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Anotace

Cilem bakalarské prace je vyobrazit problematiku a pojmy souvisejici s diskrétni simulaci a
modelovanim pro podniky. Dale jsou popsany faktory dlleZité pro volbu vhodného
softwaru a jejich aplikace. V zavérecné (asti jsou nastinény 2 problémy souvisejici

s vyrobou a jejich feSeni pomoci vybraného simula¢niho softwaru.

Teoreticka ¢ast obsahuje kapitoly popisujici zakladni pojmy diskrétni simulace, jak vznika,
z jakych prvkd se skladd. Ndsleduje aplikace vybranych faktorli pro volbu vhodného
softwaru a jejich vyhodnoceni. V praktické ¢asti je nejprve nastinéna problematika dvou
situaci. Ndasledné je praktickd cast rozdélena na tvorbu modelu, analyzu vysledkl a

doporuceni, toto rozdéleni plati pro obé ¢asti feSené problematiky.

Kli¢ova slova

Simulace, Modelovani, Diskrétni simulace



Annotation

The topic of this bachelor thesis is to illustrate the concepts related to discrete event
simulation and modeling for businesses. Further are described the factors important for
selection of suitable software followed by application of those factors. The final part of this
thesis outlines 2 possible issues related to manufacturing and its solution using selected

software.

The theoretical part contains chapters describing the basic concepts of discrete simulation,
how it is built and what elements it consists of. The application of selected factors for the
selection of suitable software and their evaluation follows. The practical part first outlines
the issue of two situations. Subsequently, the practical part is divided into the creation of
a model, analysis of results and recommendations. This division applies to both parts of the

problem.

Keywords

Simulation, Modeling, Discrete simulation
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Uvod

Neustale rostouci mira globalizace ma na pramysl pozitivni i negativni dopad, zvysuje se
sice rychlost technologického vyvoje, ale stoupa tim i tlak ze strany konkurence. Pfi
nejasnych a casto se ménicich ekonomickych vyhlidkach je tlak na snizovani nakladd vyssi
nez kdy dfiv. Souvisejici trend automatizace a digitalizace prlimyslovych sfér v kombinaci
s tlakem na snizovani nakladd ve vsech udrovnich podniku Uzce souvisi s pfesnym

pldnovdnim a sbérem nezbytnych informaci. V této oblasti je klicova pocitacova simulace.

Vzhledem k tomu, Ze se modelovani a simulace rychle stavaji klicovymi technologiemi na
podporu vyroby a dalSich priimyslovych oblasti 21. stoleti, zaméfil jsem se v této praci na

popis pocitacového modelovani systému, konkrétné diskrétni simulaci.

Simulace je jednim z ndstrojl kziskani duleZitych informaci potfebnych ke zvyseni
efektivity, snizeni nakladd, vyhodnoceni a analyz procedur a navrhd. Déle své uplatnéni
najde pfi managementu zdrojl, aplikace metodiky Six Sigma, hodnoceni vykonnosti a
spolehlivosti a dalsi. V souvislosti s tim je cilem mé prace popsat problematiku diskrétni
simulace, nastinit postup vybéru simulacniho softwaru a demonstrovat feSeni dvou

vybranych problém( s vyuzitim simula¢niho softwaru.

Prvni subkapitola v teoretické ¢asti obecné popisuje historii a vyvoj pocitacové simulace,
druhd subkapitola je o modelech a simulacich. Treti subkapitola teoretické casti je
zaméfena na diskrétni simulaci, jak funguje a zjakych komponent se sklada. Ctvrta
subkapitola se zabyva prednostmi a omezenimi, pata subkapitola se zaméruje na oblasti
vyuziti pocitacové simulace. V Sesté subkapitole je popsano zavadéni simulaénich nastroja
v podniku a problematika volby vhodného simulacniho softwaru. V sedmé a zaroven

posledni subkapitole teoretické ¢asti jsou popsany kroky tvorby simulaéniho projektu.

Prakticka ¢ast je rozdélena na dvé kapitoly. Prvni kapitola navazuje na problematiku volby
vhodného simulaéniho softwaru, jsou zde vybrany faktory, které je potfeba pti volbé zvazit
a nasledné aplikovat na vybrané simulacni programy a je provedeno jejich zhodnoceni
(komparace). V druhé kapitole praktické ¢asti jsou predstaveny dva modely vytvorené
v softwaru FlexSim. V prvni subkapitole je nastinéna reSend problematika, v druhé

subkapitole je tvorba modelu pro prvni modelovou situaci. Ve treti subkapitole je
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provedena analyza a vyhodnoceni prvniho problému. Dale ve Ctvrté subkapitole je opét
vytvofen model, tentokrat pro druhou nastinénou situaci, tento model je v paté
subkapitole zanalyzovdn a vyhodnocen. Prakticka ¢ast je zakoncena Sestou subkapitolou,

ktera se zabyva doporucenimi k nastinéné fesené problematice.
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1 Charakteristika problematiky modelt a simulaci

1.1 Historie simulaci

Pocitacova simulace se uz pres 50 let Siroce vyuzZivad jako ndstroj pro navrhy a analyzu
podnikovych systému a procesll. Da se aplikovat v oborech jako je napt. vyroba, obchod,
logistika, stavebnictvi. AZ do poloviny 80. let se da vyvoj pocitacového simulaéniho softwaru
popsat jako vyvoj programovacich jazykd pro simulace — jednd se o prvni tfi generace
simulacnich programu. Od té doby doslo k velice vyrazné proméné. Zménila se slozitost
navrh(, vyvoj a provedeni simulace. Tyto zmény vyplivaji prevainé z technologického
pokroku, kdy dochdzi k radikdlnimu zlepSovani vlastnosti hardwaru i softwaru. Zaroven

vsak rostly i pozadavky koncovych uZivateld. [2]

V nasledujici tabulce je vyvoj simula¢niho softwaru od prvni generace aZ po soucasnost.

Gen. | Casové Charakteristika P¥iklad SW
obdobi
1. 50. léta Obecné programovaci jazyky Fortran, ALGOL
2. 60. léta Simulacni jazyky GPSS, SIMULA
3. 70. léta Grafické zpracovani vysledkd, GASP IV, ACSL
diskrétni, spojita a kombinovana
simulace
4, 1. Problémové orientované SIMAN/CINEMA
polovina simulatory SIMFACTORY
80. let
5. 2. VyuZiti Al a expertnich systému SIMKIT
polovina
80. let
6. 90. léta Objektové orientované simulacéni ARENA WITNESS
systémy
7. Prelom Vyuziti 3D animace a virtualni WITNESS SIMIO
tisicileti reality

Tabulka 1: Historie simulacnich program@ [1]; vlastni zpracovani
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1.2 Simulace a modelovani
Simulace je vyjadreni néjakého systému nebo procesu za pomoci pocitacového modelu.
Tento model napodobuje vlastnosti a reakce skute¢ného systému na udalosti a podnéty

odehravajici se v pribéhu c¢asu.[3]

Simulace je vlastné napodobeni komplexniho systému nasim modelem a zkoumani jeho

chovani. Jednoduchy prabéh simulace mizeme vidét na obrazku ¢.1.

REALNY SIMULACNI
SYSTEM MODEL
abstrakce,
modelovani
inte_?rpretace, realizace

aplikace na
realny
systém
A\'’4
SIMULACNI

VYSLEDKY BEH

vyhodnocovani

Obrazek 1: Princip pocitacové simulace [1]; vlastni zpracovani

Modelovdni znamena navrhovani zjednoduseného obrazu komplexniho systému, ktery ma
za cil predpovézeni (vykresleni) chodu onoho sloZitého systému se zamérenim na dulezité
sledované prvky a faktory. Pravé toto zjednoduSené zobrazeni se nazyva model. le
navrhnut tak, aby zachytil urcité, pro nas dullezité, aspekty chovani naseho reseného

systému.
Tyto modely mohou mit nékolik podob, napf¥.:

a) Fyzicky model — zjednoduseny, popf. zmenseny model néjakého objektu (napfr.
model dopravniho prostredku)

b) Analyticky nebo matematicky model — je soubor vztahl nebo rovnic mezi
matematickymi proménnymi

c) Pocitatovy model — vyjadreni systému pomoci programu

[4]
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Pro nase Ucely a z divodu prehlednosti vysledkl se zabyvame modelem pocitacovym.

Cilem je, aby nami vybrané sledované faktory byly zachyceny jako funkce ¢asu. Z tohoto

Uhlu pohledu rozliSujeme tfi hlavni typy simula¢nich modeld — diskrétni a spojity.

U diskrétni simulace (Discrete event simulation) je systém vymodelovan jako série udalosti
v Casovém obdobi. Udalosti jsou vybrané body v Case, ve kterych dojde ke zméné v nasem
systému. Nepredpoklada se, Ze mezi dvéma po sobé jdoucimi udalostmi, dojde ke zméné.
Diskrétni simulace béZi také o dost rychleji proti ostatnim typlm, protoZe nemusi

zpracovavat kazdy ¢asovy interval.

Naproti tomu u spojitych model(l (continuous), jak jiZ ndzev napovida, pozorujeme systém

nepretrzité v kazdém ¢asovém bodé. Systém je tedy popsan pro vSechny body v ¢ase.

Casto byvaji pfi tvorbé simulaéniho modelu relevantni oba Uhly pohledu, tento zp(isob se

nazyva kombinované spojité diskrétni modelovani.[5]

1.3 Diskrétni simulace (DES)

Modelovani na bazi udalosti je zakladni metoda prezentovani informaci a nasich znalosti o
diskrétnim systému, kde je dynamika tohoto systému zobrazena v grafu uddlosti. Tento
graf je sitovym modelem, ktery reprezentuje logické a Casové vztahy mezi udalostmi. Je
formalnim modelem pro provedeni simulace, ktery lze jednoduse implementovat pomoci

metodiky pristi udalosti. [6]

Na obrazku €.2 vidime graf zménu stavu systému v pribéhu casu. Kazda z téchto zmén je

nazyvana udalosti.

