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Anotace
Aspekty a aplikaéni moznosti modernich simula¢nich systému

V dnesni dobé vysoké dynamiky a komplexnosti podnikovych uloh, a tim i vysokého
rizika chybnych rozhodnuti, ziskava poéitaova simulace vzhledem k jeji schopnosti
napodobovat a pfedpovidat chovani zkoumaneho systému stale vice na vyznamu.

Prace se zaméfuje na pocitatovou simulaci diskrétnich udélosti a pojednava o jejim
vyznamu pro podnikovou praxi. Jejim cilem je poukazat na efektivnost vyuzivani modernich
simula¢nich systémi a na konkrétnich praktickych piikladech prezentovat Siroké moznosti
jejich uplatnéni prii feSeni komplexnich a dynamickych uloh z oblasti projektovani, analyz,
..optimalizace™ a fizeni vyrobnich systémi. V publikaci je rovnéz rozpracovana metodologie
simula¢niho projektu. Hlavni diraz je pfitom kladen na ty ¢innosti, ktere jsou nezbytne pro
efektivni a , spravné” vyuziti jak modernich simulac¢nich prostiedku, tak i lidského potencialu.

Kurzfassung
Aspekte und Applikationsmoglichkeiten der modernen Simulationssysteme

Die Arbeit befaBt sich mit der Problematik der Rechnersimulation von diskreten
Ereignissen und beschreibt ihre Bedeutung fuir die betriebliche Praxis. Das Ziel der Publikation
ist, auf die Effektivitat der Nutzung von modernen Simulationssystemen zu zeigen und dies
auf konkreten praktischen Beispielen aus dem Bereich der Projektierung, Analysen,
LOptimierung” und Steuerung von Fertigungssystemen zu presentieren. In der Arbeit ist auch
die Methodologie des Simulationsprojektes durchgearbeitet. Dabei sind diejenige Schritte
hervorgehoben. die fir die effektive und _richtige™ Nutzung sowohl der modernen
Simulationsmittel, als auch des Menschenpotentiales notig sind.

Summary
Aspects and application possibilities of the modern simulating systems

Work deals with the computer simulation of discrete events as well as its value for the
industrial use. The objective is to demonstrate modern simulating systems as effective tool for
solving complex dynamical tasks related with design, analysis, optimisation and control of the
manufacturing systems. The publication also presents methodology of simulation design.
Emphases are placed on correct and effective use of the simulation software and the manpower
as well.
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Seznam nejdulezitéjSich pojmu

Diskrétni simulace - simulace diskrétnich systémq, tzn. ,.stavy modelu se méni jen
v diskrétnich okamzicich, tj. v okamzZicich vyskytu uréitych
udalosti** [GRE-92].

Diskréetni systemy - systémy, kde zména stavu (udalost) . nastava diskrétné
v uréitych ¢asovych okamzicich, které mohou byt nahodné™
[NEU-88].

Doba simulace - rozdil simulaéniho ¢asu na konci a na zagatku simulace.

Experimentovani -, cilené empirické zkoumani chovani modelu opakovanim
simula¢nich béht se systematickou zménou parametrii*
[VDI-93].

Kodovani modelu - vlastni tvorba modelu v simulaénim prostiedku.

Model - "zjednodusené zobrazeni reality nebo zaméru, na kterém se

daji studovat vlastnosti, které se povazovaly za
problematicke” [HAN-82].
Proces - ..,posloupnost stavil prvki v ¢asovém intervalu® [PID-90].
Realizace simulaéniho modelu - _jedno dosazeni veli¢in do simula¢niho modelu™ [HAN-82].

Simulace - "numericka metoda pocitac¢ového experimentovani s modelem
popisujicim chovani slozitych systémi v prubéhu delsich
intervalu ¢asu” [HAN-82].

Simulaéni béh - posloupnost opakovanych realizaci simulaéniho modelu.
Simulaéni ¢as - ¢as modelu.
Simulaéni experiment - soubor opakovanych simulacnich béhu, ve kterych muze
v modelu dochazet ke zménam* [NEU-88].
Simulant - odbornik na simulaci.
Simulator - programovy nastroj pro vykonavani simula¢nich experimenti.
Udalost - ,kazda zména stavu systému* [NEU-88].
Validace modelu - makrokontrola kone¢ného modelu

(oveéreni platnosti koneéného modelu).

Verifikace modelu - mikrokontrola béhem programovani modelu
(postupne ovérovani funkénosti modelu).




0. Uvod
0.1  Uvod do problematiky

Tvrdy konkurenéni boj a tzv. , turbulentni® prostredi vyzaduje vyuzivani takovych
metod a podpurnych nastroji, které umoziiuji vyzkouset a zvazit ruzné varianty feseni, a tim
minimalizovat rizika chybnych rozhodnuti. Stale vétsi diraz se tak klade na pocitacovou
simulaci, ktera se diky svym schopnostem napodobovat zkoumané procesy stava vyznamnym
pomocnikem prace jednotlivych pracovniki.

Zatimco se pocitatova simulace v oblasti konstrukénich praci (napi. FEM simulace
napétovych poli na bazi koneénych prvki) a NC obrabéni (simulace drahy nastroje) pomalu
stava zakladem prace konstruktért a technologti. praktické vyuzivani diskrétni simulace
v oblasti vyrobnich, logistickych a obchodnich procesu je u nas stale jesté v plenkach™, a
témeér se nepouziva.

Je zajimavé, ze i pres velmi dobré teoreticke zazemi (viz napi. [HAN-82], [MOJ-88],
[NEU-88], [PID-90], [GRE-92]) hlavnim divodem. ktery brani vyraznému rozsifeni
pocitacové simulace diskrétnich udalosti do primyslu, stale zistava ,nizka™ uroven znalosti
potiebnych pro jeji efektivni vyuzivani.

Tim viak nejsou mysleny ani tak teoretické znalosti z oboru diskrétni simulace. Pro
uspédné zavadéni poditacove simulace je rovnéz dilezita povédomost o divodech pro jeji
nasazeni (tzn. védét .pro¢ zavadét™), o jejich prinosech, ale i slabych strankach, o vyvoji a
moznostech vyuziti modernich simula¢nich systémi véetné fady podpirnych prostiedki, a
v neposledni fadé i o _spravneém™ pfistupu ke zpracovani simula¢ni studie.

Tyto, takika zakladni informace, jsou viak Casto roztfisténé, popi. nedostupné (velmi
casty je nezajem o sdileni informaci a zkusenosti, protoze se jedna o firemni Know-How).
Potiebné informace se proto musi ,pracné" vyhledavat a ziskavat. ReSeni problémii pomoci
pocitacove simulace se tak stale prehlizi a podceniuje (,,My ji nepotiebujeme*, | My ji
nevyuzijeme™, , Je prili§ draha®, , Nam staci to co mame™ apod. ).

Této situaci paradoxné napomaha i to, ze moderni simulaéni systémy zna¢né usnadiiuji
zpracovani simulacniho projektu. To vsak stale vice svadi k podcefiovani tzv. pripravnych
cinnosti (analyza problému, definovani projektu, stanoveni podrobnosti modelu, sbér dat,
priprava experimentti, atd.), které jsou nezbytné k efektivnimu zpracovani celého simulaéniho
projektu. Vysledkem potom muize byt jak , rozladéni” z vysledkd simulaéniho projektu, tak i
neefektivni vyuziti , drahych™ simulacnich prostfedki a zejména lidského potencialu.

Pres celou fadu odbornych publikaci, zejména zahraniénich, u nas stéle chybi ucelené
znazornéni problematiky vyuzivani simulace vyrobnich systémii a zejména metodologie
zpracovani simulaéniho projektu, ktera by prihlizela k okolnosti, Ze po¢itacova simulace neni
»pouhé vytvoreni (programovini) modelu a hrani si s nim* Efektivni vyuziti jejich
vlastnosti a schopnosti totiz spociva hlavné v dusledném zpracovani celého simulaéniho
projektu a v tymové prdci viech zainteresovanych odbornikii.

Mnohdy to v8ak znamena zasadné zménit , mysleni* odpovédnych pracovnikii.



0.2 Cil prace

Vzhledem k naznacené situaci a zejména ke svétovému trendu jsou cile predkladane
prace zaméreny na zodpovézeni otazky:

«Pro¢ a jak vyuZivat pocitacovou simulaci vyrobnich systému ?*.

Prvnim cilem prace je rozebrat a vysvétlit divody pro vyuzivani pocitacové simulace
pii feseni komplexnich a dynamickych uloh z oblasti vyrobnich systému.

Protoze i prace s pocitacovymi prostiedky vyzaduje ,.své”, je dalsim, neméné dilezitym
cilem ucelené, detailni rozpracovani metodologie simula¢ni studie, coz ma prispét
k zefektivnéni prace s modernimi simulaénimi systémy.

Poslednim cilem je na konkrétnich prikladech prezentovat aplikacni moznosti
modernich simulaénich systému

0.3 Clenéni price

Prace vychazi z principt fizeni moderniho podniku a nastinuje moznosti uspokojovani
pozadavku zakaznika vyuzitim modernich podpurnych nastroji a metod. Pfitom je zdiraznéna
dulezitost pouzivani modelové techniky a zejména pocitatové simulace pfi podpofe riznych
¢innosti vyrobniho podniku.

Druha kapitola se kratce vénuje modelovani vyrobnich systému. Slouzi k podtrzeni
hlavnich rozdilii mezi vyuzivanim analytickych metod (analytického modelovani) a pocitacove
simulace diskretnich udalosti.

Nasledujici tfi kapitoly pojednavaji vyhradné o vyuziti pocitatové simulace vyrobnich
systemu:

Treti kapitola je zaméfena na zodpovézeni otazky: . Pro¢ vyuzivat pocitatovou simulaci
diskrétnich udalosti“ a slouzi ke zduraznéni ulohy diskrétni poéitacové simulace pfi zvySovani
produktivity a zisku podniku. V kapitole 4 je znazornéna metodika zpracovani simulaéni
studie, tzn. metodickeho postupu pfi vlastnim planovani, provadéni a vyhodnocovani
simula¢nich experimentt. Pata kapitola ukazuje aplikaéni moznosti poéitatové simulace na
konkreétnich prikladech.

V posledni kapitole je provedeno shrnuti prace.




1.  Moderni podnikové koncepce

1.1  Zména v mysleni podniku
Zména trznich podminek konce 80. let (konec studené valky. globalizace trhu. silna

konkurence, atd ) si vynutila zasadni zménu v pohledu na fizeni podniku, ktera se odrazila
v prehodnoceni podnikovych priorit a tim i dosavadnich zpusob fizeni (viz obr. 1-1).

70. léta snizovani vyrobnich nakladi ;
zefektiviiovani rutinnich podnikovych &innosti \
tvrda automatizace

80. léta fizeni kvality vyrobku a sluzeb

zefektiviiovani vnitropodnikovych procest
(vyuzivani podnikovych zdroji)
pruzna automatizace

' — CIM

orientace na zakaznika

1. polovin : .
oy % posilovani konkurenceschopnosti

90. let (podpora rozhodujicich podnikovych cilii)
Stihla vroba
Kulturni proména

Dnes maximalni uspokojovani potreb zakaznika

kooperace
strategické aliance a koalice

g

Obr. 1-1. Priority podniku

Vedle prevazné technicky orientované pocitacove integrace (CIM/CIE, viz napf.
[KUR-97], [MAN-98c], [MOL-96], [ZEL-93a]) se proto zacinaji prosazovat i dalsi filozofie
fizeni podniku, jako ,,Reengineering”, , Lean Production®, , Fraktalovy podnik, , Agilni
vyroba®, TQM, , Holonicky podnik®, apod. (viz napi. [KOS-93], [KOS-94b], [WAR-91],
[WAR-93], [WES-92], [TOH-98] aj.), které zduraziuji hlavné vyuzivéani organizaéniho a
lidskeho potencialu podniku.

Pies razantni vyvoj v této oblasti i nesporné prinosy jednotlivych koncepci viak stale
nelze jednoznacné fici, ze néktera z nich je prave ta nejlepsi* a pouzitelna v, kazdém pripadg,
pro kazdy podnik*.



To dokumentuje nejen pouZivani stejnych principt a metod v riznych filoz T
KAIZEN, simultanni inzenyrstvi, tymova préace, vyrobkové usporadani apod.), nybrz i fakt
kazdy podnik je svym zpusobem _unikat* (prostiedi podnikani, velikost podniku, vyrobni
program, struktura pracovnikﬁ apod.). V praxi se tedy musi jednat o kombinaci a prolinani
Jednotlivych principti (viz obr. 1-2), koncepct a metod s piihlédnutim ke specifikam
konkrétniho podniku.

silny diiraz na inovaci vyrobki, \

stihla, horizontalni struktura, g
vyrobkove, burikove uspofadani, :
fizeni . TAHEM®,

e tymova prace

(vysoka odpovédnost a motivace pracovniku, viceprofesni tymy).
neustalé zjednodusovani a zlepSovani podnikovych procesi,
okamzité odstraniovani viech forem plytvani,

paralelni/integrovany vyvoj (Simultaneous/Concurrent Engineering),
rychlé prototypovani (Rapid prototyping),

dusledné zavadéni CAx systému

(neautomatizovat za kazdou cenu, informaéni gramotnost),
e neustale sledovani a pfizpusobovani se trendam

\ (v fizeni vyroby, v technologii, apod.).

T TETTTTRTTIO.

Obr. 1-2. Principy fizeni moderniho podniku

Zarover to viak take znamena nelpét , tvrdosijné™ na jedné jediné strategii, byt i
osvédcené. Stale vice je potfeba se divat do budoucna a vytvaret pruzné, agilni podnikové
jednotky, které se dokazi vyrovnat se zménami, které prinasi dnesni . turbulentni prostfedi.

Maximalni uspokojovani potieb zakaznika a nutnost posilovani konkurenceschopnosti
podniku tedy vyzaduje neustale sledovani trendi a dislednou inovaci viech podnikovych
procesu.

1.2 Inovace podnikovych procesu
Klast diiraz na inovaci podnikovych procesii znamena zejména se snazit o jejich
vyrazné zkracovani a zkvalithovani. Na jedné strané je proto tieba zavadét paralelni,

integrovany ¢asovy pribéh jednotlivych ¢innosti, na strané druhé pfedchazenim chyb | Jakost
vyrabét a ne kontrolovat™.
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Prakticky to znamena ve stale vétsi mife vyuzivat principy a nastroje simultanniho
inzenyrstvi (viz napi. [KOS-94b], [WAR-93]) a zejména poéitatovou simulaci, ktera
umoziiuje napodobovat a predvidat chovani zkoumanych procesi. Tak lze vyraznou mérou
predchazet chybam a zkratit ¢asovou diferenci mezi vyskytem a odhalenim chyby na minimum
(viz obr. 1-3). To je duleZité pfedeviim v oblasti pfedvyrobnich procest, které mohou ovlivnit
az 80 % celkovych vyrobnich nakladi.

75 % vzniku chyb = < 80 % odhaleni |
chyb
% | vznik chyby odhaleni chyby |
70 4 / /

e
Y

60 /
50 [ /
4 / /
30 =k [ \
20 / \ / \
10 z s = \

=
0 I i i B R

Cetnost chyb

Navrh  Vyvoj Priprava Vyroba Kontrola Odbyt
vyroby
Fize fivotniko cyklu virobky

Obr. 1-3. Moznost vzniku a odhaleni Ch)’b (pramen Pfaff Industriemaschinen GmbH [WES-92])

1.3 Pocitacova simulace podnikovych procesu
Princip a vlastnosti simulace dobfe vystihuje Jan Petr [PET-86]:

. Simulace systému: Experimentovani na modelu systému. Ziskané a analyzované
vysledky umoziuji usuzovat na chovani, viastnosti a funkce modelovaného systému ™.

. Simulace umozinje napodobit chovani, viasmosti a funkce systému bez jeho skutecné
realizace, ktera by jinak byla zcela nemozna nebo prilis nakladna, casové znacné narocna c¢i
neprakticka vzhledem k povaze systému ™.

