pocas behu simulacie — kontrolné experimenty
pomocou modifikovania vstupnych parametrov premennych.

e Simulovanie neovplyvnuje skimany systém a jeho ¢innosti.

e Pomocou simulacie procesu dokdzeme pochopit’ jeho podstatu a preniknut’ do

hibky problému a méZzeme pomdct’ pracovnikom k zvyseniu efektivity prace.
Medzi nevyhody pocita¢ovej simulacie patria:

e Vytvorenie pocitaCovej simuldcie a modelu vyzaduje znalost’ prostredia
simula¢ného nastroja a Castokrat odborné skolenie, je dolezité vytvorit’ model,
ktory bude validny.

e Vytvorenie komplexného systému moéze byt velmi narocna tuloha, ktora si
vyzaduje vel’ké mnozstvo Casu.

e Simuldcia objemnych redlnych systémov méze mat ndrocné poziadavky na
hardvér.

e Simula¢ny model mdze byt pouzity nevhodne na prili§ jednoduché ulohy, ktoré
je vyhodnejSie rieSitt Usudkom, fyzickymi modelmi alebo analytickym
vypoctom.

e Neexistuje moznost’, ako vyhodnotit’ vierohodnost” a spol'ahlivost’ simula¢nych
modelov z dovodu, Ze obsahuje stochastické prvky.

e Napriek dlhej snahe o vytvorenie dostatocne uspokojivého vystupu sa moze
stat’, Ze nam simulacia systému nezlepsi realny problém a nezefektivni procesy

v modeli.
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3 TEORIA HROMADNEJ OBSLUHY

Pre zvladnutie vSetkych bodov zadania diplomovej prace a simulécie skolskej jedalne

je potrebné okrem zakladnych pojmov oboznamit’ sa aj s tvodom do tedérie hromadnej
obsluhy, ked’ze v simulovanom systéme jedalne je vyuzivana. Simulacny néstroj vyuzivany
pre simulovanie prevadzky Skolskej jedadlne Witness je zalozeny na poznatkoch z oblasti
hromadnej obsluhy. Historia hromadnej obsluhy siaha k pociatku 20. storocia, kedy dansky
matematik Agner Krarup Erlang vo svojom zamestnani vo firme Copenhagen Telephone
Company riesil problém, kolko telefénnych operatorov je potrebnych k vybaveniu daného
poctu telefonatov. RieSenim tohto problému polozil zéklady pre teoriu hromadnej

obsluhy.[4]

3.1 Systém hromadnej obsluhy

Teodriu hromadnej obsluhy m6zeme charakterizovat’ ako disciplinu, ktora analyzuje a riesi
procesy, v ktorych sa vyskytuji pridy poziadaviek, ktoré prechddzaju zariadeniami od
ktorych vyZaduju ur€itti formu obslizenia. Vplyvom velkého mnoZstva poziadaviek moze
dojst’ k ¢akaniu a hromadeniu jednotiek pred zariadeniami a ich zaradzovanie do frontu
Cakajucich. Alternativne mdézeme povedat, Ze do systému prichadzaju poziadavky, v coho
dosledku rastie pocet poziadaviek v systéme. Po obsliZeni zariadeniami klesd pocet
poziadaviek v systéme. Systém obsahuje linky obsluhy alebo taktiez obsluzné kanaly, ktoré
obsluhuju vstupny tok poziadaviek. Obsluha zékaznika trva urcity Cas, preto po uvolneni
linky a ukonceni obsluhy vystupuji a vytvaraju vystupny tok zakaznikov.[6]

Nasim cielom je optimalizovat’ dobu ¢akania a dizku frontu a zabezpe¢it' dostatoéné
vytaZzenie obsluznych zariadeni. Na obrazku 3 vidime zékladna Struktiru systému

hromadnej obsluhy.

vstupny Lok / P_k\\, vvstupny tok
[ © ph;

.o/

front linky obsluhy

L 3

Obréazok 3 — Struktura elementarneho systému hromadnej obsluhy



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

3.1.1 Struktira a zikladné pojmy z oblasti systémov hromadnej obsluhy

Vstupny tok — Modzeme definovat’ ako postupnost’ prichodu poziadaviek (zakaznikov,

jednotiek), ktoré nasleduju jeden po druhom v urCitych casovych intervaloch. Mdézu

prichadzat’ jednotlivo alebo v zoskupeni. Casy medzi prichodmi mézu byt konstantné alebo

nahodné. [6]

Front — miesto kde cakaju poziadavky, ktoré nemohli byt obslizené hned.

Najznamejsie typy Cakania vo fronte su:

FIFO (first-in/first-out) — prvy vstupuje prvy obsluzeny — napriklad zékaznici pri
pokladni

LIFO (last-in/first-out) - posledny vstupuje prvy obsluzeny — ukladanie tovarov na
seba

PRI (priority) — vyber podl’a priority (oprava ddlezitého zariadenia)

SIRO (selection in random order) —vyber v ndhodnom poradi — cestujuci pri nastupu

do dopravného prostriedku

Trvanie obsluhy zékaznika moze byt bud’ to konStantné alebo ndhodné. V prvom

pripade trvd obsluha vzdy rovnaky €as a v druhom pripade doba obsluhy koliSe podla

pouzitého rozdelenia pravdepodobnosti. [6]

Disciplinu fronty mézeme rozdelit’ na nasledovné typy spravania sa:

Absolutne netrpezliva — ak poziadavka vstupujica do systému nema priestor ihned’
vstlpit’ k obsluznému zariadeniu, rezignuje a opusta systém.

Bez netrpezlivosti — poziadavka vstupujica do systému Caka dokym nebude
obsluzena bez ohl'adu na dobu ¢akania.

Ciasto¢ne netrpezliva — poziadavka vstupujiica do systému po urditom ¢ase,

v ktorom nebude obslizena opusta tento systém.

Zdroj jednotiek — potencionalny subor poziadaviek ktoré mozu vstipit’ do systému.

Ak je tento subor kone¢ny hovorime o uzavretom systéme, v opacnom pripade o otvorenom

systéme.

Cakaci priestor — definujeme ako priestor medzi zdrojom jednotiek a linkami obsluhy,

v tomto priestore sa vytvara front poziadaviek.
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Podl'a poctu liniek v obsluznom systéme mdzeme systémy rozdelit’ na jednokanalové

a viackanalové, obsluzné linky mozu byt taktiez usporiadané:

e sériovo — za sebou — poziadavka musi prejst’ vSetkymi kanalmi obsluhy aby bola
obsluzena

e paralelne — vedla seba — staci, aby bola poziadavka obslizena jednou obsluznou
linkou, a to bud’ 'ubovol'ne — obe obsluzné linky su totozné, alebo si poziadavka

vybera obsluzn linku podl'a svojho urcenia

Nas systém prevadzky Skolskej jedalne vyuziva systém paralelného usporiadania
obsluznych kanalov, tzv. dvojkandlovy systém hromadnej obsluhy s dvoma frontami.
Takyto systém obsahuje dve fronty zdkaznikov a dva obsluzné kanaly (linky). Je zndzorneny

na obrazku 4. [6]

Obsluzné
linky
OO-O—[1]
Vstup do \ystup zo
systemu > systemu
O O-O—
Front

Obrézok 4 - Paralelne usporiadany dvojkanalovy systém hromadnej obsluhy

s dvoma frontami
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4 SIMULACNE NASTROJE

PocitaCova simuldcia je vel'mi uzito¢ny nastroj, ktory je vyuzivany v biznis procesoch
ataktiez na vyvoj ana porovndvanie roznych stratégii a sledovanie ich vysledkov.
Pocitacovd simuldcia je cennym nastrojom v rozhodovani arozhodovacich procesoch.
Napriklad Pidd[7] piSe: ,, po¢itatova simuldcia je jednym z uspechov opera¢ného vyskumu.
Podobne poznamenava Gupta a kolektiv[8] Ze: ,, simulacia je vel'mi silny nastroj, ktory
umoziuje modelovanie procesov a umoziuje jej pouzivatelom zaznamenat spravanie sa

prvkov v redlnom systéme*.

Pocitacova simuldcia moze byt pouzita v mnohych oblastiach prace, ¢o je dovod,
preco existuje dnes mnoho simula¢nych balikov na trhu so softvérom a taktiez akademické
prostredie vysokych $kol sa zaoberd mnohymi vyuzitiami simulaénych néstrojov pre uc¢ebné

potreby. Roznorodost’ simulacnych programov je rozdelena podl’a ich urcenia.

4.1 Prehlad simula¢nych nastrojov

Na softvérovom trhu posobi vela firiem, ktoré pontkaji svoje programy pre verejnost’ a to
v roznych distribucidch aroéznych typoch licencii — demoverzie, trialverzie, adware,
freeware, open-source. V nasledujucej tabulke 1 sa budeme venovat najznamejSim

simulac¢nym ndstrojom na trhu, ich predajcom, uplatneniu a oblastiam pouZitia.

Tabulka 1 - Prehl'ad simula¢nych nastrojov na softvérovom trhu

Nézov softvéru Vydavatel Typicka oblast’ pouzitia
AnyLogic AnyLogic North Multifunkény  simulaény  nastroj na
America vSeobecné pouzitie — vyroba, logistika,

sklady, zdravotnictvo, dynamika, Zeleznice,

cestnd doprava, ropa a zemny plyn, banictvo

a pod.
Arena Rockwell Pouziva sa na analyzu asimulaciu
Automation existujucich navrhovanych systémov -

vyroba, logistika, potraviny a napoje, obaly,
banictvo, call centra, vlada, zdravotnictvo

a pod.
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Enterprise INCONTROL Vyroba, manipulacia s materialmi, logistika.

Dynamics Simulation System

ExtendSim Imagine That Inc. Sirokospektralny nastroj — vyrobné linky,
call centrd, logistika, doprava, vyroba,
obchod, zdravotnictvo, bezpecnost’,
doprava, vyrobné linky, toky procesov.

FlexSim FlexSim  Software | Simulédcia procesor scielom analyzy

Products, Inc. a optimalizacie procesov — vyroba, balenie,

skladovanie, manipulacia, logistika a pod.

Pedestrian INCONTROL Simulacia davu l'udi — nadzové situacie,

Dynamics Simulation Solutions | zastavky, bezpecnost’, haly a pod.

SAS Simulation SAS Diskrétna simulacia — dodavatel'ské ret'azce,

StudioS riadenie zdrojov, planovanie, analyza
nakladov — vyroba, bankovnictvo a pod.

Simio Simio LLC Profesionalny produkt pre 3D animéciu
arychle modelovanie — akademické
vyuzitie, letiska, vyroba, vojenské vyuzitia.

SIMULS SIMULS Montézne linky, zdravotnicke systémy,

Corporation zdielané sluzby, planovanie vyroby,

vzdelavanie, obchod a pod.

Tecnomatix Plant | Siemens Product Simulacia  diskrétnych ~ udalosti  —

Simulation Lifestyle Automobilovy priemysel, logistika, hi-tech
Managment elektronika, kozmonautika, logistika.
Software Inc.
WITNESS Lanner Navrhovanie zariadeni a procesov,
optimalizdcia zdrojov — vyroba, ropa
azemny plyn, zdravotnictvo, jadrova

energia, obrana.
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V predmetoch zameranych na modelovanie a simulaciu je pocas Studia bakalarskeho
programu na Fakulte Riadenia a Informatiky v Ziline pouZivany simulaény nastroj Arena,
nasledne sa preslo na simula¢ny néstroj AnyLogic vyuzivajuci programovaci jazyk Java.
Tieto simula¢né néstroje sa pouzivali a pouzivaju na predmete Modelovanie a simulacia v 5.
semestri Bc. §tadia.[9] Na Fakulte aplikované informatiky v Zline odbor informacni
technologie je vyuzivané simulacné prostredie programu Witness od Lanner Group na
predmete Simulace systémi v 1. semestri Mgr. Stadia. [10] Na zaklade tychto znalosti zo

Studia na oboch univerzitich sme si zvolili na detailnejSie predstavenie prave tieto tri

simula¢né néstroje.