State

[

Time

Obrazek 2: Chovani diskrétnich simulaci [15]
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1.3.1 Jak diskrétni simulace funguje

Diskrétni simulace modeluje systémy ve fronté, jak postupuji v pribéhu casu. Tim
prezentuje svét jako entity, které plynou siti front a ¢innosti. Mista, kde jsou zdroje sdileny
mezi Cinnostmi, jsou také zaznamenana v nasem modelu. Z toho plyne, Ze zakladni stavebni

kameny DES modelu jsou nasledujici:

e Entity — individualni polozky plynouci systémem. Mohou to byt napfiklad
komponenty ve vyrobé, lidé ve sluzbach nebo nemocnici, packety v pocitacové siti,

vozidla v dopravnim systému.

e Fronty — mista, kde entity ¢ekaji na své zpracovani, pouZiti. Jsou to napf. inventare,

obchody, ¢ekarny, pofadniky.

e Cinnosti — provadéni prace na entitach, jde o stroje, cestovani, stéhovani, obsluhu.

e Zdroje — museji byt prfitomny k provedeni ¢innosti. Jedna se o vybaveni, mechaniky

a techniky, doktory.

e Atributy — popisuji konkrétni funkce entit. Kazda entita mGze mit rozdilné hodnoty
téchto funkci, proto mohou byt vyuZity pro urceni logiky modelu, napf. jak dlouho

bude trvat entité ¢innost, pfednost ve fronté.

Tento zplsob organizovani je velice flexibilni a mGze byt aplikovan na Sirokou $kalu
systém(l. Mezi dalsi dvé klicové slozky DES model(i patfi mechanismus zachdzeni s ¢asem

(simula¢ni hodiny) a metody ndhodného vybéru. [8]

Na obrdazku ¢.3 mlzeme vidét systém front v simulaci. Na poc¢atku mame entitu, projde
frontou ¢. 1 do aktivity 1a a nasleduje spusténi této aktivity. Na radu pfichazi dalsi entita,
opét projde frontou €. 1 a pokracuje do aktivity 1b a nasleduje spusténi. Po skonéeni aktivity
1a, nebo 1b nasleduje dana entita do fronty ¢. 2 a aktivity 2. Casy p¥ichodu a délky aktivit

zde mohou byt nepravidelné.
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ENTITA

FRONTA ¢.1

AKTIVITA o _ == AKTIVITA
la -" - 1b

FRONTAC. 2

Obrazek 3: Priklad systému front [8]; vlastni zpracovani

1.3.2 Komponenty diskrétni simulace

Diskrétni simulace se skladd z nékolika zdkladnich komponent, kterymi jsou simulacni
hodiny, generator nahodnych cisel, seznam udalosti, statistiky a koncové podminky. Tyto

komponenty jsou podrobnéji popsany dale.

Simulaéni hodiny (time-handling mechanism)

Béhem spusténé simulace tyto hodiny sleduji pribéh simulovaného casu. Hodiny
automaticky postupuji v diskrétnich krocich (obvykle s rozdilnou velikosti). Po probéhnuti
vSech mozZnych ¢innosti v daném case dojde k posunuti hodin na c¢as dalsi nejranéjsi
udalosti (next-earliest event). V tomto novém case opét dojde k provedeni vSech moznych

¢innosti, nez se hodiny posunou na dalsi udalost.

Jednd se tedy o dvoufazovou smycku, prvni faze je provedeni vSech moznych Cinnosti
v aktudlnim simulovaném case, ndsleduje druha faze, kde jde o posunuti hodin o dalsi krok.
Faze maji nazev EMP (Entity Movement Phase) a CUP (Clock Update Phase). Tato smycka

se opakuje béhem celé simulace, dokud nenastane koncova podminka. [9]
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Generator nahodnych disel

V simulaci je tfeba generovat nahodna cisla rlizného druhu, to se resi pravé generatory
nahodnych ¢isel (RNG — Random Number Generator). Ve skutecnosti se nejednd o doslova
nahodna ¢isla, RNG patfi mezi deterministické metody, jehoz generovany tok cisel lze vidy
zopakovat. Z toho divodu se nékdy nazyvaji jako pseudonahodna Cisla. V simulaci jsou tyto
generdtory implementovdny jako pocitacovy algoritmus prostfednictvim néjakého

programovaciho jazyka. [5]

Seznamy udalosti

Seznam aktudlnich uddlosti — CEL

Entity, které jsou ve stavu pfipravenosti, jsou drZzeny pouze v jednom seznamu, nazyvaném
seznam aktudlnich udalosti (CEL — Current Event List). Entity se do seznamu aktudlnich
udalosti dostanou ze seznamu budoucich udalosti (FEL — Future Event List), seznamu

spravovanych uZivatelem (User-managed List), nebo ze seznamu zpozdéni (Delay List).
Seznam budoucich uddlosti — FEL

Do tohoto seznamu spadaji entity, které jsou ve zpozdéném stavu (zpozdéni je na bazi
casu). Jsou vloZeny na zacatku jejich zpozdéni a jejich poradi je urcovano podle vzristajici
doby pohybu. Tato doba se vypocita po vloZzeni do tohoto seznamu, jde o pri¢teni hodnoty

simulacnich hodin ke znamé hodnoté (zndame ji ze vzorkt) onoho zpozdéni.

Po skonéeni faze pohybu (EMP) se hodiny nastavi na nasledujici hodnotu casu, ktera je
uréena dobou pohybu (nejvyssi nebo nejmensi hodnota) entity, kterad je na fadé. Tim se

entita prfesune z FEL do CEL, zméni se jeji stav za zpoZzdéného na pfipraveny.
UZivatelsky spravovany seznam

Téchto seznami mUze byt také vice nez jeden, jsou zde entity ve stavu necinnosti (Dormant

state). Modelar musi urcit s jakou logikou bude proveden presun entit z listd a do nich.
Seznam zpoZdéni

Téchto seznaml mUZe byt vice nez jeden, je to seznam entit ve zpoZzdéném stavu (zpozdéni

je na bazi podminky). Tyto entity ¢ekaji az bude jejich zpozdéni vyreseno, aby se mohly
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automaticky presunout do CEL v pfipraveném stavu. Tyto seznamy jsou vytvareny

automaticky softwarem. [9]

Statistiky

Statistiky a pravdépodobnosti patfi mezi klicové aspekty simulacnich modell pro

porozuméni zdsadnich a ndhodnych jevl redlného systému. [5]

Koncové podminky

Jednd se o podminky, za kterych je simulace ukonéena. Zacatek udalosti je zaloZzen na
automatickych postupech, proto aby simulace nékdy skoncila, musime stanovit pravé tyto
koncové podminky. Urcuje je ¢lovék navrhujici modely a jde obvykle o uréeny simulovany

Cas, pocet zpracovanych entit nebo jina specifikovana podminka. [9]

1.4 Ptednosti a omezeni simulaci

S vyvojem simulacénich softwar(, jejich rozsifenosti a rostouci vykonosti vypocetni techniky
nezbyva moc divod(, pro¢ pocitaCovou simulaci nevyuzit. Jedna se o podplrny ndstroj
v oblasti projektového managementu a investovani do novych vyrobnich systému nebo
zefektivnéni téch stavajicich. Nékolik argumentl pro vyuZiti simulace je shrnuto

v nasledujicich bodech. Samozifejmé i u simulaci existuji uréitd omezeni — viz kap. 1.4.2.

1.4.1 Piednosti

Mezi hlavni prednosti patfi:

1. Simulacilze fesit jednoduché, ale i velmi sloZité systémy, které nelze resit klasickymi
analytickymi metodami, nebo naopak by ostatni metody dany problém pfilis

zjednodusily. Je to také jeden ze zpUsobU ovéreni vysledku jinych metod.

2. MozZnost pozorovani vyvoje systému v redlném, zrychleném nebo zpomaleném
Case. Nastaveni parametru casu je velkou vyhodou vtom, Ze viadu minut
dostaneme prabéh napft. vyroby nékolika dnu, tydnt ¢i mésicd. Diky tomu ziskdme
rychle predstavu o eventualnim chovani daného systému. Ziskame tim vystupy pro
rGzné varianty reseni i krizové situace, ze kterych se pak mlzZeme vychazet pfi

vybéru vhodné alternativy.
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Zaroven i prehled zkoumanych procesi. Pomoci grafickych prvkd, animaci a
zvyraznéni Ize sledovat jednotlivé elementy a zaméfit se na ty, které nds zajimaji.

Lze pozorovat aktudlni stav i pribéh simulace v ramci delSiho obdobi (viz bod 2).

Komplexni pohled na danou problematiku a jeji vicekriterialni analyza. Na modelu
Ize soucasné sledovat jednotlivé parametry, tak i zaroven samostatné subsystému
a jejich propojeni. Hledda se pravé optimalni reSeni celého systému (globalni
optimum). Pti zplsobu hledani lokdlni optimalizace se zvy3Suje riziko pfi nasledujicim

propojeni. Jednotlivé subsystémy spolu budou velice téZko spolupracovat.

Diky simulaci lze pfesné provéfit navrhy tfeseni. Jde vlastné o rychlé ovéreni
navrhovanych variant — rlzné moznosti usporadani vyroby, pocty pracovnik( na
stanovistich, strategie. Zaroven si mizeme pfipravit alternativy pro neocekavané

situace — porucha stroje, nepfitomnost pracovnika.

Vytvoreni daného simulacniho modelu je pomérné slozité, je nutna dakladna
znalost systému redlného. Jiz pfi pripravé modelu (vstupni analyza, sbér dat)
muZeme pfijit na nedostatky a rezervy.

Pozorovani modelu md za nasledek hlubsi porozuméni systému redlnému. Mlzeme

napr. zménou jednoho ¢i vice parametr( pozorovat vliv na celkovy systém.

Tymova prace. SloZitost situace vyzaduje spolupraci odbornikl z mnoha oblasti.
Pravé kvilli oné komplexnosti by jeden pracovnik na feseni problému nestacil. Je
proto vhodné vytvofit tym lidi z vice oblasti, ¢asto i na prvni pohled problematice

vzdalené. Tento tym samoziejmé nemusi byt staly.