Simulaci lze pouzit zejména tam, kde:

je tieba zjistit zcela nové vlastnosti systému ¢&i chybi srovnatelné znalosti,
komplexnost systému presahuje lidskou predstavivost,

systém nelze resit analyticky,

je nutné prezkouset analytické reseni,

experimentovani s realnym modelem neni mozné, popf. je prili§ nakladné.



Jak je znazornéno na obr. 1-4, je vyuziti poéitacové simulace viestranné a lze ji uzit

I. Moderni podnikoveé ke

k podpofe takika viech podnikovych &innosti:

spojita simulace pro feseni spojité popsanych procesil k analyze ¢asoveho chovani
procesu,

e diskrétni simulace pro feSeni diskrétnich systémii - napf. logistickych systémi,
* specialni simulace:

e 3D simulace pohybii - napi. 3D simulace NC obrabéni, 3D pohybova simulace
obsluhy,

o FEM simulace (vyuziti metody koneénych prvki) - napf. napétova a deformacni
analyza, analyza teplotnich poli,

e simulace kinematickych vazeb mechanismi,
simulace servomechanismil, apod.

Vybrané realizované priklady jejiho vyuZiti:

Spojita simulace pfi zjistovani dynamickych chyb vznikajicich pfi ¢innosti pohonii
obrabécich stroji [SKA-98].

FEM simulace teplotnich poli pfi navrhu sklarskych forem [MAT-98].

FEM simulace tuhnuti odlitku motorového bloku [MIK-95].

FEM simulace vyuZita pii studiu teplotniho pole obrobku pfi obrabéni [CAP-97].
3D Simulace NC obrabéni [CGT-97].

Diskrétni simulace pfi rozvrhovani vyroby automobilovych naprav [SIM-96].
Diskrétni simulace pfi navrhu koncepce fizeni simulatoru materialoveho toku
[KRI-97].

Dalsi priklady lze najit v odborné literatufe (viz napi. [KRU-96], [KUH-93], [REI-97],
[SRA-98a]). na Internetovych strankach, popf. je lze ziskat z prislusnych odbornych pracovist
zabyvajicich se po¢itacovou simulaci.

V dalsich kapitolach bude vénovana pozornost zejmena poéitacove simulaci diskrétnich

udalosti (dale jen jako pocitacova simulace) a jeji uloze pfi zefektiviiovani provozu vyrobnich

systému.

12



1

1

Moderni podnikové koncepee

nsa204d yagyasojousay 1203l b
Aqoada uazyy v upaoupyd a "

nypaysoad yauzoaosd nyoy

myop yogaoppraapon

myuaoonad juajoys ay *

nppuosiad wazpnz
HR9PIqo DN
nypuosiad juazosou qazoa yoyonvwaury

218210438 1poy>q0 *** L24un gy - nod yodao sadou -+

nuysds yodyonuvudp yodpfods wpaoyd oyaaosp

Obr. 1-4. Oblasti vyuziti pocitatove simulace
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2. Modelovani vyrobnich systému

2. Modelovani vyrobnich systémii

2.1  Zefektiviiovani provozu vyrobnich systémi

V oblasti zefektiviiovani provozu vyrobnich systémii nachazeji znagné uplatnéni
metody, které se €asto shrnuji do pojmii , Metody priimyslového inzenyrstvi, . Praktiky
zvySovani produktivity” €i . Racionalizaéni metody™ apod. (viz napf. [LUB-98]). Mnohé z nich
si nasly rychlé uplatnéni v oblasti zlepSovani organizace prace (napi. metody piedem uréenych
casil - ,MTM* a , MOST*, zlepsovani udrby - _-TPM*, fizeni , TAHEM* - [ KANBAN®,
zabrafovani chybam -  POKA-YOKE®, zavadéni tymové prace a vyrobnich bunek, aj.).

Kromé téchto metod, které se dnes s oblibou oznacuji jako moderni metody, nelze pfi
metody totiz prosly . bouflivym* vyvojem. Jedna se o fadu analytickych a simulaénich metod,
znamych pfevazné z teorie systémové a operaéni analyzy (napi. Matematické programovani,
Teorie zasob, Teorie front a obsluznych siti, Sifova analyza, Petriho sité aj.).

Pouziti téchto metod nezavisi pouze na feseni konkrétniho problému (viz tab. 2-1), ale
hlavné na vlastnostech zkoumaného systému, tj. na jeho velikosti, dynamickém chovani,
neurcitosti, nelinearité ¢i strukturni slozitosti.

Metody] Matematické Metody Teorie front/ Teorie Rozmistovaci | Potitatova
ozbory programovini | Sitové analyzy | obsluZnych siti zasob metody simulace
Vyrobni T %
program

doba . . .
Slanm-;m X x X %
kapacit
Vyuiti
> X
prostiedku L x
\-’c!ikost X X X X
zasob
Dispoziéni
: X X X
mspotads X X

Tab. 2-1. Vybrané metody vhodné k navrhu, analyze a optimalizaci vyrobnich systémii
(upraveno podle [KEL-96¢])

V nasledujicich kapitolach bude proto provedeno kratke posouzeni analytického' a
simulaéniho pfistupu k feseni vyrobnich systémi.

Pouzivani analvtickveh metod se vzhledem k vytvareni analytického modelu také ¢asto oznacuje
pajmem analvtické modelovani.




2. Modelovani vyrobnich systémi

2.2 Analytické modelovani vyrobnich systémii

Nejznamgjsi pfistup k analytickému feseni vyrobnich systémii’ vychazi z teorie
uzavienych obsluznych siti - CQN (Closed Queuing Network Model). Vyrobni systém se
modeluje jako sit’ vzajemné propojenych obsluznych kanalii. Vychazi se pritom ze zakladniho
predpokladu, Ze pocet pozadavki v systému je neménny, rozdéleni vstupil a obslouZeni
pozadavku maji exponencialni pravdépodobnostni rozdéleni (jedna se tedy o sit jednotlivych
M/M/c/FIFO/x/= obsluznych kanali).

M - exponencialni rozdéleni prichodi pozadavki a ¢asu jejich obsluhy
c - pocet paralelnich obsluznych kanali

FIFO - ¢ekaci fronta

o0 - kapacita fronty a obsluzného kanalu

o - pocet pozadavki vstupujicich do systému

Z uvedencho zapisu jsou na prvni pohled vidét zjednodusujici predpoklady. Pfestoze se
pro strojirenskou praxi jedna o zna¢na zjednoduseni (v praxi jsou slozita rozdéleni, dochazi k
blokovani obslouzeného pozadavku, pracuje se s omezenymi kapacitami apod.), pfi splnéni
predpokladu ustaleneého chovani vyrobniho systému, mize tato metoda poskytovat dostatecné
piesne vystupni charakteristiky zkoumaneho systému (napi. prumérna delka fronty, doba
¢ekani, otekavana pritbézna doba pozadavku, vyuziti pracovist apod.), které lze pouzit pro
prvotni navrh systemu.

Zminény klasicky model uzaviené obsluzné sité je rozpracovan pro spoustu specialnich
pripadi, které zpiesiuji jeho vysledky (napf. pro specialni palety, pro omezene kapacity
zasobniku, pro blokovani obslouzeného pozadavku a mnoho dalsich, viz napt. [TEM-92]).

Praci s analytickymi modely vyrazné zefektiviiuje jejich pocitacove zpracovani.
Nejznaméjsi poéitatovou aplikaci je Stollbergiiv CAN-Q model (Computer Analysis of
Networks of Queues, viz napi. [GRE-92])

Na uvedeny klasicky model navazuji i dalsi modely a systémy jako napir. MVAQ
(Mean-Value Analysis of Queues), FFS-EVAL (Ein Programmsystem zur Leistungsanalyse
flexibler Fertigungssysteme, viz [TEM-92]), popf. PSA (Production Systems Analyser,
viz [REB-94]).

2.3 Princip pocitacové simulace vyrobnich systému

Principem pogitatové simulace vyrobnich systémi je vytvofeni po¢itatoveho modelu a
experimentovani s nim. Na tomto simula¢nim modelu, ktery je pokud mozno presnym obrazem
stochasticky se chovajictho vyrobniho systému, se simuluji jednotlivé stavy systému (napf.
transport a obrabéni uréité soucasti, porucha stroje atd.). Jejich zména je pfitom zavisla na case
a nastava diskrétné v okamziku vyskytu tzv. diskrétni udalosti (napf. zacatek sefizovani,
zacatek a konec obrabéni, zacatek poruchy apod.) [KEL-96¢].

Popsany analvticky pristup k analyze vyrobnich systému se nazyva také jako stochastické modelovani.
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2. Modelovani virobnich systému

Cilem experimentovani je nalezeni takové varianty feSeni, jejiz vystupni hodnoty
vyhovuji pfedem stanovenym pozadavkiim. Vstupni hodnoty této alternativy lze potom pouzit i
pro realny systém [KEL-96¢] (viz obr. 2-1).

Absirakce. modelovini )
Simulaéni model

T v

Realny system

Interpretace | Zména modelu Simulacni béh
|
Vyhodnocovani :
Vysledky + Sm—————e Experiment
Obr. 2-1. Princip simulace

2.4  Analytické modeloviani versus pocitacova simulace

Analytické metody vychazeji z Siroce rozpracovaného matematického aparatu.
Analyticky model je zpravidla tvofen ucelovou (kriterialni) funkei. Vysledky jsou tedy funkci
jednotlivych parametrii modelu. Cilem feseni je nalezeni optimalnich parametri analytického
modelu. Casto se piitom jedna o matematické optimum 1. druhu, kdy hledame maximum &
minimum dané ucelove (kriterialni) funkce

Tyto metody se vyznacuji relativni jednoduchosti a rychlosti vypoétu. Lze v nich ¢asto
najit velmi jednoduché a ucinné rozhodovaci algoritmy i pro pomérné slozité situace. V dnesni
dobé pritom existuje na tisice riznych modifikaci a vylepseni zakladnich postupti a metod
(viz nap. [HAN-82], [LIB-83], [NEU-88], [PET-86], [REB-94], [SIX-86], [TEM-92]).

Analytické fedeni viak komplikuje slozita struktura vyrobniho systému (velké mnozstvi
prvkii a slozité vztahy mezi nimi), konfliktni prostfedi (vzajemneé si odporujici pozadavky),
jeho dynamika a stochastiénost (rizné typy rozdéleni nahodnych proménnych).

Hlavni nevyhodou analytickych metod tedy je, Ze s komplexnosti realného systému
strmé stoupa slozitost analytického modelu az do té miry, kdy je vyfeseni velice slozité,
‘mnohdy az nemozné [KEL-96c]. Jejich vyuziti tedy ¢asto vyzaduje zavést mnohé
zjednodusujici predpoklady. I pres pouzivani tzv. dynamickych a stochastickych modelli (napf-
dynamické programovani, stochasticke modely zasob, teorie front a obsluznych siti apod.) je
omezenim analytickych metod i to, ze vétSinou pfistupuji k feSeni deterministicky a vysledky
resetu jsou uréované pro stacionarni situace, kdy se pravdépodobnostni charakteristiky systému
v ¢ase neméni. Veétsina metod se rovnéz omezuje na optimalizaci pouze jednoho parametru.
Komplexni fedeni systému pak vyzaduje kombinaci riiznych metod.




2. Modelovani vyrobnich systémi

Pocitacova simulace je numericka, experimentalni metoda a je oproti analytickym
metodam . matematicky pomérné nenaroéna“ [PID-89]. Vyrobni systém je znazornén
simulaénim modelem, na kterém se sleduji a zkoumaji jeho dynamické a stochastické vlastnosti
napodobovanim skuteéného chovani realného systému. Tak mizeme porovnavat piimy vliv
jednotlivych parametri systému na jeho vystupni charakteristiky. Parametry simulaéniho
modelu pfitom mohou byt libovolné ménéné, kombinované a dopliiovang.

Potitatova simulace vyrobniho systému je etapou dynamického zkoumani vyrobniho
systému. Poskytuje komplexni pohled na sledovany systém a tim mnohem pfesnéjsi a

nazorné&jsi pfedstavu o chovani jednotlivych prvkii systému. V podstaté tak odstraruje uvedené
nedostatky analytickych metod.

Maximalni uspokojovani potieb zakaznika (Eas, kvalita, cena) pfi maximalni
hospodarnosti podniku vyzaduje sladit vzajemné si konkurujici cile (vysoké vytizeni kapacit,
nizka uroven zasob, kratké pribézné doby a vysoka spolehlivost dodavek - viz obr. 2-2). To je
mozne pouze v piipadé, kdyz se vyrobni systém fesi komplexné. Pravé zde viak analyticke
metody Casto narazeji na hranice svych moznosti a je nutné vyuzit pocitacovou simulaci.

Minimalizace
prubéznych dob

Maximdlni hmpmidrm

« Investicni naklady t

« Skladovaci niklady

« Viazani kapitilu

« Naklady spojené se 1k
zpozdénim zakazky

*Schopnost dodat

k])odaci terminy I/

Minimalizace
zasob

Maximalizace
vytizeni stroju

Minimalizace
terminovych odchylek

Trini cile vysoka spolehlivost dodavek
kratké prithézné doby

Podnikevé cile nizke zasohy
vysoke vvtiZeni kapacit

Obr. 2-2. Vzajemné si konkurujici podnikove a trzni cile jramen Wiendah [NOCH-93a))
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Na druhe strané vzhledem k vétsim &asovym narokiim pogitacové simulace se
analytické metody diky jejich relativni jednoduchosti a rychlosti feseni (zvlasté, jsou-li
zpracovany na pocitaci) velmi dobfe uplatfiuji v oblasti prvotniho, jednoduchého néavrhu
systému (pro ziskani prvotni pfedstavy o systému, prvotni dimenzovani systému) a pro
ulehceni a urychleni tvorby simulaéniho modelu (tzv. Rough cut modelling - rychlé, priblizné
modelovani, popf. Rapid modelling technique - rychla technika modelovani, viz obr. 2-3).

Prvotni navrh Analytické modelovdni
systému napf. klasicky CQN model
Detailni analyza Pocitacovd simulace
systému napt. simulagni systém Witness

Obr. 2-3. Rychlé modelovani vyrobnich systéma

Pro detailni zkoumani navrzeného ¢i stavajiciho vyrobniho systému se vSak
jednoznaéné doporucuje vyuzivat poéitatovou simulaci.




3. Pocitacova simulace - klicova technika primyslového inZenyrstvi

3. Potitatova simulace - kli¢ov4 technika primyslového
inZzenyrstvi

3.1 Pro¢ vyuzivat po¢itaovou simulaci
Diivody pro vyuzivani pogitacové simulace Ize shrmout do nasledujicich deseti bodi:

1. Simulaci Ize Fesit i velmi slozité systémy, které jsou neresitelné analytickymi
metodami.

2. Simulace umozingje studium chovani systému v redlném, zrychleném nebo
zpomaleném case.

. Jiz samotné zkuSenosti z tvorby simulacniho modelu mohou vést k navrhim na
zlepSeni Fizeni ¢i struktury.

. Simulace nabizi komplexnéjsi pohled na studovany problém.

. Simulace vede k tymové praci.

. Simulace poskytuje vétsi prehled o podnikovych procesech.

. Pozorovani cinnosti simulacniho modelu vede k lepsimu pochopeni redlného
systémii.
8. Pomoci simulace je mozné dukladné provérit ruzné varianty reseni.
9. Moznost vyuziti jiz jednou vytvoreného simulacniho modelu i v dalsich cinnostech

podniku.
10. Simulace podporuje tvirci praci.

g

ot =N

V nasledujici ¢asti budou jednotlivé body zduvodnény podrobnéji.

1. Simulaci Ize resit i velmi sloZité systémy, které jsou neresitelné
analytickymi metodami.

Jak uz bylo nazna¢eno v kap. 2.4, nasazeni analytickych metod komplikuje jednak
konfliktni prostiedi (vzajemné si konkurujici cile podniku), tak i slozité vazby mezi
jednotlivymi prvky vyrobniho systému, jeho dynamika a stochastiCnost.

Obecné lze fici, ze jednoduché systémy (tzn. ,jednoduse™ a snadno popsatelné) se fesi
analytickymi metodami, sloZité po¢itatovou simulaci. Analytické modelovani se pouziva i pro
ziskani prvotni pfedstavy o zkoumaném systému a pro ulehceni tvorby simula¢niho modelu.

