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Dobor oprogramowania do modelowania
i symulacji procesow wytwarzania

Ogromne zapotrzebowanie na programy symulacyjne powoduije ich ciggty rozwdj,

ale takze coraz wieksza roznorodno$¢ oprogramowania i zwiekszanie dostepnych na

rynku systemdw symulacyjnych. Jest to bardzo pozytywne zjawisko, lecz niestety
takze ,niebezpieczne” dla uzytkownika, ktéry w trakcie poszukiwania odpowiedniego
systemu moze sig w tym gaszczu zagubic. Powstaje pytanie, ktdry z dostgpnych pro-
gramow jest dla danego zaktadu najlepszy, aby poniesione nakfady zostaty nalezycie
wykorzystane. Artykut jest prébg odpowiedzi na to pytanie?

obnizania kosztow wprowadzania nowych

technologii wymuszaja stosowanie przez przed-
siebiorstwa coraz bardziej zaawansowanych narzedzi
pozwalajacych na wirtualne planowanie produkgji. Sy-
mulacja jest technika stuzaca do rozwiazywania pro-
blemow, polegajaca na uzyciu odpowiednich modeli
wirtualnych. Model symulacyjny jest logiczno-matema-
tycznym przedstawieniem pojecia, systemu lub dzia-
fan, zaprogramowanym w celu rozwiazania za pomoca
komputera. System definiujemy jako zbior obiektow po-
wiazanych okreSlonymi wzajemnymi zaleznoSciami lub
oddziatywaniami. Modelowanie symulacyjne jest jedna
z wazniejszych technik wspomagajacych projektowa-
nie zrobotyzowanych elastycznych systemow produk-
cyjnych, jak i zarzadzanie produkcja. Wiaze si¢ to z tym,
ze w warunkach gospodarki rynkowej przedsi¢bior-
stwa musza rozwiazywac zlozone problemy w coraz
to krotszym czasie. Na drodze do sukcesow ekonomicz-
nych decydujaca role odgrywa zdolnos¢ do wdrozenia
konkurencyjnej koncepcji. Dla urzeczywistnienia tak
silnie ukierunkowanej na odbiorce produkcji musza
istnie¢ odpowiednie narzedzia do projektowania i mo-
dyfikacji systemow produkcyjnych. Narzedziami tymi
moga by¢ uktady modelowe, ktore umozliwiaja prowa-
dzenie badan pozwalajacych na szeroka ocene jako-
Sciowa i iloSciowa zjawisk wystepujacych w systemach.
Mozna powiedzie¢, ze modelowanie symulacyjne jest
jedna z metod przyczyniajacych si¢ do skrocenia czasu
pojawienia si¢ produktow na rynku.

Mozliwe jest prowadzenie badan na rzeczywistym
systemie produkcyjnym, poprzez poddawanie go
nowym warunkom. Nie zawsze jest to uzasadnione ze
wzgledow ekonomicznych. W przypadku zlozonych
elastycznych systemow produkcyjnych modyfikacje
wyposazenia technologicznego i projektowanie algo-
rytmow sterowania wygodniej jest przeprowadzic¢ na
podstawie modeli symulacyjnych.

C oraz wieksze wymagania jakoSci produkgcji oraz
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Do niedawna symulacja komputerowa byta domena
duzych przedsiebiorstw, ktore mogty sobie pozwolic
na zakup zarOwno sprzetu komputerowego, jak i dro-
giego oprogramowania. Burzliwy rozwoj technik in-
formatycznych spowodowal, ze staty si¢ one bardziej
dostepne. Nastapil tez znaczacy rozwoj oprogramowa-
nia do modelowania i symulacji. Pakiety symulacyjne
staty si¢ bardziej kompleksowe i uniwersalne. Obecnie
na rynku sa dostepne rozne programy symulacyjne od
najprostszych stworzonych na bazie matematycznych
modeli do najbardziej rozbudowanych, z aparatem
stochastycznym umozliwiajacym np. dopasowywa-
nie danych wejsciowych do wlasciwego rozktadu czy
symulowanie awarii robota lub obrabiarki wlasnymi
rozbudowanymi bibliotekami, ze Srodowiskiem do
tworzenia animacji, grafiki 3D, bogatymi narzedziami
do prezentacji danych wyjsSciowych z symulacji. Sa
one zroznicowane cenowo od kilkudziesieciu do kil-
kuset tysiecy euro. Wybor narzedzia do eksperymentu
symulacyjnego jest bardzo istotny i zalezy od wielu
czynnikow: doSwiadczenia modelujacego, specyfiki
problemu, wymaganego poziomu doktadnosci itp.