MozZnost pouZiti vytvofeného modelu i v jinych ¢innostech podniku. Jiz vytvoreny
simula¢ni model mlZeme vyuZit napf. zavadéni a zlepSovani vyroby, popisu

novych strategii a zmén, zaskolovani novych zaméstnancu.

A dalsi. [1]
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1.4.2 Omezeni

Mezi hlavni omezeni patfi:

1. Kvalita simulaéniho modelu je zavisla na vstupnich datech. Bez spravnych dat nelze

vytvofit efektivni simulaci.

2. Simulace neni optimalizaci. Simulace je pouze nastrojem, ktery ndm s optimalizaci

pomaha.

3. Kvytvoreni simula¢nich model(i je nutné specialni Skoleni. Kvili nejednoznacnym a
Spatné postavenym modelim c¢asto dojde k nepovedenému pokusu k ziskani

néjakych poznatkd ze simulace.
4. Vzhledem ktomu, Ze je se simulaci spojeno velké mnoZstvi ndhodnych jev(
(vstupll), mlze byt tézké rozlisit, zda je pozorovani vysledkem vzajemnych vztaht

v systému a jeho fungovani, nebo je vysledkem ndhodnosti.

5. Vymodelovani a analyza simulace muze byt velice obtizna ¢asové i financné. [10]
6. DES poskytuje pouze odhad vysledki modelu — stejny problém jako u model(

matematickych a tradi¢ni analyzy. [11]

7. DES lze efektivné pouZit pouze tehdy, dokaze-li simulacni model v dostate¢né

urovni napodobit realnou situaci. [12]

8. Adalsi.
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1.5 Oblasti vyuziti simulaci
Simulace se v dnesni dobé vyuziva v mnoha oblastech a odvétvich priimyslu, od vyroby az

po management.

Vyroba

Studovani faktoru, které maji vliv na proces vyroby, napt. nedostatek pracovni sily, poruchy
stroju, délka vyroby, rozloZeni strojli a tok materidlu [10]. DalSim ptikladem je vyuziti
simulace jako zaklad ABC (activity-based costing), které se pak pouzije pro optimalizaci
vyrobnich procest a redesignu ve vyrobé [16]. Uplatnéni také najde pfi optimalizaci
vyrobnich linek. Lze otestovat zménu logiky fizeni vyroby, pridani paralelnich stroji a
vyladit jednotlivé ¢asti vyrobniho systému pfi sériové a velkosériové vyrobé tak, aby

nedochdzelo k nezadoucim frontdm mezi stroji ¢i montazi. [17]

®1cama2 m m H M m
Availability Availability
)

Que QL : & .n.
. )M () ' .j, ) L@
Out 1744 M Util: 30° % ’Uhl Ii% Util Ii% Util li % Util 25 %

Obrazek 4: Model vyrobni linky [24]

Logistika

Simulac¢nich modell pro optimalizaci vnitropodnikovych logistickych systému se vyuziva za
ucelem zvysSeni produkce, snizeni prostojd, snizeni poc¢tu pracovnikd a celkové hledani
nejlepsiho moZného nastaveni vyrobnich a procesnich systému. Vytvareji se proto
simulaéni modely systémQ presunu zasob ze skladu, analyzy toku materidlu, analyzy
vnitropodnikového dopravniho systému, fizeni zasob podniku, analyzy manipulacnich

jednotek v podniku. [18]
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Obrazek 5: Resenf logistiky skladu [22]
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Obrazek 6: Logika priibéhu proces( skladu [22]
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Komunikacni technologie

Simulace pocitacovych siti, kde se pred zavedenim simuluji nové protokoly pro rlizné
scénare zatizeni sité. Vyuziva se pro modely call center [10]. DalSim vyuzZitim je simulace
komunikacnich siti (WiFi, Bluetooth, GSM, UMTS), kde se zkouma pokryti plochy danou siti
nebo vysilani signdlu antén, mobilni funkce, mobilita a prepojovani mezi sousedicimi
anténami. [20]
‘
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Obrazek 7: Pokryti oblasti mobilni siti [20]
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Management

Simulace obchodnich procesli (agent-based modeling), simulace vykona obchodu a cen,
simulovani rizik Unavy v nepretrzitych provozech. VyuZiva se taky pfi zavadéni navrhu, kde
pomaha prekonat problémy s implementaci — chyby kddovani, problémy s opotfebenim.

[10]

|FSD artifactin b

FSD object
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idle_FSD_des artifact going for rework
jismm- Gl
FS0_drw_designe
[WorkHour_Durationin |———fwork hour duration | 2
S0 document
|designer
Obrazek 8: Rizeni software projektu [25]
Zdravotnictvi

Modelovani postupu pacient(l, ¢ekaren, kapacity pohotovosti, délky pobytu pacient(.[10]
Pro vybér vhodné |écby se v nékterych pfipadech mize vyuzit modelovani postupu nemoci
jako dalSiho zdroje informaci. Mnoha vyuZiti najde simulace pfi fizeni provozu
nemocni¢niho prostiedi, krom vySe zminénych to jsou napf. planovani rozvrhu

zaméstnanc(, pridélovani zdroju, vyhodnocovani efektu provoznich zmén. [19]
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Obrazek 9: Simulace pacientll na pohotovosti [23]

1.6 Zavadéni simulac¢nich nastroji v podniku

Simulaci Ize v podnicich zavddét nékolika zpusoby. V zakladu se jedna o tyto:
a) Ve vlastnim podani

Simulacni projekt si zpracuje podnik sam. Zakoupi simulacni software, navrhne a zpracuje
model vlastnimi zaméstnanci. Tento zplisob se vyuziva v podnicich, kde se simulaci fesi vice
projektd po cely rok. Z tohoto dlivodu se vyplati spise pro vétsi firmy, kde se vlastni simulaci
udetri znacéné naklady (napf. ¢asté nakupovani jiz hotovych projekt(). Nevyhodou jsou
vysoké naklady spojené s vlastni simulaci — nakup softwaru, Skoleni pracovnik, licence a
vyclenéni minimalné jednoho pracovnika pfimo na simulace. Na druhou stranu vsak ve
firmé zlstane know-how, takZe se mohou modely opétovné vyuZzit a upravit pro jiné

vnitropodnikové c¢innosti.
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b) Zakoupenim hotového simulacniho projektu

Tento zpUsob se vyplaci spiSe tam, kde podnik simulaci fesi malé mnozstvi projektl (cca 1-
2 za rok), vlastni simulace by byla pfilis casové naro¢na, nebo by ji mohla ohrozit nespravna
formulace pozadovaného modelu. Externi podnik mlze prinést levnéjsi feseni (neplati pro
vlastni simulaci pfi nizsich investicich), nakup celého projektu naraz, avsak logika reSeného

problému zGstdva u cizi firmy.

c¢) Kombinaci vySe zminénych

V podstaté se jednd o fesSeni simula¢niho projektu podniku v Uzké spolupraci s externi
konzultaéni firmou, ktera se zabyva simulacemi. Na prvni pohled se tato varianta zda jako
nevyhodnd, protoze mlzZe byt feSeni ve vysledku drazsi nez u zakoupeni jiz hotového
projektu, ale md i nékolik vyhod — externi simula¢ni know-how, moznost soubézné prace a
tim zkraceni ¢asu projektu, logika feseni zlistane u zadavatele, vyuZiti vlastnich pracovnik(

na projektu. [1]

1.6.1 Problematika volby softwaru

Volba vhodného simulaéniho nastroje do podniku je ¢asové narocny ukol, proto je treba
zvolit vhodnou ucéinnou metodologii. Jednou z moznosti je dvoufdzovd metoda, kde se
hodnoti rlizna kritéria, aby co nejlépe odpovidala poZzadavkiim simula¢niho tymu. V prvni
fazi se zvoli simulaéni bali¢ky na zdkladé jejich nejdulezitéjSich funkci a poZzadavkd tymu. Ve

fazi druhé se déla detailované ohodnoceni a analyza vybranych bali¢ku z faze prvni.
e Faze prvni:

Ve fazi prvni se vytvofi seznam pozadovanych funkci a porovnava se seznamem DES
softwaru, zda tyto funkce obsahuje. Tato prvni faze se skldda z nékolika krok(. Po jejich

splnéni se vyhovujici varianty prenesou do faze druhé. Vyse zminéné kroky jsou nasleduijici:

o Identifikace pozadavku
o Extrakce kritérii
o Zvazeni kritérii

o Screening a hodnoceni simula¢niho softwaru
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e Faze druha:

V této fazi se simulaéni balicky hodnoti z hlediska jejich kvality. Tato kontrola kvality se

sklada z ndsledujicich kroka:

o Vybér kritérii

o Zvazeni kritérii

o NAavrh pfripadové studie

o Provedeni zkouSek

o Shromazdéni dodateénych informaci

o Zhodnoceni softwaru [21]

Casto je software posuzovan pouze podle dvou, nebo tFi kritérii, jako jsou cena a snadnost
pouziti. Vznikne pak mozinost, Ze podnik vlastni software, ktery nepokryje vesSkeré
pozadavky na simulaci. Cast dlleZitych faktorl nesouvisi pfimo se softwarem, ale
s nabizenymi sluzbami prodejce softwaru (technicka podpora, zauceni). Pfi volbé softwaru

by se proto mély zvazit nasledujici faktory:

a) Snadnost poufZiti

Patfi sem Cas a Usili potfebné k u€eni a pouzivani programu, jak je rozhrani intuitivni a jak

je tézké zadavat vstupni data.

b) Modelovaci konstrukty

Vychézeji z programovaciho jazyka a jsou to zakladni stavebni bloky pro definovani modelu.
Ma-li jazyk velkou zdsobu téchto konstruktl pro definovani béznych a opakujicich se situaci,
mUZe vyrazné snizit potifebny ¢as a Usili nutny k tvorbé simula¢niho modelu. Jedna se
predevsim o tyto konstrukty: charakteristika zpracovaci stanice, fizeni zdroj(,
charakteristika entit, pfichod entit, logika zpracovani, rozvrhovani smén, charakteristika

prostoju.

c) Flexibilita modelovani

Simulaéni produkty, poskytuji vestavéné konstrukty pro rychlé modelovani sloZitych
systémU. V nékterych pripadech mizZe sloZitost modelovaného systému vyZzadovat urcité

programovaci schopnosti uZivatele, proto by se méla flexibilita modelovani hodnotit
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z hlediska téchto tfi strdnek: prvky definované uZivatelem, pfistup ke stavovym a

statistickym proménnym a ptikazy programovaciho jazyka.

d) Animace a grafika

Grafickd stranka (zndzornéni) modelu mlzeme rozdélit do nékolika skupin. Zobrazeni
objektll statického pozadi — stény, ulicky, sloupy. Dalsi skupinou jsou statické objekty
modelu — stroje, fronty, pfepravni cesty. Dale mame dynamické objekty — entity (soucastky,
zakaznici) a zdroje (pracovnici, voziky). Posledni skupinou je zobrazeni dynamickych dat —

méridla, ¢itace a grafy.