4.1.1 AnyLogic
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Obrazok 5 — Prostredie AnyLogic s objektami pre simulaciou Zelezni¢nej stanice

AnyLogic (obrazok 5) je multifunkény simulacny néstroj vyvinuty spolo¢nost'ou AnyLogic
company. Je distribuovany v Styroch variantoch: Personal learning edition, univerzity
researcher, advanced a professional. LiSia sa licenénymi podmienkami, vyuzitim softvéru
a kniznicami. Pre uebné tcely je k dispozicii verzia PLE, pre komercné vyuzitie je potrebné

softvér zakupit. Softvér je vyvijany od roku 1992, prva verzia dostupna pre verejnost’ bola
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vroku 2009. Tento multifunkény simulacny néstroj podporuje vsSetky pristupy
k modelovaniu — diskrétnu simuldciu, systémovu dynamiku a agentovo orientovanu
simuldciu. VSetky tieto pristupy si obsiahnuté v jednom prostredi, o nam umoznuje
vytvarat modely, ktoré I'ubovol'ne kombinuji zékladné pristupy k modelovaniu. Taktiez
moézeme simuldcie vytvarat' v 3D priestore, o ndm zabezpecuje este vacsiu mieru interakcie

s objektami v modeli [11]

AnyLogic je postaveny na programovacom jazyku JAVA. Vsetky jeho objekty je
mozné doplnit’ o blok kodu, ktory sa vykond 'ubovol'ne pred alebo za objektom. Vysledky
je mozné exportovat do Java aplikacie a oddelit’ ich od simulaéného prostredia programu.
Kone¢né modely je mozné zdiel'at’ s podporovatel'mi a uzivate'mi programu pomocou novej
webovej stranky AnyLogic Cloud (https://cloud.anylogic.com/), ktord nahradila starSiu

a zastaranejSiu stranku RunTheModel (https://www.runthemodel.com/).

V nastroji AnyLogic méame na vyber kniznice, z ktorych vyberame prvky na tvorbu
modelov. KniZznice st vlastne kolekcie prvkov pre konkrétne oblasti pouzitia. Taktiez je

mozné si vytvarat’ vlastni kniznicu s vlastnymi prvkami. [12]

Medzi zékladné kniZnice s objektami v programovom simula¢nom prostredi

AnyLogic patri:

e Road Traffic Library —kniZnica s objektami vhodnymi pre simulovanie cestne;j siete,
vozidiel, vstupov vozidiel do systému a modelovanie tvaru vozidiel, modelovanie
ciest, krizovatiek, kruhovych objazdov, priecesti a pod.

e Enterprise Library — kniZnica zahriiujica objekty SelectOutput — rozhodovaci objekt,
tzv. if, Hold — blokovanie entity v pokraCovani, Queue — Front alebo buffer entit,
TimeMeasureStart, TimeMeasureEnd — objekty na meranie ¢asu medzi entitami —
¢as v systéme a pod.

e Presentation — kniznica na modelovanie vzhladu systému, definuje ndm mierku,
kameru pri 3D prezentécii, text alebo label do simula¢ného okna a v§eobecne sa stara
0 zobrazovaciu oblast’ pocas simulacie .

e Controls — Obsahuje iba jeden prvok checkbox k zapnutiu alebo vypnutiu a Gpravu
hodnoty premenne;.

e Agent — pouziva sa na ukladanie vysledkov simuldcie do premennych alebo

definovanie funkcii, taktiez obsahuje prvky na napldnovanie akcie pocas behu
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simulacie, obsahuje premennu Collection, ktora slizi na uchovéavanie skupiny
objektov s ur¢itymi vlastnost’ami.
e Analysis — Sluzi na analyzu dat, ktoré sme ziskali simulaciou, obsahuje prvky Plot —

Cize graf z dat, alebo dvojrozmerné pole Data Set. [12]

4.1.2 Arena

2 Avena - [LGW Security Screening - As Is v2.doe]
[ File Edit View Tools Amange Object Run Window Help
DEE(Ee(8R el (3o SR (3% YAA ram 0w | T w2
NS DVOODL20A|L-2-A- 8. |=-=-BE-=2-B-|w. |6y | msEt|@te -

=l

< BasicProcsss
<& Agvanced Process

{0

°
E]

g

ID 0 :0
0

10

»
g
E
H

PO
0

7
H

ig

0 #0
f0 §

iU
U

:
5

r

:@si|
lif

:0 =00

H

;0

s

a

D Reports
T Navgate [
For Help, press FL

(9614, 1450)

Obrézok 6 - Prostredie Arena so simulaciou bezpe¢nostného monitorovania osdb

letiska

Arena (obrazok 6) je simula¢ny nastroj vyvinuty spolocnostou Rockwell Automation, bol
vytvoreny v roku 2000 a je dostupny v troch verziach Trial & Student edition, Standard
Edition a Professional Edition, v trial verzii je obmedzenie na velkost’ modelu v kilobytoch
resp. megabytoch. NajdrahSia verzia Professional obsahuje naviac Styri modelovanie
kniZznice, ktoré chybaji v Student verzii programu. Na rozdiel od AnyLogic je mozné
simulovat’ len diskrétnu simuléciu, agentovo orientovana simuldcia a systémova dynamika

nie su dostupné. Ako aj AnyLogic aj Arena podporuje 3D animéaciu simulacie. [13]

Sucastou simula¢ného nastroja je modul Input Analyzer - sliZiaci na vyhodnotenie

uloZenych dat z prieskumu systému, ktory budeme modelovat’, tento nastroj nam vyhodnoti
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vstupné tdaje a zvoli nam k nim najvhodnejsie pravdepodobnostné rozdelenie vstupnych

udajov, ktoré sme vlozili.

Vytvéaranie modelu spocita vo vyberani prvkov z modulov, ktoré su reprezentované
réznymi geometrickymi prvkami, ktoré reprezentuju procesy alebo logiku modelu. Taktiez
ako v AnyLogic aj tu mame prvok Connector, ktory spaja tieto moduly dokopy a vytvéra

tok pre entity systému. [14]

4.1.3 Witness

Bl [Epeen  c]Epesdcn -] AR OLR LN N RARy A PPQTTrIS=U
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Obrazok 7 — Prostredie WITNESS so simul4ciou vyrobného zavodu s obsluznymi
linkami

Witness (obrazok 7) je simula¢ny nastroj vyvinuty britskou spolo¢nost’ou Lanner Group Ltd
uréeny na simuldciu a optimalizaciu logistiky, vyrobnych a obsluznych systémov. Najnovsia
verzia je WITNESS 14, ktora bola uvedena na trh v roku 2014, ale zaliatky softvéru
WITNESS siahaju az do roku 1986, kde bol spusteny na pocitaci spolo¢nosti IBM. Na ich
webstranke ponukaju demoverziu, po kontaktovani spolo¢nosti a emailovej komunikéacii

sme sa dozvedeli, Ze demoverziu pontikaja len uréitym osobam, ktoré splnia ich podmienky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

Pre Studentov ponukajii demoverziu len po overeni univerzity, a ziadaju konkrétny popis

projektu, na ktory bude ich demoverzia pouzita. [15]

Podobne ako Arena aj WITNESS ponuka len diskrétnu simuldciu systémov a je
ochudobneny od agentovo zaloZzenu simulaciu a dynamiku systémov. Ako prvé dva uvedené
simulacné nastroje aj WITNESS ponuka 3D zobrazenie priebehu simulécie, nova 3D
vizualizacia bola predstavena vo verzii WITNESS 14 a nahradila dovtedy pouzivanu

Quick3D.
Witness existuje v dvoch verziach:

e Manufacturing Performance Edition — oblast’ vyroby a logistiky

e Service and Process Performance Edition — oblast’ sluzieb

Witness je dodavany v nasledovnych jazykovych distribuciach — anglictina,

francuzstina, nemcina, pol’Stina, ¢inStina, japoncina, Spaniel€ina.

Modelovanie systémov prebieha vyberom prvkov z palety elementov v spodnej ¢asti
softvéru z okna Designer elements, elementy vyberame z palety a Drag and drop systémom

ich umiestiiujeme do pracovnej plochy softvéru. [16]

Nemenej dolezita sicast WITNESS je modelovanie pracovnych smien zamestnancov.
Vyuzitie najde pri modelovani pocas otvaracich hodin alebo tradnych hodin modelovaného
systému. Smena je zostavend z period, kazda perioda obsahuje tri Casti: working time — Cas

préce, rest time — ¢as odpocinku, overtime — nadcas.

Na generovanie skuto¢ne ndhodnych cisel su vo WITNESS-e pouZivané metddy
prudov a postupnosti ndhodnych ¢isel a su generované tak, aby sa podobali nahodnym
pokusom. Pri pouziti metody jeden jav — jeden prud je zabezpecené generovanie javov, ktoré
su skutoc¢ne nezavislé a javy su reprodukovatelné — zavedenie d’alSiecho ndhodného javu do

systému neovplyvni javy predchadzajuce.
Medzi hlavné vyhody simulaéného nastroja WITNESS patri [16]

e Modul Optimizer na baze heuristickych algoritmov na porovnavanie simulovanych
systémov

e Miner — program na ziskavanie idajov zo stiborov (Data mining)

e Simula¢né prostredie je 'ahko pouziteIné a interaktivne

e Sekcia Help je spracovand prehladne a priklady modelov pomdhaju v predstave

simulacie
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e Vhodné pouzitie na rychle modelovanie jednoduchych systémov
e 7 dovodu jeho prehl'adnosti je vhodny na vyu€ovanie na univerzitach

e Rozsiahle zazemie na zemi Slovenska a Ceska

Medzi hlavné oblasti pouzitia WITNESS patri:

Implementécia novych metdd riadenia

Sledovanie kvality

Optimalizacia logistiky a sluzieb
e Rozmiestnenie vyrobnych strojov

e Overovanie vyrobnych postupov

Planovanie kapacit

Identifikécia izkych miest v modeli

Optimalizacia vyrobnych davok
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIESKUM ORIGNALNEHO SYSTEMU

Systém, ktory je predmetom nasho skiimania a simulacie je prevadzka Skolskej jedalne pri
Gymnaziu, ktora sa nachadza v meste Zilina, blizko centra mesta na ulici Velka okruzna 22,
vbudove Jazykovej $koly Zilina, mapa simulovaného systému je zobrazend na

nasledujucom obrazku 8.

@ _
/ o Slovenska pt
2 Galéria Plusminusnula
60 2
&
Bébkové divadlo Zilina
Gymnazium g

Velka Okruzna 22 Hotel Grand
Zz
o
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2 Fiobanka
g\o"el'ké Okruzna 22
Dom umenia I"_mae
o 7ili )
Zilina m Krajsky sud Zilina
o) Stredna priemyselna
skola stavebnd

Obrazok 8 — Mapa umiestnenia simulovaného systému

V uvedene;j jedalni sa stravuju ziaci a ucitelia zo Styroch okolitych strednych §kol:

e Gymnazium, Vel’ka okruzna 22, Zilina

Obchodné akadémia, Vel’kd okruzna 32, Zilina

Stredna priemyselna $kola stavebna, Velka okruzna 25, Zilina

e Konzervatorium Zilina, J.M. Hurbana 48, Zilina

5.1 Informacie o monitorovanom systéme

Skolska jedalei ma jeden vstup, ktory zaroveti sluzi aj ako vystup z miestnosti, miestnost’
ma $irku 12,30m a dizku 21,30m s plochou 262,05m?. Jedaleit ma 4 okienka v zadnej Casti,
zl'ava je to okienko na vydaj jedla ¢.2, okienko na samoobsluzny vydaj ndpojov, okienko na
vydaj jedla ¢.1, okienko na odkladanie pouzitého riadu. V jedalni je 43 stolov, kazdy so 4
miestami na sedenie, dokopy 172 miest na sedenie, v jedalni sa nachadza aj samoobsluzny
pristroj v spodnej Casti na objednavanie jedla vopred. Na nasledujicom obrazku 9 m6zeme

vidiet' podorys miestnosti jedalne.
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V jedalni sa prevazne stravuju Studenti zo Styroch strednych $kol uvedenych
v kapitole 4, na zdklade otvaracich hodin skolskej jedalne 11:30 — 14:30, sme v nasledovnej
tabul’ke 2 uviedli ¢as ukoncenia danej vyucovacej hodiny, ziaci na obed mézu prist’ po 4.,
5., 6. a7. vyuCovacej hodine. Pripadne podl'a zvazenia aj niekedy pocas volnej hodiny,
av$ak viG§ina $tudentov prichddza na obed hned’ po ukonéeni danej vyudovacej hodiny. Cas

ukoncenia vyucovacich hodin znazorfiujeme v tabul’ke 2.