Oprogramowanie symulacyjne

Rozwoj modelowania i symulacji przebiegat rownole-
gle z ewolucja kolejnych generacji komputerow. Pod-
stawowe elementy modelowania i symulacji kompute-
rowej pozostaty niezmienione, np. w kazdym procesie
symulacji wystepuja obliczenia matematyczne, sche-
maty logiczne, elementy deterministyczne lub losowe
albo elementy obu tych rodzajow. Do nowych zasto-
sowan wykorzystano nowe techniki, opracowano
nowe bardziej dogodne jezyki symulacyjne, jednakze
podstawowe cechy pozostawaly niezmienione [1, 7].
W okresie powstawania aplikacji symulacyjnych
wiekszos¢ modeli symulacyjnych byta tworzona za
pomoca podstawowych jezykow programowania
lub jezykow symulacyjnych ogdlnego przeznacze-
nia. Pierwsza symulacja komputerowa miata miej-
sce w latach 50. XX wieku. W latach 60. powstaty
pierwsze profesjonalne jezyki programowania do
symulacji: GPSS, SIMSCRIPT, SIMPAC, CLS, ESP,
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SIMON, SIMULA, ESP, MONTECODE, GPS [3, 6, 8],
opracowane dla komputera IBM 7090. Byly one wy-
korzystywane jako narzedzia symulacji - wiekszoS¢
miala na celu eliminacj¢ wielu Zzmudnych czynnoSci
i uproszczenie dzialan przygotowawczych zwiaza-
nych z realizacja symulacji komputerowej. Burzliwy
rozwoj technologii komputerowej spowodowat po-
wstanie w 1979 roku wizualno-interaktywnego
jezyka programowania symulacyjnego VIS (Visual
Interactive Simulation). Dalszy rozwoj - w latach
80.190. - komputeryzacji, systemOow operacyjnych,
zwlaszcza systemu Windows zaowocowat powsta-
niem wielu programow symulacyjnych. Programy te
miaty rozbudowany aparat do wizualizacji procesow,
w tym zdolnoS¢ do generowania obrazow 3D, lepsza
kompatybilnoS¢ z innymi pakietami oprogramowa-
nia takimi jak: arkusze kalkulacyjne czy bazy danych,
symulacja przez sie¢, rozbudowane wiasne biblioteki
czy narzedzia symulacyjne. Przykladami tego typu
oprogramowania sa: Enterprise Dynamics, Arena,
ShowFlow czy ProModel.

Do gtéwnych zalet symulacji wizualno-interaktyw-

nej mozna zaliczyc:

e lepsze zrozumienie modelu

e latwiejsza weryfikacja i walidacja modelu

e mozliwos¢ interaktywnego eksperymentowania

e ulepszony sposob prezentacji i interpretacji wy-

nikow

udoskonalona komunikacja z modelem

e przystosowanie do potencjalnego wykorzystania
w grupach rozwiazujacych problemy.
Wymagane cechy wspolczesnych programow sy-

mulacyjnych to:

e generowanie losowych liczb z jednorodnego roz-
ktadu prawdopodobiefistwa

e generowanie losowych wartoSci ze sprecyzowa-
nego rozktadu prawdopodobienstwa

e postepujacy czas symulacji

okreslenie kolejnych rezultatow oraz biezaca kon-

trola kodu symulacji

mozliwos¢ dodawania oraz usuwania rekordow

gromadzenie i analiza danych

raportowanie wynikow

wykrywanie btedow otoczenia.

Generalnie oprogramowania do symulacji i mode-

lowania mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

e arkusze kalkulacyjne

e jezyki oprogramowania ogolnego przeznaczenia

e oprogramowania specjalistyczne.

Arkusze kalkulacyjne

Pakiety arkuszy kalkulacyjnych takie jak Excel, zapew-
niaja podstawowe mozliwosci symulacyjne. Stworzenie
prostego modelu przy uzyciu dostepnych funkcji arku-
sza kalkulacyjnego jest stosunkowo proste. W Excelu
mozna generowac liczby losowe. Niektore funkcje
Excela umozliwiaja realizacje¢ statystycznych funkcji
rozktadu i modelowania postepu czasu [14]. Mimo