Processor1

Operator2

Combiner1

Robot1

Transporter1

Obrazek 10: Zobrazeni objektl; vlastni zpracovani FlexSim

e) Externirozhrani

Nékteré simulaéni programy umoziuji importovani internich dat z databazi podniku napf.
planovéni a sméfovani vyroby. Casto je viak tento proces importu dat velmi sloZity, jak
z programovaciho hlediska, tak i z ¢éasového. Dovoluje tedy nami zvoleny software import
a export dat za do databdazi nebo jinych aplikaci? Je moiné propojit nas software

s externimi programy nebo aplikacemi? Jak?
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f) Statistické schopnosti

Jelikoz maji nékteré specialné zamérené softwary nedostatky v oblasti statistiky, je dobré
se ptat na tyto otdazky: Umi produkt analyzovat vstupni data pro urceni
rozttidéni/rozdéleni? Kolik vestavénych rozdéleni je podporovano? Jsou podporovany
empirické nebo definované uzivatelem? Umi program vice replikaci? Lze automaticky
resetovat pocatecni hodnoty mezi replikacemi? Poskytuje intervaly spolehlivosti?

Poskytuje néjaké dalsi informace napomocné pfi statistické analyze vystupnich dat?
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Obrazek 11: Statisticka zprava z PlantSimulation [25]

g) PoZadavky na hardware

MozZnost vyuZziti softwaru na rliznych hardwarovych platformach ma vyhodu prenosnosti
modelld. Mezi dulezité faktory mlzeme zaradit napf. nutnost specidlni grafické karty,

podpora LAN, tisk a export vystupnich dat, ndro¢nost na RAM, procesor.
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h) Dokumentace

Toto kritérium je asi jedno z nejvice prehlizenych pti volbé vhodného programu. Patfi sem
on-line a tisténd dokumentace k softwaru, navody, jak vymodelovat specifickou situaci

nebo odstranit problém.
i) Cena

Mezi naklady souvisejici s ndkupem simula¢niho softwaru nepatfi pouze zakoupeni licence,
ale patfi sem i naklady na upgrade softwaru a implementaci. Obecné byvaji drazsi produkty
navrzeny tak, aby zmenSily ¢as potrfebny kanalyze systému a vytvoreni modelu.
Neznamena to vSak automaticky, Ze vys$si cena znamena mensi ndro¢nost. Néktefi prodejci
maji cenu zalozenou na modulech, proto je dobré zvazit, které moduly vlastné vyuzijeme a

které ne.

j) Kvalita podpory

Nezavisle na zkuSenostech a znalostech ¢lovéka, ktery bude v podniku provadét simulace,
nebo bez ohledu na snadnost pouZiti programu, bude dfive ¢i pozdéji zapotiebi néjakého
druhu podpory od prodejce. V¢asna a dostate¢na pomoc muze byt rozhodujici, zvlast pokud

musime dodrzet urcity deadline projektu.
k) Trénink

Efektivni trénink pomuUzZe rychlému zavedeni simulacniho softwaru v podniku, proto néktefi
prodejci nabizeji néjaky druh standartniho tréninku pro zadatek, pripadné pro jednotlivé

podrobnéjsi oblasti programu.

) Modelovaci sluzby

Néktefi prodejci maji vlastni tym pro vytvareni modeld pro zdkazniky nebo nabizeji
konzultacni sluzby. Tyto dvé sluzby se vSak nesmi zaménovat. Tym mulzZe byt velice
kompetentni v oblasti tvorby modelu na zakladé poskytnutych vstupnich dat, ale nemusi

mit zkuSenosti s navrhovanim daného systému.
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m) VylepSeni a rozsireni softwaru

Vzhledem k rychlosti, s jakou se méni dnesni technologie a software, mize nami zakoupeny
program projit velkymi zménami uz béhem nasledujiciho roku. MUze se i stat, Ze aktudlni
program bude pfili$ zastaraly béhem pouhych dvou let. Je proto dulezité zjistit, jak ¢asto
prodejce provadi updaty, vydava nové verze, opravuje chyby, jak funguje upgrade softwaru

apod. [21]

1.7 Tvorba simula¢niho projektu

Tvorba simulace a modelu je sloZita ¢innost, ktera nasleduje nékolik zasadnich krok.
Schéma tvorby simulaéniho projektu je znazornéno na obrazku €.12. BliZe jsou popsany ty

nejdllezitéjsi kroky.

Formulace problému
a vymezeni objektu
zkoumani

L

Stanoveni cilli a
casoveho planu

|
v
Vymezeni systému Y
abstrakee
( ) Plan simulacnich |
T2 experimentd -
*ﬂ

L l .

Provedeni a analyza
o )
experimentu

Konceptualni model Shér a analyza dat I
vymezeného systému pro simulaéni model

| |
L

Tvorba simulacniho
modelu

Je potieba
provést dalsi
experimenty ?

Ano

v

Zhotoveni
zavérecné zpravy
a dokumentace

erifikace modelu
ukoncéena ?

Validace
modelu
ukoncéena ?

Ne Ne

Ano

Obrazek 12: Zivotni cyklus simulaéniho projektu [14]
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Analyza problému a sbér informaci

Pti tvorbé simulac¢niho modelu musime nejdfive analyzovat danou problematikou, kterou
ma simulace feSit. Model systému se nevytvari bezdlivodné, ale vétSinou za ucelem
vyteSeni néjakého systémoveé orientovaného problému. Pro ziskani feSeni je nutné nejprve
shromazdit strukturdlni informace, které se tykaji daného problému a vhodné ho
predstavuji. Patfi sem oznaceni vstupnich parametr(, zpisob hodnoceni pro nas dulezitych

vysledkll a chovani modelu, vzajemné spojitosti mezi parametry a proménnymi, pravidla,

kterymi se systém fidi atd.
Sbér dat

Sbirani relevantnich dat je nutné pro uréeni vstupnich parametrd modelu. Analytici mohou
formulovat predpokladané rozdéleni nahodnych proménnych. Pfi nedostatku vhodnych
dat je moziné urcit pfinejmensim rozsahy parametrll modelu a provést simulaci pro

vSechny, nebo nékteré z téchto parametrd. Sbér informaci je také dllezZity pro ovéreni

modelu — srovnavaji se vysledky s pfedpovédmi.

Tvorba modelu

Po zmapovani a nastudovani problematiky a ziskani potfebnych dat nasleduje tvorba
modelu. Analytik, nebo jind osoba povérena tvorbou modelu, vytvafi model na zdkladé
ziskanych dat a implementuje jej jako pocitacovy program. Ktomu se vyuziva bud

programovacich jazykld, nebo v dnesni dobé ¢astéji simulacnich program.

Ovéreni modelu (verifikace a validace)

Krok ovéreni ma za cil zkontrolovat, zda byl model spravné zkonstruovan — zda odpovida
danym specifikacim a déld to, co ma. Dale se ovéfuje vhodnost modelu — pfirovnava se
k empirickym datlim (pokud existuji). Jakékoliv vétsi nesrovnalosti znamenaji nevhodnost
navrhovaného modelu pro nas projekt a je nutné provést Upravy. V praxi je béiné

nékolikrat opakovat kroky tvorby, ovéreni a modifikace modelu.
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Navrh a provedeni simulaénich experimentt

Po ovéfeni modelu nasleduje navrh souboru experimentd. Experimenty se provadi za
ucelem odhadu chovani modelu a podpory ndmi feSeného problému. Analytik zvoli nékolik
raznych situaci a simulaci spusti. To nam pomuze nahlédnout do toho, jak nami navrhnuty
systém funguje. Simulace se spousti vicekrat, abychom ziskali dostate¢né mnozstvi

informaci pro statistickou spolehlivost.

Analyza vysledkt

Vysledky experimentl jsou podrobeny logické a statistické analyze podle nami zvoleného
zpUsob hodnoceni chovani modelu (z kroku 1). Jde o zvoleni nejvhodnéjsiho navrhu pro

nasi problematiku.

Zavérecna doporuceni

Na zavér analytik provede (na zakladé analyzovanych vysledkt) zavérecné doporuceni, €i

feSeni nasi problematiky. [13]
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2 Analyza simula¢nich softwara

V této kapitole budeme na zakladé vybranych faktor( z 1.6.1 porovnavat zndmé simulacni

softwary. Tato prace si neklade za cil vybrané simulacni softwary podrobné zkouset, ale

primarné je porovnat na zadkladé bézné pristupnych informaci a kratkého vyzkouseni demo

verze.

2.1

Zvolen¢ faktory pro volbu simula¢niho softwaru

Simulacéni software jsem vybral na zdkladé popularity na trhu a pfistupnosti zkusebni verze.

DalSim kritériem byla moZnost vyuZiti tohoto simula¢niho softwaru v oblasti vyroby. Na

zakladé nize zvolenych faktor(l jsem vyhledal potfebné informace a ptipadné otestoval

vybrany SW.
1. Cena
2. Snadnost pouziti
3. Dokumentace
4. Podpora
5. Trénink
6. Funkce — shrnuti faktoru tykajicich se rozhrani a vytvareni modeli
7. VylepSeni a rozsifeni softwaru
2.2 Analyza simula¢nich softwarti

2.2.1 FlexSim (by FlexSim)

1. Cena

Neni prodejcem zverejnéna. FlexSim vSak nabizi zkuSebni verzi pro studenty, v této
verzi je omezena funkénost a velikost modelu.