2. Simulace umozije studium chovani systému v redalném, zrychleném
nebo zpomaleném case.
Nastavenim ,simulaéniho Easu (tj. Casu simulace) Ize chovani procesii zkoumat jak
realng, tak i zpomalené ¢&i zrychlené. To ma zna¢ny vyznam napi. v oblasti analyz a
projektovani vyrobnich systémi, kdy lze béhem nékolika minut , odsimulovat* napi. pribéh
vyroby nékolika tydnti ¢i mésicti. Tim je mozné pomérné rychle ziskat pfedstavu o zkoumaném
systému, vyzkouset a pfipravit rizné varianty feseni.
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3. Jiz samotné zkusenosti z tvorby simulacniho modelu mohou vést k navrhiim
na zlepseni Fizeni ¢i struktury systému.

. 'Tw:rha simulatniho modelu (tj. vice & méné zjednoduseny popis realného systému),
vyzaduje ditkladnou analyzu realného systému. Tim Ize uz pred zagatkem simula¢nich
experimentu dojit i k podstatnym zlepsenim realného systemu.

4. Simulace nabizi komplexnéjsi pohled na studovany problém.

Kazdeé uzke misto ma svoji pficinu. Ta viak mize byt ,.na mile* vzdalena od vlastniho
mista vyskytu (napf. zpozdéni dodavky a s tim spojena penalizace mize byt spojeno se snahou
0 co nejnizsi vazani kapitalu ve skladech a tim chybgjicimi dily). , Optimum® v jedné &asti
systému (tzv. lokalni ,optimum®) tak miize mit _nedozirné™ nasledky v jiné asti systému

Lokalni optimalizaci se rovnéz zvySuje riziko vytvofeni systému sloZzeného sice
z jednotlivych _ optimalizovanych* ¢asti, které viak spolu vzajemné velmi obtizné komunikuji.
Proto je nutne hledat ,.,optimum™ celého feseného systému (tzv. globalni ,optimum™).

Simulaéni model tedy musi odrazet komplexnost feSeného problému. Tim je pfimo
stanoven pozadavek na tviirce a uzivatele modelu, aby se snazili o vestranny pohled na
zkoumany systém, a tim ,.pfimo piekro¢ili hranice své odbornosti [SIK-91].

5. Simulace vede k tymové praci.

Jak bylo feceno v predchozim bodé 4, simula¢ni model musi odrazet komplexnost
feseni problému. Tu viak nemiize obsahnout pouze odbornik na simulaci. I béhem simulace se
mohou vyskytnout problémy, které si vyzadaji konzultaci (pfitomnost) pracovnika i z jiné,
drive neuvazované oblasti.

Proto je vétdinou vhodné vytvofit tym pracovnikii riznych profesi, tedy i z téch,
kterych se zdanlivé dany problém netyka (napr. ,.simulant®, projektant, mistr, pracovnik
nékupu & odbytu apod ). Tento , simulaéni tym nemusi byt staly, miize se pruzné ménit podle
etapy reseni.

6. Simulace poskvtuje vétsi prehled o podnikovych procesech.

Do modelu lze zaclenit nejriiznéjsi souctove ¢i grafické prvky pro lepsi znazornéni
vysledki simulace. Veétsi pfehled o aktualnim stavu zkoumanych procest se ziska i animaci. tj.
na obrazovce je mozné sledovat pohybujici se elementy, které méni barvu v zavislosti na svém

stavu.

Pod pojmem simulant” se zde rozumi pracovnik pracujici se ssmulaénim SW, izn. odbornik na

simulaci,
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o e g . i . -
7. Pozorovani éinnosti simulacniho modelu vede k lepsimu pochopeni
realného systému.

~ Nasimulaénim modelu je mozné zménou jednoho parametru systému sledovat jeho vliv
nejen na vnitni chovani zkoumaného systému, nybrz i na ostatni parametry. To spolecné s
vetsim prehledem o aktualnim stavu zkoumaného procesu vede pfimo i k lepsimu pochopeni
realného systému.

8. Pomoci simulace je mozné dikladné provérit rizné varianty fesent.

Nejvetsi pinos simulace tkvi v moznosti ,rychlého prezkouSeni riiznych variant fedeni
a tak minimalizovat rizika chybnych rozhodnuti a predchazet problémovym situacim. Rovnéz si
Ize pfedem pfipravit riizné varianty pro neoéekavané udalosti (napf. vypadek stroje, pilna ¢i
neotekavana zakazka, apod.).

9. Moznost vyuziti jiz jednou vytvoreného simulacniho modelu
i v dalsich cinnostech podniku.

Jednou vytvoreny simulaéni model lze vyuzit nejen pfi projektovani, rozbéhu a
zlepsovani vyrobnich systému, ale i v dalSich ¢innostech podniku. S vyhodou ho lze vyuzit
zejména v oblasti proskolovani stavajicich pracovnikt pfi vysvétlovani nové strategie fizeni a
zavadéni zmén, popf. pii zaskolovani novych pracovnik.

Simulaéni model tvoii v podstaté , Know-how™ zasobnik podniku, protoze v sobé
uchovava jak metodiku simulaéni techniky, tak i véeobecné a uzivatelské znalosti.

10. Simulace podporuje tviirci praci

Tento bod pfimo vyplyva z podstaty simulace (simulace = napodobovani chovani
redlného systému) a z vyhod jejiho pouziti. Moznost rychle ziskat vysledky jednotlivych variant
feSeni. overeni i netradi¢nich teseni, vétsi prehled o stavech jednotlivych procesii - to vie
podporuje proces hledani a rozhodovani se mezi jednotlivymi variantami a tim pfimo pfiznivé
ovliviiuje tviiréi praci celého simula¢niho tymu.
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3.2 VyuZiti politacové simulace

Pf)éitaéo\iou simu],aci’ je mozné nasadit pfi feseni celé fady projekénich, logistickych,
obghodmch, popr. personalnich dloh. To je vidét i z obr. 3-1, kde jsou uvedeny nékteré z
typickych oblasti jejiho vyuZiti.

‘ Pfi feSeni téchto projekti Ize pomoci pogitadova simulace nalézt odpovédi na fadu
dulezitych otazek typu:

.. Dodrzim termin zakazky? *,

.. Co se stane po prijeti této zakdzky? ",
..Jaka je velikost rozpracované vyroby? ",
..Jaké jsou prubézné doby vyroby?

Jaké a kde jsou rezervy?

.. Kde jsou uzka mista? ",

Jsou nezbymé dalsi investice? ",

Jak oviivai vipadek urcité kapacity vyrobu? ",
.. Co se stane pri poruse?”  apod.

Experimentovani s pocitacovym modelem tak umoznuje:

minimalizovat rizika chybnych rozhodnuti,
predikovat vyuziti kapitalovych invesiic,

zrychlit proces zavadéni inovacnich zmen,
pripravovat alternativy,

zefektiviovat provorz stavajicich vyrobnich systému,
zaskolit nové pracovniky,

ziskat simulaci podlozené argumenty pro diskusi.

Z Gasového hlediska lze vyuzZiti simulace rozdélit na:

e kratkodobe,
¢ dlouhodobe.

Zatimco kratkodobé vyuziti simulacni techniky je hlavné ve zvySovani produktivity
prace a posouzeni investic, dlouhodobé spoéiva zejmena v uchovani jednou provedenych
zkugenosti, které se mohou pouzivat pro feSeni novych uloh.




Obr. 3-1.

3. Pocitacova simulace - klicova technika primyslového inZenyrstvi

[ . Optimalizace * obchodnich procesu ]

stanoveni ,,optimalni“ vyrobni strategie
* predpovidani ,skuteénych™ nakladii na zakazku

[ Planovani a Fizeni vyroby ]

* planovani celopodnikovych zdroji
* pridélovani zakazek jednotlivym vyrobnim celkiim
e dilenske fizeni vyroby

{ Zlepseni logistickych koncepci ]

eliminace skladii a zasob

redukce rozpracované vyroby a pribéznych dob
urCovani vyrobnich a transportnich davek
sladéni dodavek surovin a polotovari s vyrobou
zabezpeceni expedice

Projektovani vyrobnich systému ]

projektovani inovaénich zmén stavajicich vyrobnich systému
zjisténi pozadavki na kapacity pro zajisténi plynulosti vyroby
navrh dispozi¢niho usporadani

,.optimalizace* usporadani jednotlivych prvkii celku

zkudebni provoz

Analyzy vyrobnich systému l

identifikovani a odstranéni uzkych mist
odhalovani rezerv ditkladnym rozborem nejriznéjsich innosti

ik

.,co kdyz* analyzy

| Skoleni pracovnikii v oblasti I

stanovovani vyrobni strategie
projektovani a planovani vyroby
e analyz a zlepSovani vyrobnich systému
e zaskolovani novych pracovniki

Oblasti vyuziti pogitatove simulace
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3. Pocitacova simulace - klicova technika primysiového inzenyrstvi

Neéktere priklady vyuziti:

Jak bude vyrobni systém reagovar na zménu poradi zakazek? Je vyhodnéjsi vyuzit
poradi zakazek A-B-C, nebo B-A-C?

Jaka "{ﬁmbni a transportni davka je vzhledem k plnéni cili podniku (kratké priubéiné
doby, vysoka spolehlivost dodevek, nizké naklady) ta ,,optimalni*? Je lepsi pouzit vypoctenou
vyrobni davku . Minimalni*, ,, Optimalni*, nebo ,, KANBAN** davku?

Jaky viiv na vystupni charakteristiky vyrobniho systému maji vvrobni casy? Ma smysl
se nyni vénovat jejich zkracovani zavadenim novych, , drahych* technologii, popr. u které
operace zacit? Je opravdu uzkym mistem to pracovisté, které se na prvni pohled zda? Jaky
viiv bude mit vyména sidvajici technologie za ,.novou *, vykonnéjsi? Nevytvori se pouze tizké
misto nékde jinde? Nebylo by lepsi se vzhledem ke zvySeni prutoku nejprve zamérit na
seFizovaci casy, popr. transportni davky?

Priprava alternativ Feseni v pripadé ,pilné ** zakazky, vypadku stroje ¢i onemocnéni
pracovnika.

Toto je pouze nepatrny zlomek moznosti, které nabizi po¢itacova simulace.

Moderni modularni, interaktivni systémy navic umoziuji uzivateli zodpovédét tyto
otazky ve velmi kratké dobé a tim vyrazné zefektivnit jeho praci. Rovné€Zz tim, Ze je mozné si

vyzkouset i zdanlivé nelogické feSeni se otevira jesté dalsi vyrazné pole vyuziti pocitacove
simulace.
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3. Pocitacova simulace - klicova technika primyslového inZenyrstvi

3.3  Piinosy a niklady simulace

A% %a'}sadfé by se méla simulace pouZivat tehdy, kdyz pfinosy prevysi naklady. Toto
rozhodnuti je vSak mnohdy obtizné, nebot' ne vzdy jsou piinosy lehce vyislitelné.

Pfinosy lze rozdélit do dvou oblasti:

e kvantitativni,
e kvalitativni.

Zatimco kvantitativni pfinosy (napf. ispora pracovnich sil, snizeni zasob apod.) jsou
lehce vy¢islitelné, kvalitativni (napf. ,.odsimulovani* funkénosti & spolehlivosti procesu,
zabranéni chybnému rozhodnuti, uchovéni jednou nabytych znalosti apod.) lze vycislit jen
obtizné.

Naklady je mozné rozdeélit do nasledujicich tfi skupin:

e personalni naklady,
* naklady na technické vybaveni (HW, SW),
* naklady na udrzbu a provoz (licen¢ni poplatek, spotieba energie, material, apod.)

Nejveétsi nakladovou polozkou jsou mzdové naklady, které mohou dosahnout hranice
az 80-ti % celkovych nakladt na simulaéni projekt [DEB-98]. Pfitom se nejedna pouze o mzdu
Lsimulanta®, nybrz celého simula¢niho tymu. Dalsi vyraznou poloZku tvofi cena simulaéniho
systému. Ten mize stat v zavislosti na po¢tu moduli priblizné 700.000,- K¢ az 1.500.000.- K&
za jednu licenci. Nezanedbatelné nejsou ani udrzovaci poplatky.

Piinosy i naklady se velmi lii pripad od pfipadu a nedaji se predem jednoznacné urcit,
protoze jsou odvislé od konkrétniho projektu. Naklady na simulaci zalezi i na tom, zda se jedna
o .prvni, pilotni projekt, &i o ,.opakovany™ projekt (viz obr. 3-2).

Naklady

——  Interni studie
_______ Externi poradce
e Zakoupeni hotového projektu

1. studie Zmény Nova studie

Obr. 3-2. Naklady na opakovanou studii  (pramen Dunn [HRD-98])
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- 3. i’o(‘i'h_z("m-'d simulace - klicova technika pramyslového in!in)ﬂ
Pro orientaci a hruby odhad pfinosii a nakladii Ize uvést nékteré piiklady z odborné
zahranini literatury, které vychazeji ze zkusenosti a z porovnani ruznych simulaénich studii:

[VDI-93]

» simulaci ovlivnitelna suma investic -20%
uspory: 2-4 % z ovlivnitelnych investic -1j. 0.4 - 0.8 % z investic
naklady: 0,5 % z ovlivnitelnych investic - 1. 0,1 % z investic

pramen REFA [SCHM-93]
* pfi investi¢nich nakladech 5 - 500 miliond DM
simulac¢ni naklady -< 0,5-1 % zinvestic

pramen Frauenhofer Institut [DEB-98]
e pomeér piinosy/naklady vétsi nez 6:1

Vyhodnost pouziti poéitacove simulace potvrzuji i nasledujici pfiklady vysledki
piipadovych studii:

[VDI-93]
e odstranéni meziskladu - uspora nékolik milioni DM pfi nakladech 90.000,- DM
e redukce 2 bezobsluznych vozikt - uspora 500.000 DM pii nakladech 50.000.- DM

[KOS-93]
e firma AESOP uvadi pii simulaci vyroby klikovych hrideli Gsporu 2 milioni DM pfi
nakladech 40.000,- DM

[KOS-95]
e simulace kontrolniho systému s naklady cca 60.000,- DM prinesla usporu dvou
pracovi$t a tim cca 600.000,- DM

[DEB-98]

¢ ve firmé Peguform redukei vozikii a zasobnikii dosahly aspory vice nez
1 milion USD pii nakladech 60.000.- USD

e ve firmé Mercedes Benz dosahly béhem tii let uspory 30 milioni USD pii
nakladech 4 miliony USD

Obecné lze tedy fici, ze pfi véasném a _spravnem™ nasazeni simulace |ze dosahnout
piinosii nékolikanasobné vyssich, nez jsou naklady s ni spojené. Kvalitativni faktory pfitom
mohou vést jesté k dalimu vyraznému zlepSeni vysledki hospodareni podniku.
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3.4 Simulaéni nastroje

3. Pocitacova simulace - klicova technika primyslového inZenyrsivi

w Uivatel simulacniho ndstroje nesmi by programdtorem, nybrs expertem v dané problematice.

Uz od svych zagatkii v 50. letech Ize sledovat zietelny vyvoj simulagnich nastrojii (SW
vybaveni) smérem k neustalému zjednoduSovani pfi tvorbé modelu (viz obr. 3-3). Je vidét
zjevnou snahu dat uZivateli do ruky takovy nastroj, ktery ho oprosti od vlastniho programovani
a umoZni mu plné se koncentrovat na feseni vlastniho problemu.

Vyvoj Obdobi Charakteristika Priklad SW
1. generace 50. léta Obecné programovaci jazyky Fortran, ALGOL
2. generace 60. léta Simula¢ni jazyky GPSS. SIMULA
3. generace 70. leta : ,Gr,aﬁCk{.’". ity WS]e,dk!'l‘ GASP 1V, ACSL
diskrétni, spojita a kombinovana simulace
: : - SIMAN/CINEMA
4 _ : e : :
generace | 1. polovina 80. let|  Problémové orientované simulatory SIMFACTORY
5. generace | 2. polovina 80. let e mte]lger:ce & SROcHTER SIMKIT
systému
: - - ; ARENA
| 6. generace 90. léta Objektoveé orientované simulacni systém
|8 ) T SYSIMY | WITNESS

Obr. 3-3. Vyvoj simulaéniho SW

(padle [DEB-95])

V dnesni dobé existuje mnoho podpurnych simulacnich prostfedki. Ty lze podle jejich
univerzalnosti a moznosti pouziti rozdélit do 5-ti oblasti (viz obr. 3-4).

