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Sistem

Je mnoZica elementov in povezav:
S ={E,R!

Ob tem mora obstajati cilj oz. namen sistema.

Sistem je skupina po dolocenih zakonih, ki so
odvisni od namena, povezanih, soodvisnih enot,
ki sestavljajo zaklju¢eno celoto.

Vsakemu elementu pripadajo dolocene lastnosti
oz. atributi in dejavnosti oz. aktivnosti.
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Stanje sistema

* Spremenljivke stanj so mnozica med seboj
neodvisnih vrednosti potrebnih za opis
dinamike sistema

* Stanje sistema je vrednost spremenljivk stanj v
dolo¢enem Casu

Dogodek

* Dogodek je sprememba stanja sistema

* Pri diskretnem sistemu, opisanem z
diskretnimi dogodki, se spremenljivke stanj
spremenijo v trenutku v ¢asovno locenih
tockah

* Npr. “banka” — Stevilo strank v banki se
spremeni le ob vstopu ali izstopu nove stranke
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Zvezni sistem

Pri zveznem sistem se spremenljivke stanj
spreminjajo zvezno glede na cas

Npr. pozicija letala predstavlja zvezni sistem;
spremenljivke stanj pozicije in hitrosti se
spreminjajo zvezno

Le malo sistemov iz prakse je v celoti zveznih ali v
celoti diskretnih

Obicajno je sisteme moc klasificirati glede na
dominantni karakter sistema (zvezni ali
dogodkovni)

Simulacija

Simulacija je proces razvoja racunalniskega
modela obravnavanega sistema in izvedba
eksperimentov s pomocjo modela z namenom
razumevanja delovanja sistema ali evalvacije
razlicnih strategij upravljanja oz. kontrolnih
strategij, ki jih izvedemo na sistemu.
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Simulacija (nad.)

* Simulacija je dinamicna ponazoritev odziva
sistema z namenom:
— Opisa sistema (delni ali v celoti)
— Razlage odziva sistema v preteklosti
— Predvidevanja odziva sistema
— Razumevanja zakonitosti sistema

Klasifikacija sistemov

* Stanje sistema je
vrednost spremenljivk klasifikacija sistemov
stanja ob dolo¢enem
Casu. Stanje sistema
opiSemo z elementi
sistema; njihovimi
lastnostmi in aktivnostmi.

naravni tehni€ni  organizacijski
* Proces je sprememba
stanja sistema pod
vplivom vhodnih
spremenljivk ali notranjih
dogodkov v sistemu
umetni
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Odziv sistema

* Odziv (reakcija) sistema na vhodne signale
(draZljaje) je opredeljen z dinamiko sistema

A
X(t)

\J

Model

* Model sistema je poenostavljena ponazoritev
(koncept) realnega sistema

* Model je priblizek (abstrakcija) realnosti

* Pri modelu izlo¢imo lastnosti realnosti ki nam
v danem trenutku ne koristijo in se
osredoto¢imo na lastnosti, ki so za nas
pomembne
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Optimiranje

* Izbor najboljse resitve iz nabora moznih
resitev

* Preprost primer — minimum, maksimum

* Uporaba simulacijskega modela — analiza kaj-
ce

* Dolocitev kriterijske funkcije

» Postopek dolocitve simulacijskih scenarijev

* Izbor najboljse resitve

Primer funkciije

500 .-

N -500 :
-1000 | - f

-1500 ...V

6 g N

=10 — 10 * 2 * ((@+ B? — 10 * cos(2 « @+ (@+ B)) + ((@— B2 — 10 * cos(2 = @+ (T+ @))

12.10.2010



Uporaba simulacije

V enostavnih primerih je moc razviti matematicni
model in pridobiti analiti¢no resitev

Vecina problemov iz realnega sveta je prevec
kompleksna, da bi bilo mozno pridobiti analiticne
resitve

V primeru kompleksnosti obravnavanih sistemov
uporabimo postopke simulacije

lzvedemo evalvacijo modela s pomocjo
numeric¢nih metod

Uporaba — primer

Proizvodno podjetje Zeli povecati proizvodne
kapacitete

Negotovost glede povecanja ucinkovitosti in stroskov
izgradnje

MozZnost (postaviti; ¢e ni v redu odstraniti?)

Dobro zasnovana simulacijska studija lahko osvetli
vprasanja, ki se zastavljajo ob strateskih akcijah

Primerjava obstojeCega stanja in novega, predvidenega
stanja

Podrobna analiza produkcijskih in stroskovnih ucinkov
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Nacini analize in obravnavanja
sistemov

Eksperimentiranje [Eksperimentiranje z
s pravim sistemom modelom
S Matematicni
Fizi¢ni model
model
Analiticna
resitev

Podrocja uporabe

Ocena ucdinkovitosti in zasnova storitvenih organizacij kot npr.
bolni$nice, krizni centri, poste itd.

Upravljanje s ¢loveskimi viri s pomocjo simulacijskih modelov
Oblikovanje in analiza proizvodnih sistemov
Ocenjevanje logisti¢nih sistemov

Opredeljevanje zahtev po strojni opremi ali protokolih ter
komunikacijskih mrezah

Razvoj in upravljanje transportnih sistemov kot npr. letalis¢,
avtocest, pristanis¢ in Zeleznic

Reorganizacija poslovnih in proizvodnih procesov

Dolocanje optimalnih dobavnih politik ter kontrola skladis¢

Analiza financnih in ekonomskih sistemov

Opredelitev ucinkovitosti vojaskih organizacij in sistemov oborozitve
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Klasifikacija modelov

modeli

™~

matematicni

fizicni

statiéni

numeriéni

simulacija

laboratorijska
operacijske igre

simulacija “Elovek-stroj”

analitiéni

dinamicni

N\

raunalniska

2zvezna (analogna)

diskretna (digitalna)

numeriéni

Primeri

SISTEM ELEMENTI LASTNOST AKTIVNOSTI
javni promet vozila hitrost, razdalja vozIja, zaviranje
veleblagovnica kupel nakup placevanje
banka poslovni partnerji stanje polog, dvig,
komunikacijski sistem | sporoéila dolzina, prioriteta | prenos

12.10.2010
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Opis sistema

* Na splosno opisujejo sistem:
— vhodne spremenljivke X ={X};i=123,..m
— stanja sistema z=1{z};j=123,..n

—izhodiiz sistema v ={ };r=123,..