Snadnost pouziti

Software se chova velice intuitivné a knihovny objektd, grafl a nastroja jsou
prehledné. Tento SW mi pripada jako vhodna vstupni varianta pro osoby, které se

jesté se simulacnim softwarem nesetkali.
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3. Dokumentace
Prodejce poskytuje online dokumentaci pro nékolik poslednich verzi softwaru.
V tomto manudlu jsou popsdny jednotlivé funkce a prvky, jejich logika i nastaveni.

4. Podpora
Moznost podpory v pracovnich hodinach a zarovert moznost online podpory.

5. Trénink
FlexSim poskytuje osobni Skoleni, které spada pod cenu licence. Jedna se viak pouze
o zakladni Skoleni s doporucenim zakoupit dalsi

6. Funkce
Kromé modelovani turbulenci a agent-based modelovani (Kapitola 1.5
Management) poskytuje vSechny potfebné simulacni funkce. Navic obsahuje
kvalitni 3D rozhrani a statistické funkce véetné prezentacnich nastroja.

7. Vylepseni a rozsifeni softwaru
FlexSim nabizi oproti zdkladni verzi navic FlexSim HealthCare uréeny pro
zdravotnictvi, dale nabizi dvé rozsifeni: OptQuest slouZici k optimalizaci
simulovaného modelu a ExpertFit, ktery rozsituje statistické funkce zakladni verze

softwaru. V poslednich letech nabizel FlexSim aktualizace softwaru kazdych 4-6

mésicu [27],[30
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Obrazek 13: Simulacni prostredi FlexSim; vlastni zpracovani
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2.2.2 ExtendSim (by Imagine That)

1.

Cena

Osobni licence stoji $4995 a zakoupeni roéniho planu podpory a udrzby stoji $899.
Déle spole¢nost Imagine That nabizi moZnost tzv. Floating License (soubézn4 sitova
licence), to znamen3, Ze je mozné sdilet zakoupeny produkt vice uZivateli. Jedna
tato licence stoji $8970 na osobu a plan podpory $1758 na osobu za rok. Posledni
moznosti licence ExtendSim Pro je Node-locked License, kdy je licence pfifazena
k jednomu poditaci. Tato varianta stoji $9990 na pocita¢ a plan podpory $1998 za
rok.

Snadnost pouziti

Tento SW na mé nepusobi tak intuitivné jako rozhrani FlexSimu, ale po néjaké dobé
strdvené v simulaénim prostfedi a za pomoci ndvodu zacnou jednotlivé funkce a
jejich rozmisténi davat smysl.

Dokumentace

Na webu ExtendSim je Sirokd nabidka psanych ndvodui. Instalacnich, zakladnich
funkci a prvkd, aby uZivatel rychle pronikl do problematiky tvorby simulaéniho
modelu a dale seznam referen¢nich navod(i, kde jsou dopodrobna popsany
jednotlivé funkce softwaru.

Podpora

Podpora v pracovnich hodindch s moznosti online podpory.

Trénink

Prodejce nabizi osobni i online kurzy ve 3 variantach. Zakladni skoleni, pokrocilé
vCetné databazi a programovani a skoleni zaméreni na diskrétni simulaci a flow.
Funkce - shrnuti faktori tykajicich se rozhrani a vytvareni model(

SW postradd moznost 3D modelli, pohybového a turbulentniho modelovani.
Vsechny ostatni potfebné funkce poskytuje, at uz se jednd o statistické vystupy
nebo specifické databaze pro dané priimyslové odvétvi.

Vylepseni a rozsireni softwaru

Prodejce nabizi 3 verze SW. Zakladni ExtendSim CP slouZi ke tvorbé model(,
simulaci a analyze se zamérenim na spojité simulace. VylepSeni ExtendSim DE dava

moznost funkce rozsifit i na diskrétni simulaci. Nejobsahlejsi varianta ExtendSim
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PRO obsahuje rozsifené statistické funkce pro predstaveni poruch, oprav, smén a
udrzby. Aktualni verze softwaru 10.0.6 byla vyddna v Unoru 2020. Verze 9.3 vysla

v fijnu 2019, verze 9.2 uz v unoru 2015. DFivéjsi verze vychazeli kazdé 1-2 roky.

[28],[30]
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Obrazek 14: Simulacni prostfedi ExtendSim; vlastni zpracovani

2.2.3 Arena Simulation (by Rockwell Automation)

1. Cena
Prodejce cenu verejné neposkytuje. Rockwell nabizi zkusebni verzi pro studenty
s omezenou funkénosti.

2. Snadnost pouziti
Simulacéni prostredi je velice podobné prostfedi ExtendSim, pro novacky muze
plsobit zmatené oproti 3D prostfedi FlexSimu. Na druhou stranu u sloZitych modell
je snadnéjsi se orientovat v grafickém rozhrani Areny nebo ExtendSimu.

3. Dokumentace
Rockwell nabizi Sirokou nabidku videonavod(, kde jsou popsany funkce SW a
konkrétni pfiklady.

4. Podpora

Arena nabizi podporu pouze v pracovnich hodinach.
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5. Trénink

Zaskoleni pro Arena Simulation mUZe probihat osobné, online, v podobé webinar

nebo ve psané formé. Nabizeny jsou dvé Urovné kurzl — zédkladni a pokrocila.

6. Funkce — shrnuti faktoru tykajicich se rozhrani a vytvareni modeli
Chybi modelovani turbulenci, pohybové a stochastické modelovani a specifické
databaze pro dany prlimysl. Obsahuje funkce dllezZité nejen pro diskrétni simulaci

véetné statistickych a grafickych vystupu.

7. VylepSeni a rozsifeni softwaru
V roce 2020 je aktudlni verze 16 (vydana v bfeznu 2019), pfedchozi verze 15 $la do

prodeje vroce 2016 a verze 14 vroce 2013. Jednd se tedy o stabilni cyklus

upgradovani softwaru.
[29],[30]
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Obrazek 15: Simulacni prostfedi Arena; vlastni zpracovani
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2.3 Zhodnoceni

Nejvétsi rozdil mezi vyzkousenymi SW byl ve workflow, zplsob prace v SW FlexSim mi pfijde
intuitivni a pro tvorbu jednoduchého modelu neni prakticky potfeba navod. Na druhou
stranu vzajemné fungovani a nastaveni objekt(l u Arena Simulation a ExtendSim pusobilo
sloZité. U FlexSim vSak problém nastava pfi tvorbé komplexnéjsiho modelu, mezera mezi
potifebnymiznalostmi je zde pomérné vyznamna. Zaroven jako plus i minus se da povazovat
3D zobrazeni modelu. Pfi tvorbé jednodussich modeld nenastane problém, ale pfi feseni
komplexniho problému muzZe slozity model pisobit nepfehledné a zmatené. V této oblasti
prevazuje software Arena a ExtendSim, které sice z estetického hlediska nemusi na prvni
pohled puUsobit nejlépe, ale jsou velmi prehledné i u sloZitych modell. Frekvence
upgradovani SW se mi zamlouva vice u Arena a ExtendSim. FlexSim ma az pfili§ casté
upgrady, které mohou vést k nesrovnalostem pfi prdci s projekty ze starSich verzi. Jesté
bych u Arena Sim vyzdvihl zplsob, jakym vyresili ndvody k SW. Knihovna s videonavody,
kde jsou popsany jednotlivé funkce SW a zdroven videa s redlnymi pfiklady jsou skvélou
variantou proti samotnému teoretickému popisu funkci.

Na zdkladé vyse probranych faktord a vyzkouseni vsech 3 SW bych zvolil jako nejvhodné;jsi
FlexSim. Pro nového uZivatele, ktery se jesté s Zzadnym simulaénim softwarem nesetkal,
bude nejlepsi volba FlexSim. Rychlé a jednoduché vymodelovani problému je velkou
vyhodu a zaroven je mozno ve FlexSimu, po podrobném nastudovani funkci, resit i
komplexni problémy.
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3 Simulace s vyuzitim SW FlexSim

Kapitola 3 se zabyva reSenim vybrané problematiky pomoci softwaru FlexSim. Jedna se o
dva konkrétni problémy tykajici se balicich linek. V prvnim prikladu provedu analyzu uzkého
mista. Druhy priklad se tyka zavadéni nové vyroby a hledani vhodného poctu

vysokozdviznych vozik( pro odvoz palet na sklad.

3.1 Popis feSené¢ho problému

Zadani vychazi z knihy Simulation modeling and analysis with Arena [4], kapitoly 11:
Modeling production lines, které je viak modifikovano a rozsifeno. Zakladem je balici linka,
ktera obsahuje 7 pracovist. Vyrobky vstupuji na linku ze skladu, pokracuji na pracovisté
Filling, kde se vyrobek umisti do pfepravniho boxu a pokracuje na pracovisté Capping, kde
je osazen vikem. Po osazeni vikem je prepravka oznacena Stitky a pokracuje na pracovisté
Sealing. Zde dojde k zapeceténi prepravniho boxu, ktery ndsledné vezme Robot a umisti ho
na paletu na stanici Packing. Po umisténi Sesti prepravnich box( na jednu paletu dojde k

jeji expedici.

Kazdé pracovisté ma nastaveny €as zpracovani viz Tabulka ¢.2. Sklad ma vzdy dostatek
materidlu, takze pracovisté Filling nikdy neceka na vyrobky. Mezi pracovisté jsou pridany
dopravniky, které pojmou maximalné 5 ks vyrobkd, dojde-li tedy k dosazeni maximalniho

poctu ks na dopravniku a neni v nasledujicim pracovisti misto, pracovisté se zablokuje.