Tabul’ka 2 - Cas ukon&enia vyu&ovacich hodin

vyucovacia hod. 4 5 6 7
Skola

GVOZA 11:30 12:25 13:20 14:15
OAVOZA 11:30 12:25 13:20 14:10
SPSZA 11:30 12:25 13:20 14:10
Konzervatorium 11:40 12:35 13:30 14:25

Po skonceni vyufovania alebo pri volnej hodine pocas vyucovania prichddzaju

Studenti do jedalne, doby trvania cesty su rozne, podl'a Google Maps, st nasledovné:

¢ GVOZA — 1 minata
e OAVOZA -2 mintty
e SPSZA — 3 mintity

e Konzervatdrium — 4 mintty

Do persondlu jedalne patri niekol’ko zamestnancov, pre nas systém su doleziti
zamestnanci na priehradke, resp. okienku vydaju stravy. Na okienku pre vydaj stravy je vzdy
po jednom zamestnancovi jedalne, ktory naklada jedlo, o donaSku jedla a tanierov je
zodpovedny iny zamestnanec. Na poslednom okienku s riadom je zamestnanec zberajuci
pouzity riad.

Proces prvku systému (Student, ucitel’) prebieha nasledovne — po vstupe do miestnosti
stravnici pristupuji do fronty podl'a objednaného jedla, v jeddlni su vytvorené dva priudy,
resp. fronty cakania, vytvarané fronty st znazornené na obrazku 10. Pri okienku je ¢itacka

stravovacich kariet, stravnik prilozi svoju kartu k ¢itacke, ndsledne mu zamestnanec jedalne
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vyda obed, prvok d’alej postupuje k voI'nému miestu na sedenie, nasleduje konzumacia jedla,

po konzumécii stravnici odnasaju riad do prislusného okienka a opustaju systém.
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Obrazok 10 — Prady cakania na vydaj stravy
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5.2 Vstupné udaje a ich analyza

Pre zostavenie modelu stfasného systému jedalne sme zozbierali tri druhy dat zo
simulovaného systému hromadnej obsluhy, tento systém sme sledovali pocas jeho
prevadzkovych hodin pocas celého pracovného tyzdna — Pondelok az Piatok. Medzi

sledované vstupné idaje patria:

e Minutové intenzity prichodu Ziakov do fronty
e Doba vydaju jedla

e Doba konzumécie jedla

Nasledovné data sme analyzovali a vysledky analyzy a konkrétne vstupné funkcie do
systému popiSeme v nasledujucich kapitolach.
Charakteristika prieskumu systému:
- Détum vytvorenia prieskumu: 19.03.2018 — 23.03.2018
- Cas vytvorenia prieskumu: 11:20 — 14:35

- Dizka sledovaného obdobia: 195minut * 5dni
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Vsetky sledované charakteristiky a cely prieskum je spracovany v programe Excel v prilohe.

5.2.1 Minutové intenzity

Pocas prieskumu systému preslo systémom celkom 3066 osdb, zlozenie pridu oséb pre
jednotlivé dni je zndzornené v nasledujucej tabulke 3 a obrdzku 11. Minttové intenzity
prichodov boli merané v ¢ase 11:20-14:31 (prevadzka jedalne je vSak v ¢ase 11:30 — 14:30)
z dovodu prichodu studentov do fronty eSte pred otvorenim priehradky pre vydaj stravy
a taktiez zatvaracie hodiny mézu byt posunuté o par minut z dovodu dovydaju stravy, ak
front v case ukoncenia prevadzky nie je prazdny (max 5-10min — podla odpovede

personalu).

Tabul’ka 3 - Rozdelenie poc¢tu 0sob

Den Pondelok Utorok Streda Stvrtok Piatok

Pocet 0s6b | 657 578 633 602 596

Pocet stravnikov

HPondelok mUtorok M Streda o Sturtok M Piatok

Obrazok 11 — Percentudlne zastlipenie 0sob pocas jednotlivych dni v tyzdni

Pre vyuzitie minutovych intenzit ako vstupnych dat do simula¢ného nastroja
WITNESS pouZzijeme aritmeticky priemer minatovych intenzit zo vSetkych dni prevadzky
prieskumu, tieto udaje su sucastou dokumentu prieskum.xlsx v prilohe. Ako vstupné udaje

teda mame 191 udajov pre kazdi minutu.
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Obrazok 12 — Aritmetické priemery minatovych intenzit prichodu stravnikov
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Z predchéadzajuceho obrazku 12 mézeme vidiet, Ze najvacSie mnozstvo Studentov do
jedalne prichadza v ¢ase 13:25 — po 6. vyucovacej hodine. Priblizny ¢as naporu Studentov

do jedalne je 5 minut po skonceni vyucovacej hodiny — €as presunu do jedalne.

5.2.1.1 Uprava minitovych intenzit ako vstupnych dit pre WITNESS

Pre ucely modelovania intenzity prichodov do systému (Arrival profile — WITNESS), je
lepsie spracovat’ prichody mimo $pickovych prichodov po ukonéeni vyucovacich hodin vo
vacsich ako 1 minatovych intervaloch, z dévodu rovnomernejSiecho vstupu prvkov do
systému. Z tohto dovodu upravime intenzity prichodov mimo $picku na 5 minutové intervaly

a pocas Spicky ponechame 1 minatové intervaly.
1 minatové intervaly prichodov medzi:

e 11:30:00 —11:44:59
e 12:25:00—-12:39:59
e 13:20:00 —13:34:59
e 14:10:00 — 14:24:59

5 minttové intervaly prichodov medzi:

e 11:20:00 —-11:29:59
e 11:45:00 —12:24:59
e 12:40:00 —13:19:59
e 13:35:00 — 14:09:59
e 14:25:00 — 14:30:59 (pozn. 6-minutovy interval z dovodu prichodu Studenta do

fronty po ukonceni vydaja obedov)

5.2.2 Doba vydaja jedla

Pocas piatich sledovanych dni v tyzdni, sme kazdy den sledovali pre kazdé okienko 6
vydajov obedu aich trvanie v sekundach. Tieto hodnoty sme zapisovali do tabul’ky pre
kazdy den osobitne, ¢ize dokopy 6 (dob vydaja) * 2 (okienka) * 5 (dni) = 60 dob trvania
vydaju jedla, v nasledovnej tabulke 4 si uvedieme doby vydaju jedla, ktoré sa vyskytovali

(4 — 12 sektnd) a ich jednotlivé zastipenie a histogram pocetnosti na obrazku 13.
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Tabul’ka 4 - zastipenie jednotlivych dob vydaju jedla

Doba [s] zastipenie
4 5
5 6
6 10
7 12
8 10
9 7
10 5
11 3
12 2
zastupenie

14
12
10

8

6

4

2

0

4

Obrazok 13 — Histogram pocetnosti dob vydaju jedla
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Pre potreby simulacného nastroja je nutné vstupné data analyzovat’ a zvolit’ vhodnu
pravdepodobnostnu funkciu, pre dobu ¢akania prvku systému v objekte Machine. Pre tieto
potreby vyuZijeme analyzu cez program Input Analyzer, ktory je sti¢astou simulacného
nastroja Arena, ktoré¢ho zakladné vlastnosti sme popisali v kapitole 3.1.2. Data, ktoré
analyzujeme sa nachéadzaju v prilohe v stibore ,,data input analyzer — doba vydaja.txt™ tieto

data importujeme do Input Analyzera.

File Edit View Fit Options Window Help

DS (S 0| Fa K

Data Summary

NHumber of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dewv

&0

12
T.d
2.06

Histogram Summary

3.5 to 12.5
9

Histogram Range
Humber of Intervals

Obrazok 14 — Vlozenie vstupnych dat doby vydaju jedla do Input Analyzera
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Z uvedeného obrazku 14 mozeme vidiet' pocet dat = 60 , minimum = 4, maximum
=12, priemer = 7,4, smerodajnd odchylka = 2,06. Pre analyzu pravdepodobnostného

rozdelenia zvolime intergrovanu funkciu Fit All.

=)

Distribution Summary

Distribution: NHormal
Expression: NOBM (7.4, 2.04)
Square Error: 0.002832

Chi Square Test
Humber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p—value
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R [ (|

Data Summary

Humber of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

a0

12
7.4
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Histogram Summary

3.5 to 12.5
9

Histogram Range
Humber of Intervals
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Obrazok 15 — Analyza vstupnych dat pre dobu vydaju jedla

Z uvedeného obrazku 15 vyplyva, ze pre nase ucCely budeme pouzivat normalne
rozdelenie pravdepodobnosti alebo taktiez Gaussovo rozdelenie s parametrami NORM(7.4,
2.04). Po prepocitani sekiind na minuty a zmene oznaCenia pre potreby WITNESS
dostavame funkciu NORMAL(0.1233,0.034).
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5.2.3 Doba konzumacie jedla

Ako vstupné tdaje pre dobu konzumacie jedla sme zozbierali ¢as v sekundach od obsadenia
stolicky stravnikom, pocas konzumadcie jedla az po odchod od jedalenského stola. Tieto
hodnoty sme zapisovali do tabul’ky pre ndhodne vybranych 20 stravnikov, kazdy sledovany
deii 4 ndhodny stravnici, v nasledovnej tabulke 5 si uvedieme doby konzumadcie jedla pre

konkrétnych 20 l'udi.

Tabul’ka 5 - ¢as v sekundach doby konzumacie

Poradové ¢islo Doba [s]
1 194
2 368
3 725
4 601
5 678
6 496
7 363
8 307
9 180
10 478
11 222
12 427
13 532
14 425
15 357
16 484
17 347
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18 510
19 381
20 302

Pre potreby simulacného nastroja je nutné vstupné data analyzovat’ a zvolit’ vhodnu

pravdepodobnostnt funkciu, pre dobu ¢akania prvku systému v objekte Machine. Pre tieto

potreby vyuZijeme opdt’ analyzu cez program Input Analyzer. Data, ktoré analyzujeme sa

nachddzaju v prilohe v subore ,,data input analyzer — doba vydaja.txt“. Tieto data

importujeme do Input Analyzera.

= |

Data Summary

Humber of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dew

Histogram Range
Number of Intervals

4

Histogram Summary

20

180
725
419
148

180 to 725
5

Obrazok 16 — Vlozenie vstupnych dat doby konzumaécie jedla do Input Analyzera



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Z uvedeného obrazku 16 mdézeme vidiet’ pocet dat = 20 , minimum = 180, maximum

=725, priemer = 719, smerodajna odchylka = 148. Pre analyzu pravdepodobnostného

rozdelenia zvolime intergrovanu funkciu Fit All.

=)

[T
L=
o
Distribution Summary B
Distribution: Triangular
Expression: TRIA{120, 343, 725)
Square Error: 0.003855
Chi Square Test
Number of interwvals = 2
Degreea of freedom =0
Test Statistic = 0.108
Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test =
Test Statistic = 0.13
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Humber of Data Polnts = 20
Min Data Value = 180
Max Data Value = 725
Sample Mean = 419
Sample Std Dew = 148
Histogram Summary
Histogram Range = 180 to 725

Humber of Intervals =

4

5

Obrazok 17 — Analyza vstupnych dat pre dobu konzumacie jedla
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Z uvedeného obrazku 17 vyplyva, Ze pre nase ucely budeme pouzivat’ trojuholnikové
rozdelenie pravdepodobnosti s parametrami TRIA(180, 343,725). Pre potreby WITNESS
upravujeme na tvar TRIANGLE(3,5.7167,12.0833).
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6 MODEL ORIGINALNEHO SYSTEMU

V nasledujicej kapitole a podkapitolach si ukazeme zostrojenie modelu jedalne
v simula¢nom prostredi WITNESS a porovnanie jeho vystupnych udajov pre nami
sledované¢ indikatory. Model origindlneho systému je v prilohe snazvom ,,model-

originalnySystem.mod*

6.1 Usporiadanie prvkov v pracovnej ploche WITNESS-u

Na nasledujicom obrazku 18 moézeme vidiet' usporiadanie prvkov v pracovnej ploche
prostredia WITNESS 14.00b (Build 2145), usporiadanie prvkov je prisposobené realite
a podorysu origindlneho systému jedalne. Vo vrchnej Casti sa nachaddzaji prvky typu Part
s nazvom Ludia, hned’ vedl'a sa nachaddza prvok typu Buffers, je to front I'udi postupujicich
do elementu typu Machine s ndzvom Vydajnal — tento prvok zastupuje okienko na vydaj
jedla s poradovym ¢islom 1. Hned” vedla sa nachadzaju podobné prvky akurat pre vydaj

jedla ¢.2.