prostego poziomu funkcji arkuszy kalkulacyjnych
w Excelu istnieje mozliwoS¢ wykorzystania makr i apli-
kacji VBA. Model obiektowy Excela oferuje kilka bar-
dzo wydajnych obiektow analizy danych, takich jak: ar-
kusze, tabele przestawne, scenariusze oraz spora liczbe
funkcji matematycznych, finansowych, inzynieryjnych
i powszechnie stosowanych w biznesie. Narzedzia te
sprawiaja, ze Excel nadaje si¢ do wykonywania analiz
statystycznych. Jezyk VBA umozliwia uzywanie obiek-
tOw oraz projektowanie zautomatyzowanych proce-
dur. Ma on takze wszystkie elementy nowoczesnych
jezykOw programowania, takie jak tablice, petle itp.
Jednak stworzenie animowanych modeli przy uzyciu
tych funkgiji jest stosunkowo trudne.
Zaprezentowanie wynikow zarowno w formie gra-
ficznej, jak i w postaci tabel daje mozliwoS¢ szybkiej
analizy problemu. Arkusze kalkulacyjne sa lepsze od
jezykow programowania po wzgledem szybkoSci
budowania modeli i wygody uzycia, ale przegrywaja
pod tymi wzgledami z oprogramowaniem specjali-
stycznym. Jedyna cecha arkuszy kalkulacyjnych prze-
wyzszajaca pozostate aplikacje jest krotki czas zdoby-
wania umiejetnosci ich obstugi. Nalezy rowniez miec
na uwadze, ze zastosowanie arkuszy kalkulacyjnych
ogranicza si¢ jedynie do symulacji systemow statycz-
nych. Ceny arkuszy kalkulacyjnych i jezykow progra-
mowania ksztattuja si¢ na podobnym poziomie.

Jezyki programowania

W okresie powstawania pierwszych aplikacji symula-
cyjnych wiekszos¢ modeli byta tworzona za pomoca
podstawowych jezykow programowania takich jak
Pascal czy Fortran. Istnieje mozliwoSc¢ stworzenia mo-
deli symulacyjnych, korzystajac z ogolnych jezykow
programowania takich jak Visual Basic, C++ i Java.
Uzycie tych jezykoéw pozwala na duzy stopien elastycz-
nosci w czasie tworzenia modeli. Jednak modelowa-
nie i symulacja za pomoca jezykOw programowania sa
bardzo czasochlonne, ze wzgledu na ich zbyt ogolne
mozliwoSci symulacyjne.

Nowoczesny jezyk programowania C++ oferujac
programowanie obiektowe, moze by¢ przydatny
w modelowaniu. Natomiast jezyk Java pozwala na
tworzenie symulacji i uruchomienie jej w sieci.

Jezyki programowania generalnie zapewniaja naj-
wiekszy zakres zastosowan aplikacyjnych i elastycz-
nosci modelowania. Modele stworzone za pomoca
jezykOw programowania ,dziataja” szybciej niz mo-
dele stworzone w pozostatych aplikacjach. Jednak
pod wzgledem szybkosci i wygody budowania modeli
zZwycieza oprogramowanie specjalistyczne [2, 4].

Specjalistyczne oprogramowanie
symulacyjne

Pakiety specjalistycznego oprogramowania do symu-

lacji mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e pakiety symulacyjne ogolnego przeznaczenia do
aplikacji roznych rodzajow
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e pakiety symulacyjne dla aplikacji specjalistycznych
do okreslonej dziedziny zastosowan, np. okreslenia
wskaznikOw systemu wytwarzania, harmonogra-
mowania produkgji.

Pakiety symulacyjne dla specjalistycznych zastoso-
wafl cechuja si¢ tatwoscia uzycia oraz waskim zakre-
sem funkcji adekwatnych dla danej dziedziny.

WiekszoSc¢ pakietow specjalistycznych mozna okre-
§li¢ jako wizualno-interaktywne systemy modelowania
VIS. Technika VIMS (Visual Interaktive Modelling Sys-
tems) pozwala na budowanie modelu symulacyjnego
w sposOb wizualny i interaktywny. Oprogramowanie
pozwala na definiowanie zestawu obiektow symula-
¢ji. Uzytkownik wybiera potrzebne obiekty i definiuje
w logiczny sposob model za pomoca funkcji menu.
Wizualizacja takze jest definiowana za pomoca funkgcji
menu. W rezultacie uzytkownik nie musi znac jezyka
programowania, gdyz wszystkie parametry i ustawie-
nia sa dokonywane za pomoca funkcji menu. Istnieje
oczywiscie mozliwosc¢ ,przejScia” do kodu jezyka pro-
gramowania danej aplikacji symulacyjnej.

Pojecia VIS oraz VIMS nie sa tozsame. Termin VIS
odnosi si¢ do natury modelowania, natomiast VIMS
odnosi si¢ do sposobu tworzenia modeli i symulacji.

Specjalistyczne oprogramowanie symulacyjne prze-
wyzsza zarOwno jezyki programowania ogolnego
przeznaczenia, jak i arkusze kalkulacyjne pod wzgle-
dem wygody i szybkoSci budowania modeli. Cena
tego typu oprogramowan jest jednak zdecydowanie
wyzsza [9, 10].