RN L G f:x*z>y

Potek modeliranja pri dogodkovni

simulaciji

* Definicija problema

* Dolocitev ciljev

e Osnutek Studije

* Formiranje matemati¢nega modela

e Zapis racunalniskega programa

* Validacija modela

* Priprava eksperimenta (simulacijskih scenarijev)

e Simulacija in analiza rezultatov

12.10.2010

11



Relacije med sistemom in modelom

Sistem deterministicen model
deterministi¢en. Preprosti mehanski

modeli. x+Bx+Cx=U(t) sistem model
D 2 D

Sistem deterministi¢en model

stohasti¢en. Nacin poenostavitve

zapletenih funkcij (metoda Monte

Carlo). 3

Sistem stohasti¢en model sistem model

deterministi¢en. Kongruencni S S

generatorji naklju¢nih stevil.

Sistem stohasti¢en, model stohasticen.
Kompleksni organizacijski sistemi —
reSevanje s pomocjo sistemske
simulacije.

Relacija med modelom in simulacijo

SIMULIRANI y RACUNALNISKI
SISTEM PROCES
modeliranje Simulacija

Modeliranje predstavlja relacijo med simuliranim sistemom in
modelom, simulacija pa relacijo med modelom in ra¢unalniskim
procesom.

Za x reCemo, da simuliray, ¢e a.)’x” in "y’ sta sistema b.) 'y’
predstavlja sistem katerega simuliramo, c.) X" predstavlja
poenostavitev simuliranega sistema (model) in d.) veljavnost X" v
odnosu na 'y ni nujno popolna.

Proces generiranja obnasanja modela imenujemo simulacija.
Simulacija je eksperimentiranje na modelu.

12.10.2010
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Podobnost sistem - model

parametri

vhodi vhodi
podobnost
vhodov
5 SISTEM
£ (realni podobnost MODEL
g —\_ problem) struktur
(o}
MODELIRANJE
odobnost
izhodov
izhodi izhodi

RACUNALNISKA
SIMULACIJA

Postopek modeliranja in simulacije

REALNI SISTEM

MODELIRANJE

SIMULACIJA

Eksperiment na
realnem sistemu

VZBUJANJE |,

PROCESI
v realnem sistemu

oDZIV SISTEMA |

N
\

i JTEORIA [— Koncert
modela

H
e
A
7

Preverjanje in
eksperimenti na modelu

VHODNI
PODATKI

Program za >

racunalnik |

IZHOD

‘x-zv—>zc0<>;u‘
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Postopek racunalniskega simuliranja in

eksperimentiranja

REALNI
SISTEM

l

MODEL SISTEMA

VHOD Elementi, atributi, |——_ SIMULACIJA |

aktivnosti

DA

? NE IZH@

Ali je postopek

SPREMEMBA
MODELA

Vidik prepricljivosti
“vziveti se v model”

ricljivost

e -

ginacija

12.10.2010
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Simulacijski vidik

narij

lacija

Metodologija sistemske simulacije za
podporo odlocanju v poslovnem sistemu

PZ a predstavlja rezultat

poslovanja kot posledico
odlocitvenega procesa, ki je

odvisen od upravljalskih izkusenj

ter znanja.

PZ b predstavlja

pragmati¢no validacijo uporabnik

modela.
PZ c predstavlja “vnaprejSno
informacijo”, ki je pomembna

Si
S»
S3

S

et S - R = B ¢ B e T 7]

zeleno
obnasanje

pri oblikovanju strategije
sistema. Temelji na a
o |

izvajanju eksperimentov

poslovni

odlocitev
na modelu.

sistem

TN

rezultat
simulacije

rezultat
poslovanja

12.10.2010
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Uporaba simulacije z optimizacijo

Rezultati simulacijskih scenarijev

—————————

Referen¢na
vrednost

sistema

Diskretni (zvez.) —_ .

1 o
Ocena parametrov | Prostor stanj sist.
1

x(n+1) = Ax(n) + Bu(n)

Meje parametrov | ¥(n) = Cx(n) + Du(n)

F S

I Anticipative Loop
|

T l@» Optimizacijski algoritem
! simulacijski scenariji ! Izhod
! ! simulacijskega

Eegrli\;léaanjseistema Odlogitev © Realni sistem rseizltgen?:
[Izbor scenarija]

Simulacijski scenarij
® Mnozica scenarijev (struktura)

sC =1{sC,,sC,....,SC, }
® Podan kot nabor vrednosti parametrov

SC, ={u,,U,,...,u,} U eR
® Rezultati scenarija — nabor vrednosti

izhodnih spremenljivk

Y ={Yi,Yssees Y} Y €R

12.10.2010

16



Dogodkovna simulacijska orodja

Operativne zahteve, ki jih mora izpolnjevati simulacijsko

orodje:

generiranje naklju€nih Stevil za predstavitev
stohasti¢nih procesov

generiranje poljubne porazdelitve (analiti¢ne,
uporabnisko podane)

objektno funkcioniranje

statisticna obdelava rezultatov simulacije,
ki omogoca primerjavo, validacijo in izboljSavo
sistema

kontrola simulacijskega ¢asa

Dodatne zahteve

vizualno modeliranje

interaktivnost:
— interakcija z uporabnikom
— prikaza in obdelave rezultatov

uporaba grafi¢nih objektov
sodoben uporabnisko prijazen vmesnik

vgrajeni simulacijski koncepti, npr. logika
razvrS€anja, vgrajene funkcije ipd.

12.10.2010
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Dodatne zahteve (nad.)

* hiter razvoj modelov
* uposStevanje dimenzij objektov 1:1
* zdruZevanje opravil in sintakse, ki se ponavlja

Dodatne zahteve (nad.)

» procesni koncept

* definicija objektov kot C objekta oz.
podatkovnega objekta

* definicija in delo nad mnozico objektov

* paralelno procesiranje

* razumljiva sintaksa s podporo dokumentaciji
» generiranje poroCil, specifikacija uporabnika

18



Zgodovina

Razvoj sistema GPSS datira v leto 1960
(Gordonov simulator)

IBM

Razsirjenost sistema z IBM racunalniki
Enostavnost uporabe tudi za netehnicne
Studije

Primeren za simulacijo streznih sistemov
(sistemi z vrstami)

Zgodovina (nad.)

Problemska domena orodja ~ komunikacijski
sistemi

Potreba po graficnem izhodu, ki bi sluzil
interaktivni validaciji je bila izrazena Ze v letu
1965

Priklop prikazovalnika (terminala), ki je bil
interaktivno povezan z GPSS (1965) ~ Boeing

12.10.2010
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Zgodovina (nad.)

