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Uvod

Hlavnim cilem prace je analyza provozu automobilového primyslu a navrh jeho
modelu v programu Tecnomatrix Plant Simulation a také seznameni s dalSimi
nékolika modernimi simulacnimi programy, které se daji aplikovat v automobilovém
primyslu. V poslednich desetiletich je pocitacova simulace dulezitym nastrojem
v odvétvi navrhovani novych systému a také zlepseni systému stavajicich. Davod

k tomu je pfedevsim slozZitost a dynamika realnych systému.

Vyznam automobilového primyslu v efektivnim rozvoji ekonomiky a trendu tohoto
vyvoje jsou definované podilem automobilového primyslu na infrastrukture
narodniho hospodarstvi. Neustale rostouci poptavka po autech ovlivhuje cely
automobilovy primysl. V soucasné dobé rostou i pozadavky na podniky a to
zejména na spolehlivost a kvalitu produkce, pficemz cil kazdé organizace je
dosazeni maximalni produkce a zaroven minimalizace nakladu. Z tohoto divodu je
nezbytna analyza a automatizace velké &asti procesu. Nezastupitelnym nastrojem
pro dané zmeény je vyuziti programu pocitacové simulace, které zkoumaji jednotlivé
systémy a snazi se o jejich optimalni nastaveni podle pfedem definovanych cill.
Pomoci simulaéniho softwaru je mozné pozorovat, zjednoduSovat a zefektivhovat

rlzné situace v oblasti nakupu, dopravy, vyroby a skladovani.

V ramci teoretické Casti je definovan pojem ,pocitacova simulace®, jsou popsany
zakladni jeji Casti, modely a jejich klasifikace. Nasledné je uvedeno rozdéleni

pocitacovych simulaci a moznosti jejich aplikace v automobilovém pramysiu.

Druha kapitola seznamuje s nékolika vybranymi simulacnimi programy pro
modelovani simulaénich studii, zejména Tecnomatix Plant Simulation, SIMULS,
WITNESS a Microsoft Excel.

V praktické casti prostfednictvim simulacniho pocitatového programu Tecnomatix
Plant Simulation byl vytvofen a detailné popsan virtualni provoz automobilového
prumyslu, zadjmena ve fazich nakupu, skladovani, vyroby a distribuce. V této Casti
byly provedeny experimenty, diky nimz byla odhalena uzk& mista. Na zakladé
vysledku byly naviena mozna zlepseni. V ramci prace jsou také vymezené vyhody

a nevyhody pouziti poCitacové simulace.



1 Pocitacova simulace

PocitaCova simulace (dale jen PS) se pouziva ke snizeni rizika spojeného
s vytvafenim novych systémuU nebo zavedenim zmén systému stavajicich. Jeji
vyuziti je jednim z nastroju pro podporu rozhodovani managementu jiz vice nez 50
let (McHaney, 2009). V soucasné dobé se navrhy ziskané pomoci tohoto nastroje
aplikuji v rtznych oblastech, a to nejenom v astronomii, biologii, chemii, ale
i v logistice, ve vyrobé, ve stavebnictvi a dal$ich oborech. Napf. v logistice PS muze
slouzit k dosazeni logistickych cill, které se povazuji za efektivni pouziti prostoru

a Casu pfi plnéni pozadavkl kone¢nych zakaznikd (Macurova, 2018).

Do 80. let 20. stoleti se PS vyvijela jako programovaci jazyky pro simulace, ale
technicky pokrok v oblasti hardwaru a softwaru znaéné ovlivnil naroénost a navrh(

a provedeni simulace (Nance a Overstreet, 2017).

1.1 Definice

PS Ize klasifikovat jako obor aplikované matematiky, ktery se, v pribéhu ¢asu,
vyuziva stale vice. Dlivodem toho je dostupnost vypocetniho vykonu a vylepseni
programovacich jazyku, a také inherentni obtize nebo dokonce nemoznost presné
popsat slozité systémy realného sveéta pouzitim analytickych nebo Cisté

matematickych modelu.

Bangsow (2020) zminuje, ze simulace je reprodukce skuteéného systému a jeho
dynamickych procest v modelu. Cilem je dosahnuti zmén, které jsou pfinosné pro
realny systém. V SirSim slova smyslu simulace znamena pfipravu, implementaci

a vyhodnoceni konkrétnich experimentti pomoci simulaéniho modelu.