Oferta programow symulacyjnych jest bardzo
bogata. Do najbardziej znanych programow mozemy
zaliczyC: AutoMod, ExpertFit, MODSIM III, MAST
Simulation Environment 7.0, Arena, ROBCAD,
Simple++, Simul8, Quest, FactoryFlow, ShowFlow
Simulation Software, Enterprise Dynamics, ReThink,
IThink Analyst/Strategy 5.1, Extend V4.1, SimEngine,
Witness 9.3, Micro Saint, GPSS/PC, @Risk, Powersim
Enterprise Kit, ProModel, SDI Industry, Factor/Aim,
Supply Chain Performance Series, OptQuest, Proof
Animation, FaktorySim, StatFit, Extend+BPR v4.1,
RiskOptimizer, SDI Industry, SLX. Przedstawione pro-
gramy nie wyczerpuja na pewno petnej listy oprogra-
mowania symulacyjnego.

Dobor oprogramowania
symulacyjnego

Wybor odpowiedniego oprogramowania symulacyj-

nego mozna zrealizowa¢ w pieciu nastepujacych kro-

kach [2, 9]:

1) ustalenie wymagan modelowania

2) przeglad oprogramowania

3) sporzadzenie listy kryteriow oceny

4) ocenaoprogramowania pod wzgledem spetniania
kryteriow

5) najlepszy wybor.

Ustalenie wymagan modelowania

Na poczatku nalezy zdefiniowac rodzaj systemu, ktory
ma by¢ zamodelowany. Nast¢pnie nalezy odpowie-
dzie¢ na pytanie, czy oprogramowanie ma byc¢ prze-
znaczone dla pojedynczej aplikacji czy do ogolnego
uzytku? Dla oprogramowania ogolnego zastosowania
nalezy okresli¢ zakres aplikacji oraz rozlegtoSc rozno-
rodnosci systemow.

Sposob przeprowadzenia modelowania jest takze
bardzo istotny. Nalezy okresli¢, czy bedzie to mo-
delowanie szybkie i powierzchowne, czy ztozone
i szczegotowe. KompleksowoSc realizacji modelowa-
nia wptywa, takze w poSredni sposob na ztozonos¢
obstugi oprogramowania, co wiaze si¢ z poziomem
jego funkcjonalnosci.

Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage ograniczenia we-
wnatrzne organizacyjne takie jak: poziom finansow
przedsiebiorstwa, umiejetnosc obstugi oprogramowa-
nia przez pracownikOw oraz programowo-sprzetowa
taktyke przedsiebiorstwa.

Przeglad oprogramowania

Majac zdefiniowane ogolne wymagania modelowa-
nia, mozna sporzadzic¢ krotka liste dostepnego opro-
gramowania symulacyjnego. Sporzadzenie listy opro-
gramowania z krotkimi charakterystykami ulatwia
skuteczny wybor zgodnie z ustalonymi wczesSniej
wymaganiami.

Informacje na temat dostepnego oprogramowania
mozna uzyskac ze stron internetowych producentow
lub sprzedawcow tego typu oprogramowania. Mozna
zasiegnac opinii ekspertow w dziedzinie symulacji
i modelowania.

Celem sporzadzenia listy oprogramowania wraz
z krotkimi charakterystykami jest szybkie wyelimi-
nowanie produktow, ktore nie spelniaja wymagan
symulacyjnych danej organizacji. Po wybraniu kilku
pakietOw oprogramowania mozna przejS¢ do ich bar-
dziej szczegolowej analizy.

Sporzadzenie listy kryteriow

Dokonanie skutecznego porOwnania pakietow opro-
gramowania symulacyjnego wymaga stworzenia listy
kryteriow oceny. Nie wszystkie przedstawione kry-
teria musza zosta¢ wykorzystane do oceny oprogra-
mowania. Nalezy je dobrac¢ pod wzgledem potrzeb
organizacji i wymagan procesu modelowania.

Wybrane zostaly kryteria:

K1 - gwarancja i wsparcie producenta (dostepnosc
pomocy technicznej, mozliwos¢ konsultacji,
technicznych, rodzaj oferowanego szkolenia, cze-
stotliwoS¢ aktualizacji oprogramowania, wersje
obcojezyczne, jakos¢ dokumentacji)

K2 - wymagania sprze¢towe i programowe (wspot-
praca z systemami operacyjnymi, platforma
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sprzetowa, oprogramowanie zabezpieczajace,
dostep do Internetu/stron www)

K3 - tworzenie i testowanie modelu (tfatwos¢ budo-

wania modelu, wystepowanie opcji testujacej
i sprawdzajacej btedy, maksymalny rozmiar mo-
delu, maksymalny wymiar obiektow, mozliwos¢
tworzenia dokumentacji, wystepowanie opcji
L<Pomoc”, wystepowanie opcji ,Asystent”