Vec verzij orodja GPSS

1977 — James O. Henriksen

Verzija GPSS/H (H ~ Henriksen)
Wolverine Software Corporation

Prehod iz platforme IBM na platformo PC
Najbolj razsirjena verzija orodja

Standardni bloki v GPSS-ju I/l

TERMINATE

A
c J A C )
B ASSIGN
LINK SEIZE
N ONEN-
TAB )
TABULATE DEPART MARK
A A B
AN E
ENTER PRIORITY

12.10.2010
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Standardni bloki v GPSS-ju II/II
/ A A
B
\\A, B,C,D, E
GENERATE LEAVE RELEASE

A

c A,B,C,D, E

e F

E

UNLINK SAVEVALUE
LABEL LABELA
[anan] — A% A HABELR)
.120
QUEUE (LABEL B)
TRANSFER
Tip blokov v GPSS-ju
Operation A B C D E F
ADVANCE Mean Modifier
ASSIGN Param. No. () Source
DEPART Quene No. (Units)
ENTER Storage No. (Units)
GATE Itemn No. (Next block B)
GENERATE Mean Modifier (Offset) (Coumt) (Priority) {Params.)
LEAVE Storage No. (Units)
LINK Chain No. Order {Next blockz B)
R
LOGIC { S } Switch No.
I

MARK {Param. No.)
PRIORITY Priority
QIIFTTE Quene Nn. (TTnits)
RELEASE Facility No.
SAVEVALUE S.V.No. ix) SNA
SEIZE Facility No.
TABULATE Table No. (Units)
TERMINATE (Units)
TEST Arg.1 Arg, 2 (Next block B)
TRANSFER Select. Factor Nextblock A Nextblock B
UNLINE Chain No. Nextblock A Counter (param. No.)  (Arg) {Next block B)

21



Standardni numeric¢ni atributi SNA

C1- trenutna vrednost urnega Casa

M1- prehodni Cas transakcije

CHn — stev. trans. in verigi n

Fn- trenutno stanje Facility n

FNn- vrednost funkcije n

Kn- integer n

Nn- celotno st. tran., ki so vstopile v blok n
Pn- param. st. n transakcije

Qn- dolzina repa n

Lista SNA v GPSS I1/11

Rn- prostor, ki je v STORAGE n

RNn- naklju€ni generator n=1,2,...
Sn- tekoca zasedenost storage n
Vn- vrednost sprem. st. n

Wn- Stev. trans. v bloku n (tekoca)
Xn- shranjena vrednost na lokaciji n

12.10.2010
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SNA primer

Tip SNA oznacimo z eno ali dvema ¢rkama in s Stevilom.

PR: TABLE M1

Poljuben SNA uporabljamo s kratico TABULATE za
zbiranje statistike.

Aritmeticne operacije +, -, /, *, @, ...

PRIMER:
5 VARIABLE S6+5*(Q12+Q17)

Funkcije
DISKRETNA
ZVEZNA —
X1 X2 X3 X4 YT G0 X3 X4
n FUNCTION RN1, C12 m FUNCTION RN7,D5
X1,Y1/X2,Y2/X3)Y3/... X12,Y12 X1,Y1/X2,¥2/... X5,Y5

Podatkovni zapis v stolpcih 1 do 71.

12.10.2010
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Prenosni (Transfer) nacin v GPSS

NACIN Polje A Polje B Polje C
nepogojni , nasl. blok MN

nakljucni Xy nasl. blok MN nasl. blok BM
pogojni BOTH nasl. blok. A nasl. bl. A
parametrski P param. §t

funkcijski FN funk. st. param. §t.

PRIMER:ASSIGN 1,FN3
TRANSFERP,1

GPSS/H

lokacija,

* Lokacija:

delovanje

ftp://kibl.fov.uni-mb.si/GPSSH/
* GPSS/H je splosen simulacijski sistem, ki tece

v okolju MS-DOS.
* Delovanje:

simulacijski model, ki je zapisan v ASCII

datoteki s kon¢nico .GPS (npr.: Modell.gps)

izvede, rezultate pa zapiSe v datoteko s

konénico .LIS (npr.: Modell.lis).

Univerza v Mariboru
Fakulteta za organizacijske vede

, Laboratorij za kibernetiko in sisteme
‘ za podporo odlo¢anju

12.10.2010
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GPSS/H, namestitev, zagon

* Po prenosu datoteke gpssh.zip preko omrezja uporabite
program za stiskanje podatkov WinZip.

* Vse prenesene datoteke kopiramo v isto mapo.

* Program pozenete z ukazom gpssh
( v DOS-ovski vrstici oz. Command prompt - u, v mapi,
kjer so GPSS/H datoteke).

* Kot test vpisite v dos-ovski vrstici: "gpssh Modell" (brez
narekovajev), ki vam bo izpisala rezultate v datoteko
Model1l.lis

1. Model (*.gps)
Bl Model.gps - Notepad M= E3
File Edit Search Help
SIMULATE =
*
* ONE-LINE, SINGLE-SERUER QUEUEING MODEL 2. Simulacijski
*
GEMERATE 18,6 ARRIVALS EVERY 18 +- & MINUTES tek
ADUANCE 8.5 HANG UP COAT
SEIZE JOE CAPTURE THE BARBER
ADUANCE 15,3 HAIRCUT TAKES 15 +- 3 HINUTES
RELEASE JOE FREE THE BARBER
TERHINATE 1 EXIT THE SHOP
*
START 108
| END 3. Rezultati (*.lis)
|
Bi Modell lis - Notepad M= E3
Ele Edt Seach Help
STUDENT GPSS/H RELEASE 3.8c-C18 (EP195) 22 Jan 2019 11ﬂ
LINEH# STHT# IF DO BLOCKE xLOC OPERATION A,B,C,D,
1 1 SIMULATE
2 2 =
3 3 * ONE-LINE, SINGLE-SERUER
y y *
5 5 1 GENERATE 18,6
[ [ 2 ADVANCE 0.5
7 7 3 SEIZE JOE
8 8 4 ADUANCE 15,3
9 9 5 RELEASE JOE =
1] | Hz

25



GPSS/H, zapis modela

* Model napisemo v poljubnem urejevalniku teksta (npr.
Notepad ali Beleznica).

* Bloke in kontrolne stavke zapisSemo z velikimi ¢rkami.

* Datoteko z modelom shranimo s koncnico .GPS, pri tem
mora biti dolZina imena 8.3 (pri BeleZnici shranimo
datoteko tako, da ime napiSemo med dvema
narekovajema, npr: File/Save As/File Name:
"Modell.gps“)

GPSS/H, vhodni format

12345678901234567890123456789012345678901234567890123
OZNAKA OPERACIJA OPERANDI KOMENTAR
PRIPR ADVANCE 3.75,1 Pripravimo svezenj

Komentar je locen
od operandov
z najmanj enim znakom

Operande za¢nemo pisati v
25 stolpcu ali v predhodne stolpce

Kodo operacije zaénemo pisati
v 8 stolpec ali v sledece stolpce

Oznaka (LABEL) se za¢ne v prvem
stolpcu

12.10.2010
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Primer — pristanisce - Luka

* Opis sistema: tovorne ladje prispejo na razkladanje v
pristanisce vsakih 16+£5 ur. Pristanis¢e ima en razkladalni
prostor (dok).