PS je mozné obecné definovat jako vyuziti pocitace k napodobovani operaci
skuteéného procesu nebo objektu podle vhodné definovanych predpokladi
v podobeé logickych, statistickych nebo matematickych vazeb, které jsou pfevedeny
do modelu (McHaney, 2009). Pro lepSi pochopeni zakladni dynamiky systému,
vysledek muUze byt upravovan zménou vstupnich parametrd. Model je obvykle
vyhodnocen numericky béhem simulovaného obdobi a vysledky se vyuzivaji
k odhadu charakteristik systému v redlném svété. Obecné plati, ze vysledné udaje

jsou interpretované se statistikami jako kazdy experiment.
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1.2 Zakladni ¢asti simulace

Smeérnice VDI 3633, ktera popisuje prubéh simulaénich studii, uvadi nasledujici

rozdéleni simula¢niho projektu (dale jen SP) do tfech fazi:

1.
2.

3.

pfiprava,
realizace,

vyhodnoceni.

Faze pfipravy obsahuje takové kroky jako (Bangsow, 2020):

Formulace problémd. Odbornik spolu se zakaznikem stanovi poZzadavky na
simulaci. Vysledkem by méla byt pisemna dohoda, ktera obsahuje konkrétni

zadani, které bude studovano pomoci simulace.

Rozhodnuti, zda je simulace vhodna pro dany SP. Posuzuji se takové faktory

jako napt. slozitost projektu, pfesnost Udaju atd.

Formulace cill studie. Kazda spole¢nost se zaméruje na systém cild, ktery
se obvykle sklada z nejvysSiho cile (napf. jako maximalizace zisku)
a nékolika dil€ich cild, které spolu interaguji. Nej¢astéjsimi cili pro simulaéni
studii jsou cile jako napf. optimalizace vyrobnich davek, planovani kapacit

apod.

Zajisténi potfebnych dat (organizacni a technické udaje).

Do druhé fazi patfi dalsi body (Bangsow, 2020):

Tvorba modelu a jeho nasledna validace. Obvykle se sklada ze dvou kroku:
tvofeni pojmového modelu na zakladé realného systému s urcitou mirou
abstrakce a prfeneseni nadefinovaného pojmového modelu do simulaéniho

modelu.

Planovani experimentl a jejich realizace. V zavislosti na cilech simulaéni
studie realizuji se experimenty, které vyplyvaji z planu, v némz jsou popsané
jednotlivé experimenty, vystupni data a oéekavané vysledky. V tomto kroku

je takeé dulezité definovat Casové rozpéti simulaéniho experimentu.



Faze vyhodnoceni obsahuje (Bangsow, 2020):

Zpracovani vysledkd. Pro naslednou interpretaci vysledku je ¢asto potreba
Uprava vysledkl napf. jako vypocet statistickych udajl (stfedni hodnota,
rozptyl) nebo vyhodnoceni pomoci rozboru uzitkovych hodnot (pfisouzeni

hodnot, stanoveni kritérii).

Jejich interpretace. Spravna interpretace vysledkd simulace vyznamné
ovliviiuje uspéch simulacni studie. Pokud jsou vysledky v rozporu
s predpoklady, je tfeba analyzovat, jaké vlivy mohou za neoclekavané

vysledky.

Dokumentace. Dokumentace poskytuje prehled o pribéhu simulaci,
provedenych simulacich a zdokumentovani provedené prace. Rozsah by mél
byt vyjasnén pfedem. V tomto kroku probiha prezentace vysledkl simulace

na zakladé pozadavku zadavatele.

1.3 Modely a jejich klasifikace

Bangsow (2020) za model povazuje zjednoduSenou repliku planovaného nebo

realného systému, ktera obsahuje vSechny jeho dilCi procesy. Obr.1 znazornuje

obecné rozdéleni modeld.