K4 - wprowadzanie danych i mozliwos¢ ich analizy

K5 -

(mozliwosc¢ dystrybucji danych, mozliwos¢ po-
bierania danych z empirycznych Zrodet, mozli-
wos¢ importu danych z innych programow)
wewnetrzny jezyk programowania i ewentualny
dostep do kodu Zrodtowego

Tabela 1. Porownanie programow symulacyjnych

K6 - raportowanie i analiza danych na wyj$ciu (moz-

liwosc¢ sporzadzania raportow dla obiektow mo-
delu, mozliwos¢ raportéow graficznych, mozli-
woSs¢ redagowania raportow przez uzytkownika,
mozliwoS¢ eksportowania raportow do innych
programow, statystyczna analiza wynikow)

K7 - planowanie eksperymentu (prawdopodobna

szybkoSc¢ dziatania, kontrola dziatania, mozli-
wosci interaktywne, iloS¢ potokow losowych,
kontrola potokow, mozliwoS¢ dystrybucji przez
Internet)

K8 - mozliwoSci wizualne (czy obraz jest w czasie

rzeczywistym czy odtwarzany, szybkoS¢ wy-
Swietlania obrazu, mozliwoS$¢ tworzenia ikon
przez uzytkownika, wystepowanie biblioteki
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ikon, mozliwo$¢ pomniejszania i powickszania
obrazu)

K9 - koszt (cena sprzedazy oraz koszty: utrzymania,
wsparcia technicznego, szkolenia, czas opanowa-
nia umiejetnoSci obstugiwania oprogramowania,
mozliwosc¢ uzyskania licencji uzytkowania).

W tabeli 1 podano przyktadowe dane dla jedena-
stu wybranych programow symulacyjnych [2, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]. Programy te zostana
poddane ocenie wielokryterialne;j.

Ocena oprogramowania pod wzgledem
spetniania kryteriow

Kazdy pakiet oprogramowania nalezy ocenic¢ pod
wzgledem spetniania przez niego ustalonych kryte-
riow. Oceny pakietOw oprogramowania mozna takze
dokonac na podstawie nastepujacych czynnikow:
rozmowy z dostawca oprogramowania

wersji demonstracyjnej oprogramowania
demonstracji modeli

rozmowy z uzytkownikami tego oprogramowania
darmowej testowej kopii oprogramowania
dokumentacji oprogramowania

literatury

opinii ekspertow.

MozliwoS¢ wykorzystania tych czynnikow zalezy
od czasu dysponowanego na ocen¢ pakietow. Zwy-
kie stwierdzenie czy dany pakiet oprogramowania
symulacyjnego spetnia kryteria, czy nie, jest niewy-
starczajace.

Najlepszym rozwiazaniem jest ustalenie punktaciji,
przyktadowo w skali od 1 do 3, gdzie 1 oznacza niski
stopiefi zgodnoSci z kryterium, 2 - Srednia zgodnos¢
analizowanego pakietu zkryterium, 3 - bardzo dobry
poziom zgodnosci. Jednak niektore kryteria mozna
rozpatrywac obiektywnie, a niektore subiektywnie.
Jezeli to mozliwe, nalezy znalez¢ obiektywne miary
oceny kryteriow.

Wybdr oprogramowania

Wybor odpowiedniego pakietu oprogramowania sy-
mulacyjnego na podstawie spelniania przez niego
wybranych kryteriow jest bardzo subiektywny. Aby
dokonywac w miare¢ obiektywnych wyborow, nalezy
zsumowac punkty uzyskane przez kazdy pakiet. Kazde
z kryteriow cechuje si¢ rOznym stopniem waznosci,
ktoremu nalezy przypisac odpowiednia wage.

Ustalenie wag dla poszczegolnych kryteriow moze
by¢ uzaleznione od wymagan przedsi¢biorstwa oraz
wymagan modelowania. Jesli kryteriow jest mato, do-
konuje si¢ procentowego przydzialu waznoSci kryte-
riow. Im wyzszy procent tym kryterium wazniejsze.
Do ustalenia catkowitej sumy punktow, jaka uzyskuje
kazdy analizowany pakiet oprogramowania, mozna
postuzyc sie wzorem:

Si=2> Wik @

gdzie: §; - calkowita punktacja i-tego pakietu,
W, - waga dla j-tego kryterium,
Ej; - punktowa ocena j-tego kryterium
dla i-tego pakietu.

Wybieramy pakiet, ktory uzyskat najwicksza suma-
ryczna liczbe punktow. Wyboru mozemy dokonac
rowniez opierajac si¢ na analizie hierarchicznej AHP
(Analytic Hierarchy Process).