V primeru, da je dok prost, ladja odpluje na razkladanje, v
nasprotnem primeru pa ¢aka v sidris¢u. Cas razkladanja : 15+-
10 ur.

* Situacijska shema:

prihod ladij vrsta DOK izhod

Luka — Problem, naloga in kriteriji

* Problem: Zaradi dolgega Casa ¢akanja na razkladanje in
prevelikega sStevila ladij na sidriS¢u smo opazili, da gre
doloceno Stevilo ladij k konkurenci.

* Naloga: doloci ¢as ¢akanja ladij v pristanisc€u, ¢as ¢akanja
v sidris€u in Stevilo ladij, ki ¢akajo na razkladanje. Razvijte
sistem, ki bo imel krajSe Case ¢akanja.

* Kriteriji: - maksimalno Stevilo ladij v

sidriscu: 5 + 10%

- maksimalen ¢as ¢akanja: 6 dni + 10%

12.10.2010
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Pregled uporabljenih blokov

GENERATE
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TERMINATE

~—

Blok GENERATE

GENERATE

N —

Operand

A

B

Pomen

Povprecen ¢as med prihodi

Polovico obsega naklju¢ne spremenljivke
podane z enakomerno porazdelitvijo asa
med prihodi

Offset interval (¢as prihoda prve transakcije)

Limitni Stevec (maksimalno $tevilo prihodov)

Prioriteta transakcije

prihodi ladij v sidriSCe

Prednastavljena vrednost
ali rezultat

0.0 (ni¢)

0.0 (ni¢)

Brez prednastavljenega
offset-a

Brez prednastavljenega
limitnega Stevca

0 (ni&)

12.10.2010
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Bloka QUEUE in DEPART

QUELE |~ X ladja se postavi v vrsto
\_VRSTADOK  za razkladanjeVRSTADOK

DEPART /_VR\STADOK ladja zapusti vrsto
N VRSTADOK

Prednastavljena

Operand pomen vrednost ali rezultat
A Ime vrste v katero transakcija na bloku Napaka (error) pri
QUEUE ali izstopa na bloku DEPART prevajanju

Bloka SEIZE in RELEASE

SEIZE .
ladja je v doku
DOK
RELEASE |\ DOK razkladanje je konc¢ano,
dok je prost
Prednastavljena
Operand Pomen vrednost ali rezultat
A Ime streznega mesta tipa FACILITY ki Prednastavljena
ga zasedemo na bloku SEIZE ter vrednost ni podana

sprostimo na bloku RELEASE

29



Blok ADVANCE

ADVANCE . .
razkladanje ladje
15,10
Prednastavljena
Operand Pomen vrednost ali rezultat
A Povprecen ¢as zadrzevanja transakcije 0.0 (nic)
B Polovico obsega naklju¢ne 0.0 (ni¢)

spremenljivke podane z enakomerno
porazdelitvijo ¢asa zadrzevanja

Blok TERMINATE

Prednastavljena
Operand Pomen vrednost ali rezultat

A Odstevanje Stevca terminacij (TC — 0 (ni¢)
Termination Counter) v modelu

TERMINATE
ladja zapusti luko

12.10.2010
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GENERATE
16,5 prihodi ladij v sidris¢e
Luka -
blokovni diagra I QUEUE e ladja se postavi v vrsto

VRSTADOK 4 razkladanjeVRSTADOK

SEIZE ladja je v doku
DOK
DEPART |/~ "\ ladja zapusti vrsto

\VESTAPOK yRSTADOK

:

ADVANCE razkladanje ladje
15,10
RELEASE |\DOK razkladanje je konéano,
dok je prost
TERMINATE ) )
ladja zapusti luko

GPSS/H Kontrolni stavki

* SIMULATE
* START
* END
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Luka - model

SIMULATE

*

* Simulacija luke

*

*

* GPSS/H blokovni del

*

*
GENERATE 16,5 Prihod ladij v luko 15 +- 5 ur
QUEUE VRSTADOK Ladja se postavi v vrsto
SEIZE DOK Ladja je v doku
DEPART VRSTADOK Ladja zapusti vrsto
ADVANCE 15,10 Cas razkladanja
RELEASE DOK Ladja zapusti dok - dok je prost
TERMINATE 1 Ladja zapusti luko

GPSS/H kontrolni stavki

START 100 TC (Termination counter) postavimo na 100

END -t )

Sprememba parametrov na bloku

GENERATE

Prihodi Utilizacija  Max Q AVG time Q
20,5 0,779 1 1,353
19,5 0,82 1 2,095
18,5 0,872 2 3,809
17,5 0,901 2 4,504
16,5 0,984 6 34,567
15,5 0,988 10 67,327
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Zasedenost streznega mesta

ija

Utilizaci

0,95

o
©

0,85

o
©

0,75
0,7
0,65
0,6

20,5 19,5 18,5 17,5 16,5
Cas med prihodi ladij

15,5

Vrsta

Maksimalna dolzina vrste

20,5 19,5 18,5 17,5 16,5
Cas med prihodi ladij

15,5

12.10.2010
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02
o

Cas ¢akanja

~
o

[$ 20N>}
o O
| |

w
o

N
o

Povprecen ¢as €¢akanja v vrsti [h]
> 5

o

T = T T T

20,5 19,5 18,5 17,5 16,5 15,5
Cas med prihodi ladij

Sprememba parametrov na bloku

ADVANCE

Cas razk. Utilizacija Max Q  AVG time Q

15,10
14,10
13,10
12,10
11,10
10,10

0,984 6 34,567
0,929 3 10,812
0,866 3 4,76
0,787 1 2,095
0,725 1 1,353
0,662 1 0,91

12.10.2010
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Utilizacija DOK

Zasedenost streznega mesta

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5

15,10 14,10 13,10 12,10 11,10 10,10
Cas razkladanja - blok ADVANCE

Maksimalna dolzina vrste

Vrsta

N w A OO N

15,10 14,10 13,10 12,10 11,10 10,10
Cas razkladanja - blok ADVANCE

12.10.2010
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Cas ¢akanja

40
35 -
30 |

Cakanja v vrsti [h]

20 -
15 -
10 — T

cen cas

15,10 14,10 13,10 12,10 11,10 10,10
Cas razkladanja - blok ADVANCE

Povpre

Kontrola izvajanja simulacijskega teka

Na bloku TERMINATE s parametrom A transakcija zapusti
model

Parameter A je celo Stevilo in dolo¢a vrednost, ki jo odStejemo
Stevcu terminacij (TC — Termination Counter)