Zdroj | Sklad | Filling | Capping | Labelling | Sealing | Robot | Packing | Expedice

Cas - 9s 5s 10 s 5s 2s 12 s -

Tabulka 2: Casy zpracovani vyrobku; vlastni zpracovani

Dalsi dulezity faktor této balici linky je poruchovost, nastaveni této poruchy (tabulka ¢.3) —
za jak dlouho po spusténi linky dojde k prvni poruse, jak dlouho bude linka vyfazena a jak

dlouho opét pobézi, nez dojde k dalsi poruse.
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Cas prvni poruchy 10 minut

Cas opravy 3 minuty

Cas provozu 120 minut

Tabulka 3: Casy poruchy; vlastni zpracovani
V prvnim pfikladé analyzuji stav a vytiZeni jednotlivych pracovist za ucelem nalezeni uzkého
mista (schéma linky je na obrazku ¢.17). Délka simulace byla stanovena na 40 hodin: 5

pracovnich dnl po 8 hodinach.

SKLAD FILLING CAPPING LABELLING SEALING M_’w

Obrazek 16: Schéma balici linky; vlastni zpracovani

Druhy priklad navazuje na ten prvni, jednd se o ndvrh nové vyroby sestdvajici se ze 4 linek
z prvniho prikladu. Z Expedice kazdé linky jsou odvazeny palety za pomoci vysokozdviznych
vozikll do paletovych regal( na skladé. VZV jsou fizeny pomoci zdroje Task Executor (TE).
Analyzou vyroby a odvozu palet hledam vhodny pocet VZV, aby nedochazelo k blokovani
expedice a prostojli. Sklad se sklada ze 4 regalli, kazdy z nich pojme 264 palet, celkem je
tedy kapacita 1056 palet. Délka regdlu je 55 metr(i a vzdalenost od konce paletového regalu
k expedicim linky se pohybuje mezi 70-80 metry. Délka simulace byla stanovena na 4

hodiny — interval odvozu palet ze skladu.
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Obrazek 17: Schéma modelu pro pfiklad 2; vlastni zpracovani

3.2 Tvorba modelu pro priklad 1
Po otevieni softwaru FlexSim2020 zaloZim novy projekt, zvolim jednotku ¢asu (minuty,

sekundy), tekutin a zacatek simulace viz obrazek ¢.19.
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Obrazek 18: Prvotni nastaveni modelu; vlastni zpracovani

Po vytvoreni nového projektu pozadované zdroje a prostfedky z knihovny. V nasem pfipadé

se jednd o Source, Queue, Processor, Robot a Sink. Nabidka knihovny je na obrazku ¢.20.
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Postupné zaplnime prostor vybranymi zdroji a ty provaZieme vazbou (obrazek ¢.21), aby
spolu mohly komunikovat a byl jasné dany smér postupu vyrobku. V tomto prikladé vyuziji
propojeni Objects a Center Ports, zakladni rozdil spocivd vtom, Ze vazba A (Connect
Objects) slouzi k propojeni vstupnich a vystupnich portli mezi objekty. Vazba S (Connect
Center Ports) slouzi nejcastéji k propojeni néjakého vykonavatele Ukolu (robot, pracovnik,
VZV) a pevné daného zdroje, v tomto prikladé timto zplsobem ptipojim robota. Je dilezité

dodrzovat smér propojeni, z Output jednoho objektu do Input druhého. Pfipadné rozpojeni

Obrazek 19: Knihovna zdroj(; vlastni zpracovani

se provede stejnym smérem.
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Obrazek 20: Nastroj propojeni; vlastni zpracovani
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Po provazani miZzeme pokracovat s nastavenim pozadovanych vlastnosti. Provazanou linku

mulzeme vidét na obrazku ¢.22.

Sklad e § : -
Filling Capping Labelling Sealing Packing Expadicel

Obrazek 21: Model balici linky; vlastni zpracovani
Nasleduje jednotlivé nastaveni vlastnosti pracovist a dopravnikd. Okno nastaveni se otevre
poklepanim na dany prvek linky. Zde jsem u viech zménil ndzev, nastavil maximalni pocet
kust a jednotlivé casy potrebné ke zpracovani na daném stanovisti linky. Daji se zde
nastavit prednosti vstupul a vystup(, vstupuje-li do jednoho mista vice vystup(. Nastavuje
se zde misto a trvani poruchy. Lze upravit i barvy, rozméry, natoceni véetné téchto

vlastnosti u soucasti, ktera linkou putuje.
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Obrazek 22: Nastaveni vlastnosti zdroje; vlastni zpracovani
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Obrazek 23: Nastaveni poruchy; vlastni zpracovani

V této fazi je model pfipraven a zbyva pouze nastavit délku simulace a pfipadné rychlost.
Simulaci mUZzeme v pribéhu zastavit a spustit znovu, dojde-li vSak k Upravé nékterych

nastaveni pracovist nebo jinych objektl modelu, je nutné simulaci restartovat.

Display Mode
(@ seconds
() Date and Time

[ ] stop Time

0.00

| 8:00:00dop 3 |[0t 1 fj 2013

[ ] warmup Time

0.00

| 8:00:00dop 3 |[0t 1 fj 2013

Obrazek 24: Nastaveni ¢asu simulace; vlastni zpracovani

I Reset P rRun [l Stop Pl Step

Run Speed: ] 4.00 |«
Run Time: \ 0.00 to 144000.00 -

Obrazek 25: Ovladani simulacniho béhu; vlastni zpracovani
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Sealing

Packing

Expedicel

Obrazek 26: Linka v provozu; vlastni zpracovani

3.3 Analyza balici linky

Jiz v pribéhu simulace je mozno pozorovat vytiZzeni na pracovisti Packing, robot nestihd
rovnat boxy na pfipravenou paletu. To ma za nasledek zaplnéni dopravniku vedouciho na
Packing. V tomto prikladé jsem nadefinoval, Ze se na dopravnik vejde maximalné 5 ks box0
a v pripadé zaplnéni se predchozi pracovisté zablokuje, dokud se opét neuvolni misto na

dopravniku.

Po dokonceni simulace trvajici 40 hodin, bylo expedovdno 1678 ks boxu viz tabulka ¢.4,

prameérny pocet kusi expedovanych za hodinu je 41,88 viz graf ¢.1.

Expedice1
Object  Input Output
Expedice1 | 1678 0

Tabulka 4: Expedované kusy; vlastni zpracovani
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Throughput Per Hour

B Throughput

Expedice1 41.88 —

0 10 20 30 40

Graf 1: Primérny pocet expedovanych ks/hod; vlastni zpracovani

Z grafu €.2 vyplyva, Ze je Packing nejvytizenéjSim pracovistém linky. VytiZzeni zde dosahlo
100 %, z toho tvofi 84 % Collecting — sklddani box( na paletu. DalSich 14 % je Cinnost

Processing — zpracovani palety, zbyvajici 2 % tvofi porucha.

Druhého nejvyssiho vytizeni dosahl robot pravé u pracovisté Packing, robot byl celkové
vytizen na 83,95 %. Z toho 70 % casu stravil pohybem s boxy z dopravniku na Packing,

dalsich 10 % tvofi naklad a vyklad boxua.

Pracovisté Labelling, Packing, Filling a Sealing byla pouze ve stavu Processing a Blocked,

proto se zde vytizeni rovna Processingu.

Pracovisté Labelling dosahlo celkové vytizeni 69,9 %. Doslo zde k zablokovani z dGvodu

vytizeni Packingu a zapInéni dopravnik(. Pracovisté bylo zablokované 30,1 % casu.

Pracovisté Filling je na tom velmi podobné jako Labelling, vytizeni dosahlo 62,82 % a

zablokovani 37,18 %.

U pracovisté Capping a Sealing jsou hodnoty jesté blizsi. Vytizeni dosahlo 35 % a 34,98 %.

Pracovisté byla zablokovana po 65 % celkového €asu simulace.
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Vytizeni_linka1

B Processing Collecting || Breakdown
Offsettravel empty [l Offset travel loaded
M Loading M Unloading Idle Blocked

Filling 62.82%

Capping 35.00%

Labelling 69.91%
Sealing 34.98%

Robot 83.95% e
Packing 100.00% |
0% 20% 40% 60% 80%

Graf 2: Vytizeni linky 1; vlastni zpracovani

- TR s OO
NN
L 55 L \3\ §\\\\\\\>\\\\X\\X\\\\\.\ Ny

- Robotg .
Vay -

Packing Expedice1

Sealing

Obrazek 27: Zablokované pracovisté Packing; vlastni zpracovani

3.3.1 Odstranéni uzkého mista

Uzkym mistem balici linky je pracovisté Packing s manipulaénim robotem. Vytizeni zde
dosahlo 100 % a jako dlsledek dochazelo k zablokovani linky a tim sniZeni produktivity.
Jednou z mozZnosti feSeni tohoto Uzkého mista je pfidani dalSiho pracovisté Packing
s druhym manipulaénim robotem. Z dopravniku, ktery je mezi pracovisti Sealing a Packing
budou brat boxy 2 roboti a sklddat na vlastni palety. Schéma upravené linky je na obrazku

¢.28.
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PACKING

FILLING CAPPING LABELLING SEALING PACKING EXPEDICE

Obrazek 28: Schéma upravené linky; vlastni zpracovani

Nastaveni ¢asu zpracovani jednotlivych pracovist a ¢asu manipulace zGstava jako u ptvodni
linky. Po pfidani druhého pracovisté a provazani vazbami simulaci resetuji a pustim znovu.
Pocet expedovanych kusl stoupl na 2374 viz tabulka ¢.4 a pocet kusli expedovanych za

hodinu vzrostl na 60,3. Model upravené linky je na obrazku ¢.29.

Expedice2
Object Input Output
Expedice2 2374 0

Tabulka 5: Expedované kusy po Upravé linky; vlastni zpracovani

Throughput Per Hour2

B Throughput

Expedice2 60.30 —

0 10 20 30 40 50 60

Graf 3: Primérny pocet expedovanych ks/hod po Upravé; vlastni zpracovani

Capping2

Labelling2

Obrazek 29: Upravend linka v provozu; vlastni zpracovani
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Z grafu ¢.4 plyne, Ze Uprava linky byla Uspésna. Packing jiZz nedosahuje 100 % vytiZzeni a
provoz linky je plynulej$i. Cas straveny zablokovanim je minimalni, nejvice dosahuje u
Sealingu a to 4 %. Na pracovistich byl stav Blocked nahrazen stavem ldle, k nedinnosti
dochazi z dlivodu rozdilnych ¢asl potfebnych ke zpracovani. Pracovisté Capping a Sealing
potfebuji nejkratsi dobu ke zpracovani boxu, pouze 5 sekund, proto také maji nejvétsi podil
stavu Idle. Vice jak polovinu ¢asu tedy cekaji na ptisun boxu ze stanic Filling a Labelling,

které maji ¢as potrebny ke zpracovani dvojnasobny 9 a 10 sekund.