Wyhor najlepszego programu oparty
na AHP

Proces analitycznej hierarchizacji jest okreslany jako
matematyczna technika podejmowania decyzji wielo-
kryterialnych. Metoda ta pozwala na podejmowanie
decyzji w szerokim zakresie obejmujacym planowa-
nie, wybor priorytetowy, alokacje zasobow, wybor
najlepszej alternatywy [11, 12, 13]. AHP przedsta-
wiona w opracowaniu zostala przeprowadzona za
pomoca algorytmu Saaty’ego. Ze wzgledu na przejrzy-
stoS¢ opracowania wszelkie macierze i wyznaczniki
zostaty przedstawione w formie tabel.

Realizacja AHP sktada si¢ z trzech podstawowych
etapow:

e porownywanie elementéw decyzyjnych parami

e ocena zgodnoSci procesu poroOwnywania parami

e wyznaczanie (obliczanie) wag.

Saaty przyjmuje nastepujaca skale waznoSci kry-
teriow: 1 - porownywalne, 3 - slaba preferencja,
5 - silna preferencja, 7 - bardzo silna preferencja,
9 - maksymalna preferencja, 2, 4, 6, 8 - wartosci po-
Srednie.

Celem dzialan jest wybor programu do modelo-
wania i symulacji. Przyjeto kryteria K1 - K9. Ocenie
poddane zostana programy: AutoMod, ExpertFit,
Quest, FactoryFlow, Taylor, ED, IThink, Witness,
@Risk, ProModel, Arena.

Macierz waznosci kryteriow

Poroéwnania kryteriow dokonuje si¢ parami, korzysta-
jac zocen punktowych. Proces porownania kryteriow
opiera si¢ na skali waznoSci danego kryterium, dla-
tego w macierzy porownawczej sa wpisywane takze
odwrotnoSci oceny punktowe;j.

Macierz A = [a;] ma na przekatnej wartoSC 1 oraz
wlasnosc aj; = 1/ay;.

W kazdej kolumnie macierzy A sumujemy oceny

a;; wg zaleznosci:

k= Z @y @

Wagi kryteriow

Przeprowadzamy normowanie kryteriow. W pierw-

szym kroku wyznaczamy warto$ci macierzy B = [by]:
a,

Y

"k, 3

gdzie: kj - suma waznosci kryteriow z macierzy A.
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W kolejnym kroku oblicza si¢ wektor sum czescio-
wych

&
I

M=

&

2 @
oraz wagi kryteriow s
w; = ;l (6]

gdzie: i=1,..n.
Macierz wag kryteriow przedstawiono w tabeli 3.

Analiza zgodnosci wag

Nastepnym krokiem w AHP jest sprawdzenie, czy otrzy-
mane wyniki sa wiarygodne. Przy ocenie spojnosci
ocen jest spelniony wymog przechodniosci: jezeli ele-
menti jest preferowany wzgledem j, a element j wzgle-
dem k, to element i jest preferowany wzgledem k.

W pierwszym kroku nalezy obliczy¢ tzw. wspot-
czynnik spojnosci Ag;.

1 n
l.W*:_z/li (6)
Tabela 2. Macierz waznosci kryteriow ni3
gdzie: n
> 72 7 A = e e e *
Kl|k2|k7|l\~1|1\>|h6|1&"|h8|K9 YA, w,
j=1
1,00 | 1,00 | 033 | 0,50 | 03 | 033 | 0,50 | 0,50 | 033 /1,-=T @
1,00 | 1,00 | 0,33 | 0550 | 0,33 | 0,33 | 0,50 | 0,50 | 0,33 . o .
WartoSci wspotczynnikOw spojnosci
3,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 zestawiono w tabeli 4.
2,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,50 7 zalezno$ci (6) wyznaczono A, =
3,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 9,0148.
Wspotczynnik rozbieznosci CI wy-
3,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 s
znaczamy z zaleznoS$ci:
2,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | '
n_
2,00 | 2,00 | 050 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,50 Ccl =T;’ ®
3,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00
Wyznaczony z (8) CI = 0,002.
SIVACHN 20,00 | 20,00 | 6,16 | 12,00 | 6,16 | 6,16 | 12,00 | 12,00 | 6,16

K1 0,0500 0,0500 0,0536 0,0417 0,0536 0,0536 0,0417 0,0417 0,0536 0,0488
K2 0,0500 0,0500 0,0536 0,0417 0,0536 0,0536 0,0417 0,0417 0,0536 0,0488
K3 0,1500 0,1500 0,1623 0,1667 0,1623 0,1623 0,1667 0,1667 0,1623 0,1610
K4 0,1000 0,1000 0,0812 0,0833 0,0812 0,0812 0,0833 0,0833 0,0812 0,0861
K6 0,1500 0,1500 0,1623 0,1667 0,1623 0,1623 0,1667 0,1667 0,1623 0,1610
K7 0,1500 0,1500 0,1623 0,1667 0,1623 0,1623 0,1667 0,1667 0,1623 0,1610
K8 0,1000 0,1000 0,0812 0,0833 0,0812 0,0812 0,0833 0,0833 0,0812 0,0861
K9 0,1000 0,1000 0,0812 0,0833 0,0812 0,0812 0,0833 0,0833 0,0812 0,0861
K10 0,1500 0,1500 0,1623 0,1667 0,1623 0,1623 0,1667 0,1667 0,1623 0,1610