Vrednost Stevca TC dolo¢imo s kontrolnim stavkom START
(npr. START 100)

Ko je vrednost Stevca TC enaka 0 (ali manjsa) se simulacijski
tek ustavi

12.10.2010
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Sprememba parametrov na kontrolnem stavku

START

START
100
500
1000
1500
2000
2500

Utilizacija Max Q

0,984
0,943
0,951
0,943
0,944

0,94

0 00 00 00N OO

34,567
23,141
26,536
22,428
20,958
18,889

AVG time Clock

1617
8006
16031
24050
32036
40068

Zasedenost streznega mesta

0,99

0,98 -
0,97 -
0,96 -
0,95 -
0,94
0,93
0,92

Utilizacija DOK

0,91

100

500

1000 1500
START

2000

2500

12.10.2010
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Vrsta

0O O~ O O T M N «— O
9JSJA BUIZ|OP BUjRWISYRN

500 1000 1500 2000 2500

100

START

2000 2500

Cas ¢akanja
1000 1500

500

100

o n O u o u O W o
<t O O N N v -

[u] nsiA A efueye se uagaidaod

START
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Cas izvajanja simulacijskega teka

45000
40000
35000 —
30000 —
25000 +
20000 -
15000 - ]
10000 —

5000 +
0

100 500 1000 1500 2000 2500
START

Simulacijska ura

Kontrola izvajanja simulacijskega teka glede na
simulacijski ¢as

* Primer modela z dvema blokoma

~—

GENERATE -
] kontrolna transakcija je
uvedena ob ¢asu 120
f ¢asovnih enot
TERMINATE

Stevec TC (termination counter)
zmanjSamo za 1

%

39



SIMULATE
*
* Model z dvema blokoma
*
* GPSS/H blokovni del
*
GENERATE 120 Uvedba transakcije v model
TERMINATE 1 Transakcija zapusti model
*
* GPSS/H kontrolni stavki
*
START 1 TC postavimo na 1
END

Luka — simulacija 5 dni

» Koliko ladij bo raztovorjenih v petih dnevih?

* Uvedemo kontrolo simulacijskega teka glede
na simulacijski ¢as.

12.10.2010
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GENERATE GENERATE
kontrolna transakcija je
16,5 prihodi ladij v sidris¢e 120 uvedena ob Casu 120
Casovnih enot
QUEUE M ladja se postavi v vrsto TERMINATE
@STADOK za razkladanjeVRSTADOK Stevec TC (termination counter)
l zmanj$amo za 1
SElzE ladja je v doku
DOK
DEPART 1 ™\ ladja zapusti vrsto
\_VRSTADOK  VRSTADOK
l Luka - simulacija 5 dni,
ADVANCE blokovni diagram
razkladanje ladje
15,10
RELEASE |\DOK razkladanje je konéano,
dok je prost
TERMINATE
ladja zapusti luko ‘/
Luka — simulacija 5 dni
SIMULATE
*
* Simulacija luke

* GPSS/H blokovni del

GENERATE 16,5 Prihod ladij v luko 15 +- 5 ur
QUEUE VRSTADOK Ladja se postavi v vrsto

SEIZE DOK Ladja je v doku

DEPART VRSTADOK Ladja zapusti vrsto

ADVANCE 15,10 Cas razkladanja

RELEASE DOK Ladja zapusti dok - dok je prost
TERMINATE Ladja zapusti luko

* Kontrola simulacijskega teka - ura

GENERATE 120 Uvedba transakcije v model
TERMINATE 1 Transakcija zapusti model
* GPSS/H kontrolni stavki
*
START 1 TC (Termination counter) postavimo na 1
END

41



Kontrolni stavek CLEAR

Pomoc pri izvajanju vec zaporednih
simulacijskih tekov.

Odstrani vse transakcije iz modela.
Absolutno in relativno uro postavi na nic.

Naklju€ni generator ni ponovno nastavljen,
generiranje naklju€nih stevil se nadaljuje iz
predhodnega teka.

Luka, kontrolni stavek CLEAR

SIMULATE

Simulacija luke - uporaba kontrolnega stavka CLEAR

GPSS/H blokovni del

GENERATE 16,5 Prihod ladij v luko 15 +- 5 ur
QUEUE VRSTADOK Ladja se postavi v vrsto

SEIZE DOK Ladja je v doku

DEPART VRSTADOK Ladja zapusti vrsto

ADVANCE 15,10 Cas razkladanja

RELEASE DOK Ladja zapusti dok - dok je prost
TERMINATE 1 Ladja zapusti luko

GPSS/H kontrolni stavki

START 100 TC (Termination counter) postavimo na 100
CLEAR CLEAR za drugo ponovitev

START 100 TC (Termination counter) postavimo na 12
CLEAR CLEAR za tretjo ponovitev

START 100 TC (Termination counter) postavimo na 12
END

12.10.2010

42



Luka, kontrolni stavek CLEAR,

rezultati
Tek Utilizacija AVG time Max Q AVG time Clock
1. 0,984 15,906 6 34,567 1617
2. 0,961 15,609 3 15,986 1625
3. 0,867 14,197 4 7,793 1637
Powprecje: 0,94 15,24 4,33 19,45 1626,33

Kontrolni stavek RESET

Pomoc pri izvajanju statisti¢nih eksperimentov v
GPSS/H.

Postavi vso statistiko in vrednost relativne ure na 0.
Trenutnih transakcij ne odstrani iz modela.
Vrednost absolutne ure se ne spremeni.

Aktivira se relativna ura.

Skupaj s stavkom START se uporablja za ugotavljanje
delovanja modela v pogojih stabilnega delovanja

12.10.2010
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Luka, model, kontrolni stavek, RESET

SIMULATE
*
* Simulacija luke - kontrolni stavek RESET
*
* GPSS/H blokovni del
*
GENERATE 16,5 Prihod ladij v luko 15 +- 5 ur
QUEUE VRSTADOK Ladja se postavi v vrsto
SEIZE DOK Ladja je v doku
DEPART VRSTADOK Ladja zapusti vrsto
ADVANCE 15,10 Cas razkladanja
RELEASE DOK Ladja zapusti dok - dok je prost
TERMINATE 1 Ladja zapusti luko
*
* GPSS/H kontrolni stavki
*
START 1000 TC (Termination counter) postavimo na 1000
RESET RESET za drugo ponovitev
START 1000 TC (Termination counter) postavimo na 1000
RESET RESET za tretjo ponovitev
START 100 TC (Termination counter) postavimo na 12
END
Luka, kontrolni stavek RESET,
rezultati
Tek Utilizacija  AVG time Max Q AVG time R. Clock |A. Clock
1. 0,951 15,249 8 26,536 16031 16031
2. 0,937 15,002 5 15,379 16005 32036
3. 0,916 14,484 3 8,55 1581 33617
Powpredje: 0,93 14,91 5,33 16,82