Maketa

Graficky

Nematematicky

Lingvisticky

Fyzicky

Staticky

Dynamicky

Jiny numericky

Simulaéni

Hybridni |

Spojity

Imitace

Symbolicky

Analogovy
Mentalni

Dynamicky

Prototyp

(Danék, 2007)

Obr. 1 Druhy modelt
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Law (2015) uvadi, ze simulaéni modely (SM) se klasifikuji nasledujicim zplsobem:

e Podle vyznamnosti Casu se modely Cleni na statické modely, které se
pouzivaji v systémech, kde ¢as nehraje zadnou roli (napf. model Monte
Carlo) a na dynamické modely, které predstavuji systémy s vyvojem

v prubéhu ¢asu, jako je napf. vyrobni provoz.

e Podle predvidatelnosti udalosti se déli modely na stochastické
a deterministické. Pokud model obsahuje nahodné hodnoty z urcitého
rozdéleni pravdépodobnosti, nazyva se stochasticky. V deterministickém

modelu vstupni parametry jsou konstantnimi hodnotami.

1.4 Rozdéleni pocitacovych simulaci

Z hlediska zachyceni cCasového faktoru se simulace rozdéluji na diskrétni,
spojité kombinované (Law, 2015). Pfi simulaci disktrétnich udalosti se zmény
stavovych veli€in modelu zaznamenavaji v jednotlivych ¢asovych bodech, jejichz
velikosti jsou odlisné v kazdé dil¢i udalosti za podminky, ze ji mohl zménit stav
sytému. Prabéh ¢asu kvUli tomu neni spojity, a méni se skokové od jedné udalosti

ke druhé, tzn. v disktrétnich ¢asovych okamzicich.

Spojita simulace je protikladem diskrétni simulace a zohledriuje Casovou navaznost

jevu a Cinnosti (Réveillac, 2017).

Kombinovana diskrétné-spojita simulace umoznuje ménit prvky jak na zaklade

spojitych, tak i na zakladé diskrétnich udalosti (Dlouhy et al., 2011).

1.5 Moznosti aplikace pocitacové simulace v automobilovém
pramyslu

PS se vdnesni dobé vyuziva ve mnoha rdznych oborech. Z hlediska
automobilového primyslu se simulace muze aplikovat v nasledujicich oblastech
(Macurova, 2018):

e \yroba — planovani a fizeni vyroby, vyuzitelnosti zafizeni, optimalizace

vyrobnich linek, tok provoznich prostredku apod.
e Logistika — snizeni prostojl, zvySeni produkce, snizeni poétu pracovniku atd.

e Management— simulace obchodnich procesu, navrh podnikové strategie atd.
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e Skladovani — simulace systémuU presunu zasob ze skladu, analyza toku

materialu, fizeni zasob.
e Doprava — simulace dopravy v provozu napf. odvoz prazdnych palet.

Byla provedena fada pfipadovych studii s vyuzitim pocitaCové simulace, a sice

prostfednictvim programd SIMUL8, WITNESS a Plant Simulation (viz 2. kapitola).

Pouziti simulacniho nastroje pro fizeni produktivity v automobilovém pramysiu.
Pripadova studie se zabyva vyvojem a aplikaci pokrocilého modelovani, simulace
a optimalizace v ramci vyroby zakladnich prvkd spalovacich motorU, které dodava
nejvétsi tovarna na latinskoamerickém trhu. K analyze tohoto komplexniho
vyrobniho systému byly pouzity nastroje dostupné v prostifedi programu pro
simulace diskrétnich udalosti SIMUL8. Dale byly pro modelovani specifickych
konstrukénich a provoznich skutecnosti vznikajicich v realném modelu také vyuzity
vizualni logické nastroje SIMUL8. Dany program poskytuje podpuUrny nastroj pro
rozhodovani operativni, taktické a strategické, coz umozriuje vyhodnoceni moznych
scénarl od ruznych verzi provozu realného systému po potencialni alternativy
investic. Hlavnim cilem této studie je poskytnout systematickou metodiku pro
zlepseni fizeni vyrobnich kapacit, zvyseni ziskovosti procesll a miry spokojenosti

zakazniku (Aguirre et al., 2008).

Zkoumani alternativ v dilné automobilového priimyslu pomoci pocitacové simulace.
V této pripadové studii autofi zkoumaji zavedeni a vyuziti diskrétni simulace
procesu v provozu dodavatele komponentt pro automobilovy primysl pro zkoumani
rlznych moznych scénarll pomoci simulaéniho programu SIMUL8 (Williams
a Vanbelle, 2005).