K1 0,0488 | 0,0488 | 0,0531 0,0430 0,0531 0,0531 0,0430 | 0,0430 0,0531 0,4393 9,0004
K2 0,0488 | 0,0488 | 0,0531 0,0430 0,0531 0,0531 0,0430 | 0,0430 0,0531 0,4393 9,0004
K3 0,1464 0,1464 0,1610 0,1722 0,1610 0,1610 0,1722 0,1722 0,1610 1,4535 9,0255
K4 0,0976 0,0976 | 0,0805 | 0,0861 0,0805 | 0,0805 | 0,0861 0,0861 0,0805 0,7755 9,0101
K5 0,1464 0,1464 0,1610 0,1722 0,1610 0,1610 0,1722 0,1722 0,1610 1,4535 9,0255
KO 0,1464 0,1464 0,1610 0,1722 0,1610 0,1610 0,1722 0,1722 0,1610 1,4535 9,0255
K7 0,0976 0,0976 | 0,0805 | 0,0861 0,0805 | 0,0805 | 0,0861 0,08601 0,0805 0,7755 9,0101
K8 0,0976 0,0976 | 0,0805 | 0,0861 0,0805 | 0,0805 | 0,0861 0,0861 0,0805 0,7755 9,0101
K9 0,1464 0,1464 0,1610 0,1722 0,1610 0,1610 0,1722 0,1722 0,1610 1,4535 9,0255

15



16

Pomiary Automatyka Robotyka 1/2006

Kolejnym krokiem jest obliczenie wskaZnika zgod-
nosci CR.
cr=<

I ©)

Wspotczynnik losowych zgodnosci R dobieramy
z tabeli 5.

Dla macierzy 9 x 9 przyjeto R = 1,45.

CR wyznaczony z (9) wynosi 0,0013.

Warunek spojnosci okreslony zaleznoscia (10) jest
spetniony.

CR=0,1 a0

Ranking wariantow wedtug kryteriow

Ranking wariantOw polega na subiektywnej ocenie
danego programu symulacyjnego i poréwnaniu go
zinnymi produktami.

Po przeprowadzeniu rankingu wariantoéw wykonu-
jemy kolejne normowanie wedlug wzoru:

-4
d; = = (11)

J
gdzie: ¢; - warto$ci oceny produktu, d;; - suma war-
tosci ocen w danej kolumnie, &; - suma waz-

noSci kryteriow z macierzy A.

W kolejnym kroku obliczamy wektor sum czescio-
wych §; oraz wagi kryteriow wk:

S. =

7

d, a2)

q

I
_

J

as)

S,
wk, =—+
n

gdzie: i=1,..,n.

Tabela 5. Wspolczynnik losowych zgodnosci [28]

W kolejnym kroku przeprowadzono eliminacje nie-
spojnosci. Jezeli wartoS¢ CR jest mniejsza lub rowna
0,1, to nalezy uznac, ze mozna mowic o zgodnoSci, na-
tomiast gdy CR jest wiekszy od 0,1, wowczas nalezy
powtorzyc analize ocen.

Powyzszy ranking przeprowadzamy dla wszystkich
dziewieciu kryteriow.

Ocena oprogramowania

Wartos$¢ rangi przyporzadkowana odpowiedniemu
wariantowi wedtug danego kryterium jest rowna ilo-
czynowi wagi danego kryterium oraz ocenie danego
wariantu wedhug danego kryterium.

Wyniki oceny programéow zestawiono w tabeli 6.

0,1800
0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200
0,0000

0.1691 0,1581

0,1481 0,1501

0,1457

0,1021

0,0999
0,0935

Wartoé¢ rang

Program

Rys. 1. Wartosci rang dla programow

Wyniki oceny programow w postaci graficznej po-
kazano narys. 1. Liczby na osi poziomej odpowiadaja
odpowiednio programom: 1 - AutoMod, 2 - Expert-
Fit, 3 - Quest, 4 - FactoryFlow, 5 - Taylor, 6 - ED,
7 - IThink, 8 - Witness, 9 - @Risk, 10 - ProModel,
11 - Arena.