* Uporaba parametra NP — (no print)

START 1000, NP TC = 1000, NP - ne izpiSemo rezultatov
RESET RESET za drugo ponovitev

START 1000, NP TC = 1000, NP - ne izpiSemo rezultatov
RESET RESET za tretjo ponovitev

START 100 TC = 100

END

12.10.2010

44



12.10.2010

Luka — dva doka, situacijska shema

O prihodi ladij v sidris¢e
= V pristanis¢u odpremo Se
en dok z enako kapaciteto.
Kaksna bo zasedenost doka O
in ¢as ¢akanja v vrsti?
O vrsta
razkladanje
O O ladij
ladja zapusti
luko

Luka — dva doka, bloka ENTER in LEAVE

ENTER ladja je v doku

LEAVE \BOK razkladanje je kon¢ano,
dok je prost

Prednastavljena vrednost

Operand Pomen ali rezultat
A Ime streznega mesta tipa STORAGE Napaka (error) pri
(katerega eno ali ve¢ streznih mest je prevajanju

zasedenih na bloku ENTER ter
sproscenih na bloku LEAVE)

B Stevilo streznih mest, ki se zasedejo na 1
bloku ENTER ter sprostijo na bloku
LEAVE
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— Py
GENERATE GENERATE -
kontrolna transakcija je
16,5 prihodi ladij v sidrisce 120 uvedena ob ¢asu 120
&asovnih enot

Quete |~ A ladja se postavi v vrsto TERMINATE
\\BSTADOK za razkladanjeVRSTADOK Stevec TC (termination counter)
l zmanjSamo za 1
ENTER ladja je v doku
/" DoK
DEPART ladja zapusti vrsto
\_VRSTADOK vRSTADOK
ADVANCE razkladanje ladje
15,10
LEAVE  \DOK razkladanje je kongano, Luka — dva doka, blokovni
dok je prost .
diagram
TERMINATE

ladja zapusti luko ‘/

Luka — dva doka, model

SIMULATE

Simulacija luke
Deklaracija mehanizma strezbe (STORAGE)
STORAGE S (DOK) , 2

*  GPSS/H blokovni del

GENERATE 16,5 Prihod ladij v luko 15 +- 5 ur
QUEUE VRSTADOK Ladja se postavi v vrsto
ENTER DOK Ladja je v enem izmed dokov
DEPART VRSTADOK Ladja zapusti vrsto
ADVANCE 15,10 Cas razkladanja
LEAVE DOK Ladja zapusti dok - dok je prost
TERMINATE Ladja zapusti luko

*

* Kontrola simulacijskega teka - ura

*
GENERATE 120 Uvedba transakcije v model
TERMINATE 1 Transakcija zapusti model

* GPSS/H kontrolni stavki

*
START 1 TC (Termination counter) postavimo na 12
END

46



Luka — dva doka, rezultati

Utilizacija [AVG time Q
1 DOK 0,78 0,77
2 DOKA 0,39 0,00

Primer — mejni prehod, uporaba bloka

Na mejni prehod pripelje vozilo v povprecju vsakih 30 sekund
z odklonom 20 sekund, ¢asi so enakomerno porazdeljeni. Med

vozili je

20 % avtobusov, ki jih pregleduje prvi od dveh carinikoy,
povprecni Cas pregleda je 200 s z odklonom +- 80 s. Ostala
vozila pregleduje drugi carinik. Cas enega pregleda je 20 s z
odklonom +- 10 s. NapiSite reSitev — program v simulacijskem

jeziku GPSS/H.

TRANSFER

12.10.2010
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Mejni prehod - situacijska shema
O prihodi vozil

20 % avtobusol// \\fo % ostalih vozil

O O
vrsta - vrsta -
avtobusi O O ostala vozila
O O
pregled pregled
avtobusov O O ostalih vozil
l l vozila zapustijo
mejni prehod
Blok TRANSFER
* 20% vozil je avtobusov, 80% ostalih
TRANSFER (OSTALI)
.80
(AVTOB)
Prednastavljena vrednost
Operand Pomen ali rezultat
A Delez ¢asa, pri katerem bo blok ¢ — OSTALI Napaka (error) pri
sekvencéni oz. naslednji blok (Next Block) prevajanju
B Kazalec na blok (blok B) Blok B je sekvencni blok
c Kazalec na blok (blok C) Napaka (error) pri
prevajanju

12.10.2010
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—
GENERATE

3020 prihodi vozil

PO
TRANSFER (OSTALI)

Mejni prehod - blokovni
diagram

20% vozil je avtobusov, 80% ostalih

.80

(AVTOB)

auete [ X avtobusi se

avtobus zapu

VRSTAA
NCX vrsto

'

ADVANCE Cas potreben
200,80 za pregled

RELEASE |\ CAR1

avtobus zapu
carino

\\-IBSTAA postavijo v vrsto

SEIZE carinik pri¢ne
s pregledovanjem
CAR1 preg )
DEPART |~ \

avtobus je pregledan,
carinik je prost

(OSTALI)

auete [ X osebna vozila
QESTAO se postavijo v vrsto

SEIZE carinik pri¢ne

CAR2 s pregledovanjem

- DEPART f
sti VRSTAO osebnq vozilo
NCX zapusti vrsto
ADVANCE Gas potreben
2010 za pregled

RELEASE |\ CAR2 -
osebno vozilo je

pregledano, carinik je prost

sti

osebno vozilo
zapusti carino

SIMULATE
Primer - mejni prehod

GPSS/H blokovni del

EE S S

GENERATE 30,20
TRANSFER .80,AVTOB, OSTALI

* Pregled avtobusov

AVTOB QUEUE VRSTAA
SEIZE CARL
DEPART VRSTAA
ADVANCE 200,80
RELEASE CAR1
TERMINATE 1

*

* Strezba ostalih

*

OSTALI QUEUE VRSTAO
SEIZE CAR2
DEPART VRSTAO
ADVANCE 20,10
RELEASE CAR2
TERMINATE 1

* GPSS/H kontrolni stavki

Mejni prehod - model

Casi prihodov vozil
20% vozil je avtobusov, 80% ostalih

Avtobus se postavi v vrsto
Zaposlimo carinika

Zapustimo vrsto
Cas pregleda
Carinik je opravil pregled
Stevilo pregledanih povedamo za 1