VyvaZovani linek a simulace automatizované vyrobni linky. Tato studie pfedstavuje
zkoumani vyvazovani automatizované linky na vyrobu bloku valct s cilem zkratit
celkovou dobu cyklu a zvysit vyuziti stroju v automobilovém zavodé. Vysledky byly
overeny pocitaCovou simulaci, ktera prokazala zvysenou propustnost a vyssi vyuziti
stroje v dusledku vyvazovani linek. Tfi hlavni linky byly identifikovany jako kritické,
meély nejvyssi dobu cyklu a byly vybrany pro optimalizacni studii. Vysledky simulaéni
studie provedené pomoci softwaru SIMUL8 také prokazuji zvySeni vyuziti
a propustnosti stroje v dusledku vyvazovani linek. Diky vyvazovani procesl byla

doba cyklu snizena z 293,9 vtefin na 200 vtefin, coz je snizeni témérf o 32 %. To
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také vedlo ke zvyseni propustnosti a vyuziti stroje. Propustnost byla zvySena
0 65 %. Bylo zjisténo, ze vyuziti stroji se zvysSuje na vSech stanicich, pficemz
nejvy$si narlst na jedné stanici byl zaznamenan z 48 % na 95 % diky vyvazeni
(Masood, 2006).

Simulace SMED pfi optimalizaci provozniho vykonu automatické tandemoveé
vyrobni linky v automobilovém priimyslu pomoci softwaru WITNESS. Tato studie se
zameéfuje na vyrobni vykon lisovaciho procesu v malajském automobilovém
pramyslu. Hlavnim problémem zjisténym v evidovanych datech je nepfijatelné
dlouha doba pfi zméne formy/nastroje, ktera znacné ovlivhuje planovanou vyrobni
produkci. Nejvétsim dopadem je potom zvys$eni provoznich nakladd z divodu
dodate¢ného &asu, potfebného ke spinéni planované vyrobni produkce. Cilem
tohoto vyzkumu je vytvorit novy ramec, ktery mize optimalizovat Gcinnost procesu,
coz by mohlo snizit celkové vyrobni naklady. Studie byla provedena ve dvou fazich,
kde prvni byl sbér dat a druha byla analyza aktualnich produkénich systémU pomoci
PS. Vysledky simulace ukazuji, ze by se denni vyrobni vykon postupné zvysSoval
z 1 100 kusU na 1 500 kusU a dale na 2 145 kusu. Predpoklada se, Ze tento novy
ramec muUze zlepsit celkovy vykon ve vyrobnim procesu, zejména v procesu lisovani

dild v automobilovém prdmyslu (Basri et al., 2021).

Model simulace diskrétnich udalosti pro podporu rozhodovani dodavatelt prvni
urovné v britském automobilovém primyslu. Tato studie predstavuje model
zalozeny na simulaci, ktery podporuje rozhodovaci proces pridélovani zdroju
u realného automobilového prvotfidniho dodavatele ve Velké Britanii. Vysledky
ukazaly, ze fizeni operaci je posileno u vybraného dodavatele prvni urovné
snizenim prepracovani, coz vede k dosazeni jeho vyrobnich cili. Dana studie byla
povedena prostifednictvim simulacniho programu WITNESS (Ramirez-Granados,

Hernandez a Lyons, 2014).

Zvy8eni produktivity a efektivity automobilové montazni linky pomoci simulacniho
programu WITNESS a ergonomické studie. Tato studie je zaméfena na dva faktory
zlepSeni produktivity automobilové montazni linky. Ergonomicky systém
v automobilové montazni lince hraje zasadni role, aby se snizilo riziko zranéni mezi
zameéstnanci. Vyzkum byl proveden v automobilové spoleénosti ABC v Pahangu
v Malajsii. Byla provedena analyza stavajici produktivity a ucinnosti montazni linky,

a zahrnuty &tyfi hlavni stanice na montézni lince (Yasir a Mohamed, 2017).
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Navrh systému Stihlé vyroby zaloZeny na pocitacové simulaci: Pfipadova studie pro
vyrobu ridicich jednotek automobilovych motort. Tady se nastifuji moznosti vyuziti
pocCitacové simulace pro navrh systému stihlé vyroby. Moznosti vyuziti simulace
jsou prezentovany v podobé pfipadoveé simulaéni studie, ktera byla provedena
v ramci obchodni spoluprace mezi pracovisti a pramyslovym partnerem. Vyrobni
linky ve spolecnosti Continental Automotive Systems Czech Republic byly vyvinuty
s vyuzitim simulacniho prostfedi WITNESS s cilem maximalizovat efektivitu vyroby,
stejné jako k odstranéni odpadu a vyrobnich ztrat jiz ve fazi navrhu systému.
Hlavnim ukolem bylo vytvofit model systému stihlé vyroby a zejména navrhnout
fadu variant pro prostorové umisténi zafizeni ve vyrobni lince. Na zakladé
preddefinovanych pozadavkl uzivatele bylo navrzeno nékolik simulaénich

experimentl (Chramcov a Bucki, 2014).