Pod prvkami na vydaj stravy a generovanie prvkov do systému sa nachddzaja stoly,
pre ucely modelovania sme zanedbali stoly a vlozili do systému len stolicky, ktoré plne

postacuju pre modelovanie systému hromadnej obsluhy Skolskej jedalne.

Prvky Stolicky st typu Machine s poc¢tom 172.
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Obrazok 18 — Model originalneho systému vo WITNESS
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6.2 Popis pouzitych prvkov

Dalej si uvedieme popis popisanych prvkov systému a popis d’alsich prvkov, ktoré
vyuzivame v simula¢nom nastroji WITNESS. Pre ucely nasho systému sme zvolili jednotku

¢asu na mintty.

6.2.1 Smena vydaju jedla

Pre oznacenie prevadzkovych hodin jedalne sme pouzili vstavany nastroj definujiici smeny
systétmov ,,Shift“ s nazvom ,,SmenaVydaju“. V nasledujuicom obrazku 19 si ukazeme
zadefinovanie pracovnej smeny. Od ¢asu 00:00 je po 11:30 presne 690 minut bez prevadzky,
potom je pracovna smena 190 minut, a potom od konca pracovnej doby do polnoci 00:00

nasledujuceho dna je 560 mint bez prevadzky, spolu je to teda 1440 minut za 24 hodin.

Detail Shift - SmenaVydaju = |
General |.P~c:tiuns | Reparting | Motes |
Mame:
Smena‘iydaju Sub Shift [ Import from file... ]
Initial Cffset [ |I'I'I|:Iﬂl|'t from Excel ]
Waorking Time: Rest Time:
0.00 0.00
3o
Period | Working | oot Time | Overtime | 510 Shitt Total
Type Time Hame
1 Period 0.0 690.0 0.0 690
2 Period 190.0 0.0 0.0 190
3 Period 0.0 360.0 0.0 560
Total 190 1250 0 1440
Actions
| SmtWok. |x | EndWork. |X
[Blement Start Work | ¢ [Element End Work...| X
ok (2w

Obrazok 19 — Shift — SmenaVydaju
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6.2.2 Generovanie prvkov do systému

Pre generovanie I'udi do systému vyuzijeme prvok s ndzvom ,,Part™ s ndzvom ,,Ludia® -
tento prvok generuje do systému prvky (v naSom pripade l'udi), typ prichodu l'udi je
nastaveny na,,Active with profile* aktivny s profilom, v kazdom prichode generujeme jeden
prvok do systému Lot Size = 1. Na nasledujucom obrazku 20 je zobrazena zalozka General

elementu Part — Ludia.

- = i

General |.Pd'tributes | Route IMiuns I Costing | Reporting I Amival Profile | MNotes |

Mame:
Ludia

Amivals Input to Madel Bxit From Model

Type:
Active with profile v]

Maimum Amivals:
Unlimited

Shift:
IUndefined IEI [Actiuns on Create ]v‘" [ﬁv.:tiuns an Leave... [

Cox ) o

Obrazok 20 — Part — Ludia — General

V zalozke Arrival Profile definujeme asy prichodu do systému, ¢asy s upravené na
I minutové a5 minatové intervaly (length) a pocas tychto minit definujeme pocet
prichadzajucich I'udi do systému (volume). Tento pocet potom simulacny néastroj WITNESS
prerozdeli ndhodnym generatorom medzi tento interval. Hodnoty st importované zo stiboru
s nazvom ,,arrival profile — 1minWithSmin.txt*, v ktorom sa nachadzaji v prvom stipci
Casové intervaly a v d’alSom pocet prvkov (I'udi). Na zaciatku mame 680 minut bez prichodu
(00:00- 11:20). Niektori Studenti prichadzali do rady pred okienko vydaju jedla uz pred jeho
otvorenim (otvéraci ¢as 11:30). Na konci textového dokumentu je opdt’ 569 mintt bez
prichodu. V nasledujicom obrdzku 21 moézeme vidiet zalozku Arrival Profile

s importovanymi udajmi.
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| General | Attributes I Foute | Actions I Costing | Reparting | Aival Profile | Motes |
Time Cum. Time Length Volume - Time: Display
1 0 ) ) 0 L] [ Minutes -
2 580 685 5 ]
3 B85 590 5 5 Multiplier
4 690 691 1 3 Undefined
5 691 692 1 2
1] 692 593 1 4 Random Mumber Streamiz)
L 653 634 1 3 Automatic
3 694 695 1 5
9 695 288 1 10 [T Smoathing
1 1D E z; 1 z Cumulative Time
12 698 699 1 2
13 [699 700 1 5
14 Too T 1 3
15 T 702 1 3
16 702 703 1 4
17 703 To4 1 3
18 704 705 1 5
19 705 710 5 T
20 710 715 5 2
21 715 T20 5 3
22 T20 725 5 2 il
b T TN c 2

o] [z ]

Obrazok 21 — Zalozka Arrival Profile prvku Part — Ludia

Sucast'ou prvku Part — Ludia je aj prvok programového kodu (obrazok 22), ktory sa
vykond pri vytvoreni prvku do systému, v kode je generovanie nidhodného ¢&isla do
premennej ,,pravd_fronta“ v intervale 0-100 z dovodu néalepky tejto premennej na prvok Part
a jeho zaradenie do fronty podl'a definovaného prerozdelenia. Dalej obsahuje premennu
akumulator ,,PocetLudiCelkovo* a ,,PocetLudiAktualne* pre monitorovanie poctu prvkov
v systéme. Premennd ,,MaximalnyPocetLudi* je pouzitd pre Ucely sledovania vytazenia

systému.
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. :
Edit Actions On Create For Part Ludi S

Select  Search  Editor  Print

prawd fronta = Flandom [1]* 100
FocetludiCelkovo = PocetludiCelkovo + 1
FPocetludidktualne = PocetLudisktualne + 1
IF MamimalnyPocetludi < PocetLudibktualne
t aximalryPocetludi = Pocetludidkualne

[ »

m

EMNDIF I
4 I
[ Break on entry in the debugger Line: 1 Col: 1
[ Excel.. ] [ Walidate ] [ Fromgpt... ] Help
Mezzages:

1]8

it _

- Cancel

Obrazok 22 — Programovy kod Actions on Create prvku Part — Ludia

Prvky d’alej pokracuju do Frontu podla vygenerovaného ndhodného ¢isla, v systéme
mame dve premenné ,,Pravdepodobnost vydajl“ a,,Pravdepodobnost vydaj2“, ktoré

urcuju rozdelenie v % pre jednotlivé fronty. Programovy kod pre vystup z elementu Part —

Ludia si ukaZeme na obrazku 23.

Edit OUTPUT RULE FOR PART Ludi x|

Select  Search  Editor  Print

|F prawd_fronta <= Pravdepodabrost_wydajl p
PUSH ta Frontal
ELSE
| | PUSH to Fronta2
EMDIF
4 b
Mo ather elementsz are fed by Ludia Lire: 1 Col: 1
Y alidate ] [ Prarmpt... ] Help
Meszages:

Ok

1

- Cancel

Obrazok 23 — Vystupné pravidlo pre prvok Part - Ludia
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6.2.3 Fronty prvkov pred vydajom jedla

Ako dalsie prvok systému postupuje do elementu Frontal alebo Fronta2, podla
vygenerovan¢ho ¢isla v Part — Ludia. Jednotlivé percentudlne zastiipenie sa meni podla
obl'ibenosti urcitého jedla. Frontal a Fronta2 st, ¢o sa tyka obsahu, totozné, odliSujt sa len
v koncovom ¢isle pri oznaCovani premennych pouzitych v elemente, na nasledujucom

obrazku 24 je znazornena Frontal.

General |P~c:tiuns | Costing | Repaorting | Motes |
Mame: Cuartity: Capacity:
Fronta1 1 1000
Input Delays Cutput
Option: Option: Option:
Rear ""] [Nune - First il
Search from
() Rear
i@ Frort
Actions on Input. .. ]\/ [Px:tiuns an Dutput...] o

o] [z

/E..

Obrazok 24 — Buffer — Frontal — obecna zdlozka
Stucast'ou tohto elementu Buffer si aj programové kody pri vstupe (obrazok 25)
a vystupe (obrazok 26), tieto premenné slizia len na monitorovanie maximalneho zastupu

vytvoreného pocas behu simulécie a aktualneho obsadenia Frontu.
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i — ™
Edit Actions On Input For Buffer antal‘ 5

Select Search Editor Print

| »

AktualnyPocetFrontl = AktualnePocetFrontT + 1
|

IF b awimalnyPocetFront < AktualhyPocetFront]
M aximalnyPocetFront1 = AktualnpPocetFrontl

m

EMDIF
|
I -
P 3
[T Break on entry in the debugger Line: 1 Cal: 1
Walidate ] [ Frarmpt. . ]
Mezzages:
*
:

Obrazok 25 — Aktualny a maximalny pocet 'udi vo Frontal

= IEEE—————
Edit Actions On Output For Buffer anial‘ [
Select  Search Editor  Print
bk tualryPocetFront] = AktualryPocetFront] - 1 -
4 b
[] Break on entry in the debugger Line: 1 Col: 1
" alidate ] [ Prompt... ] Help

Meszages:

OE.

g _

- Cancel

Obrazok 26 — Output pravidlo pre Aktudlny pocet 'udi vo Frontel

6.2.4 Vydajia jedal

Ako dalSie je prvok systému tahany elementom Machine — Vydajnal a Machine —
Vydajna2. Oba tieto elementy st typu Single, o znamen4, Ze element Vydajnal a Vydajna2
mdze obsluhovat’ sicasne len jeden prvok. Pre dobu obsluhy pri vydaji jedla sme zadali
Normal (0.1233,0.034) popisané v kapitole 4.2.2. Element Machine — Vydajnal je

znazorneny na obrazku 27.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

52

General |5e£up I Breakdowns I Fluid Rules | Shift I Actions I Costing I Reporting I Motes |

Mame:

Quantity:  Priority: Type:

[Vydajna ]

Input
[Cluarntity:

1 Lowest | Single

Duration
Cycle Time:

Pull

Normal (0.1233,0.034)

Labor Rule.... »

l Actions on Input... ]X

[ Actions on Start... l » [ Actions on Finish... ] »

Obrazok 27 — Machine — Vydajnal — obecna zalozka

o e B =
il Machine - Vydajna e

V elemente Machine — Vydajnal a Machine — Vydajna2 st zaznamenané programoveé

kody pre tahanie prvku z Frontal (obrazok 28) resp. Fronta2 a nasledne posun prvkov do

fronty cakania (FrontaStolicky) pred Machine — Stolicky (obrdzok 29). Taktiez tieto

elementy Vydajnal a Vydajna2 maju povolenu prevadzku len pocas prevadzkovych hodin

Shift — SmenaVydaju (obrazok 30). Pre vydajnu jedal je taktiez pouzita vlastna ikonka

prep.bmp, ktora sa zobrazuje, ak je v rovnakej zlozke ako sibor modelu (.mod).

© e — E ]
[i] Edit INPUT RULE FOR MACHINE Vydajnal .
j

Select Search Editor  Print

PLILL from Fromtal

Meszages:

Mo ather elements feed Wydajnal Lire: 1 Col: 1
Y alidate ] [ Prarmpt... ]

- k.
- [ oo ]

Obrazok 28 — pravidlo FROM
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L T—
Edit QUTPUT RULE FOR MACHINE Vydajnal i et B

Select  5Search  Editor  Print
FLISH to FrontaStalicky -
" b

Mo ather elements are fed by Vydajnal Line: 1 Cal: 1

W alidate ] [ Prarnpt... ]

o
[ owe |

M ezzages:

Obrazok 29 — Pravidlo TO

Detail Machine - Vydajnal _ ]

-~

| General | Setup I Breakdowns | Fluid Hules| Shift |Actinr15 ICcsting | Reporting | Motes |

Shifts Enabled
Shift:
SmenaViydaju |E|

Allowance:
0

Penalty:
ﬂ | |

ok [z )

2

Obrazok 30 — Zéalozka smeny — povolenie len pocas prevadzkovych hodin

6.2.5 Front pred stolickami

Z vydajne putuju prvky do elementu Buffer - frontaStolicky, kde prvok systému caka,
pokym sa uvol'ni Stolicka na sedenie, ak je stoli¢ka voI'na, hned’ si sadne a konzumuje jedlo,

taito fronta je vytvorend sohladom na moznosti preplnenia jedalne konzumujicimi
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a vyvarovanie sa C¢akaniu prvku na elementoch Vydajnal a Vydajna2 aich naslednému
blokovaniu. General zdlozka je zobrazena na obrazku 31, d’alej na obrazkoch 32 a 33 su
rozbrazené input a output pravidla, kde zaznamenidvame poCty vo fronte na nasledné

vykreslenie grafom TimeSeries s ndzvom PocetFrontaStolicky.