Druh Charakteristika Priklad SW UIN(,i.;IP 2
Obecne progrgmovaci jazyky Vaeobecné pousiti Fortran, ;
Vy3§si urovné Pascal
: = - S GPSS,
Simula¢ni jazyky Vseobecné pouziti SIMULA
'\Oijckmvé orientované simulatory | Siroké spektrum vyuZiti ARENA,
pro vieobecné pouziti (vyroba, logistika, ...) WITNESS
Uzivatelsky orientované Vyuziti pro danou oblast | SIMPROCES,
simulatory (napt. fizeni vyroby) FACTOR
ialni pouziti %
| Simulagni systémy specilni [napi.sgicC, Nl ensticsy. | SASTOMAT

UK uzivatelsky komjfort
RP rozsah poufiti
NTM  ndklady na vorbu modelu

Obr. 3-4. Druhy simulaéniho SW
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- . ) ) 3. Pocitacova simulace - klicova technika primyslového inZenyrsivi

. z OPra?kH 3-4 je patrné, Ze obecnost pouziti je vykoupena vysokymi programatorskymi
naklady a tim i naklady na tvorbu modelu. S rostouci specializaci naopak roste uzivatelsky

komfort, a tim klesaji naklady na tvorbu modelu. Nizké naklady jsou viak vykoupeny uzsi
moznosti pouziti.

V posledni dobe je vidét zetelny trend k tzv. vizualné interaktivnim simulagnim
systémim. Ty umoziiji bezprostiedné zasahovat do tvorby a chodu modelu v kterémkoli Gase
a za jakehokoliv stavu (interaktivni systémy). Na displeji lze pritom pozorovat pohybujici se
elementy. které méni barvu v zavislosti na svém stavu (vizualni systémy). Vyhodou téchto
systémil je jednodussi validace modelu, vétsi prehled o zkoumaném procesu a tim i snazsi
experimentovani.

Dalsi vyvoj simulac¢ni techniky je zaméfen na tvorbu inteligentnich rozhrani mezi
feSitelem a pocitaovym systémem a na neustalé zrychlovani procesu experimentovani
rozsahlou automatizovanou podporou fesitele pii tvorbé modelu, planovani a vyhodnocovani
simulacnich experimenti (tvorba referenénich modelii a submodeld, vyuZzivani umélé
inteligence & Fuzzy logiky, vyvoj modernich heuristickych , optimaliza¢nich™ postupt, atd.).
Cilem je, aby resitel vykonaval pouze vlastni kreativni ¢innost a rutinni ¢innosti za ného
provadél pocitac.

Protoze se v dalSich letech ogekava razantni prilom simulace do vSech oblasti podniku,
smeéfuji vyvojoveé tendence i na vytvoreni univerzalniho, ale pfitom uzivatelsky pfijemneho
simulaéniho systému, ktery bude integrovat jednotlivé ¢innosti v podniku. Integrujici slozkou
viech ¢innosti bude simulaéni model, ktery by se mél stat jakousi ,.sbérnou nadobou™ znalosti
podniku a komunikaénim prostiedkem viech pracovniki podniku.

Nejznaméjsi simulaéni systémy, které se vyuzivaji v oblasti planovani, projektovani a
analyz vyrobnich systémi jsou uvedeny v pfiloze Al.

28




4. Metodologie zpracovani simulaéni studie

4. Metodologie zpracovini simulaéni studie

Simulace nent pouhé , generovini visledku®, nybri spi¥e ,,poradenskd sluzba* [NOCH-93b].

4.1  Simulaéni projekt

Cilem simula¢niho projektu Je pro dané nebo planované vyrobni spektrum uréit nejlépe
vhodnou kombinaci vyrobniho programu, pofadi zakazek, & strukturu vyrobnich, transportnich
a informacnich systému, tzn. najit ,,optimalni kompromis mezi riiznymi vyhodnocovacimi
kritérii (technicke, dispoziéni, organizaéni a ekonomické kritérium). Pfitom je tieba hledat
nejen lokalni, nybrz hlavné globalni , optimum® zkoumaného systému.

Kazdy projekt musi zaginat ditkladnou analyzou problému a zvelenim vhodné metody
a postupu FeSeni, tzn. je nutné se zamyslet nad tim, zda a v jaké fazi pouzit simulaci, & zda k
vyfeseni , postaéi jina, jednodussi metoda. Uz toto rozhodnuti znaénou mérou ovliviiuje
finanéni a ¢asové naklady na feSeni problému. Nevhodné zvolena metoda feseni miize mit za

nasledek zbyteéné prodlouzeni a prodrazeni celého projektu.

Po rozhodnuti o zpracovani simula¢niho projektu, lze dalsi postup rozdélit do
nasledujicich ¢tyr etap:

definovani simulaéniho projektu,
tvorba modelu,
experimentovani,

dokonéeni simulaéniho projektu.

V poéateéni fazi dochazi k nadefinovani simulacniho projektu (urceni realizacniho
tymu, stanoveni cilii a rozsahu projektu). Nasleduje etapa ziskavani vstupnich dajt
(definovani prvkii systému véetné jejich vazeb, sbér dat a analyza pravdépodobnostnich
rozdéleni nahodnych veli¢in) a vlastni tvorby modelu (programovani modelu véetné jeho
verifikace a validace). Dal3i ¢asti simulacni studie je experimentovani, které spociva v cilené
zméné hodnot parametr(i modelu tak, aby se dosahlo pozadovanych cilii projektu. Ten je
zakonéen kompletaci dokumentace, zhodnocenim vysledku a realizaci ,,optimalni* varianty
feseni.

Pi zpracovani projektu je nezbytné dusledné dodriovat zisady tymové price a

projektového Fizeni vietné kontroly plnéni stanovenych cili projektu po kazdé jeho diléi etapé.

Struktura simulaéniho projektu je znazornéna na nasledujicim obrazku 4-1. Podle druhu
a uéelu studie, pouzitého simula¢niho prostiedku i zkusenosti simulaéniho® tymu se pfitom
mohou nékteré &innosti jednotlivych etap feSeni prolinat.
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v - 1 e e P ano R
Jiné metody Definovani projektu "\.
v i Pravidla hry
= S i Vytvofeni tymu
Vysledky Feseni i Harmonogram praci
] i Rozbor soutasného stavu

¥

Stanoveni cilu

Rozsah a podrobnosti projektu

Provefit vysledky Kontrola cilu a zjednoduseni
simulaci ? ano v -
/ Tvorba modelu
0= Struktura modelu
u Sbér a analyza dat
Ukondcent projekitu Kaodovani oo
; Verifikace modelu

Validace modelu
v

Experimentovini

Planovani experimentu
Simulaéni béh
Optimalizace

Analvza visledkii

v

Vysledky dostacujici ?

Projekt spinén ? Zménit zadini ?
ojel nén ?

ano -

ano

/ Dokonceni projekiu

Dokumentace
Vyéisleni prinost a nakladu
Zavéretna zprava
Prezentace vysledku
Projednini a schvalovini
Implementace

l Simulaéni projekt

1
Udrzovani a aktualizace

simulaéniho modelu
=52

Obr. 4-1 Struktura simulaéniho projektu
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4. Metodologie zpracovani simulacni

Narocnost jednotlivych etap simulaéni studie se li&i piipad od pripadu podle:

e druhu a ucelu pouziti simulace

(zda se jedna o predbéznou nebo podrobnou studii, o interni & externi studii apod.),

pouzitého simulaéniho nastroje,
definovanych cilii projektu.

To dokumentuje obr. 4-2, na kterém je znazornén procentualni podil jednotlivych etap

na celém simulaénim projektu.

Z obr. je rovnéz patrné, ze Gasové nejnarocn

obvykle tvofi 45 az 70 % celkové doby projektu.
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€j3i etapou je etapa tvorby modelu, ktera

Casovd ndrotnost [%]

40 50 60 70

Definovani projektu

Tvorba modelu

% Struktura modelu D

— 5

2_ Shér a analyza dat E
S Kodovini a verifikace =

'% Validace modelu =l

£ Experimentovani

=

&  Planovani experimentu

Optimalizace
Analyza vysledku

Dokonéeni projektu

B
0
E=
B
Ed

Obr. 4-2 Casova naro¢nost simulaéniho projektu v %
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4.2 Definovini simulaéniho projektu
JiZ v této etapé se rozhoduje o vispéchu & neuspéchu celého projektu.

. Tatf) etapa se Casto nepravem podcefiuje a vynechava se. Je viak nezbytna pro
w]asném si pozic mezi zadavatelem a fesitelem. Predejde se tak pozdéjsim nedorozumeénim a
éasovym prodlevam pii vynucenych zménach v projektu. Kromé toho, vhodné zvolenou
strategii zpracovani projektu lze vyrazné zkratit nasledné etapy (etapy tvorby modelu a
vlastniho experimentovani) a tim i celou dobu projektu.

V ramei definovani simulaéniho projektu je tieba vytvofit realizaéni tym, stanovit
kompetence, urcit cile a rozsah projektu apod. (viz obr. 4-3).

'
]

¥
[ Vytvofeni realizacniho tymu {
| Stanoveni kompetenci | i

H T
[ Problém ‘] [ 3m0n01iram praci [

l Rozbor souasného stavu |

i
v

ini proj Stanoveni cilu projektu i
Definovani ektu
f s + A e TR 3
! r Rozsah projekiu J
$ '
[ Podrobnosti projeku |
Tvorba modelu .
: Realné cile ? ne
\ Vhodn¢ zjednodudeni o
modelu ?
ano |
v
Obr. 4-3 Etapa definovani projektu
Uz v této fizi zacind velmi izkd spoluprice imulacniho™ tymu.

Pro feseni komplexnich problémi mnohdy nestaé_i vytvofeni rca_lizaéniho tymu pouze z
odbornika na simulaci a na danou problematiku (napf. I,,5|mulant“ a pmjektant)._\fétiinou je
vhodné vytvorit tym pracovnikil riuznych profgsi, tedy i z 1|r§ch,’kler9c!1' se zdanlivé dany
problém netyka (napf. simulant, projektant, mistr, pracovnik nakupu & odbytu apod.).
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. ITemq “Sl.l‘nuvla(‘,ni“ tj"'f' nemusi byt staly, ale miize se pruzné ménit podle etapy feseni. Je
viak vyhodné mit predem urceneho pracovnika, na kterého je mozné se v pripadé potfeby
obratit. Tento pracovnik musi byt obeznamen s problémem a tak byt , stale v obraze®.

Neapomenout kontroini body po kaidé etapé simulacniho projektu.

. H?Tmorif::gram praci by mél obsahovat i tzv. ,kontrolni body“, kdy by se mély dosazené
vysledky &i dal:s: postup feseni dikladné prodiskutovat s povolanymi osobami (to je véetné
zadfivateie projektu). Tyto , kontroly* by mély byt pfinejmensim po kazdé etapé simulaéniho
projektu.

Defi né cile simulacniho projektu musi byt konkrétni a redlné.

Dale je nutné konkretizovat cile projektu, kterych chceme dosahnout (napi. redukce
mezioperacnich zasob o 20 %, zkratit priibéznou dobu vyroby na polovinu, zjistit reakce na
vypadek stroje a pfipravit alternativy apod.). Cile by mély byt realné a méfitelné, tzn. obecna
formulace typu . snizit vyrobni naklady* neni vhodna. Pfi takovéto formulaci se potom tézko
posuzuje splnéni stanovenych cilii projektu (napf. ,Je snizeni vyrobnich nakladi o 1 K& splnéni
cile nebo ne?*).

Cile se ¢asto zadavaji formou riiznych omezeni (napt. ... pii pouziti pouze 2 voziku,
... pii investicich do 250.000,- K¢, apod.). Zadani omezeni neni vzdy nutné, nebot’ mize piimo
vyplynout z porovnani vysledkt simulacnich experimenti:

vysledky 1. varianty - snizeni zasob o 15 % dosaZeno vy3i investic 230.000,- K&
vysledky 2. varianty - sniZzeni zasob o 20 % dosazeno vysi investic 250.000.- K&
vysledky 3. varianty - snizeni zasob o 25 % dosazeno vysi investic 295.000,- K¢&
vysledky ... atd.

Jak vyplyva z vysledki 3. alternativy (v pfipadé, ze 5-ti procentni snizeni zasob ma
mnohem vétsi pfinos nez 45.000,- K¢&), mize byt pouziti omezeni dokonce na ukor plnéni cilii.
Jeho dodrzeni tedy nemusi byt rozhodujici pro vybér varianty feSeni.

Model ,tak presny, jak je nutné a tak abstraktni, jak je moiné.* [WEN-93f
Modelovat minimdln( pocet el tu nutnyeh k dosaieni cili projektun. * [HUM-97)

Neméné dilezitym bodem je stanoveni podrobnosti a ziednoduseni modelu (napi. pocet
elementti, zjiednoduseni v logice modelu, rozsah vstupnich i vystupnich dat apod.). Pouzita
zjednodugeni musi vychazet z nadefinovanych cilii projektu a nesmi ovlivnit validitu (tzn.

vécnou spravnost - platnost) modelu.
Pfiklady mozného zjednoduseni modelu (podle [SRA-98a]):

e nahrazeni vétsiho poétu elementti jednim elementem,
e rozdéleni modelu na nékolik submodeld,
e nahrazeni pracovni sily prirastkem k Casu operace,
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poluiit pevny cyklus stroje misto proménlivého (kdyz mezi jednotlivymi cykly
nejsou podstatné rozdily),

pouzivani predpokladu, Ze pracovni sila je stale k dispozici,
vylou€eni smén (tam, kde je to mozne),

vylou€eni sporadickych jevii (napf. poruch, které se vyskytuji zfidka),
planovat dodavky bez modelovani dopravy, apod.

Jak ukazuje obrazek 4-4, uz samotnou volbou vhodné strategie tvorby modelu lze
dosahnout vyrazného snizeni ¢asu a nakladii na jeho vytvofeni. Pfili§ veliky rozsah modelu
miize vest dokonce az ke snizeni pfesnosti modelu vzhledem k obtizngj$imu popisu vnitinich
logickych vazeb a mozZné ztraté prehlednosti.

»

a) Em 0% : a) piesnost a rozsah modelu

% Pl

£

g

Z

= R1 R2 N

rozsah modelu [%a]
'y o . r

b) T Rr2 b) rozsah modelu a ¢as modelovani

=

‘E Rl ,

g

g Tl T2 N

tas modelovini

5 = 100% c) piesnost modelu a naklady na jeho tvorbu

% Pl———

g

g

g

= N

naklady
Obr. 4-4. Porovnani parametrii tvorby modelu

Casto se proto pouziva strategie 20/80, tzn. pri 20-ti procentnitzlvrozsahu modelu :
(pocet elementi, vstupnich i vystupnich dat a hlavné logiky modeiu) mazeme dosahnout a7
80-ti procentni presnosti modelu (body R1 a P1 na obr. 4-4a), coZ se odrazi i v Case
modelovani a s tim souvisejicich nakladech na projekt (body R1, P1, T1 a N1 na obr. 4-4b, ¢).
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4.3  Tvorba simulaéniho modelu

wModel je zjednodusené zo’mezem' reality nebo ziméru, na kterém se daji studovat viastnosti,
které se povazovaly za problematicks.” [HAN-82]

i Etapf t\’f)".b)_’ _simulas‘:r}iho modelu (obr. 4-5) je pomérné naroéna. Je viak nutné ji
vénovat patficne usili a nesmi se podcenit, nebot na ni zalezi vysledky celého projektu.