Vozilo se postavi v vrsto
Zaposlimo carinika

Zapustimo vrsto

Cas pregleda
Carinik je opravil pregled
Stevilo pregledanih povedamo za 1

12.10.2010

49



Sedanjost, prihodnost simulacijskih
orodij

zgodovina simulacijskih jezikov je precej bolj

razgibana kot zgodovina programskih jezikov

objektni koncept kot osnova za abstrakcijo
realnega sveta upostevan pri orodju “SIMULA”

orodje razvito pred ¢asom
razvoj ni lovil koraka s casom

Sedanjost, prihodnost (nad.)

razvoj racunalniske strojne opreme in grafike
3digre

animacija

simulatoriji

potrebe po razvoju sodobnega orodja, ki je
razvito na tehnoloski platformi sedanjosti

12.10.2010
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Sedanjost, prihodnost (nad.)

problem razvijalcev ~ obstojece resitve prevec
kompleksne za uvedbo sprememb

nezmoznost prilagajanja

neuposStevanje objektnega pristopa
neustrezen pristop k razvoju aplikacije
obremenjenost razvijalcev z “zgodovino”

na eni strani izjemna racunalniska grafika, na
drugi strani delo z ikonografijo ter konzolnimi
aplikacijami

Flexsim

www.flexsim.com
Orodje za dogodkovno in zvezno simulacijo sistemov

Omogoca analizo, vizualizacijo ter optimizacijo procesov —
proizvodnja, oskrbovalna veriga, strezni sistemi, organizacijski
sistemi itd.

Flexsim je orodje, ki je zasnovano na paradigmi izgradnje 3D
interaktivnih simulacijskih modelov

3D interaktivno delovno okolje
Uvoz in izvoz podatkov iz in v preglednico Excel

3D interaktivni prikaz simulacijskih rezultatov kot. Npr.
izkoris¢enost streZznega mesta, povprecna dolzina vrste, ¢as
Cakanja v vrsti itd.

12.10.2010
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Simulacijska studija

Opredelitev problema

lzgradnja modela

lzvedba simulacije

lzdelava 3D predstavitve

lzdelava datoteke s posnetkom .avi .mpg

Zasnova

Flexsim je edino orodje, ki vklju¢uje C++ IDE (Integrated
Development Environment) s prevajalnikom v obliki
grafitnega okolja za modeliranje

C++ lahko uporabimo neposredno pri definicij logike modela

Brez DLL-ov ter kompleksnih povezovanj z uporabnisko
podanimi spremenljivkami

Zahtevni simulacijski projekti

Napredna alternativa na podrocju razvoja simulacijskih orodij
in izgradnje simulacijskih modelov

12.10.2010
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Modeliranje

Uporaba visoko razvitih objektov, ki predstavljajo procesne aktivnosti ter
sisteme vrst in razvrscanja

Enostavna uporaba — povleci in klikni (drag-and-drop)

Izredno hiter razvoj modelov

Realizacija kompleksne logike je zajeta v objektu

Uporabniska prilagodljivost objektov

Vsak objekt je mozno v izjemno velikem obsegu prilagoditi uporabniku
Objekte lahko ustvarimo, uni¢imo ter celo vstavimo v druge objekte

Podamo lahko unikatne lastnosti objekta in funkcionalnost ali pa dolocene
dele dedujemo (objektna tehnologija)

Objektna tehnologija je uporabljena za hitor in udinkovito izgradnjo
modelov

Uporaba — na podrocju proizvodnje ali poslovanja

Hierarhija

Flexsim omogoca hierarhi¢no izgradnjo modela

Hierarhic¢nost izboljSana funkcionalnost modela ter sam proces
modeliranja

Dedovanje je osnovni princip izgradnje uporabnisko podanih objektov

Z objektno tehnologijo pospesimo proces razvoja ter zmanjSamo potrebo
virih

Uporaba dedovanja je enostavna

Hierarhic¢na struktura omogoca predstavitev kompleksnih sistemov
Logi¢na ureditev objektov — hierarhija

Razumevanje modela ter isto¢asna delitev nalog med razvijalci

Uporaba celotnega Microsoft Visual C++ okolja ter njegovih hierarhi¢nih
lastnosti

Flexsimova drevesna struktura omogoca enostaven pregled in organizacijo
objektov

12.10.2010
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Uporabnisko prirejanje

Uporabnisko prirejanje v orodju Flexsim je dobro podprto

Vsak del razvite programske opreme “ima v mislih” uporabnika ter
izpolnjevanje zahtev uporabnikov

Dostopno s strani uporabnika, npr.: objekti, pogledi, GUI, meniji, seznami
opravil, parametri objektov

Podajanje lastne logike modela — uporabnisko razvite
Priredba in dopolnitev ali izgradnja modelov “od zacetka”
MozZnost ponovne uporabe objektov

Objekti se lahko ustvarijo ter modificirajo z uporabo jezika C++, ki je srce
Flexsima

C++ upravlja z odzivom objektov

Izgled Flexsima, uporabniski vmesnik, opravilne vrstice, meniji in GUI so
kontrolirani preko “flexscript”-a — zmogljive C++ knjiznice

lzmenljivost

Zaradi odprtosti objektov jih lahko izmenjujemo med
uporabniki, knjiznicami in modeli

Visoka stopnja zmoznosti uporabniskega prirejanja
ter izmenljivost pomembno povecata hitrost
izgradnje modela (proces modeliranja)

Po tem, ko dodamo objekt v uporabnisko knjiznico je
vse, kar je potrebno za njegovo uporabo v nekem
novem modelu le poteg miske

IzboljSan Zivljenjski ciklus tako objektov kakor tudi
modelov
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Simulacijsko jedro

Simulacijsko jedro skrbi za vizualizacijo modela, izris 3D in
ortografskih predstavitev

Simulacijsko jedro izvede preracun simulacijskih parametrov v
realnem in “pospesenem” ¢asu

Jedro skrbi za izvajanje klicev funkcij, prera¢unov, generiranje
naklju¢nih spremenljivk ter generiranje simulacijskih
rezultatov

Flexscript omogoca uporabo ukazov, ki jih posredujemo
simulacijskemu jedru ob izvedbi simulacijskega modela

Omogocena uporaba simulacijskega jedra s strani uporabnika
ob izvedbi simulacijskega jedra — aplikativna ucinkovitost

Dodatne moznosti

Orodje za izvajanje scenarijev “kaj-ce”
Avtomatska izvedba scenarijev in shranjevanje
simulacijskih rezultatov

Analiza ucinkovitosti sistema

Standardni izhodni podatki

MozZnost definiranja lastnih izhodnih vrednosti
Izvoz v standardne okenske aplikacije (preglednica
ipd.)