Vytizeni_linka2

B Processing Collecting Offset travel empty
B Offsettravel loaded [l Loading Unloading
ldle Blocked [l Breakdown

Filling2 59.04%
Capping2 39.18%
Labelling2 ©2.77%
Sealing2 3874%
Robot2 51.48% |

Packing2 97.67% I
Robot? 69.16% o n
Packing3 97.67% I

U;'Ko EE;% 4{]'% BE]I% BDI%

Graf 4: VytiZeni upravené linky; vlastni zpracovani
Doslo k nardstu expedovanych box( 0 41,5 % vytiZeni se vak stdle blizi maximalni hodnoté,
proto bych doporudil dalsi dpravu. Pridani dalSiho pracovisté Packing nebo vétsi mnozstvi
manipulaénich robotl pracujicich na jednom pracovisti. Tato zména by také mohla mit vliv
na pripadné poruchy, nedochazelo by k takovému pretizeni linek. DalSim feSenim by bylo
urychleni procesu na stanovisti Packing, aby palety mohly pokradovat na expedici rychleji.

Toto urychleni procesu by mohlo byt dosazeno koupi novéjsiho stroje.
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3.3.2 Statistické Vyhodnoceni vybranych vysledki

Jednou z funkci, které nabizi plna verze FlexSimu je Experimenter. Jednad se o nastroj, ktery
umoznuje spustit stejny simula¢ni model vicekrat a pokazdé zménit jednu nebo vice
proménnych (viz RNG 1.3.2)., aby uZivatel mohl pozorovat pfipadné zmény ve vysledcich.
Opakovani simulaci se nazyva replikace. Mnozstvi riznych vysledkll mize poté slouzit
k vytvoreni objektivnimu vystupu simulacniho projektu. Pomoci replikace si tedy pustim
vice simulaénich béhl nardz: nastavim délku simulace (Run Time), pocet replikaci
(Replications per Scenario) a spustim viz obrazek ¢.30. Pocet replikaci jsem nastavil na 20.
Replikace zde znamena vyse feSené varianty balici linky a porovnani poctu expedovanych

kusa.

-~

| Scenarios Performance Measures Experiment Run Optimizer Design Optimizer Run Optimizer Results Advanced &9

. EndTme | 0:00:00 2] [11.07.2020 v | Csavesta

Reset Experiment | | B-] O
| Run Time [ 144000.00 | 'seconds v [savesta
Replications per Scenario [ 20.00 ‘ Warmup | 0.00 | |seconds v | []Restore

Experiment Status

View Results Export/Merge Results ~ [ ] Export results after each replication

Obrazek 30: Experiment simulace; vlastni zpracovani

Probéhlo 20 replikaci pro obé varianty balici linky, Experimenter vygeneruje pres tlacitko
View Results krabicovy graf s vysledky replikaci. Popsany krabicovy graf pro expedované
kusy plvodni linky s popsanymi hodnotami je na obrazku ¢.31. Maximdlni hodnota
expedovanych kusd v prvni varianté byla 1688 a minimalni hodnota 1652, pro srovnani
vysledek jednoho béhu z analyzy vyrobni linky je 1678 kus(i Na obrazku ¢.32 je popsany
krabicovy graf pro expedované kusy upravené linky. Maximalni hodnota byla 2425 a
minimalni hodnota 2343. Opét pro srovnani, pocet expedovanych kus(l pti jednom béhu

byl 2374 kusU.
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#= Performance Measure Results =2 O
Performance Measures Dashboard Statistics Statistics Tables Console Output
Expedicel - Input Sum v | Repications Plot v Data Box Plot [_|Mean 90% Confidence

Expedicel - Input Sum

1690
o « maximum
1685
-
1680 O horni kvart. .
. L / *
1675 4
— median
1670 *
1665 "~ dolni kvart. |- ;
L
1660
*
1655
* minimum
1650
Current Scenario
B 25% - 50%-75% T Min - Max
(7] Report Preferences Generate Report - Close

Obrazek 31: Replikace expedice puvodni linky; vlastni zpracovani

#~ Performance Measure Results = O
Performance Measures Dashboard Statistics Statistics Tables Console Output
Expedice2 - Input Sum ~ | Repications Plot v Data Box Plot [_] Mean 90% Confidence

Expedice2 - Input Sum

2430
i * maximum
2420 * *
s horni kvart.
*
2400 / .
2390 - " / mEdlén
L " P
2380 . . .
¢ "~ dolni kvart.
2370 *
2360
L
2350 .
. «— minimum
2340
Current Scenario
B 25%-50% -75% L Min - Max
(7] Report Preferences Generate Report - Close

Obrazek 32: Replikace expedice upravené linky; vlastni zpracovani
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3.4 Tvorba modelu pro piiklad 2

PFitvorbé modelu pro druhy pfiklad vychazim z modelu prvniho pfikladu, pouZiji upravenou
balici linku. Upravenou linku ozna¢im a nakopiruji, aby byla v modelu celkem ctyfikrat.
Zdroj Sink nahradim bufferem Queue, jedna se o odkladaci plochu na palety, ze které je

budou nakladdat a odvazet VZV.

.....

Paleta1

Sealing1

Packing1_2
Obrazek 33: Uprava vystupu balici linky; vlastni zpracovani

V tomto modelu ptibyde nékolik novych zdrojl. Prvnim z nich je VZV - Task Executor (dale

TE). Jejich Ukolem je odvazet pripravené palety do skladu.

Transporter1

Obrazek 34: VZV; vlastni zpracovani
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Druhym pridanym zdrojem je Dispatcher. Spada pod skupinu Task Executors a vyuZiva se
k Fizeni pracovnikl, nebo skupin operator(i (dal$i zdroje TE). Ulohy jsou odesldny
z vybraného Objektu (nutno propojit vazbou) k Dispatcheru, ktery je deleguje dale
k vybranym TE, v naSem ptipadé to jsou VZV. Je potfeba dodrZet smér a druh vazby. Buffery
Expedice propojime s Dispatcherem a ten dale propojime s VZV. Dispatcher tedy bude

posilat volné VZV k bufferlim, kde bude pfipravena paleta k expedici.

D)

Obrazek 35: Zdroj Dispatcher; vlastni zpracovani

Dal$im zdrojem figurujicim v modelu, je Rack. Jedna se o paletovy regal, slouzi k ukladani
polozek modelu. Délka a mnozZstvi uloZzenych polozek je mozno individualné nastavit.
Vtomto modelu zlstala plGvodni velikost paletového regdlu pracujici se standartnimi
rozméry palety. Regél je dlouhy 55 metr(i a pojme 264 palet.

Selected: All Bays All Levels All Slots

Mumber of Bays Number of Levels Slots Per Bay

22 | 6 | 2 | Storable Slots
Bay Width Level Height Slot Width

2.50 Im | 1.40 m |125 |m | v Slot Padding

Obrézek 36: Rozméry paletového regélu; vlastni zpracovani

Obrazek 37: Paletovy regal; vlastni zpracovani
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Posledni pfidany zdroj je Network Node (uzel sité). Spada pod skupinu Travel Networks
(cestovni sité) a urcuje po jaké siti se mlze vybrany TE pohybovat. Opét je nutné dodrzet
propojeni vazeb. Tyto uzly propojime mezi s sebou a pfipojime k nim VZV. Tim se nastavi
draha, kterou budou VZV dodrZovat. Sit téchto uzll, po kterych se VZV pohybuiji, je na

obrazku ¢.38.

i \
[Ty \\

Obrazek 38: Uzly sité a regall; vlastni zpracovani

Po zkontrolovani vSech dllezitych vazeb mezi nové pridanymi objekty je model pripraven
ke spusténi. Délka simulace je stanovena na 4 hodiny —interval nakladu na kamion a odvozu

ze skladu.

3.5 Reseni piikladu 2

Ve druhém prikladé zavadim novou vyrobu, mam 4 totozné linky a potiebuji se rozhodnout
pro vhodny pocet VZV, aby se stihaly expedovat pfipravené palety a zadnd linka netrpéla
prostoji. Dojde-li k pomalému odvaZeni palet, zablokuje se balici linka, stejné jako

v ptikladu 1. Casy potfebné ke zpracovani box(i na pracovistich ziistaly stejné.
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Obrazek 39: Model druhého pfikladu; vlastni zpracovani

Simulaci provedu pokazdé s jinym mnozstvim VZV— celkem probéhne 3x. Zakladni pocet
VZV jsem stanovil na 4, protoze se model sklada ze 4 balicich linek, takze by kazdou linku

obstaraval pouze jeden VZV. Po kazdé dokoncené simulace provedu analyzu vysledku.