" Detail Buffer - FrontaStolicky [ = ]
Genersl |Ac:tinns | Costing | Reporting | MNotes |
Mame: Guartity: Capacity:
Fronta Staolicky 1 1000
Input Delays Output
Option: Option: Option:
[HE-'EF V] [Ngne - FiI'St hi
Search from
") Rear
i@ Front
Actions an Input... ]v"’ [Puctiuns on Output ... ] o
ok [z ]

Obrazok 31 — detail prvku Buffer — FrontaStolicky

i TE— ™
Edit Actions On Input For Butfer Frontastoiicy [

Select Search Editor Print
AktualhyPocetFrontaStol = AktualiywPocetFrontaStol + 1 -
I —

iF  aximalrwPocetFrontaStal < AktualhoPocetFrantaStal |.E ‘
b awimalrwPocetFrontaStal = AktualnPocetFrontaStol n
EMDIF

| -

4 k

[] Break on entry in the debugger Line: 1 Col: 1

W alidate ] [ Prompt... ] m

hezzages:

- Ear‘u:el

Obrazok 32 — Input pravidlo pre Buffer — FrontaStolicky
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.
Edit Actions On Qutput For Buffer FrontaStolicky

—

-
-

Select  Search  Editor  Print

AktualyPocetFrontaStol = dktualnyPocetFrontaStol - 1

4

[] Break on entry in the debugger

W alidate ] [ Praompt...

Meszages:

Line: 1 Cal: 1

Help

Ok

Cancel

Obrazok 33 — Output pravidlo pre Buffer - FrontaStolicky

6.2.6 Stoli¢ky

Pre nase potreby simulacie sme sa rozhodli modelovat’ stoly a stolicky ako jeden prvok a to

prvok stoli¢ky. Kazdy stol v jedalni obsahuje 4 stolicky. Dokopy teda nas element Machine

— Stolicky ma kvantitu = 172 a Typ = Single. Pre definovanie dizky konzumacie sme zvolili

pravdepodobnostné rozdelenie Triangle(3,5.7167,12.0833) v kapitole 4.2.3. Machine —

Stolicky je nastaveny pre Input pravidlo From... na tahanie prvku z front ¢akajicich na

stolicky — Buffer — FrontaStolicky. Detail prvku Machine-Stolicky a jeho zakladnt zalozku

zobrazujeme na obrazku 34.
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e achine - sty S e
il -

General |Se.¢up I Breakdowns I Fluid Rules I Shift I Actionz I Costing I Reparting | Motes |

Mame: Quarntity:  Priority: Type:

Stolicky 172 Lowest Sindle -
Input Duration Output
Cluantity: Cycle Time: (uantiby:
1 Triangle (3.5.7167.12.0833) 1

[ e

Wait Push
o ’ Actions an Start... ] W ’ Actions on Finish... ] W [Px:tinns on Output ... ] o
Qutput From:
Front -

Obrazok 34 — detail prvku Machine — Stolicky

Programovy kéd pri vstupe do elementu a vystupe zelementu je zobrazeny na
nasledujucich obrazkoch 35 a 36. Stcastou Actions on input st pomocné premenné pre

aktudlny pocet obsadenych stoli¢iek a maximalny pocet obsadenych stoli¢iek.

— ——— ——
[] Edit Actions On Input to Cycle For Machine Stolic [
p yc

Select  Search Editor  Print

AktualywPocett onzum = AktualnyPocettonzum + 1 -

I
IF MaximalnyPocetk.onzum < akbualmPocetkonzum
M aximalhyPocett onzum = AktualhyPocetkonzum

EMDIF

L | k

[] Break on entry in the debugger Line: 1 Cal: 1
Yalidate ] [ Prampt... ]

Meszsages:

Obrazok 35 — Actions on Input — Machine — Stolicky
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—_———— .
Edit Actions On Output from Cycle For Machine Stolicky |
s —— e — .
Select Search Editor  Print
Pocetludidkiualne = PocetLudiskiualne - 1 -

AktualnyPocetkonzum = AktualnyPocett.onzum - 1

4 [

[] Break. on entry in the debugger Line: 1 Cal: 1

Walidate ] [ Praompt...

Nl E—T—
' - [ oos

Meszsages:

Obrazok 36 — Actions on Output — Machine — Stolicky

6.2.7 Ostatné elementy

Ostatné elementy v systéme su graf cCasu TimeSeries PocetFrontal, PocetFronta2 a
VytazenieStoliciek1, ktoré vykresl'ujii premenné aktualny pocet vo frontel, fronte2 a fronte
pred stolickami, zaznamendvané su kazdé 3 mintty aktualne poCty a vykreslené do grafu.
Premenné Pravdepodobnost vydajl a  Pravdepodobnost vydaj2, sucastou
Pravdepodobnost vydajl je pravidlo, ktoré mu nastavi nami zvolenti hodnotu (napr. 20),
podla tejto hodnoty sa inicializuje premennd Pravdepodobnost vydaj2, ktord sa dopocita

ako rozdiel do stovky (100-20).

6.2.8 Nastavenie parametrov spustenia

Simuléciu spusStame tlacidlom F2 alebo Run v spodnej Casti obrazovky oznacené zelenou
Sipkou, simulujeme na jednom pracovnom dni pocas 24 hodin, teda 1440 minut, zaklikneme
tlac¢idlo Stop run at v spodnej Casti a jeho hodnotu nastavime na 1440. Simuldciu mo6Zeme
urychlit’ pomocou tlacidla Batch nachadzajtiiceho sa hned’ vedl'a symbolu hodiniek — tla¢idla

Stop run at.

e I T W |(D)] 1440

Obrazok 37 — Panel spustenia simuléacie
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6.3 Simulacia aktualneho stavu — vystupné udaje

Pre porovnanie vystupnych udajov z experimentov a origindlneho modelu sme zvolili

pravdepodobnostné rozdelenie 'udi do fronty 1 a fronty 2, pre tri r6zne rozdelenia a to:

e 25% I'udi Frontal, 75% l'udi Fronta2
e 40% l'udi Frontal, 60% l'udi Fronta2
e 50% l'udi Frontal, 50% l'udi Fronta2

Ku kazdému z tychto rozdeleni pravdepodobnosti pre vyber jedla, sme zvolili niekol’ko

indikatorov pre stav systému a hodnotenie kvality systému verejnej obsluhy:

e Maximalny pocet I'udi v celom systéme

e Maximalny pocet I'udi vo Frontal

e Maximalny pocet l'udi vo Fronta2

e Maximalny pocet I'udi vo FrontStolicky

e Maximalny straveny ¢as vo Frontal

e Maximalny straveny ¢as vo Fronta2

e Maximalny straveny ¢as vo FrontStolicky
e Priemerny Cas straveny vo Frontal

e Priemerny Cas straveny vo Fronta2

e Priemerny Cas straveny vo FrontaStolicky
e Maximalne obsadenie stoli¢iek (vytaZenie stoli¢iek)

e Graf TimeSeries, zaznamendvajici kazdé 3 minuty aktualny pocet konzumujicich

V nasledujtcej tabul’ke 6 si zobrazime uvedené indikatory, resp. cielové premenné a ich

hodnoty pre nami zvolené rozdelenie do Frontal a Fronta2.
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Tabul'ka 6 - Indikéatory pre dané rozdelenia pravdepodobnosti

Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 112 111 112
Max. pocet I'udi vo Frontal 3 10 16

Max. pocet 'udi vo Fronta2 31 14 9

Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 1 1

Max. straveny Cas vo Frontal 475 min | 4.79 min | 4.79 min
Max. straveny ¢as vo Fronta2 4.66 min | 3.47 min | 3.47 min
Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Priemerny Cas straveny vo Frontal 0.08 min | 0.28 min | 0.42 min
Priemerny ¢as straveny vo Fronta2 0.88min | 0.33min | 0.15 min
Priemerny Cas straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Maximalne obsadenie stoliciek 84 100 100

V nasledujiicom obrazku 38 si zobrazime graf TimeSeries VytazenieStoliciek1, ktory

kazdé¢ 3 minlUty zaznamendva aktualny pocet konzumujucich, record interval = 3, bol

zvoleny kvoli uspornejSiemu zobrazeniu na format stranky A4, na vrchnom obrazku je

rozdelenie pravdepodobnosti 25%/75%, na strednom 40%/60% a na spodnom 50%/50%.
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AktualnyPocetkonzum  MaximalnyPocetKonzum

JytazenieStoliciek1 0 84
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Z uvedenych hodnot vtabulke 6 moézeme vidiet, zZe pri vyrovnanych
pravdepodobnostiach vyberu jedla dochddza k znizeniu maximalneho poctu I'udi v rade pred
okienkom, ¢o vedie k lepSiemu priechodu okolo stojacej rady k ndpojom a k odovzdaniu
pouzitého riadu. Dalej mozeme predpokladat’ viésie mnoZstvo nevyuzitych stolidiek
v jedalni, maximalne vyuzitie stoli¢iek bolo 100/172 = 0,581 cize 58.1%. Z udajov
o frontaStolicky mézeme prehlésit’, ze I'udia hned’ po vydaji obedu z okienka pokracuju
priamo na konzumaciu jedla do Machine — Stolicky bez zdrzania. Z udajov o vytaZeni
stoli¢iek z grafu TimeSeries VytazenieStoliciek] moZeme povedat, Ze vel'ké rozdiely od
priemeru su sposobené velkym rozdielom v pocte prichddzajucich stravnikov v Spickovy
a neSpickovy cas. Priemernd maximalna doba cCakania (0.88 min) je akceptovatelna.
Z grafov VytazenieStoliciekl, mézeme vidiet, Ze maximalny pocet konzumujicich bol
v ¢ase simuléacie okolo 813-tej minuty, ¢o zodpoveda €asu 13:33, kedy aj podl'a prieskumu

bolo najviac konciacich Studentov.
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7 SIMULACNE EXPERIMENTY

V naSom systéme jedalne dochadza pravidelne k tvoreniu velkych rad a taktiez dochadza
k nevyuzitiu kapacity jedalne, hlavne ¢o sa tyka miest na sedenie. Jedalen je pre Casom sa
zmenSujuce percento stravujucich sa Studentov v jedalni zbyto¢ne velkd. Nasim cielom
bude navrhnut’ simula¢né experimenty a stanovenie cielovej funkcie za ucelom zlepSenia
vyuzitia priestorov jedalne. Ako prvé tri experimenty sa zameriame na maximalne vyuzitie

sucasné¢ho modelu a jeho prvkov.

7.1 Experiment ¢.1 — zvySenie doby stravovania

Vzhl'adom na menSiu vzorku doby konzumadcie Studentov a vel'ké rozdiely v minimalnom
a maximalnom Case konzumdcie sa bude prvy experiment zaoberat vytazenim néasho
systému prave z pohladu zvysSenia doby stravovania ato o 25%, 50% a 100%. Kazdu
hodnotu sme zvysili 0 25%, 50%, 100% a analyzovali pravdepodobnostné rozdelenie
v Input Analyzeri, data st dostupné v suboroch ,,data input analyzer — doba konzumacie
+25%"*, ,,data input analyzer — doba konzumacie +50%" a ,,data input analyzer doba

konzumacie +100%* Vysledné pravdepodobnostné funkcie su:

o +25% - Triangle (3.75,7.15,15.1)
e +50% - Triangle (4.5,8.5833,18.1333)
e +100% - Triangle (6,11.45,24.1666)

V nasledujtcich troch tabul’kach 7,8,9 si predstavime dané tri zvySenia doby stravovania pre
pouzivané percentudlne rozdelenie Studentov do fronty. Modely, z ktorych pochadzaju udaje
do tabulky su v prilohe snazvami ,,model-experimentl-dobakonzumacie+25.mod®,
,,model-experiment1-dobakonzumacie+50.mod* a ,,model-experiment1-

dobakonzumacie+100.mod*.