ODBC

DDE

12.10.2010
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Vizualizacija

Orodje Flexsim je zgrajeno s ciljem popolne 3D interaktivnosti
modelov

1slika = 1000besed
1posnetek = 10003 besed

Uporabljena je trenutno najsodobnejsa tehnologija na
podrocju racunalniske grafike: OpenGL

MozZnost uvoza formatov 3D modelov: (.3ds (3D Studio MAX),
wrl (VRML), .dxf (AutoCAD), in .stl)

MoZnost dodajanja izvorov svetlobe, megle in drugih vizualnih
efektov

Vizualizacija (nad.)

Ucinkoviti algoritmi za natancen preracun
grafike

Moznost izvedbe povrsin s kovinskim leskom —
krom, zlago, steklo v realnem casu

Virtualna resni¢nost
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Predstavitve

Poti preleta
Generiranje video posnetka s predstavitvijo

Vklju€ena poslovna grafika — grafikoni,
preglednice, histogrami itd.

lzdelava uporabnisko podanih porocil
AC3D —izdelava poljubnih 3D objektov

Expert Fit

Del simulacijskega orodja Flexsim je Expert Fit

Avtomatsko ter natan¢no doloc¢anje porazdelitve, ki se najbolj prilega
realnim podatkom

Pomembna metodoloska tocka

Podpora pri naborih podatkov, ki niso celoviti

Izvedba prilagajanja porazdelitev na podrocju proizvodnje, poslovanja,
organizacije, vojske itd.

Izvoz porazdelitev v ustrezen format

Porazdelitve s podrocja aktuarstva, kemije, okonomije, ekoloskih studij,
financ, gozdarstva, hidrologije, medicine, meteorologije, rudarstva,
igralnistva, fizike, psihologije, zanesljivosti, inZenirstva in analize tveganja
Vodilno orodje na podrocju prilagajanja porazdelitvenih funkcij
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GPSS ~ Flexsim

S

GENERATE

A,BCDEF

i

k ) e

GPSS ~ Flexsim

Ry

TERMINATE

=
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~ Flexsim

GPSS

DEPART

~ Flexsim

GPSS

A

SEIZE

RELEASE
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Flexsim ~ delovna povrsina z realnimi
dimenzijami 1m x 1m

X Orthographic Yiew - 1 - model (ol =]

Mormal

—
GENERATE Primerjava GPSS ~ Flexsim
100,50 prihodi strank v banko
QUEUE m stranka se postavi v vrsto
VRSTA pred banénim okencem -
N VRSTA
SEIZE
usluzbenec pri¢ne z delom
USLB
DEPART |~ \ ke zamet et
VRSTA stranka zapusti vrsto
k)( VRSTA
ADVANCE
80,20 : N
l e RN
Sourced Sinké
Gmputl: Uam — { 'rll-'_.- input: @
ﬁ"'c‘m H Processord
TERMINATE S ik P
Proowag: 00
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Hierarhija, objekti

_imixi
Edit Highlighted Object [~ |
. Paramekers | Properties L@Processo@ Object
[ ) V k | t -~ = hd - G (classes
sak element je a2l pow
[ () beRaviour
definiran v smislu 4
Edit Selected Objects & Gspecial
. Edit B [ (O spatial
O bJ e kta Move into Highlighted B objectinfo
Save ToFile|  Load File - ©ignoredraw 0.00
Duplicate Delete _szp:zm:zzphst standard
b D reve S n a St r U kt U ra Select All | Deselect Al [Tg\ahpe\sm F
Rename | Hew Nams B connections
v &ppend Numbersll_ [ @events
g N
Move Around Axis Point
«fo yo 4lHo
4] | 20 S [
Tree Movement
Home Center
rH
Find
+| - | name width
Find Objects

Simulacija

* Ali bo proizvodna enota izboljsala prepustnost?

* Kateri so vzroki za ozka grla v proizvodnji?

* Ali najemanje novih delavcev doprinasa k financ¢ni uinkovitosti sistema?
* Ali je potrebno zagotoviti visjo izkoris¢enost streznih mest?

* Kaksen je vpliv organizacije sistema na njegovo ucinkovitost?

* Na zgoraj navedena vprasanja lahko odgovorimo na deterministi¢en nacin.

* S pomocdjo Flexsima in uporabe statisti¢nih porazdelitev lahko upostevamo
faktorje, ki pomembno vplivajo na obravnavani sistem

* Zaupanja vredna resitev — validacija modela
* lzvedba pravih akcij v realnem sistemu
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Primer ~ embaliranje

* Vprasanja v zvezi s proizvodnjo (embaliranje)
« Stevilo proizvodov v eni uri?

* Izvedba mesanic, tehtanja, embaliranja

* UravnoteZenost postavitve

e Organizacija dela

* Vizualizacija
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Primer ~ pristanisce (luka)

simulacija pristanisca (luke)

natovarjanje, razkladanje ladijskih zabojnikov
simulacija prihodov ladij

simulacija transporta

analiza kombinacij transporta ~ Zeleznica,
priklopniki
razviti objekti (Zerjavi ipd.)
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Primer ~ skladisCenje

modeliranje procesov v skladis¢u

orodje je primerno za modeliranje sistemov
razlicnih kompleksnosti

dolocitev zaporedja aktivnosti
izpolnjevanje narocil in potreb kupcev
vizualizacija procesov v skladis¢u ~ 3d
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Model View - Perspective

Settings

Lodod kL LLLLLLLLL) 1=\\\_\\_\\\‘\\I\‘\

Model View - Perspective
Settings
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Primer ~ upravljanje z materialom

* simulacija in optimizacija sistemov za
upravljanje z materialom

* moznost znatnih prihrankov

* vizualizacija delovanja tekocih trakov,
vilicarjev, avtomatsko vodenih vozil, Zerjavoy,
robotov in ljudi

» dolocCitev ustreznosti kapacitete ob konicah
povprasevanja
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Primer ~ proizvodnja

Stevilo proizvodov v eni uri?
embaliranje, tehtanje

uravnotezZenost proizvodnega sistema
analiza pretocnosti

doloditev ozkih grl

izkoris€enost streznih mest

analize delovnih operacij

analiza izvedljivosti in ucinkovitosti proizvodnega
plana
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Primer ~ uporabnisko podana domena

* reSevanje problemov v domeni podani s strani
uporabnika

* upravljanje v primeru vecjih naravnih nesrec

* procesna proizvodnja

* 7aga

* razvoj uporabniskih knjiznic in objektov za
ponovno uporabo
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Primer ~ predstavitev

nadomestilo za predstavitve s
PowerPoint-om

3d predstavitve
preleti preko objekotv

vstavljanje napisov ter interaktivni izpis
rezultatov
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