n 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

R 0 0 0,58 0,9

1,51 1,48 1,56 1,57 1,59

Tabela 6. Wyniki oceny programow

K8 | K9 | Ranga suma (Ri)
P1 0,0024 0,0015 0,0323 0,0102 0,0311 0,0244 0,0160 0,0218 0,0084 0,1481
P2 0,0024 0,0078 0,0031 0,0025 0,0078 0,0061 0,0058 0,0019 0,0439 0,0814
P3 0,0024 0,0194 0,0323 0,0102 0,0311 0,0244 0,0160 0,0218 0,0115 0,1691
P4 0,0091 0,0050 0,0091 0,0102 0,0078 0,0061 0,0030 0,0061 0,0115 0,0679
P5 0,0091 0,0050 0,0323 0,0102 0,0311 0,0244 0,0160 0,0061 0,0115 0,1457
P6 0,0091 0,0014 0,0323 0,0102 0,0311 0,0244 0,0160 0,0218 0,0038 0,1501
P7 0,0091 0,0057 0,0091 0,0025 0,0078 0,0061 0,0030 0,0061 0,0440 0,0935
P8 0,0091 0,0057 0,0091 0,0102 0,0078 0,0244 0,0160 0,0061 0,0115 0,0999
P9 0,0008 0,0057 0,0031 0,0102 0,0078 0,0061 0,0030 0,0019 0,0440 0,0826
P10 0,0091 0,0057 0,0323 0,0102 0,0078 0,0244 0,0030 0,0061 0,0036 0,1021
P11 0,0024 0,0015 0,0098 0,0102 0,0311 0,0244 0,0160 0,0219 0,0409 0,1581
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Podsumowanie

Wzrastajaca konkurencja bedaca rezultatem wyko-
rzystania automatyzacji produkcji zwiekszajacej pro-
duktywnos¢, spowodowala zwigkszenie ztozonoSci
systemow produkcyjnych, ktore mozna analizowac
tylko za pomoca symulacji.

Rozpowszechnienie komputeryzacji na Swiatowa
skale oraz obnizenie cen oprogramowania i sprzetu,
przyczynito sie do rozwoju oprogramowania symu-
lacyjnego.

Mozna powiedziec, ze symulacja jest pomocna
technologia uzywana coraz czeSciej do zwigkszenia
wydajnosci systemu poprzez dostarczenie informacji
pozwalajacych podjac najlepsze decyzje.

Rozwoj technik multimedialnych pozwalajacych
na animacje¢ systemow produkcyjnych, przyczynit
sie do lepszego zrozumienia teorii symulacji przez
menedzerow i osoby niezwiazane z symulacja i mo-
delowaniem.

WiekszoS¢ modeli symulacyjnych jest przedsta-
wiana w formie wizualno-interaktywnych symulacji
(VIS), oferujacych uzytkownikowi animacje obrazu
i mozliwoS¢ oddziatywania na dziatajacy model.
Mozna wyroznic trzy gloéwne typy oprogramowania
dla symulaciji, tj.: arkusze kalkulacyjne, jezyki progra-
mowania oraz specjalistyczne oprogramowanie symu-
lacyjne. Wybor odpowiedniego rodzaju oprogramo-
wania zalezy od natury przeprowadzonych studiow
danej dziedziny.

WigkszoS¢ specjalistycznego oprogramowania sy-
mulacyjnego moze byc¢ opisana jako systemy wizual-
no-interaktywnego modelowania, ktore pozwalaja
uzytkownikowi na ich obstuge za pomoca zestawu
zdefiniowanych funkcji menu. WiekszoS¢ pakietow
ma dodatkowo interfejsy programowania, co rozsze-
rza ich mozliwosci i zakres modelowania.

Przedstawione przyktady pakietow symulacyjnych
stanowia reprezentacje roznych kategorii oprogramo-
wania symulacyjnego. Zdolnos¢ programow do mode-
lowania systemOow produkcyjnych zalezy od poziomu
szczegotowosci analizowanego systemu.

Niektorych dostepnych pakietow symulacyjnych-
mozna uzy¢ do modelowania systemow o zroznicowa-
nym poziomie szczegotow. Problem tego typu modelo-
wania jest SciSle uzalezniony od metodologii samego
modelowania. Modelowanie systemow o zmiennym
poziomie szczegétowosci zalezy takze od sposobu
klasyfikacji danych do modelowania.

Proces wyboru odpowiedniego pakietu oprogramo-
wania specjalistycznego jest uzalezniony od wymagan
modelowania, liczby dostepnych pakietow oraz kryte-
riow oceny zdefiniowanych przez przedsi¢biorstwo.
Dla utatwienia wyboru mozna postuzyc sie metoda
punktowo-wagowa oceny pakietow symulacyjnych
lub skorzysta¢ z AHP, bedacej matematyczna technika
podejmowania decyzji wielokryterialnych.
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