*“ """"""""" 1
i LDcﬁnov:’mi struktury ] i
v e E
]
Definovani projektu ‘ Sbér dat | ;
, e
, l Analyza a pfriprava dat |
v
+
Tvorba modelu Kodovani a verifikace
modelu
i v
| Validace modelu |
Experimentovani v
| Model
1 r0
‘ OK1
:
v

Obr. 4-5 Etapa tvorby simula¢niho modelu

Den na papife Setfi tidny na pocitadi.” [SRA-98a]

Pied vlastni tvorbou simula¢niho modelu na pocitaéi, je velmi dulezita prvotni analyza |
modelu (tzn. jeho struktury) na papife. Doporuéuje se predem si dikladné rozmyslet jak
zakladni konfiguraci (zakladni prvky, vstupy a vystupy modelu), tak i logiku modelu (vazby
mezi zakladnimi prvky a vlastni fizeni modelu).

Mezi zakladni prvky patii pocet a druh potfebnych stroji, druh mezioperacni dopravy,
pocet pracovnikt apod.

Vstupy modelu tvori cela fada vstupnich datl, kterél jsou potfebna pro ,.0ziveni* modelu
(napf. interval prichodu soudasti, casy obrabéni, sefizovaci éaS){ altd.). Data l.ze zadavat piimo
zapsanim konkrétni hodnoty nebo nahodnym vybé’rem generovanim z pravdépodobnostnich,
popi. uzivatelskych rozdéleni. Vyuzit lze i nacitani ze souboru (tzv. proudy dat).
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s Vys.ttapy mOd‘flu jsou Zpraxidla zakladni charakteristiky vyrobniho systému, jako je
vyuziti stroju, celkova produktivita systému, priibézna doba vyroby. rozpracovanost vyroby,

popi. napInéni jednotlivych meziskladii. Pro jejich znazorneni je mozné vyuzit fadu &iselnych &

grafickych elementu.

= 'Ciselné = c"bv_ykle zobrazuje aktualni stav sledovaného parametru, jeho primérna,
|:mmmairy a n}ﬁgumalm hodnota. smérodatna odchylka, popf. i modus a median. Graficky se
Casto znazornuje Casovy prubeh sledované proménné a vyuziti sledovaného elementu.

Pouzivane druhy grafii:

* kolacove grafy pro zobrazeni proporcionalniho rozdéleni jednotlivych stavii
sledovaneho elementu (napf. procentualni rozdéleni vyuziti stroje béhem smény),
* histogramy pro znazornéni Eetnosti vyskytu uréitého jevu v prabéhu ¢asu
(napf. Cetnost poruch),
* Ganntovy diagramy pro zobrazeni uziti jednotlivych zdroji v ase
(napf. vyuzivani stroje béhem smény),
e liniové grafy ¢asového pribéhu proménné v ¢ase (napi. prabéh denni produkce).

Logika modelu uréuje charakteristické vazby mezi jednotlivymi prvky a zptsob fizeni
modelu (tj. napi. zpusob pfifazovani vyrobki, aktivity na vstupu ¢ vystupu prvku apod.).

o Visledky simulace jsou jen tak dobré, jako jsou vstupni data* [HRD-98/.

Vysledky simulace primarné ovliviiuje kvalita vstupnich dat. Etapa jejich
shromazd'ovani se rovnéz ¢asto podcenuje a simuluje se s . néjakymi** daty. Vysledky pak
mohou byt zna¢né zkreslené

Vstupni data miizeme ziskat v zasadé trojim zplisobem:

o zrealu,
e 7z expertnich posudkii,
e ze srovnani s podobnym systémem.

Sebrana data je nutné podrobit analyze, tzn. provést kontrolu uplnosti a spravnosti dat
(kontrola extrémii, zda nedoslo k subjektivnimu ovlivnéni dat, uréeni nahodilych ¢i
systematickych vlivii, apod.). Analyza se vétsinou provadi za pomoci statistickych prostiedku
(napf. krabicovy diagram, histogram, korelacni diagram, statistické testy pro urceni typu
pravdépodobnostniho rozdéleni).

Mnohdy viak nejsou k dispozici podrobna data, ktera by se dala vyhodnotit pomoci
statistickych testd. V takovém piipadé se o typu rozdéleni musi rozhodnout na zakladé
zkugenosti. znalosti moznosti jejich pouZiti, popr. druhu ziskanych informaci (viz tab. 4-1).
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3"‘;‘; ,"'.f‘?";'““ Typrozdéleni | Priklad pouiti
| Priblizna informace  PEchod il

[P Rovnomérmné &leni
ﬁﬁa maxf : — = rozdelem__. ‘ v rozmezi 10 - 15 min.
izna informace Fo= .
: Trojthelnikove e | Prichod zakazek
(i, Rk, Tecue) — ! b ook | v rozmezi 10 - 15 min.
Pravdépodobnost vyskytu | =

jevu, pocet pokusil. Binomické rozdéleni. |' Pocet zmetkl v dodavce.
| Prumérny pocet udalosti g ey Pocet poruch 7a sménu.
za ¢asovy interval. Polssonovo rozdgleni. | Pocet zakazek za 1 hod. |
| Primérny Zasovy interval ][\legativné gxponenc:'ialn’i rozdéleni. | Cas mez? pon’Jchami.
erindil it ~ogonormalni r?zdf:lem. Cas mezi z,akefzkaml.‘ !
Erlangovo rozdéleni. | (napf. @ kazdé 2 hodiny)
Symetrické odchylky od | Normalni rozdélen. Chvby méfeni
| stredni hodnoty. Ofiznuté normalni rozdéleni i, |
| Pravdépodob i éleni s
ot edbln | v porc
Histogram. 52 : i s Piichod zakazek.
UZivatelske rozdéleni ve forme _ : .
| ' hi Zmetkovitost vyroby.
L | histogramu.

Tab. 4-1 Pfiklady zadavani vstupnich dat pomoci statistickych rozdéleni

Casto pouzivana pravdépodobnostni rozdéleni (podle [SRA-98a], [HUM-97]):

e Trojuhelnikové rozdéleni - pouziva se tam, kde mame pouze priblizné informace
(napf. pfichod zakazek v rozmezi 10 - 15 min), zadava se minimum, maximum a
modus (nejpravdépodobnéjsi) hodnota,

e Rovnomérné rozdéleni - podobné jako trojuhelnikové se pouziva v pripadé
pribliznych informaci, zadava se minimalni a maximalni hodnota,

s Binomické rozdéleni - pouziva se tam, kde zname pravdépodobnost vyskytu
wrcitého jevu (napf. pocet zmetkl v dodavee),

e Poissonovo rozdéleni - pouziva se tam, kde zname prumérny vyskyt uddlosti i
v urcitém casovém intervalu (napi. prumerny pocet zakazek za den),

e Normalni rozdéleni - pouziva se tam, kde dochdzi k symetrickym odchylkam od |
stiedni hodnoty (napf. chyby méfeni, kvalita dodavek, tloustka materialu), |

e Ofiznuté normalni rozdéleni - podobné jako u normalniho rozdéleni, kdyz veli¢ina
nepresahne urcité meze,

e Negativné exponencialni rozdeéleni - pouziva se tam, kde je znam prumérny casovy
interval mezi jednotlivymi uddlostmi (napt. prumérna doba mezi poruchami),

e Weibullovo rozdéleni - pouziva se pii modelovani vyskytu poruch,

Erlangovo rozdéleni - podobné jako Negativné exponencialni rozdéleni,
Logonormalni rozdélent - podobné jako Negativné exponencialni rozdéleni.

P I se casto pouziva Weibullovo rozdéleni, popF. Ize pouZit strategii nastinénou v

Pro modelovani poruc
[MAN-94].
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Verifikace a validace Jsou nedilnou soucdsti tvorby modelu.

- Presnos't a spravnost vysledki simulace zavisi na jedné strané na kvalité dostupnych
udajii, na Fimhe strjané jich neni mozné dosahnout bez disledné kontroly funkénosti a
spravnosti modelu”. Priibéh a vysledky kontroly mohou mit za diisledek opétovné prezkoumani
dat, jejich doplnéni, popf. nové nadefinovani struktury modelu

V praxi se osvédeily nasledujici postupy kodovani (programovani modelu) a kontroly
(verifikace a validace) modelu:

postupne zvySovani slozitosti (od jednodussich modeli ke sloZit&j§im),

¢ vyuZiti fady Ciselnych a grafickych prvki (znazornéni aktualniho stavu jednotlivych
parametri a elementtl, a tak zlepsit orientaci v modelu),

* ovefovani po ¢astech (vyhodnoceni trendd jednotlivych dynamickych veligin, jejich
zavislost na pocateénich podminkach, apod.),

e srovnani vystupii modelu s realem (historicka data, odhady expertu, skute¢na data z
provozu aj.),

* srovnani s podobnym systémem.
Naklady na vlastni vytvofeni modelu véetné jeho validace je mozné vyrazné ovlivnit
vybérem vhodného simula¢niho nastroje (viz kap. 3.4, obr. 3-4).

Sebelepsi simulacni program viak nestaci, kdyZ ,,ndklady pFimo exploduji piilis velkou pFesnosti
modelu nebo se generuji chybné vysledky nedplnymi vstupnimi daty.* [NOCH-93bf

|
|
I
|

2 mﬂec‘né ovéFovani funkcnosti modelu (spravaosti naprogramovani, mikrokontrola vWstupit) se

iva poj j Y éreni ¢ho modelu se nazvva validace.
poutivd pojem verifikace. Ovéreni platnosti koneén r
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4.4 Experimentovani

Experimentovinim se rozumi ,,cilené empirické = ini chovini modelu opakovdnim
simulacnich béhu se systematickou zménou parametru® [VDI-93].

' Tato etflpa (»-'iz ol?r_ 4-6) slouzi k vyhledani takovych parametri ¢i viastnosti modelu,
které by byly prenositelné na realny systém. Lze ji rozdélit na dvé casti

e planovani simula¢niho experimentu,

provadéni a ,.optimalizace*” simula¢niho experimentu

v

Stanovit faktory
a jejich arovné

Sl

4
Tvorba modelu Urtit poget opakovani a
délku simulagnich béhu
5 +
]
v ﬁaswvcni parameiru ]
Experimentovini '
[ simulacniben |
.' E v
¢ E r Analyza vysledku | ! Zména parametru
: v
Dokondéeni projekiu ;
' Vybrat ne
: variantu ?
1 Optimalizace simulainiho
] experimentu

Obr. 4-6 Etapa experimentovani

vani neni

Exper

Pied vlastnim experimentovanim je tfeba v ramci planovani (navrhovani) simulaéniho
experimentu stanovit jednotlivé parametry, které se budou ménit (faktory) a hodnoty, jakych
miize dany parametr nabyvat (urovné faktoru).

Pod pojmem ,,optimalizace” se zde rozumi nalezeni zv. ,vvhovujiciho™ Feseni problému, tzn.
= danvch alternativ. Nejednd se tedyv o nalezeni matematického

. nejlepsi” (., prijatelné ") varianty : ; i
mm{ mi e maf‘-‘rfm predem dané ucelové funkce (v'=0), od kterého se toto ,, vwhovujici  FeSeni mize

vice ¢i méné odlisovat.
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Dale je nutné urcit délku simulagnich béhii a pocet jejich opakovani

Pfjmm se musi zohlednit tzv. zahfivaci doba (warm - up period), ktera slouzi k
potatecnimu naplnéni zasob ve skladech a zasobnicich vyrobniho systému. Tento neustaleny
stav po startg simulace totiz ovliviiuje vystupni hodnoty sledovanv::h charakteristik. Jeho vliv
se proto vétsinou eliminuje bud’ prodlouzenim simulagnich béhii nebo vynulovanim statistik po
uplynuti zahfivaci periody. Nékdy se zahfivaci doba nahrazuje vhodnym nastavenim

pocate¢nich podminek (napf. naplnénim meziskladi). To je viak moZné pouze tehdy, kdyz je
k dispozici dostatek informaci.

Zahfivaci periodu je mozné uréit matematicky (napi. Welchovou metodou, viz napf.
[ROB-94]), odhadem nebo sledovanim grafickych vystupii.

Podobné jako zahfivaci dobu, lze i délku simulaéniho behu pom&mé snadno uréit
graficky, napf. sledovanim klouzavych priiméri vystupnich hodnot. Po uréité dobé (1j. kdyz
dochazi k dostate¢nému ustaleni vystupnich hodnot sledovanych charakteristik systému) lze
vyvodit zavery, zda se jesté vyplati dalsi sledovani parametrii.

Dalsim jednoduchym voditkem pii uréovani délky simulaéniho béhu je minimalni vyskyt
jednotlivych udalosti. Podle praktickych zkusenosti by se kazda z nich méla vyskytnout
minimalné 10 - 20 krat [HUM-97] béhem jednoho simulaéniho béhu.

V piipadé pouziti stochastickych veliéin je vzhledem k nahodnosti vysledku tfeba kazdy
simula¢ni béh opakovat ,ti az pétkrat™ [HUM-97], po kazde s jinym nastavenim generatoru
pravdépodobnostnich rozdéleni. Pfesnost vysledki (odhad intervalu divéryhodnosti ziskanych
parametrii) se potom vét§inou posuzuje pomoci analyzy rozptylu vysledki jednotlivych
simula¢nich béhi.

Provadéni a ,optimalizace” simulaéniho experimentu probiha systematicky zménou
hodnot jednotlivych parametrii s cilem docilit ,,optimalni* struktury Ci vlastnosti systému, tzn.
na zakladé definovanych cilii projektu nalézt pokud mozno nejlepsi alternativu (variantu)
feseni.

Vlastnosti ,,optimalizace™ simulacniho experimentu (podle [BAR-93]):

o komplexni strukturu ¢asto neni mozné optimalizovat jednoduchou zménou
parametrl, B g% : ;

zména simulaéniho modelu je mozna jen v ramci zadanych parametrii,

zména jednoho parametru muize mit rizny vliv na vice cilovych velicin,

vyznam vyhodnocovacich (cilovych) kritérii zavisi na cilech projektu,

Ize tézko podat ditkaz o ,,optimalni* varlanFé‘ LR

exaktni vypocet vlivu zmeény parametri na jednotliva cilova kritéria nebo na cely
systém neni analyticky mozné, tim neni mozné analyticky popsat hodnotu vyrobniho

systému.

|
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Casto pouzivané , optimalizagni postupy:

® enumeration,

e cilené hledani:
¢ gradientni postupy,
¢ geneticke algoritmy,
e znalostni hledani.

Enumeration predstavuje postupné vyzkouseni viech kombinaci parametril v ramci
oblasti feseni (uplné faktorialni experimenty). Vyhodou tohoto postupu je vyhodnoceni
skutecné nejlepsi varianty ze viech danych alternativ. Pfi vétsim poctu sledovanych parametri
Je viak jeho nevyhodou znaéné mnozstvi kombinaci a tak &as potiebny pro jejich provedeni a
vyhodnoceni.

Tuto nevyhodu odstraiiuji postupy cileného hledani, které na zakladé svych vnitinich
algoritmi snizuji pocet zkoumanych variant na ,inosnou* miru.

Princip gradientnich postupii spociva v postupném zvySovani jednotlivych arovni
parametrii vzdy o jeden krok a vyhledani varianty s nejvétsim pfiristkem cilového kritéria.
Takto nalezena varianta se stava vychozi pro dalsi zvySovani urovni. Tyto metody jsou rovnéz
spojeny s pomérné velkym poétem kombinaci. Nejznaméjsi z nich je metoda Hill-Climb.

V posledni dobé se prosazuje i metoda Simulated Annealing (simulované zihani). Tato metoda

je podobna metodé Hill Climb, umoZiuje viak akceptovat 1,.horSi” feseni nez je ,.aktualni*
feseni. Je zde proto vétsi sance pro nalezeni globalniho . optima™.

Genetické algoritmy vychazeji z evolu¢ni teorie. Vyuzivaji se vzhledem k jejich
nezavislosti na feSenem problemu.

Znalostni (expertni) systémy pomoci ulozenych znalosti formou podminek a pravidel
pomahaji uzivateli vyhledat ,,optimalni* variantu. Pfi pouzivani téchto postupii se viak narazi
na problém, ze ne vzdy lze pravidly popsat viechny kombinace parametru zkoumaného
procesu.