3.5.1 Analyza vyuZiti VZV

1. Simulace pro 4 VzV

Jiz v pribéhu simulace je zfejmé, Ze 4 voziky nestihaji odvazet pripravené palety. Z kazdé
linky jsou dva vystupy a vzajemné vzdalenosti jsou pfilis velké (nejvzdalenéjsi body Expedic
jsou od sebe 54 metru), voziky tedy prestanou po nékolika minutach stihat odvoz palet.
Celkovy pocet odvezenych palet je 721, obsazenost jednotlivych regall je vidét v grafu ¢.5.
Maximalni kapacita skladu je 1056 palet, tudiZ je obsazeno pouze 68,3 %. Stav jednotlivych
pracovist Packing je zaznamenan v grafu ¢.6. Vzhledem k tomu, Ze VZV nestihaji odvoz jiz
na zacatku smény, za¢ne dochazet k zablokovani linek a prostojim. Zablokovani linek tvofi
az 40 % smény, to ma za nasledek snizeni produktivity balicich linek a nizky pocet

expedovanych palet.
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PocetVyrobenych4
B WP
Rack1 177
Rack2 183
Rack3 183
Rack4 178

Graf 5: MnoZstvi zaloZenych palet pro 4 VZV; vlastni zpracovani

Vytizeni_packing4
M Processing | Collecting  Blocked
Packingi_1 59.73%
Packing1_2 64.73%
Packing2_1 60.45%
Packing2_2 63.37%
Packing3_1 58.80%
Packing3_2 60.05%
Packingd_1 57.86%
Packingd_2 57.29%

F T T T T

D% 20% 40% G0% B0%

Graf 6: Vytizeni pracovist Packing pro 4 VZV; vlastni zpracovani

2. Simulace pro 5 VzZV

Z analyzy prvni varianty vyplyvd, Ze pocet VZV je nedostacujici, proto ho o jeden vozik
navysim, pfipojim ho k siti a spustim simulaci znova. V grafu €. 7 je pocet zaloZenych palet.
5 VZV odvezlo na sklad celkem 907 palet. Z celkového poctu 1056 palet je sklad zaplnén
z 85,9 %, coz je navyseni mnozstvi o 17,6 % oproti varianté se 4 VZV. V grafu ¢€.8 je vytizeni

stanic Packingu. Stav zablokovani klesl na 15 % ¢asu simulace.

PocetVyrobenych5
B WP
Rack1 228
Rack2 231
Rack3 238
Rackd 210
£I! 5‘0 ‘160 150 260

Graf 7: MnoZstvi zaloZenych palet pro 5 VZV; vlastni zpracovani
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Vytizeni_packing5
B Processing Collecting Blocked
Packing1_1 85.06%
Packing1_2 89.42%
Packing2_1 83.79%
Packing2_2 89.66%
Packing3_1 87.42%
Packing3_2 91.94%
Packingd_1 85.50%
Packing4_2 B87.87%

0% 20% 40% 60% B80%
Graf 8: Vytizeni pracovist Packing pro 5 VZV; vlastni zpracovani

3. Simulace pro 6 VZV

Pti poCtu 5 VZV vyplyva z analyzy, Ze stale dochazi k prostojim, tudiz klesd produktivita
linek. Z toho dlivodu opét navysim pocet VZV, je jich tedy celkové 6. V grafu ¢.9 je pocet
palet v jednotlivych regalech, celkové mnozstvi Cini 937 odvezenych palet, coZ je 88,7%
celkové kapacity. NarGst poctu odvezenych palet je pouze 2,8 %, navySeni tedy neni tak
vyrazné, jako u zvySeni poétu VZV ze 4 na 5. V grafu ¢.10 je vytizeni pracovist Packing,
nedochazi zde k Zzadnym prostojam, pocet odvezenych palet tedy neni vyrazné vétsi, ale na

druhou stranu je chod linky plynulejsi a bez zadnych blokaci.

PocetVyrobenych6
W WP
Rack1 233
Rackz 230
Rack3 234
Rackd 240
0 50 100 150 200

Graf 9: MnoZstvi zaloZenych palet pro 6 VZV; vlastni zpracovani
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Vytizeni_packing6
B Processing Collecting
Packing1_1 100.00%
Packing1_2 100.00%
Packing2_1 100.00%
Packing2_2 100.00%
Packing3_1 100.00%
Packing3_2 100.00%
Packingd_1 100.00%
Packingd_2 100.00%

0% 20% 40% 60% 80%

Graf 10: VytiZeni pracovist Packing pro 6 VZV; vlastni zpracovani

3.6 Doporuceni

V prvnim pfrikladu bylo odstranéno uUzké misto na stanovisti Packing s manipulacnim
robotem. VytiZeni zde pfed Upravou dosahovalo 100 % a jako dlsledek dochazelo
k zablokovani linky a tim snizeni produktivity. Pfidanim dalSiho pracovisté Packing doslo ke
zvySeni produktivity a plynulejSimu chodu linky. Doporucil bych pokracovat s fesenim této
upravené linky nékolika zpUsoby. Jednim z nich je pfidani k obéma strojam Packing dalSiho
manipula¢niho robota. Pfidanim dalSich manipula¢nich robotl a Upravou usporadani
pracovist tak, aby draha manipulace byla co nejkratsi, bude snizena doba potfebna ke
zpracovani a naloZeni palety. Dals$i mozZnosti je investice do novych stroji. Novy a
vykonnéjsi stroj proces Packingu provede rychleji a snizi se tim mira prostoje. Investovanim
do novych stroji na ostatnich pracovistich by bylo mozno dosahnout celkové plynulejsiho

chodu linky.

Ve druhém pfrikladu byl idedlni pocet VZV stanoven na 6. Nedochdzelo jiz k prostojam, ale
narust produktivity nebyl tak vyrazny, jako u navyseni poc¢tu VZV ze 4 na 5. Sklad nebyl ani
v této situaci zcela naplnén, z maximalni kapacity 1056 palet zbyvalo 119 volnych mist za
polovinu smény (doba simulace 4 hodiny). Zménou rozloZeni skladu tak, aby doslo ke
snizeni vzdalenosti mezi expedici a regdly, dojde ke zkraceni ¢asu, ktery VZV stravi cestou
mezi témito stanovisti. Pfi navazani na doporuceni k prvnimu prikladu a zefektivnéni celé
balici linky dosdhneme plynulejsi a rychlejsi expedice a vyplnéni vSech mist v paletovych

regdlech.
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Zaver

Simulace je vyznamnym ndstrojem nejen pro primyslové podniky. Jeji vyznam spociva
v informacich ziskanych ze simulac¢niho modelu, o tyto informace se poté podnik opira pfi
dllezitych rozhodnutich, navrzich a pldnech. Na jejich zakladé je moZné provést analyzu
spolehlivosti a poruchovosti, efektniho rozdéleni lidskych zdrojli, sniZzeni prostoje ve
vyrobé, zlepseni logistiky, hledani uzkého mista a dalSi. Simulace bude také nedilnou

soucasti Primyslu 4.0. To vSe povede ke sniZovani nakladd a zvySovani efektivity podniku.

S ohledem na vySe zminéné bylo cilem této bakalarské prace popsat simulaéni software —
jak funguje, jaka jsou omezeni a prednosti a kde se SW da vyuzit. Ddle bylo cilem zhodnotit
na zadkladé vybranych faktor( nékteré simulaéni softwary dnes ptistupné na trhu a ve

vybraném softwaru demonstrovat moznosti pocitacové simulace.

V teoretické ¢asti jsem priblizil, jak se v prabéhu let simulaéni software ménil, co to je
simulace a modelovani obecné. Dale pokracovalo pfiblizeni diskrétni simulace, z jakych
komponent(l se sklada, jaké ma prednosti a sjakymi omezenimi se muiZeme setkat.
Nasledoval vycet redlnych oblasti vyuZiti. Popsal jsem problematiku volby vhodného

simulaéniho softwaru a jednotlivé body postupu tvorby simula¢niho projektu.

Ve druhé casti prace jsem podle vyse zminénych faktor( volby simula¢niho softwaru
vyzkousSel a zhodnotil 3 vybrané simulacni SW. Nejvice mé zaujal software FlexSim, jehoZ
plnou verzi jsem vyuZil i pfi praktické ¢asti. Tento SW je velice intuitivni s mnoZstvim funkci:
replikace simulaci, statistické vystupy, jednoduché ovladani a nastaveni béhu simulace,

pfijemné grafické prostredi.

V programu FlexSim jsem vytvofil dva modely simulace a ukdzal na nich mozné fesSeni
zvoleného problému. Na zakladé analyzy problematiky jsem doporudil pfipadné reseni. U
prvniho ptikladu jsem hledal Gzké misto, simulace byla nastavena na jeden pracovni tyden,
za ktery bylo expedovano 1678 ks. Po nalezeni Uzkého mista a pridani dalsiho pracovisté

s manipula¢nim robotem se pocet expedovanych kusU navysil na 2374.

Druhy problém se tykal volby vhodného poctu vysokozdviznych voziku po zavedeni nové
vyroby. PUvodni pocet byl stanoven na 4, pocet expedovanych palet byl 721, coZ je 68 %

z celkové kapacity skladu. Pracovisté Packingu dosahovaly az 40 % prostoje. Nasledovalo
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navyseni poCtu VZV na 5. pocet expedovanych palet stoupl o dalSich 17,6 % na cislo 907.
Obsazenost skladu byla v tomto pfipadé 85 %. | v této situaci vznikaly prostoje, klesly vsak
na 15 % celkové ¢asu simulace. Kvlli navySeni efektivity a plynulosti vyroby byl pfidan 6.
VZV. Z vysledk( vyplynulo, Ze pocet expedovanych palet jiz vyrazné nenarostl, celkem bylo
expedovano 937 palet, coz tvofi 89 % celkové kapacity skladu. Na druhou stranu
nedochazelo k Zddnym blokacim linky z dlivodu pomalé expedice. Dalsi doporuceni jsem

shrnul na zavér praktické ¢asti.

Dalsi doporuceni tykajici se feSené problematiky je ndsledujici: feSeni v prvnim pfikladu
bych doporucil pridani dalSich manipulacnich robot(, aby byly dva u stejného pracovisté
nebo zménou rozloZeni pracovist linky, aby mél robot kratsi drahu manipulace nebo rovnou
investici do nové linky, ktera bude pracovat rychleji. Doporuceni k druhému prikladu
navazuje na vyse zminéné investice do novych strojli, tim dojde ke zvyseni efektivity a
plynulosti linky. Zavére¢nym doporucenim je zména rozlozZeni stroji a paletovych regdld,

aby byla jejich vzajemna vzddlenost mensi.

Myslim si, Ze je tato prace uzZitecna a maze byt pouZita k pfiblizeni problematiky, vysvétleni
zakladnich pojmu diskrétni simulace a demonstrace simulaéniho softwaru. Domnivam se,

Ze ma prace splnila svj cil.
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