Tabul’ka 7 - Indikatory pre zvysSenie doby konzumacie o 25%

Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%

Max. pocet 'udi v systéme 126 124 123

Maximalne obsadenie stoli¢iek 99 118 116
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Tabul’ka 8 - Indikatory pre zvysenie doby konzumacie o 50%
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 136 136 136
Maximalne obsadenie stoli¢iek 112 132 130
Tabul’ka 9 - Indikatory pre zvysenie doby konzumacie o 100%
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 147 146 146
Maximalne obsadenie stolic¢iek 140 146 146

Hodnoty maximalny pocet I'udi vo fronte, maximalny ¢as vo fronte a priemerny cas
vo fronte nas v tomto simulacnom experimente nezaujimaju, pretoze hodnoty uvedenych
premennych by boli vo vSetkych uvedenych troch tabulkach totozné pre dané rozdelenie do
fronty z dovodu ovplyvnenia iba pravdepodobnostného rozdelenia v elemente Machine —
Stolicky.

Z uvedenych hodnot nas bude zaujimat’ maximalne obsadenie stoliciek, ktoré aj v
+100% predizeni doby konzumécie bolo mensie ako kapacita na sedenie, z uvedeného
vyplyva, Ze aj pri extrémnom zataZeni, ¢o sa tyka doby konzumadcie, je jedaleii schopna
ustat’ s momentalnymi kapacitami aj 'udi s 2x vi¢Sou potrebou ¢asu na konzumaéciu.

Dalej si moézeme vsimnut, e pri 40%/60% a 50%/50% rozdeleni I'udi do fronty
dochadza k rychlejSiemu obsadzovaniu stolic¢iek z dovodu rovnomernejSieho obsluhovania

v okienkach vydaju.

O tomto experimente mozeme povedat’, ze origindlny model zvlada vSetky zvySenia

doby konzumacie, ktoré boli odsimulované.

7.2 Experiment ¢.2 — zniZenie poctu stoliciek

Vzhl'adom na vysledky experimentu ¢.1, a vysledky simuldcie origindlneho systému, kde
bolo vytazenie stoli¢iek len 58,1%, sme ako druhy experiment zvolili znizenie poctu
stoli¢iek pri zachovanej originalnej dobe konzumacie aj originalneho rozdelenia prichodu

'udi do systému. Tento experiment bude mat’ za ciel’ stanovanie poctu stoli¢iek, potrebnych
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pre obsluzenie aktudlneho mnozstva I'udi, ktori prichddzaju do jeddlne. Pocet stoli¢iek

budeme znizovat’ z aktudlneho poctu 172 na 2/3, 1/2 a 1/3 povodnej hodnoty. Vysledné

pocty
[

stoli¢iek budu:

172*%2/3 = 114,67 = 115 stoliciek
172*1/2 = 86 stolic¢iek
172*1/3 = 57,33 = 57 stolic¢iek

V nasledujucich troch tabul’kach 10, 11 a 12 si predstavime opisané tri znizenia poctu

stoliciek pre pouzivané percentualne rozdelenie Studentov do fronty, pre neovplyvnenie

a zachovanie pdvodného modelu boli vSetky 3 wvaridcie experimentu uloZzené do

samostatnych suborov pod nazvami ,,model-experiment2-stolicky57.mod®, ,,model-
experiment2-stolicky86.mod* a ,,model-experiment-stolicky115.mod*.
Tabul’ka 10 - Indikétory pre zniZenie poctu stoli¢iek na 2/3
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 117 115 115
Max. pocet I'udi vo Frontal 3 10 16
Max. pocet 'udi vo Fronta2 31 14 9
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 1 1
Max. straveny Cas vo Frontal 475min | 479 min | 4.79 min
Max. straveny ¢as vo Fronta2 4.66 min | 3.47min | 3.47 min
Max. straveny Cas vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Priemerny ¢as straveny vo Frontal 0.08 min | 0.28 min | 0.42 min
Priemerny €as straveny vo Fronta2 0.88 min | 0.33min | 0.15 min
Priemerny ¢as straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Maximalne obsadenie stoliciek 91 108 107
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Tabulka 11 - Indikatory pre zniZenie poctu stoliciek na 1/2
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 116 115 115
Max. pocet I'udi vo Frontal 3 10 16
Max. pocet 'udi vo Fronta2 31 14 9
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 4 23 21
Max. straveny Cas vo Frontal 475 min | 4.79 min | 4.79 min
Max. straveny ¢as vo Fronta2 4.66 min | 3.47 min | 3.47 min
Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 0.32min | 1.55 min | 1.43 min
Priemerny Cas straveny vo Frontal 0.08 min | 0.28 min | 0.42 min
Priemerny ¢as straveny vo Fronta2 0.88min | 0.33min | 0.15 min
Priemerny Cas straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.12 min | 0.10 min
Maximalne obsadenie stoliciek 86 86 86
Tabul’ka 12 - Indikatory pre zniZenie poctu stoliCiek na 1/3
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 116 115 115
Max. pocet I'udi vo Frontal 3 10 16
Max. pocet 'udi vo Fronta2 31 14 9
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 33 52 49
Max. straveny Cas vo Frontal 475min | 479 min | 4.79 min
Max. straveny ¢as vo Fronta2 4.66 min | 3.47min | 3.47 min
Max. straveny Cas vo FrontaStolicky 373 min | 545 min | 5.30 min
Priemerny ¢as straveny vo Frontal 0.08 min | 0.28 min | 0.42 min
Priemerny ¢as straveny vo Fronta2 0.88 min | 0.33min | 0.15 min
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Priemerny ¢as straveny vo FrontaStolicky 0.90 min | 1.20 min | 1.20 min

Maximalne obsadenie stoli¢iek 57 57 57

Hodnoty v tabul’kach oznacené zvyraznenym pismom nadm znamenaji hodnoty, ktoré

sa zmenili v porovnani s tabul’kou 6 — origindlnym systémom.

V tabulke 10, ktord predstavuje zniZenie poctu stoli¢iek na 115 mdzeme vidiet', Ze
doslo k zmene v maximalnom obsadeni stoli¢iek a max. poctu I'udi v systéme. Avsak doslo

len k minimalnej zmene.

V tabulke 11, ktora predstavuje pocet stoli¢iek 86, su cielové indikatory — maximalne
obsadenie stoli¢iek rovné kapacite, to znamena, zZe sa nam predlzoval priemerny Cas straveny
vo frontaStolicky, pri tomto zniZeni o 2 dochadzalo k tvorbe maximalne 23 'udi ¢akajtcich
na uvolnenie, priemerny Cas ¢akania bol maximdlne 0,12 min a maximalne strdveny cas

¢akania na uvol'nenie stolicky bol 1,55min pri rozdeleni 40%/60%.

V tabulke 12, pri zniZeni poctu stoli¢iek na 57 l'udi, sa zvd¢Sovala frontaStolicky
z dovodu nestihania obsluhy stoli¢iek, pri nerovnomernom rozdeleni pravdepodobnosti
oznacenia jedla stravnikom (40%/60%) dochéadza k zvySeniu fronty aZ na 52 l'udi. Taktiez
dochéadza k zvySovaniu maximalneho ¢asu straveného vo frontaStolicky na max 5,45 min
a priemernému c¢asu stravenému vo frontoch (1,20 min), v tomto pripade nastava problém

s vysokym poc¢tom l'udi ¢akajucich na uvolnenie stolicky.

Z tohto dovodu sa ako najlepSia uprava berie znizenie poctu stoli¢iek na tak hodnotu,
kde dochadza k dizke frontaStoli¢ky max 5-6 I'udi. Tato tprava je niekde medzi 115 az 86

stoli¢kami.

Originalny model v8ak zvlada zniZenie stoli¢iek na uroven 115 perfektne, pre zniZenie
na uroven 86 uz zvlada len pre rozdelenie 25%/75%. Pre znizenie na 57 stoli¢iek, nezvlada

model obsluzit’ I'udi s jedlom v ruke, ¢akajucich na uvol'nenie stolicky.

7.3 Experiment ¢.3 — zvySenie mnoZstva prichadzajucich 'udi

Z dovodu stanovenia maximadlnej zataze nasho systému, budeme v trefom experimente
zvySovat’ pocet prichddzajicich l'udi do systému pomocou vstavanej funkcie WITNESS.

K tejto funkcii sa dostaneme po rozkliknuti Part — Ludia a zdlozky Arrival Profile. Vo
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vstupnom okienku Multiplier si mézeme zvolit' nasobi¢ naSich prichadzajtcich l'udi. Ak

zvolime Multiplier = 1.0, jedna sa o 100% ludi, Cize pocet sa nezmeni, v naSich

experimentoch budeme pocet I'udi zvySovat’ o nasledujuce hodnoty Multiplier — nasobica:

e Multiplier = 1.25 — zvySenie prichddzajucich I'udi do systému o 25%

e Multiplier = 1.50 — zvySenie prichddzajacich I'udi do systému o 50%

e Multiplier = 2.00 — zvySenie prichddzajicich I'udi do systému o 100%

Indikéatory budeme zapisovat’ opdt’ do tabulky pre kazdé rozdelenie pravdepodobnosti.

Vsetky pouzité modely v tabul'’kach 13, 14 a 15 su v suboroch s nazvami:

,,model-experiment3-ludia+25.mod*
,,model-experiment3-ludia+50.mod*

,,model-experiment3-ludia+100.mod*

Tabul'ka 13 - Indikatory pre zvySenie prichadzajuacich I'udi o0 25%

Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 150 147 148
Max. pocet I'udi vo Frontal 10 21 16

Max. pocet 'udi vo Fronta2 50 28 22

Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 1 1

Max. straveny Cas vo Frontal 475 min | 4.80 min | 4.80 min
Max. straveny Cas vo Fronta2 6.20 min | 4.09 min | 4.09 min
Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Priemerny ¢as straveny vo Frontal 0.18 min | 0.48 min | 0.71 min
Priemerny ¢as straveny vo Fronta2 2.01 min | 0.97 min | 0.59 min
Priemerny ¢as straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Maximalne obsadenie stolic¢iek 103 117 119
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Tabul’ka 14 - Indikétory pre zvySenie prichddzajucich I'udi o 50%
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 176 176 178
Max. pocet 'udi vo Frontal 7 30 49
Max. pocet 'udi vo Fronta2 76 52 27
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 1 1
Max. straveny Cas vo Frontal 475 min | 4.80 min | 6.45 min
Max. straveny ¢as vo Fronta2 9.15 min | 6.84 min | 4.09 min
Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Priemerny Cas straveny vo Frontal 0.14 min | 0.69 min | 1.50 min
Priemerny €as straveny vo Fronta2 313 min | 1.97 min | 0.88 min
Priemerny Cas straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Maximalne obsadenie stoliciek 103 110 119
Tabulka 15 - Indikatory pre zvySenie prichadzajtcich I'udi o 100%
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 245 243 244
Max. pocet 'udi vo Frontal 11 38 62
Max. pocet 'udi vo Fronta2 141 102 75
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 1 1
Max. straveny Cas vo Frontal 475 min | 4.88 min | 7.51 min
Max. straveny ¢as vo Fronta2 18.10 min | 12.71 min | 9.13 min
Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Priemerny ¢as straveny vo Frontal 0.23 min | 1.64 min | 2.46 min
Priemerny ¢as straveny vo Fronta2 5.73 min | 3.64 min | 2.53 min
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Priemerny Cas straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min

Maximalne obsadenie stoli¢iek 107 123 118

V tabulke 13, v ktorej sa pocet prichddzajucich l'udi zvysil o 25% si treba vSimnut,, ze
pocet stoliciek ostal maximélne na 119 kusoch, ¢o predstavuje len 69,19% vyuZzitie
dostupnych volnych miest, maximalne obsadenie stoli¢ieck bolo v zvySeni poctu
prichadzajucich l'udi o 100% a rozdeleni 40%/60% a to 123kusov, ¢o predstavuje 71,51%.
Z uvedené¢ho mozeme poznamenat’, Zze sucasny pocet stoli¢iek postacuje aj na zvySenie
prichadzajucich o 100%, ¢ize na 200%. Ako d’alSie si mo6zeme v§imnut’ priemerny ¢as vo
frontoch a maximalny ¢as vo frontoch a taktiez dizku frontu, ktora so zvy$ujicim poétom
l'udi rastla a ako maximum mozeme povazovat’ 18.10 min ¢akania vo fronte 2 pri rozdeleni

75% T'udi do fronty2 a zvysenie I'udi o 100% v tabulke 15.