V poslednich letech se prosazuje tzv. interaktivni simulace a ,,o_ptima]izace“, ktera
kombinuje automatické generovani variant (na zakladé zvoleneho ,optimalizacniho™ postupu) a
ruéni rozhodovani. Automaticky nalezené _nejlepsi* varianty se vétsinou podrobuji jesté
dalsimu zkoumani. Vysledna varianta tedy nemusi byt ta, ktera byla automaticky vygenerovana

jako ,,optimalni*.
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K zavéretnym pracim simula&niho
tvorba zavéretné zpravy,
zvolené varianty (viz obr. 4-7).

e

Experimentovani

.

Dokonéeni projektu

4. Metodologie zpracovani simulacni studie

Dokonéeni simula¢niho projektu

projektu patfi predeviim kompletace dokumentace,

prezentace vysledkii, rozhodovani o usp&snosti projektu a zavadéni

':
¥

Kompletace dokumentace |
v

| Shrnuti novych poznatka |

| Vyeislent prinosu a niklad

v

| Zavérelna zpriva |

: ‘v

Zlepseni vzhledu modelu S A

: i Definovini projektu

Tvorba modelu

| Prezentace vysledku | Experimentovani
4, Dokonéeni projekiu

| Schvalovini vysledku J Zmény v projektu
+ ne }

Projeki
schvilen ?

projekt ?

ano*

ano_{

lRﬂaltzacc vybrané varianty l |

Ukonéeni projekiu —I

Obr. 4-7 Etapa dokongeni simula¢niho projektu

7 uvedeného obr. 4-7 je na prvni pohled zfejmy vyznam uzké spoluprace celého
realiza&niho tymu a kontrolnich bodi po kazdé etapé simulaéniho [z'rojekl!.l (j. duffedftého
dodriovani zdsad tymové price a projektového Fizeni), protoze pneadne Ineschvalen{x o
vysledki simulaéniho projektu v této etapé miize mit za nasledek opétovné nastartovani celého

cyklu:

Definovani projektu —» Tvorba modelu — Experimentovini — Dokonéeni projektu
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Dukladné zaskoleni ,zavddéciho tymu“,

?ro L}spééng zavadeéni vysledki simulagniho projektu do provozu je dilezité dbat na
dﬁkllad'r?e zask?]?ru »zavadéciho tymu®, tj. vysvétleni smyslu projektu a navrhovanych opatfeni.
Idealni je, kdyz Elenove , simulacniho tymu jsou piimo ¢leny | zavadéciho tymu®, popi. jsou
s nimi konzultovany jednotlivé kroky zavadéni vysledki projektu. ;

Neuspésne zavedeni do provozu je vétsinou zpiisobeno:

nepochopenim danych doporugeni a tim chybnym zavadénim,
Spatné definovanymi cili projektu,

piiliSnym zjednodusenim modelu,

chybou ve vstupnich datech,

nedostate¢nou validaci modelu.

Simulacéni model udriovat a aktualizovat.

Béhem implementace a vlastniho provozu je vhodné simula¢ni model neustale udrzovat
a aktualizovat porovnavanim modelové a realné situace. To je diileZité nejen pro zpfesiiovani
simulaénich vysledkil vzhledem k pouziti skute¢nych , realnych™ dat, tak i do budoucna pro
moznost dalsiho vyuziti i v jinych oblastech podniku. Naklady s tim spojene se mnohonasobné
vrati pii pozdé&jsim vyuziti.
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4.6 Zavadéni potitacové simulace

Simulaci lze v principu zavadét nasledujicimi zptisoby:

e simulaci ve vlastni rezii.

. nakogpenim hotového simulaéniho projektu od konzulta¢ni firmy,
e kombinaci obou predchozich variant -

Zpracovani simulaéniho projektu ve vlastni rezii (tj. zakoupeni simulaéniho programu a
simulace vlastnimi silami) se vétSinou pouziva tam, kde se fedi vice projektt roéné a simulace
se vyuziva takika po cely rok. Proto je vhodna zejména pro velke firmy, popf. tam, kde lze
ocekavat znaéné pfinosy ze simulace. Jeji vyhodou je. ze ve firmé zustava simulaéni Know-
How a moznost vyuziti simula¢niho modelu i pro dalsi &innosti v podniku. Nevyhodou jsou
vysoké naklady spojené s pofizenim simulaéniho programu (cena SW, vyskoleni pracovnikil,
licencni poplatek) a nutnost vy¢lenit pracovnika na simulaci.

Nakoupeni pilotniho projektu od konzultacni firmy je vhodné tam, kde je vyuziti
simulace sporadické (cca 1 - 2 projekty ro¢né), v piipadé casové kritickych projektii nebo
vysoké nejistoté pfi formulaci vlastnich pozadavku ¢ tam, kde jsou nizké investice (podle
[NOCH-93b] mensi nez 30 tisic DM). Mezi vyhody tohoto feseni patii relativné levné feseni
(nemusi se kupovat drahy SW), nakoupeni celého projektu najednou a psychologicky moment
(feSeni externi firmy se mnohdy snadnéji prosazuje). Znaénou nevyhodou je to, Ze logika feSeni
ziistava u externi firmy.

Jako zajimavé feSeni se jevi posledni varianta vznikla kombinaci obou predchozich
zpiisobi, tzn. provadéni simulaénich projektii vlastnimi silami v uzké spolupraci s konzultaéni
firmou, ktera se zabyva poéitacovou simulaci. Toto feseni miize byt sice v kone¢ném souétu
draz3i nez druha varianta (viz obr. 3-2, str. 25) a pro vylouceni duplicity praci vyzaduje
koordinaci jednotlivych ¢innosti, pfinasi viak dalsi dodatecné vyhody:

nezatizeny pohled na firmu,

externi simulaéni Know-How,

moznost soub&zné prace a tim zkraceni ¢asu projektu,

konzultace vlastnich zamérii na pracovisti konzultagni firmy znalé problematiky
potitagove simulace,

logika feSeni ziistava u zadavatele,

moznost dalsiho vyuziti jiz vytvofeného simula¢niho modelu,

zainteresovani vlastnich pracovnikt na feseni projektu,

uzka spoluprace prinasi casto netradicni feSeni.
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I VI : 4. Metodologie zpracovani simulacni studie

Phi zavadéni potitatové simulace je tieba si uvédomit i nasledujici okolnosti:

Zvolit vhodnou metodu a postup reseni.

. Ne 'v;‘cdy‘ Je pro feseni daného problému nutné pouzit pocitacovou simulaci. Pro
J§dpoduche prOJefkty, popi. pro ziskani prvotni piedstavy o systému, mize byt hospodarnéjsi
jina, napi. analyticka metoda. To viak vyzaduje velmi dobré znalosti jak o zkoumaném
systému, tak i o metodach, které lze vyuzit

Simulaci je tfeba nasadit vcas.

Nejvétsiho efektu a tim i Gspor lze dosahnout v pocatecnich fazich projektu, tj. uz v
oblasti pocatecni studie systému.

Simulace nenahrazuje planovéni.

I nejlepsi simula¢ni systém je pouze podplrnym nastrojem, vlastni rozhodovani
(dikladna analyza systému, vybér vhodné strategie tvorby modelu, validace modelu, planovani
experiment, apod.) ziistava stale na uzivateli

Simulacni projekt ovlivimge uz uvodni etapa.

Na délku trvani simula¢niho projektu ma vyrazny vliv nejen pouzity simulaéni nastroj,
nybrz hlavné stanovene cile projektu a zjiednoduseni modelu. Pritom hraje dilezitou roli
odbornost a zkudenost simulaéniho tymu.

Vysoké naroky na tvorbu simulacniho modelu.

Tvorba simulaéniho modelu vykazuje znaéné naroky na ¢as a ziskavani vstupnich udaju.
Pii tvorbé modelu se snaZime o jednoduchy model, ale pfitom s vysokou vypovidaci hodnotou
(viz kap. 4.2). Prili§ velké zjednoduSeni modelu vsak mize vest ke zkresleni realného systému,
pfilis podrobny model je spojen s vysokymi naklady, ktere nejsou vykoupeny presnéjsim
modelem (viz obr. 4-4).

Pomérné znacné vstupni investice do simulacniho systému.

Zatimco odpovidajici HW vybaveni je mozne poridit fadoveé v dfesetitisicich, vlastni
simulaéni program stoji v zavislosti od poctu nadstavbovych modult piiblizné 700.000.- K¢& az
1.500.000,- K¢ za jednu licenci. Pfesto se pii jeho vybéru nevyplati ,,.§et1“‘it za kaidcuf cenu” a
pofidit si _nejlevn&jsi systém, nebot nejvétsi nakladovou poloikqu sn'!'lulaé_niho prolektu tvori
mzdové naklady (viz kap. 3.3), které je mozné vhodnym simulacnim nastrojem vyrazné
ovlivnit.

Pii nedostatecné kvalifikaci moznost chybné interpretace vysledka.

Je tieba si uvédomit, Ze se jedna o statistické vysledky s urcitou statistickou chybou.
Rovnéz fakt, ze se jedna o zkoumani na zjednoduseném modelu realného systému, mize veést
ke zkreslenim. Vysledky proto nelze , pouze generovat®, musi se také spravné interpretovat
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5 Pﬁﬂacﬁzﬂn‘_
S.  Priklady vyuziti

Tato kapitola §19u:2| ke znazornéni moznosti vyuziti pocitacové simulace a popsané
metodologie zpracovani simulaéni studie pri feSeni konkrétnich projekti.

' a\ sechnyl uvedené demonstraéni priklady byly vypracovany na Katedfe vyrobnich
systémui a slouZi pro prezentaéni iely a vyuku studenti v oboru ,.Vyrobni systemy*. Pfi jejich
feseni byl vyuzit simulaéni systém Witness™ firmy Lanner Group Limited.

5.1 Stru¢na charakteristika simulaéniho systému Witness™

Simulaéni systém Witness™ je moderni vizualni a interaktivni systém pro simulaci
obchodnich, logistickych a vyrobnich procesi.

Systém se vyznacuje pomémé snadnou tvorbou simula¢niho modelu. Ta je uleh&ena jak
grafickym uZzivatelskym prostiedim, tak i nadefinovanou knihovnou standardnich prvk
(elementt). Parametry jednotlivych prvki se zadavaji tabulkovou formou do pfislusnych
kolonek vstupni obrazovky (formulare). Zde lze zapsat vechny relevantni informace
o prislusném prvku, tzn. nejen pracovni cyklus, ale i vstupni a vystupni pravidla, informace o
obsluze, sefizovani, sménnosti, poruchach apod.

Pro definovani slozitych pravidel a akei na za¢atku, popf. ukonceni jednotlivych
¢innosti lze vyuzit programovaci jazyk WCL (Witness Command Language).

Pro sledovani modelovaného systému lze kromé standardnich statistik (napt. vyuziti
strojii a pracovnikd, primérné pribézné doby, primérna rozpracovanost vyroby, apod.) pouzit
i procesniho zobrazeni toku materialu, popf. jeho znazornéni pomoci tzv. meteorovych stop.

Praci ulehéuje i interaktivni prace s modelem. Simulaci lze v libovolném Case zastavit,
zménit parametry modelu a dale v simulaci pokraCovat. Mozny je i navrat ,.zpét™ k nékteremu
z predchazejicich stavii systému

7akladni funkce simulaéniho systému je mozné rozsifit o nadstavbove (plug - in)
moduly. Pro ulehéeni experimentovani je urcen modul Optimizer a pro znazornéni modelu
v jeho realnych 3D rozmérech modul V irtual Reality. Pro urychleni tvorby simulaéniho
modelu, popf. pro jeho hruby navrh lze vyuzit i rozhrani k programu MatFlow, ktery slouzi
k optimalizaci materialovych toki.
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— e ] 5. Priklady vyuZiti

5.2 Projektovini vyroby

. '1\- as]edg}lcx demon;traéni priklad znazorfuje vyuziti pocitacove simulace pii navrhu
vyrobniho systému na obrabéni pistii.

5.2.1 Definovani projektu

Vychozi stay

‘ Vyroba pyla reprezentovana klasickym technologickym uspofadanim vyroby, které
tvorily oqdelene provozy automatarny a obroben. Toto dispoziéni feSeni se vyznatovalo
dlouhymi priibéznymi dobami vyroby, vysokou rozpracovanosti vyroby a vysokymi vyrobnimi
naklady.

Vzhledem k témto skuteénostem a rozsifovani vyroby bylo nutné provést zasadni
reorganizaci stavajiciho vyrobniho systému.

Po diikladne analyze byly proto navrzeny zakladni varianty struktury vyrobniho
systemu, ktere byly zaloZzeny na principech predmétného, buiikového usporadani a skupinové
technologie.

Cile simulacniho projekiu

Cilem pocitacové simulace je oveéfit navrzenou strukturu vyrobniho systému vzhledem
k jeho dynamickym vlastnostem a uréit ,,optimalni* variantu vyroby pisti, kterou lze dosahnout
kratkych priibéznych dob a nizké rozpracovanosti vyroby pfi soucasné dostatecném vyuziti
jednotlivych pracovist. Vybrana alternativa vyrobniho systému by méla byt rovnéz robustni ke
zménam ve vyrobnim sortimentu.

Pro zvolenou variantu je tfeba v daldi ¢asti simulace najit ,.optimalni* vyrobni a
transportni davky.

Rozsah a zjednoduseni modelu

Hranice modelu tvofi pfisun polotovari na jedné strané a vstup do montazni linky na
strané druhe.

Pro usnadnéni tvorby simulagniho modelu a urychleni vlastni simulace se uvazuje s
nasledujicimi zjednodusujicimi predpoklady. Vz}llled.emoke krétk_\:fm vzda}enos:'gem'me'zi
jednotlivymi pracovidti se nepiihlizi k transportnim casum a vzdalenostcrrn_ Tns.mclnny provoz
umoziiuje zanedbat smeénove casy. Rovnéz se piedpoklada bezporuchovy provoz jednotlivych

pracovist’.
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5.2.2 Tvorba modelu

-

5. Priklady vyusiti

, Prolpie se ,i‘??“a 0 vyrobu pistii v nékolika variantach, bylo pro modelovéni vyuzito
tzv da\«'kO\')'Chl SITO_]U.[MBatCh machine” - viz obr. 5-1), které jsou vzajemné propojeny
pomoci vstupnich a vystupnich pravidel typu IF - THEN (viz obr. 5-2). Tato pravidla tvori

vlastni logiku modelu

Detail Machine - 51 | X

General | Setup | Breakdows | Fiid Ruies | Shit | Reporting | Notes |

Hame: Quantity.  Pronty Type:
[s1 [ [Lowest [Batch =~
Input Duration Output
Batch Min Cucle Time: .
!Davka iProces_‘S'I *Davka ] L
Batch Mag:
|Batch Min
Fom.. | Lebor Rue.. | X
Wait | ActonsonStat. |y Actions onFinsh. |y I
ok [ Sswomo | Napovéda
Obr. 5-1. Piiklad vstupni obrazovky v simulagnim systému Witness™

— Edit Output Rule For Machine S1

Select  Search

IF TYPE = PistB OR TvPE = PistC AND Pocet_PistA = Davka_PistA
PUSH to SV1.5V2
ELSE

IF TYPE = PistA
PUSH to BR
ENDIF
ENDIF
Mo other elements are fed by 51
Validate _I Prompt... J
Messages:

?
.

Line: 1 Cat 1

ﬁdvl

-__IJJKI
-l _ Concel |

Obr. 5-2.

48

priklad vystupniho pravidla v simula¢nim systému Witness™




SRS s _;:ﬁkfadym#'-

~ Vstupni data tvori jednak vstupni sekvence vyrobnich dévek jednotlivych variant
vyrobkd, t?k 1 parametry pouzitych elementii modelu (hlavni a vedlejsi casy. velikost
transportni davky apod.). ;

Vystupy moc%ellv.z‘_]s?u hlavni charakteristiky vyrobniho systému (produktivita,
rozpracovanost a prgbezpa doba vyroby, vyuZiti jednotlivych pracovist). Pro jejich sledovani
se vyuzily standardni statistiky simulaéniho systému Witness™ Pfiklad statistiky vytizeni
jednotlivych stroji je uveden na nasledujicim obr. 5-3.