Z uvedenych tabuliek 13, 14, 15 mézeme prehlasit’, Ze nas systém v originalnej podobe
zvlada zvySent zataz o 25%, avSak kapacita miest na sedenie nie je obsadena ani pri naraste
poétu prichadzajucich o 100%. ZvySenie zataze o 50% jedaleii zvlada, aviak dizka

frontu(76) a max. doba ¢akania(9.15min) je uz vysoka, o plati aj pre zvySenie o 100%.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 70

8 UPRAVY SYSTEMU SKOLSKEJ JEDALNE

Na zaklade uvedenych experimentov v kapitole 6 sme sa rozhodli upravovat’ jedalen
znizovanim jej podorysu a nahradzovanim usetrené¢ho miesta ndvrhom ucebni na vyucbu
ziakov, po konzultacii a osobnych skusenostiach so simulovanym systémom, sme zistili, Ze
rozvrhy na prilahlom gymnaziu, ktorému patri jeddleni, obsahuji vela volnych blokov
v porovnani s inymi strednymi Skolami. Tieto vol'né bloky medzi hodinami st spdsobené
mimo iné¢ho aj plnym obsadenim vicSiny ucebni, hlavne pocas maturit sa stava, ze
vyucovanie nema kde prebichat’. Z tohto dovodu budu nase upravy systému zamerané na

vytvorenie jednej a dvoch ucebni z priestoru, ktory zaberaju nevyuzité stoly.

8.1 Uprava &.1 — pridanie u¢ebne

Ako prvu Gpravu navrhujeme odobratie 9 stolov, ¢ize 36 stoli¢iek, v naSom systéme ostane
136 volnych miest na sedenie. Tuto Upravu pddorysu znazornujeme na nasledujicom
obrazku 39, pddorys jedalne sa zmensil na 206,69 m2, a vznikla ucebiia s rozlohou 53.93m2,
s 28 miestami na sedenie pre Studentov. Tato uprava bola jednoducha iba pomocou

vytvorenia porobetonovej prieCky hrabky 10 cm, dlhej 12,30 m a pridanim dveri.
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V nasledujucich experimentoch si nd$ upraveny model, ktory ndjdeme v prilohe
s nazvom ,,model-upraval.mod®, odsimulujeme a vystupné udaje si zapiSeme, d’alej na
tomto modeli vyskusame ¢i zvladne zvySenie doby konzumadcie a zvySenie prichddzajicich
I'udi do systému. V nasledujtcej tabul’ke 16 su vysledky simulacie len s upravou stoliciek

na pocet 136.

Tabul’ka 16 — Vystupné udaje pre upravu ¢.1

Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25% 1 75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 118 116 116
Max. pocet I'udi vo Frontal 3 10 16

Max. pocet 'udi vo Fronta2 31 14 9

Max. pocet I'udi vo FrontaStolicky 1 1 1

Max. straveny ¢as vo Frontal 475 min | 4.79 min | 4.79 min
Max. straveny Cas vo Fronta2 466 min | 3.47min | 3.47 min
Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Priemerny ¢as straveny vo Frontal 0.08 min | 0.28 min | 0.42 min
Priemerny ¢as straveny vo Fronta2 0.88min | 0.33min | 0.15 min
Priemerny €as straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Maximalne obsadenie stoli¢iek 89 109 105

Z tabulky 16, vyplyva, Ze maximalny a priemerny straveny ¢as vo fronte sa nezmenil,
taktieZ sa nezmenil pocet 'udi vo fronte. Zmenil sa len pocet 'udi v systéme a maximalne
obsadenie stoli¢iek, ale len o par jednotiek, tito zmena je spdsobend pravdepodobne
rozdielnym random number stream, avSak ni¢ to nemeni na zisteni, ze model funguje aj
s pridanou u¢ebnou rovnako dobre ako originalny systém, pocet stoli¢iek 136 nebol nikdy
dosiahnuty a aj s pridanou malou ugebiiou, systém funguje rovnako. Dalej si ukazeme, kol’ko
zvladne ndS systém zataZenia zohladu na zvySenie doby konzumdcie a zvySenie

prichadzajucich l'udi.
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8.1.1 Experiment — zvySenie doby stravovania

Pre tento experiment pouzijeme pravdepodobnostné rozdelenia pouzité v kapitole 6.1.
V nasledujucich troch tabulkadch 17, 18, 19 si predstavime dané tri zvySenia doby

stravovania pre pouzivané percentudlne rozdelenie Studentov do fronty. Modely, z ktorych

pochadzaju udaje do tabul’ky su v prilohe s nazvami :

,,model-upraval-experiment1-dobakonzumacie+25.mod",

,,model-upraval -experiment1-dobakonzumacie+50.mod*,

,,model-upraval .experiment1-dobakonzumacie+100.mod*.

Udaje budeme porovnavat’ s vystupnymi udajmi z origindlneho systému a to s tabulkami 7,

8, 9. Cize budeme pozerat’ na rozdiel v experimente ¢.1 na origindlnom systéme a rovnakom

experimente na upravenom systéme.

Tabulka 17 - Indikatory pre zvysenie doby konzumadcie o 25% v tprave ¢.1

Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%

Max. pocet 'udi v systéme 133 131 129

Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 1 1

Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min

Priemerny cas straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min

Maximaélne obsadenie stolic¢iek 108 125 123
Tabulka 18 - Indikatory pre zvySenie doby konzumacie o 50% v uprave ¢.1

Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%

Max. pocet 'udi v systéme 138 137 137

Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 1 1

Max. straveny Cas vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min

Priemerny ¢as straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min

Maximalne obsadenie stolic¢iek 119 136 134
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Tabul’ka 19 - Indikétory pre zvySenie doby konzumaécie o 100% v uprave €.1
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 149 149 148
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 6 12 12
Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 0.88 min | 2.25 min | 2.47 min
Priemerny €as straveny vo FrontaStolicky 0.01 min | 0.07 min | 0.06 min
Maximalne obsadenie stoli¢iek 136 136 136

Pre tabulku 17, 18, 19 boli ostatné neuvedené indikatory rovnaké ako v tabulke 16,
preto sme ich neuviedli. Zuvedenych vysledkov a cielovych premennych vidime, ze
premenné v tabul’ke 17 a 18 sa menili len minimalne a stolicky stihali aj pri upravenom
modeli, zatial' o pri zvySeni doby konzumacie o 100% uZz jedalen nestihala v upravenej
podobe.

Mozeme teda povedat, ze model s Gpravou ¢.1 zvlada len 50% zvySenie doby

konzumacie, zatial’ ¢o originalny model zvlada aj 100% zvySenie doby stravovania.

8.1.2 Experiment — zvySenie mnoZstva prichadzajuacich Pudi

Ako druhy experiment zvolime zvySenie mnoZstva prichddzajucich l'udi a otestujeme
rozdiely vo vytaZeni origindlnej jedalne a upravenej jedalne o jednu pridant ucebiiu
a zniZenie potu stoli¢iek na 136. Uprava bude taktieZ prebiehat’ rovnako zmenou multiplier

hodnoty na 1.25, 1.5 a 2.0.

Vsetky pouzité modely v tabulkach 20, 21 a 22 su v stiboroch s ndzvami:
,,model-upraval -experiment2-ludia+25.mod*
,,model-upraval -experiment2-ludia+50.mod*

,;model-upraval -experiment2-ludia+100.mod*

Tabul’ka 20 - Indikatory pre zvySenie prichadzajtucich I'udi o 25% v tprave ¢.1

Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%

Max. pocet 'udi v systéme 148 147 145
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Max. pocet 'udi vo Frontal 10 21 16
Max. pocet 'udi vo Fronta2 50 28 22
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 1 1
Max. straveny Cas vo Frontal 475 min | 4.80 min | 4.80 min
Max. straveny Cas vo Fronta2 6.20min | 4.09 min | 4.09 min
Max. straveny Cas vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Priemerny Cas straveny vo Frontal 0.18 min | 0.48min | 0.71 min
Priemerny Cas straveny vo Fronta2 2.0l min | 0.97 min | 0.59 min
Priemerny €as straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Maximalne obsadenie stoli¢iek 101 109 108
Tabulka 21 - Indikatory pre zvySenie prichadzajucich I'udi o 50% v tprave ¢.1
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 179 175 177
Max. pocet 'udi vo Frontal 7 30 49
Max. pocet 'udi vo Fronta2 76 52 27
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 1 1
Max. straveny Cas vo Frontal 475 min | 4.80 min 6.45 min
Max. straveny Cas vo Fronta2 9.15min | 6.84 min | 4.09 min
Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Priemerny ¢as straveny vo Frontal 0.14 min | 0.69 min 1.50 min
Priemerny ¢as straveny vo Fronta2 3.13 min 1.97 min | 0.88 min
Priemerny €as straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Maximalne obsadenie stoliciek 102 115 114
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Tabul'ka 22 - Indikatory pre zvySenie prichadzajucich I'udi o 100% v tGprave ¢.1
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 241 241 241
Max. pocet I'udi vo Frontal 11 38 62
Max. pocet 'udi vo Fronta2 141 102 75
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 1 1
Max. straveny Cas vo Frontal 475 min | 4.88min | 7.51 min
Max. straveny ¢as vo Fronta2 18.10 min | 12.71 min | 9.13 min
Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Priemerny ¢as straveny vo Frontal 0.23 min 1.64 min | 2.46 min
Priemerny ¢as straveny vo Fronta2 573min | 3.64 min | 2.53 min
Priemerny Cas straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Maximalne obsadenie stoliciek 108 122 121

Uprava €.1 mé s origindlnym modelom zhodné cielové premenné a model s Gipravou

¢.1 zvlada rovnaké zatazenie, €o sa tyka zvySenia poctu prichddzajucich I'udi ako originalny

model pre vSetky zvédcSenia apre vSetky pravdepodobnostné rozdelenia. AvSak pri

Multiplier 2.0 st uz fronty pred okienkami vydaja moc dlhé.

8.2 Uprava &.2 — pridanie 2 uebni

Ako prvi tipravu navrhujeme odobratie 17 stolov, ¢ize 68 stoli¢iek, v naSom systéme ostane

104 volnych miest na sedenie. Tuto Upravu podorysu znazoriujeme na nasledujicom

obrazku 40. Podorys jedalne sa zmenSil na 168,14 m2, a vznikla ucebiia s rozlohou 43,85m2

a po¢tom miest na sedenie pre Studentov 28, a ucebna s rozlohou 42.77 m2 s 28 miestami na

sedenie pre Studentov. Tato Gprava bola pomocou vytvorenia poérobeténovej priecky hrubky

10cm, dlhej 12,30m a pridanim dveri a v druhej ucebni vytvorenim dvoch priecok 6,7m

a 6,6m a pridanim dveri.
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Obrazok 40 - podorys jedalne — uprava ¢.2
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V dalSich experimentoch si nas upraveny model, ktory najdeme v prilohe s nazvom
,,model-uprava2.mod®, odsimulujeme a vystupné udaje si zapiSeme, d’alej na tomto modeli
vyskusame, ¢i zvladne zvysSenie doby konzumadcie a zvySenie prichadzajucich T'udi do
systému. V nasledujucej tabulke 23 su vysledky simulacie len s upravou stoli¢iek na pocet

104.

Tabul’ka 23 - Vystupné udaje pre tipravu ¢.2

Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25% 1 75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 114 111 112
Max. pocet I'udi vo Frontal 3 10 16

Max. pocet 'udi vo Fronta2 31 14 9

Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 3 1

Max. straveny ¢as vo Frontal 475 min | 4.79 min | 4.79 min
Max. straveny Cas vo Fronta2 4.66 min | 3.47 min | 3.47 min
Max. straveny Cas vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.17 min | 0.02 min
Priemerny ¢as straveny vo Frontal 0.08 min | 0.28 min | 0.42 min
Priemerny ¢as straveny vo Fronta2 0.88min | 0.33min | 0.15 min
Priemerny ¢as straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.00 min | 0.00 min
Maximalne obsadenie stolic¢iek 88 104 104

Z tabulky 23 mo6zeme vidiet’, Ze priemerné ¢asy a max. pocet 'udi vo frontal a fronta2
sa nemenil, taktiez maximalne obsadenie stolic¢iek dosiahlo svojho maxima 104 l'udi, ale
vel'mi sa od origindlneho modelu nevzd’al'uje. M6Zeme si v§Simnut’, Ze pri rovnomernejSom
rozdeli I'udi do vydajni, dochadza k nahromadeniu malého poc¢tu l'udi vo FrontaStolicky.
AvSak tento pofet mdéZeme povaZovat za normalny a unosny. Z tohto vyplyva, Ze pre

origindlne vstupné data nas upraveny model funguje rovnako dobre ako originalny.

Dalej si ukédzeme, kolko zvladne na$ systém zat'aZenia z ohl'adu na zvySenie doby

konzumacie a zvySenie prichadzajucich l'udi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 79

8.2.1 Experiment — zvySenie doby stravovania

Pre tento experiment pouzijeme opét’ pravdepodobnostné rozdelenia pouzité v kapitole 6.1.
V nasledujtcich troch tabulkadch 24, 25, 26 si predstavime dané tri zvySenia doby

stravovania pre pouzivané percentualne rozdelenie Studentov do fronty. Modely, z ktorych

pochadzaju udaje do tabul’ky su v prilohe s nazvami :

,,model-uprava2-experiment1-dobakonzumacie+25.mod",

,,model-uprava2-experiment1-dobakonzumacie+50.mod",

,,model-uprava2.experiment1-dobakonzumacie+100.mod*.

Udaje budeme porovnavat’ s vystupnymi tidajmi z originalneho systému a to s tabul’kami 7,

8, 9. Cize budeme pozerat’ na rozdiel v experimente ¢.1 na origindlnom systéme a rovnakom

experimente na upravenom systéme.

Tabulka 24 - Indikatory pre zvySenie doby konzumadcie o 25% v tprave ¢.2

Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%

Max. pocet 'udi v systéme 127 125 125

Maximalne obsadenie stoliciek 101 104 104

Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 17 16

Max. straveny Cas vo FrontaStolicky 0.00 min 1.70 min | 1.61 min

Priemerny ¢as straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.08 min | 0.07 min
Tabulka 25 - Indikatory pre zvySenie doby konzumaécie o 50% v tprave ¢.2

Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25% /75% | 40% / 60% | 50% / 50%

Max. pocet 'udi v systéme 135 134 134

Maximalne obsadenie stoliciek 104 104 104

Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 13 27 24

Max. straveny Cas vo FrontaStolicky 1.29 min | 3.18 min | 3.04 min

Priemerny ¢as straveny vo FrontaStolicky 0.07 min | 0.25 min | 0.22 min
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Tabul'ka 26 - Indikatory pre zvySenie doby konzumadcie o 100% v tprave ¢.2
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 146 145 145
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 32 40 40
Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 430 min | 6.04 min | 5.90 min
Priemerny ¢as straveny vo FrontaStolicky 0.51 min | 0.73 min | 0.71 min
Maximalne obsadenie stoli¢iek 104 104 104

Pre tabul'ku 24, 25, 26 boli ostatné neuvedené indikatory rovnaké ako v tabulke 16,
preto sme ich neuviedli. Z uvedenych vysledkov a cielovych premennych vidime, ze jedalen
s Upravou €.2 a pridanymi dvoma ucebiiami a stolickami = 104, nestiha zvySenie doby
konzumacie o 50% a 100%, ¢iastkovo zvlada zvysenie len o 25%.

Mozeme teda povedat, Ze model s upravou ¢.2 zvlada len 25% zvySenie doby
konzumacie pre pripad nerovnomerného rozdelenia, zatial’ ¢o origindlny model zvlada aj

100% zvySenie doby konzumacie a model stpravou ¢.1 zvlada 50% zvySenie doby

konzumacie.

8.2.2 Experiment — zvySenie mnoZstva prichadzajacich Pudi

Ako druhy experiment zvolime zvySenie mnoZstva prichddzajicich l'udi a otestujeme
rozdiely vo vyt'azeni originalnej jedalne a upravenej jedalne o dve pridané uc¢ebne a zniZenie
poétu stoli¢iek na 104. Uprava bude taktieZ prebiehat’ rovnako zmenou multiplier hodnoty

na 1.25,1.5a2.0.

Vsetky pouzité modely v tabul'kach 20, 21 a 22 su v suboroch s ndzvami:
,,model-uprava2-experiment2-ludia+25.mod*
,,model-uprava2-experiment2-ludia+50.mod*

,,model-uprava2-experiment2-ludia+100.mod*

Tabul’ka 27 - Indikétory pre zvySenie prichddzajicich l'udi o 25% v Uprave ¢.2

Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%

Max. pocet 'udi v systéme 147 146 145
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Max. pocet 'udi vo Frontal 10 21 16
Max. pocet 'udi vo Fronta2 50 28 22
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 11 10
Max. straveny Cas vo Frontal 475 min | 4.80 min | 4.80 min
Max. straveny Cas vo Fronta2 6.20min | 4.09 min | 4.09 min
Max. straveny Cas vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.64 min | 0.68 min
Priemerny Cas straveny vo Frontal 0.18 min | 0.48min | 0.71 min
Priemerny Cas straveny vo Fronta2 2.0l min | 0.97 min | 0.59 min
Priemerny €as straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.04 min | 0.03 min
Maximalne obsadenie stoli¢iek 101 104 104
Tabulka 28 - Indikatory pre zvySenie prichadzajicich I'udi o 50% v Gprave ¢.2
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 173 175 175
Max. pocet 'udi vo Frontal 7 30 49
Max. pocet 'udi vo Fronta2 76 52 27
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 12 17
Max. straveny Cas vo Frontal 475 min | 4.80 min 6.45 min
Max. straveny Cas vo Fronta2 9.15min | 6.84 min | 4.09 min
Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.79 min | 1.04 min
Priemerny ¢as straveny vo Frontal 0.14 min | 0.69 min 1.50 min
Priemerny ¢as straveny vo Fronta2 3.13 min 1.97 min | 0.88 min
Priemerny €as straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.03 min | 0.10 min
Maximalne obsadenie stoliciek 97 104 104
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Tabul’ka 29 - Indikétory pre zvySenie prichddzajucich I'udi o 100% v uprave ¢.2
Pravdepodobnost’ - Frontal/Fronta2 25%/75% | 40% / 60% | 50% / 50%
Max. pocet 'udi v systéme 237 238 239
Max. pocet I'udi vo Frontal 11 38 62
Max. pocet 'udi vo Fronta2 141 102 75
Max. pocet 'udi vo FrontaStolicky 1 18 18
Max. straveny Cas vo Frontal 475 min | 4.88min | 7.51 min
Max. straveny ¢as vo Fronta2 18.10 min | 12.71 min | 9.13 min
Max. straveny ¢as vo FrontaStolicky 0.00 min | 1.11 min | 1.11 min
Priemerny ¢as straveny vo Frontal 0.23 min 1.64 min | 2.46 min
Priemerny ¢as straveny vo Fronta2 573min | 3.64 min | 2.53 min
Priemerny Cas straveny vo FrontaStolicky 0.00 min | 0.10 min | 0.00 min
Maximalne obsadenie stoliciek 101 104 104

Uprava ¢.2 ma s originalnym modelom zhodné vysledné cielové premenné a model

s Upravou ¢.2 zvlada zataZenie len pri nerovhomernom rozdeleni do vydajni 25%/75%, pre

ostatné rozdelenia nezvlada napor a vytvara sa fronta pre stoliCkami a taktieZ fronta pred

okienkom narasta na obrovské hodnoty.
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9 ZHODNOTENIE

V nasledujtcej kapitole si vytvorime zhodnotenie experimentov na origindlom systéme

a porovname ho so zvladanim experimentov na upravenych systémoch ¢.1 a ¢.2.

V tejto tabul'ke 30 sme ako prijateI'né brali ak Frontal a Fronta2 neprekrocila 50 l'udi,
a zaroven ak frontaStolicky bola menSia ako 5 I'udi. Vtedy nas model presiel experimentom
a v tabul’ke je ozna¢eny slovom ,,Ano“. Ak bol pocet vo frontaStolicky va¢&si ako 5 alebo ak
frontal alebo fronta2 bola vyssia ako 50 l'udi, vtedy experiment nepresiel, jedalen sice
obsluzila tychto I'udi, avSak rady dlhsie ako 50 l'udi tvoria v jedalni problém v presune
k odovzdaniu riadu a pod. Okienka oznacené ,,X“ neboli hodnotené, pretoze experiment
s Upravou stoli¢iek sme pre Upravy €.1 a €.2 nerobili. Programatorsky by sme podmienku

pre tabul’ku mohli zapisat’ ako na nasledujicom obrazku.

if (Fromtal«<=50 && FrontaZ<=50 && FrontaStolicky<=353) {
rr;L.j_D n

} el=e "Hie"

Obrazok 41 — programovy kod vyhodnotenia tabulky

Tabul’ka 30 — Zhodnotenie experimentov a Uprav

Nazov Originalny systém Uprava &. 1 (136 s.) Uprava &.2 (104 s.)

Rozdelenie % | 25/75 | 40/60 | 50/50 | 25/75 | 40/60 | S0/50 | 25/75 | 40/60 | S0/50

Originalna Ano |Ano |Ano |Ano | Ano |Ano | Ano | Ano | Ano
zataz
Znizenie Ano |Ano |Ano | X X X X X X

stoli¢iek 115

ZniZenie Ano | Nie Nie X X X X X X
stoli¢iek 86

Znizenie Nie Nie Nie X X X X X X
stolié¢iek 57

+25%  doba | Ano | Ano Ano Ano Ano Ano Ano | Nie Nie

stravovania
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+50% doba|Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Nie |Nie |Nie
stravovania

+100% doba | Ano | Ano | Ano | Nie Nie Nie Nie |Nie | Nie
stravovania

Multiplier =|Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Nie | Nie
1.25

Multiplier = | Nie | Nie Ano | Nie Nie Ano | Nie |Nie | Nie
1.5

Multiplier = | Nie | Nie Nie Nie Nie Nie Nie | Nie | Nie
2.0

Z vysledkov tabul’ky 30 mozZeme navrhnit nasledovné odporti¢ania. Pre vytvorenie
jednej ucebne v tprave €.1 zvlada model aj zvySenie doby stravovania aj zvySenie poctu
prichadzajucich a tato uprava zvlada aj suCasny pocet l'udi, taktiez aj extrémy, ktoré sa mézu
vyskytnat. Tato upravu mdzeme odporucit’ bez ohl'adu na zhorSenie prevadzky jedalne

a taktiez na uspokojenie buducich potrieb jedéalne, ak sa pocet 'udi v nej stravujucich zmeni.

Upravu ¢.2 mozeme odporudit’ pre su¢asny stav a zvlada v niektorych pripadoch aj
mozné zvysenie doby stravovania a zvysenie poctu prichadzajtcich do systému. Této Giprava
je vhodnd na sucasny stav, pokial’ jedalen neplanuje do budicna ponukat’ obedy pre SirSiu

verejnost’ alebo pre viac §kol.

Za rezervy systému mozno povazovat, Ze Studenti prichadzaju narazovo hned’ po
ukonceni vyucovacej hodiny, kedy je jeddlen najviac zatazend, a mimo nich je v jedalni
takmer prazdno, toto je hlavny rozdiel v naSom systéme v porovnani s modelom klasicke;j

jedalne.
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ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo vytvorit’ model skutocného stavu skolskej jedalne a pridanie
experimentov a navrhnutie apravy pre zefektivnenie systému hromadnej obsluhy. Tieto data

su vyhodnotené a navrhnuté upravy popisané a odporucené podla vysledkov experimentov.

Prvotne bol urobeny prieskum z piatich pracovnych dni, ktory bol analyzovany
a vstupné udaje vlozené do simulacného néstroja WISSIM, vytvoreny model je popisany
a vietky jeho elementy zdovodnené v samostatnej kapitole. Dalej sa porovnavalo niekol’ko

experimentov na originalnom systéme a taktiez na upravenych dvoch systémoch.

Ako prinos prace moézeme povazovat vytvorenie dvoch tprav na originalnom systéme
a to zmenSenie podorysu jedalne a vytvorenie d’alSej ucebne, z ddvodu malého poctu ucebni

pocas niektorych udalosti.
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