T o N A TR R IR SN 1)

Machine Statistics Raeport by On Shift Time

ST RE AR B9 YR BB E B RRE

widle wCyole - Busy
®Cycle - Emptying %Stopped - Blodked
W Stopped - Down WiWaiting - Cycle

wWWaiting - Repair]

Obr. 5-3. Piiklad statistiky vytizeni pracovist’

Cely model je vytvoren jako parametricky model, tzn. zmény vstupnich parametrii se
automaticky promitnou ve vech prislusnych ¢astech modelu

5.2.3 Experimentovini

Prvni ¢ast experimentu slouzila k ovéreni navrzené struktury systému a vybéru

o

..nejlepsi* varianty feSeni.

Uz po provedeni prvnich experimentil se ukazal jako spravny pfedpoklad snizovani
poétu vyrobnich stupiit sdruzovanim operaci na jedno pracovisté pomoci vhodnych pripravkii,
popf. zménou vyrobni technologie. K plynulosti vyroby rovnéz vyrazné prispiva predmétné
(vyrobkoveé) usporadani vyroby. To vie ma za diisledek jak vyrazné zkraceni prubéznych dob a
snizeni mezioperagnich zasob, tak i vy3si vytizeni uzkoprofilovych pracoviSt' oproti piivodnimu
technologickému uspofadani.

vysledki a zvoleni ,,optimalni* varianty fedeni (viz obr. 5-4), se

Po porovnani ziskanych »Optir , )
bnich a transportnich davek. Pro tuto ¢ast byl vyuzit

pristoupilo k ,,optimalizaci** vyrobnich a tra
nadstavbovy modul Witness™ ,Optimizer™.
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- WITNESS [mizsty_v2

Base Model |
fle Edt Wew Hodel Repots Aun Hep

5 1Pl P o1 e 1 B 113 ([ 5 = e

Ml

CmOoDooDE B 1 e [
Obr. 5-4. Struktura vyrobniho systému v simulaénim systému Witness™

Pfi pouzivani ,optimalizaéniho® modulu je kromé nastaveni parametrii ,,optimalizace™ a
.optimalizaénich omezeni zapotebi nadefinovat tzv. ,i¢elovou™ funkei, ktera slouzi k
porovnani vysledkii jednotlivych vygenerovanych variant.

Na zakladé danych cili simulaéniho projektu je ,a¢elova™ funkce stanovena tak, aby
vracela hodnotu, ktera sleduje pritok vyrobki (viz obr. 5-5).

— Edit Function Body For Proces

Select  Search
Prinos =0 _ ﬂ
{Prinos = NSHIP [Pista) + NSHIP (FistB] + NSHIP [FistC)
RETURN Prinas -
< y
| LinedCob1
voidste |  Prompt. | e |
Messages:

Obr. 5-5. Ucelova funkce
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Pfi | optimalizaci*

5. Priklady vyuditi

se ickv méni blatv : ; ;
automaticky méni hlavni parametry modelu (vyrobni a transportni

?;\;?‘-0 ;;::I:E; r;rafoi:*nlku a pocet stroji, viz obr. 5-6). Rozsah hodnot parametrii vyrobnich a
: pe - a e. se nlagta'wl na zakladé poétu kusi v transportni paleté a orienta¢niho
analytickeho vypoctu minimalni vyrobni davky’.

Vzhledem ke znaénému poétu moznyc

h kombinaci (viz obr. 5-6) byla pro

~optimalizaci pouzita moderni heuristicka metoda ,. Adaptive Thermostatistical Simulated

Annealing” (simulované Zihani, viz str. 41).

Hndei Dptimization 2.0a

Scenano I Tracking |
Variables - Objective
Ty Quantity {4 to 3} Add. I Function
Davka_PistA Value {1000 to 3000 step 200} |PID¢BS "l
Davka_PistB Value {2000 to 6000 step 200} ___Jmm : .
Davka_PistC Value {1000 to 3000 step 200} Diakad Best Result is
VA1 Quantity {1 to 2} = & Maximum
Tdavka_Pista Value {100 to 200 step 100} " Minimum
Tdavka_Pist8 Value {100 to 200 step 100} _Deleeas |
Tdavka PistC Value {100 to 200 step 100} =l e
z el rool——

Total Combinations 24393 Constants_| s :
Constrained Combinations Unknown |
Run Cortrol
‘warrmup Penod Average Evaluation Time
IIJ 0 00:00:51
RAun Length ___]Seﬂngs... Optimize. . .
]28800 Sample Run ] l Save hs... I
Runs per Evaluation Etsllg'galed E valuatioris T |
|1 3: Random Numbers .. Estimated Total Time

14:20:30 Help

Obr. 5-6. Vstupni obrazovka mod

ulu , Witness™ Optimizer™

Pfi generovani jednotlivych variant se piihlizi k danym ,optimalizacnim™ omezenim

(viz obr. 5-7). Ta vy
(platnosti) simulaéniho modelu.

Vipocet minimalni vyrobni davky viz napt. [N

plyvaji jednak z planu vyroby, tak i z pozadavku dodrzeni funkénosti

JFM-86], popF. [ZEL-93b]

51

a




-

5. Prikiady vvufiti

Dptimization Constraints

Constraints 2 .
WValue) 1 [Dava_F'N Walue) <=0 E
2.5 [Davka_PistA Value] -1 (Davka_PistB Value) >=0 Chengs
-1 [Davka_Pisth Value] +1 (Davka_PistC Value] =10
-1.5 (Davka_PistA Walue) +1 [Davka_PistC Valug) <=0 Delete
Delete &l
Factors Condition
Variable | Factor | 4] G ¢=
Tym Quantity 115 - |:,
Davka_Pistd Value .
Davka_PistB Value
Davka_PFistC Value
VA1 .Quantity -1 Clear
Tdavka Pisth Value Ok I
Tdavka_PistB Value o
Tdavka_PistC Value - i
Help
Obr. 5-7. ,,Optimalizacni” omezeni

Vysledky vygenerovanych variant (setiidéné sestupné) jsou znazornény na obr. 5-8.

. Results - Best 50 BE=E|

Fesuls | Resuts Chart |

Davka [Davka Da\\kaE VR1 d davka|Tdavka| =} Sot Ascending
Quantity| PistA| PistB| PistC .Quantity| PistA | PistB | PistC
3200 00 200 200

1200 3000 1400
1400 2800 1400

68
76

27053
| 26965

= O
AR
B

»

1 5 1400 3200 1400 iy
2 5 1600 3400 1600 2 200 200 20
3 4 1400 2600 1400 2 100 100 200
1 4 1400 3200 1400 2 200 200 200
5 5 1400 3200 1400 2 100 200 200
3 |2 5 1400 3200 1600 2 2200 200 2m
7 PEl| 27153 5 1600 3200 1600 2 200 200 200
8 |?J|JG'J| 5 1400 2800 1400 2 10 200 20
9

10

=

10 200 200
200 ?ml_._i__fi_l

-

Obr. 5-8. Vysledky ,,optimalizace™

Protoze se vysledky _nejlepsich™ variant lisi jen nepatrné, je tfeba provest dodate¢nou

analyzu nastaveni jejich parametru.
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Z posouzeni téchto Pparametrii a ovéfovacich experimentii vyplyva, Ze pfi srovnatelné
produkei se \fzh%edem‘k poctu potiebnych pracovnikii, vytizeni pracoviit, priibéznym dobam i
rozpracovane vyrobé jako , nejlepsi“ jevi varianta 81

5.2.4 Dokonéeni projektu

Kompletaci dokumentace, shrutim novych poznatkii a vyhodnocenim pfinosi i
nakladu je tento simulaéni projekt zakonéen.

Uvedeny simula¢ni model Ize rovnéz vyuZit pfi simulaci koneéné montaze pro sledovani
komplexnich vazeb vyroby finalniho produktu véetné jeho komponent. Tak je mozné ovéfit,
zda navrzena struktura celého vyrobniho systému spliiuje dané pozadavky jak co do
pozadovanych mnoZstvi a termint, tak i z hlediska plynulosti, nakladovosti a ziskovosti
vyroby
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S-3  Analyza a zlepSovini stavajiciho vyrobniho systému

Na tomto demonstra¢nim pikladu

Lo e e ’ Je ukazano vyuziti pocitatove simulace pfi analvze
usporadani pracovisté dokoncovacich pra

ci na lakovanych dilech.

5.3.1 Definovini projektu

'ychozi stav

: I\J?cho‘zi stav'by! tvofen oddélenymi pracovisti odebirani lakovanych dilii, kontroly,
pulirovani a pr?Propsenl pred prelakem. Rozhoduiici pro nasledny logisticky tok je podatecni
kontrola po svéSeni z dopravniku, na zakladé které se dily prevezou na prislusna pracovisté.

Vzhledem ke znaénym pfepravnim vzdalenostem a nutnosti fesit rozsirovani vyroby
byla provedena analyza logistického toku a navrZeny dvé zakladni varianty uspofadani
pracovist dokonCovacich praci. Jednotlive varianty se od sebe lisily jak vlastni dispozici, tak i
posloupnosti vykonavanych dokon¢ovacich &innosti.

Cile simulacniho projektu

Cilem simulace je provéfit navrzené varianty logistického usporadani pracovisté a
zjistit, zda analyticky stanoveny pocet pracovist' odpovida dynamickému, stochastickému
chovani systému

Rozsah a zjednoduseni modelu

Hranice modelu tvofi vystup z lakovaci linky na jedné strané a odvoz hotovych dili do
skladu na strané druhe.

Vzhledem k pomémé jednoduchému popisu problému neni tieba provadét zvlastni
zjednoduseni ve struktufe simulaéniho modelu.

5.3.2 Tvorba modelu
Struktura modelu je tvofena jednotlivymi ruénimi pracovisti.

Vstupni data jsou reprezentovana jak vstupni sekvenci lakovanych dili, které_je dana
pracovnim cyklem lakovny, poctem navéSenych dilii a procentem dobrych kusi, taki
pracovnimi cykly jednotlivych dokonéovacich ¢innosti. Ty jsou vzhledem k jejich znacnému
rozptylu zadany ve formé uzivatelsky nadefinovancho histogramu.

V modelu (viz obr. 5-9) se sleduje plynulost vyroby (graf pribéznych dob) a pocet
zaskladnénych kust.
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Obr. 5-9 Struktura modelu v simulaénim systému Witness™

5.3.3 Experimentovini

Prvni ¢ast experimenti slouZila k ovéreni dynamického a stochastického chovani
jednotlivych variant.

Protoze se jedna o jednoduchy vyrobni systém s kratkymi pn‘.’l_béinjrmi dobami vyroby,
byla délka simula¢niho béhu nastavena na 720 min, coz reprezentuje jednu sménu
v nepfetrzitém provozu. Tato doba zcela postacuje k minimalizaci vlivu tzv. ,zahiivaci doby* a

k vysloveni relevantnich zavérii o priichodnosti systému.

Vzhledem k nahodnému charakteru vstupii (generovani vstupni sekvence pomoci
procentudlniho rozdéleni a hodnot pracovnich cykl z uzivatelsky definovaného histogramu) se
pro kazdou variantu provedlo pét simulaénich béhii, vzdy s jinym nastavenim generatoru

nahodnych ¢isel.
Vysledky prvnich simulaénich experimentii ukazaly, ze pro vyrovnani vlivu rozptylu

délky pracovniho cyklu je u druhé varianty tzv. ,tymového uspoiadapi“ zapotiebi \fétwéi_ha' _
poétu pracovist nez u prvni varianty. Toto uspofadani se tedy oproti prvni alternativé jevi jako

meéné vhodné.
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= ) 5. Priklady ﬂuﬂn‘

Pro urceni poctu pr acovist' zv S vari
olené vananty lze O[lél \-'}"Ll?"llt nadstavbov y m dul
. S = ZV y 1z i s Odu
Witness™ Optimlzer - -

Pro splnéni tohoto cile simulace se Lucelova“

funkce nastavi tak, aby sledovala poé
zaskladnénych kusi. Hodnoty S i s e

: ; ity 130ptlmaliz‘:a.éniho"‘ parametru (pocet potiebnych pracovist) byly
stanoveny na z.ak}ade orientacniho analytického vypoétu, ktery vychazi z prumeérné pracnosti
dokon¢ovacich ¢innosti. S

' Pr_otoie je pocet kombinaci nizky, byla pro ,.optimalizaci* pouzita metoda . All
Combinations™ (vSechny kombinace), tj. byl proveden uplny faktorialni experiment.

Z vysledki (primérna hodnota a smérodatna odchylka jednotlivych béhi) je ziejme, ze
od ur¢itého poctu pracovist uz takika nedochazi ke zvySovani produkce. Protoze podle
analyzy rozptylu vysledky jednotlivych simula¢nich béhii nevykazuji vyznamné odchylky (viz
graficke znazornéni rozptylu vyslednych hodnot aéelové funkce, obr. 5-10), lze tento pocet
pracovist’ povazovat za _optimalni*.

. Results - Besl 50

Results | Resulls Chat | Vatance Vanance Chatt | Coniidence | Confidence Chart |

H

Il

Obr. 5-10.  Grafické znazoméni rozptylu jednotlivych simula¢nich béht

Tento predpoklad byl ovéfen dodategnym experimentem. Z ného rovnéz vyplyva, Ze pfi
ziizeni malych vyrovnavacich zasobniku lze oproti analytickému feseni uSetfit jedno
pracovisté

5.3.4 Dokondeni projektu

Simulaéni projekt je dokoncen porovnanim jeho nékladii a pfinosd (viz kap. 5.6) a
kompletaci dokumentace.
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5. Priklady vyuziti

5.4 Rizeni vyroby
- V této kz'iplto'lejc stru¢né popsan piiklad vyuziti potitatove simulace pfi navrhovani
ridici loglkyhm'ladaclho uzlu mezi svafovnou a lakovnou. Ukol se fesil formou diplomové
prace (viz [SRA-98a]").

5.4.1 Definovani projektu

Vychozi stav

' Vychozi stav byl reprezentovan dvémi dopravniky ze svafovny a jednim do lakovny.

V misté zvanem , pievéSovak™ (v modelu nazyvan ,uzel*) dochazi k odbéru karosérii
z dopravnikii ze svafovny a pfemisténi na dopravnik do lakovny za neustalé kontroly ridiciho

dispecera. Z hlediska seskupovani barevnych odstinii se jedna o nefizeny stav

Cile simulacniho projektu

Simulaéni projekt sledoval dva cile.

Jednak ,.odsimulovat* pfechodny stav, tj. obdobi, kdy bude dochazet k postupnému
nahrazovani star¢ho dopravniku za novy. Hlavnim cilem projektu viak bylo navrhnout novou
logiku fizeni ovladaciho uzlu mezi svafovnou a lakovnou. Ta ma zajistit seskupovani
jednotlivych skeleti karosérie podle barevnych odstint tak, aby se vytvofila pokud mozno
maximalni délka barevného bloku (tzn. maximalni sekvence karosérii stejné barvy) vstupujiciho
do lakovny.

Logika uzlu pritom musela spliovat nasledujici kritéria:

seskupovat barevne odstiny,

neblokovat vystupy ze svafoven,

vyuzit maximalni kapacity lakoven,

dodrzet plynulost odebirani z jednotlivych dopravnikii,
e splnit planovanou denni produkei.

Rozsah a zjednoduseni modelu
Hranice modelu tvofi vystupy ze svafovny a vstup do lakovny.

Pro zjednoduSeni Ize vystupy ze svafovny, vstup do la.kovny a (:)"kly pfevéﬁt'wzirkﬁl
nahradit pseudo-pracovnimi cykly jednooperaénich stroji ( ,?Smgie macl?mf:“), kmi.t‘mualm o
fetézové dopravniky je mozne modelovat pomoci valeckovych Eiopravntku. Rc\:nez se uvazuje
zidealizovany bezporuchovy stav viech elementii modelu kromé vystupti ze svafovny a vstupu

do lakovny

Autor habilitacni prace byl vedoucim wvedené diplomové

price
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5.4.2 Tvorba modelu

Struktura modelu odrazi dana zjednod,
ktere spolecné s uzivatelsky nadefinovanymi

modelu (viz obr. 5-12).

Obr. 5-11.

IF NOCC (ktery.1.1) = 1

barva = kiery-TYPE

ELSE

barva = NONE

ENDIF
RETURN barva

Procedura FIXADD — uréovini odstinu

5. Priklady vyugiti

useni. Jednotlivé prvky jsou propojeny pravidly,
procedurami (viz obr. 5-11) tvofi vlastni logiku

Ukazka procedury v jazyce ,Witness Command Language™ [SRA-98a]

Rozhodnuti na zakladé
obsazeni dopravniku nebo

—

Rozhodnuti na zikladé
stejnych barevnych

=

Rozhodnuti na zikladé
velikosti barevné

vyliZzeni uzlu. odstinu. sekvence.
oo Li naches & Odebirej, pokud je spinéna
dowavmmch slejne stanovena velikost bloku
odstiny. odeber z to.hc\l k odbéru.
ktery byl minule pasivni.
Je-li v uzlu slcj'n);-' ogls_lin Odebirej, pokud je
Jako na prvni pozici prerudena barevnd
dopravniku. tak odebirej kvenie
dokud je to moZné.
Obr. 5-12.  Nastin problematiky ovladani uzlu  j$r4-98a)

Mezi vstupy modelu patii nejen vstupni sekvencg karosérii ze Q'af(;yny,hku]er:ﬂ b:ﬁg
reprezentovana proudem dat nacitanym ze wupom, a Zf).k]ilfiﬂl Fl;ﬂta i} I‘(lel |\I;3:c i ;csi
(délka a takt jednotlivych dopravniki, pracluyl?rl cykly prevesoval : an }t uOZ(:3 s I
stochastického chovani systému jsou dilezite 1 mfon‘nac? 0 potr:.lc act }:’fs :dpél,llem y
vstupti do lakovny. Tato data se zadavala formou pravdépodobnostnich roz :
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5. Priklady vyuziti

Vystupy modelu j -
b y Jsou prezentovany klasick . g o Eioa 5
oty e P y klasickou formou pomoci histogramii, kolacovych

: Na nasledujicim obr. 5-13 Je znazornén detail
ovladaci uzel mezi svafovnou a lakovnou

simulaéniho modelu, ktery priblizuje

P WITNESS [XD_5  C_state]

i L EE A G CEL TGS
k_i_i" h.LJL_}““'"“"'““’“” CIEEEI I ENCEL T

S M ain window [x2]

l

A = |

Obr. 5-13. Detail simulaéniho modelu v prostiedi Witness™  gr4.05.)

5.4.3 Experimentovaini

V ramci hlavniho experimentu byly provedeny 3 simulacni béhy, které simulovaly 14-ti
denni provoz. Pro zjiSténi statisticke vérohodnosti se pro kazdy z nich ménil vstupni soubor dat
(viz [SRA-98a]).

Pfi experimentovani se sledovaly nasledujici vystupni veliciny:

denni produkce,

vytizeni jednotlivych elementd,

blokovani dopravniku,

velikost barevného bloku na vystupu z ovladaciho uzlu,
primérna velikost barev ného bloku v hodinovych intervalech.

.« & 8 & &
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5. Priklady vyvuziti

Z vysledki simulace (viz [SRA-98a])

; ; Je vidét zietelny pozitivni efekt fizeného uzlu
oproti uzlu nefizenému, tj. dochazi takika ke

zdvojnasobeni primémé délky barevného bloku
na vstupu do lakovny. To ma bezprostiedni viiy na snizeni prumérného poétu Gisténi trubek.
ktere se odrazi jak v nizsich nakladech na Cisténi, tak i v moznosti navyseni celkové produkce
vyroby, protoze se razantné snizi neproduktivni éasy spojené s ekanim na vyc€isténi trubek.

Béhem simulace se rovnéz potvrdil nazor o vyhodnosti predbézného rovnani barevnych
sekvenci jiz pfed svafovnou.

S.4.4  Dokonéeni projektu

Simulaéni projekt byl zakonéen kompletaci dokumentace, vy&islenim nakladii a piinosu
simulace, jejich porovnanim a prezentaci dosazenych vysledki.
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5. Priklady vvuziti

5.5  Skoleni pracovniki

e Ll gdeny pnkllaad dfm0n§tm}c moznosti vyuziti potitatové simulace v oblasti
zaskolovant pracovnikii pfi zavadéni racionalizagnich opatfeni

Simulaéni studie nav

- azuje na projekt reorganizace vyrobniho systé abéni pi
W0 | ol g 3 systému na obrabéni pistu,

5.5.1 Definovani projektu
Vychozi stay
. Vzhledem ke znaénym zménam ve struktufe dosavadniho vyrobniho systému je tieba
zaskolit pracovniky na novou vyrobni strategii a vysvetlit jim smysl reorganizace i

navrhovanych zmeén.

Cile simulacniho projektu

Cilem simula¢niho projektu je ukazat, jak velikost transportni davky ovliviiuje vystupni
charakteristiky vyrobniho systému.

Rozsah a zjednoduseni modelu

Protoze se jedna o navazujici projekt, je pouzit jiz jednou vytvoreny a vyzkouseny
simula¢ni model (viz kap. 5.2).

5.5.2 Tvorba modelu

Pro znazornéni zavislosti zmény vystupnich charakteristik na vstupnich parametrech lze
s vyhodou vyuzit modul ,,Optimizer. Proto se stavajici simulacni model doplni pouze o
_ucelové funkce, které vraci hodnotu jednotlivych vystupnich charakteristik systému (velikost
produkee, rozpracovanost a prubéznou dobu vyroby).

5.5.3 Experimentovini

V tomto ptipadé neni nutné provadét mnoho experimentt, proto byla pro ziskani
pozadovanych zavislosti opét vyuzita metoda ,,All C ombinations™ (viechny kombinace).
,Optimalizaénim* parametrem je transportni davka.

Délka simulace je nastavena stejné jako u predchoziho projektu na 28800 min., coz
reprezentuje cca. mesicni provoz v tiisménnem provozu.

je na prvni pohled vidét negativni dopad

7 vysledkii experimentovani (viz obr. 5-14) vidét ne 1 :
- : vystupni charakteristiky vyrobniho systemu.

zvySovani velikosti transportni davky na sIednvalné' arakteristiky
Z tohoto pohledu je vhodné udrzovat transportni davky na ,minimalni vysi
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5. Priklady vyufiti

Results - Best 50
I*l

Plesuts | Resuts Chart |

] Tdavka Pisth
Expedavane| %, = " Prub_dobaA Prub_dobah |Pruh_ﬂnha€ Rozpracovane | _..___,_I
1 23000 1 722 600 1173 619 l
= 22700 200 1542 635 1175 785
3 ?}Izmu; 300 2260 743 1378 ooo| | Setiocel |
4 400 i i
! - 3048 807 1203 %Brj Set Suggested
4 L _——J
Pt
Obr. 5-14.  Znazornéni vysledkl simulace

5.5.4 Dokonéeni projektu

Prezentaci ziskanych zavislosti vystupnich charaktenistik na zméné velikosti transportni
davky a kompletaci dokumentace je tento simulaéni projekt dokonéen.

Podobnym zpiisobem lze postupovat pii vysvétlovani dalSich navrhovanych zmén
struktury vyrobniho systému (napf. vlivu velikosti vyrobnich davek a zkracovani sefizovacich
Casil, popf. snizovani poctu vyrobnich stupfiti, apod.).

{
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5.6 Porovnani pFinosi a nakladi simulacnich projektu

V této kapitole je provedeno strugné

simulagnich projekta, které jsou popsany v kap. 52 az55.

porovnani pfinost a nakladi jednotlivych

: Casova Technické
Projekt A = Prinosy/
naroéno P Hlavni prinos :
st | vybaveni Y naklady
1 -kap. 5.2 cca 14 dni® Stavaiici Odsimulovini funkénosti Kvali Porovnini se
navIentho wieobnilio crstd valit. s 9
avrzencho vy iho systému. neprovadélo.
Odsimulovéni funkénosti Kvalit
navrzeného vyrobniho systé YL
2-kap. 53| ccaddm® Stavajic Sl — cca2:1"
Oproti analyticky vypoétenému S o
pociu pracovist’ ispora | pracovisié. it
Dokoupeni Odsimulovani funk&nosti nové Kvali
b koncepce fizeni. e
3-kap. 5.4 | cca2 mésice'’ potishncho e : === 1
2 technického | Uspory souvisejici s zdvojnasobenim ccall:l
vybaveni. | delky barevného bloku Kvantit.
(napf. nizsi naklady na ¢isténi).
i Vyséi kvalifikace pracovniku. Nelze
4-kap. 55| ccalden' Stavajici | Vy&si motivace pracovniki. Kvalit. | jednoznacné
Snazsi zavadéni zmén. vycislit.
Legenda:
Kvalit. Kvalitativni pfinos
Kvantit. Kvantitativni pfinos
‘ Vyuziti predchozi podrobné analyzy stavajiciho stavi.
& Vahledem k povaze projektu (ovéreni navriené struktury virobniho systému po zasadni reorganizaci

stavajictho systému)

provedené analyzy) se neprovadélo poro

a tim moznému vyraznemu

22 Pri zakoupeni simulacniho systému (jednordzovy projeki).

V'eetné analyzy a shéru dat.

i Tyuziti jiZ vvivoreného simulacniho modelu.
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6. Zavér

Pocitatova simulace diskrétnich udalosti s
oblasti zefektiviiovani provozu vyrobnich s
napodobovat a sledovat stochastické i dyn
predpovidat jejich chovani.

11 se stava nezbytnym podplrnym nastrojem v
ystemi. To je zpusobeno nejen jeji schopnosti
amické vlastnosti jednotlivych proces a tak

Dl;lleiitnu roli hraje i fakt, Ze dnesni, tzv. _turbulentni* prostredi vyzaduje zménit
dosavadni pfistup k feSeni vyrobniho systému. Jeho efektivniho provozu jii totiz nelze
dosahnout pouze lokalni* optimalizaci jednotlivych parametrii & subsystémi, nybrz je tieba
na cely systém nahlizet komplexné (globalné) a hledat Loptimum* svstérnu jako celku. Pri
feseni komp!exm’ch, dynamickych tloh viak analytické metody dasto narazeji na hranice svych
moznosti a je nutné vyuzit pocitacovou simulaci. y

Pres mohutny nastup poéitacovych aplikaci a vyvoj modernich simulaénich systémi, je
viak pocitaova simulace tuzemskou praxi stale jesté nedocenéna. Jejimu vétsimu rozsifen
brani nejen pomérné vysoka cena software, ale hlavné _nizka* uroven znalosti, které jsou
vyzadovany pro jeji ..spravné zavadéni.

Pocitatova simulace se totiz nesmi omezovat pouze na ,,vlastni programovani
pocitacového modelu™ a  hrani si s nim*, k ¢emuz svadi , komfort™ pfi praci s po¢itacovymi
prostiedky. Efektivni vyuZiti , drahych® modernich simulaénich systému a zvlasté tviréiho
potencialu pracovnik(i neni mozné bez zodpovédného piistupu k celému simulaénimu projektu,
tj. disledného provadéni vsech kroki, které s nim souvisi.

Vzhledem k naznagenym skute&nostem se prace zamérila na ucelené, aktualni a nazorne
zpracovani problematiky pogitacové simulace vyrobnich systémi. Autor se pfitom snazi jak o
rozebrani a vysvétleni diivodii pro zavadéni potitatove simulace, tak i o metodicke
rozpracovani jednotlivych fazi simulaéniho projektu, které by piihlizelo k dnesnim specifikam
fizeni moderniho podniku. Nedilnou soucasti prace je i prezentace postupu feseni konkrétnich
simulaénich projektu.

Piedkladana publikace ma pfispét jednak k prolomeni bariéry, ktera v soucasné dobg
brani vétsimu rozsifeni pocitadové simulace diskrétnich udalosti do tuzemske prﬁmys]ov?
praxe, tak i k odstranéni obvyklych chyb pi vykonavani simulacni studie a tlm ik ztzt‘ektlméni
provadéni simulaénich projektti. To by se mélo pfimo odrazil v hospodarnéjsim vyuziti
vyrobnich systémil i ve zvySovani konkurenceschopnosti podniku.
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Konkrétné prace:

s zdiraziuje dilleZitost vyuzivani poditadove si i i
'yuzivani pocitacov f ikovy
e e p ve simulace pfi inovaci podnikovych
. um\rea??azalln)l:_rli model(:ivani vyrobnich systémi a poukazuje na hlavni rozdily
71 analytickym modelovanim a po¢itatovou simulaci diskrétni alosti
g | p imulaci diskrétnich udalosti
. zodpqwc_ié ‘mézku‘,,i"roé vyuzivat diskrétni pocitatovou simulaci* (viz kap. 3.1)
a popisuje jednotlive oblasti jejiho vyuziti (viz kap. 3.2),
L]

pojedna\fé o piinosech i nakladech potitacové simulace (viz kap. 3.3),
. p'oukazuje na moderni simulaéni nastroje a dalsi trendy v oboru pogitatove
simulace (viz kap. 3.4), ‘

rozpracovava jednotlive faze simulaéni studie a zdiiraziuje pfitom kroky nezbytné
pro efektivni a , spravné vyuziti modernich simulaénich systémi (viz kap. 4),

* na vybranych praktickych pfikladech z oblasti projektovani vyroby, analyz a
zlepSovani vyrobnich systémd, fizeni vyroby a Skoleni pracovnikﬁ‘ prezentuje
rozsahlé aplikacni moznosti modernich simulaénich systémn (kap. 5).

Zavérem kratké shrnuti nejdulezitéjsich poznatki a zkuSenosti s provadénim
simulacnich studii:

Zvolit vhodnou metodu a postup reseni.

Simulaci je treba nasadit ,,véas".

Simulace nenahrazuje planovani.

Diisledne dodrzovat zasady projektového Fizeni.

Uspéch je zarucen pouze naleZitou (ymovou praci. b
Jiz v tvodni etapé se rozhoduje o tispéchu ¢i netispéchu celého projekiu. ‘

S
Simulacni model tak presny, jak je nutné a tak abstrakini, jak je mozné.

Den prace na papire Setfi tydny na pocitaci.

Vysledky simulace jsou jenom tak dobré, jak kvalitni jsou vstupni data.
Neoddélitelnou soucasti tvorby modelu je jeho verifikace a validace.
FExperimentovani neri zkouseni.

Simulace neni videohra.

PFi nedostatecné kvalifikaci moznost chybné interpretace vysledkat.

Nezapomenout nd dokumentaci celého projektu.
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Priloha A1 Nejznaméjsi simulaéni systéemy

e

Simulaéni systém Vyrobce

Oblast pouziti

Systems Modelling Corporation, USA

Arena™ : > ; .
& http://www.sm.com/ Vyrobni systémy

AutoMod AumISimuIations Inc., USA
http://www.autosim com/

Vyrobni systémy

AweSin! Pritsker Corporation, USA

hitp://www.pritsker com/ Obecné pouziti

Extend Imagine That Inc.
htip://www.imaginethatinc.com/
GRASP/DE3 BYG Systems Ltd \US
http:/fwww.bygsys. co.uk/

Vyrobni systémy

Vyrobni systémy

|
Rapid Data Ltd.

Micro Saint 7
http://www.radata. demon co.uk

Obecné pouziti

CACI Products

Modsim http:/fwww caciasl.com | L pouilti
2
. Powersim Corporation, Norway - '

Powersim iR 2 Obchodni procesy
http://www.powersim.no/

ProModel® PROMODEL (,orporaltlon, USA Vijrobni systémy
http://www.promodel.com/

QUEST® Deneb Robotics Inc., USA Vyrobni systémy

hitp://www.deneb.com/

Tecnomatix Technologies Ltd., Israel/
SIMPLE++™ AESOP GhbH, BRD Obecné pouziti
hitp:/fwww.aesop.de/

Lehrstuhl fiir Operations Research und ' )
SIMPLEX 11 Systemtheorie der Universitat Passau, BRD Obecné pouziti
I=1_|_1|1_a‘.r’\\_“u'.qr.um—mlssau .de/3/simplex.php3 -

SnZ o'l D Obecné pouziti
http://www.sdz.de/
snl8 Visual Thinking International Inc Vb
LSlle hitp://www visualt.com/

—

SIMPRO

—— T

F&H Simulations, Inc. Vsjrobni systémy
Taylor http://www.taylorii com/

i ut [anner Group Ltd., UK Vyrobni systémy
Witness hitp://www.lanner.com/
==
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