Viiv vyroby rychlé reakce na éinnosti dodavatelského retézce: Pripadova studie
automobilové spolecnosti v Malajsii. Nova éra primyslové revoluce 4.0 vyzaduje
zlepSeni zejména v montaznich linkach. Spatny tok dodavatelského Fetézce,
zejména logistiky ve spoleCnosti, ovliviiuje vykon spole¢nosti. Nedostate¢né
planovani maze vést k nizsi efektivité, ztraté kvality a produktivity. Cilem této studie
je zlepsit kriticky dodavatelsky retézec v automobilovém primyslu studiem
aktualnich udaju dané spole¢nosti pomoci pocitatového programu WITNESS.
Vysledky simulace ur€ily, jak zlepsSit dodavatelsky rfetézec provedenim nékterych
zmeén, které vedou k optimalizovanému stavu. Po sérii simulaci doba necinnosti
stavajiciho systému, byla pod 20%, zatimco doba pracovani mezi 70 % az 90 %
(Yusoof et al., 2021).

Efektivni fizeni robotickych vyrobnich procesi v automobilovém prumyslu. Tato
studie je zamérena na optimalizaci vykonu zpracovatelského zarizeni zlepSenim
jeho servisniho systému. Nabizeny pfistup je zaloZzen na pouziti systémud pro
podporu rozhodovani (DSS), které davaji moznost, aby rozhodnuti bylo
pfizplsobeno vyrobnimu systému. Simulaéni model byl vytvofen prostfednictvim
programu Tecnomatrix Plant Simulation. Simulace modelu umoznuje snizit
investice do zarizeni a vyrobni infrastruktury a také zlepsit vykon provozu zarizeni

diky vybéru optimalnich parametrd systému (Makarova et al., 2016).

Modelovani spotreby elektrické energie v automobilové lakovné. \/ automobilovém

prumyslu, lakovna je povazovana za oblast, ktera spotfebovava asi 50 % - 70 %
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celkové spotieby automobilového zavodu. Proto si tato studie klade za cil
poskytnout nastroj pro modelovani a simulaci spotfeby energie v oblasti lakovny
provedenim pripadové studie ve spoleCnosti XYZ, jedné z automobilovych
spole¢nosti se sidlem v Pekan, Pahang. Simulacni model byl vyvinut pomoci
simula¢niho softwaru Tecnomatix Plant Simulation. Byly testovany dva rGzné
scénare uspory energie. Prvni scénar byl zalozen na pfistupu planovani vyroby za
situace nizké poptavky, coz vede k uspore energie az o 30 %. Druhy scénar byl
zalozen na nahrazeni vysoce vykonného kompresoru kompresorem s niz§im
vykonem. Vysledkem byla uspora energie pfiblizné o 1,42 % a maximalni snizeni
poptavky asi 1,27 %. Tento pfistup by pomohl manazerim a inzenyrim ospravedinit

zpUsobilost investic pro implementaci strategii Uspor (Oktaviandri a Safiee, 2018).

Optimalizace vyroby svarovacich klesti pro automobilovy priamysl. Studie
predstavuje optimalizaci vyrobniho procesu prostrednictvim pocitacové simulace.
Vyzkum byl realizovan pfipadovou studii pro podnik vyrabgjici svarovaci klesté pro
automobilovy primysl. Simulace byla provedena pomoci softwaru Tecnomatix Plant
Simulation. Vysledky ukazaly zlepSeni efektivity vyrobniho procesu, v konkrétnim

pfipadé zvySeni o vice nez 25 % (Mikusova, Badiarova a Jerabek, 2020).
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2 Simulaéni software

V nékolika poslednich desetiletich simulaéni nastroje pouzivané pro optimalizaci,
rozbor nebo navrh vyrobnich a logistickych systému prosli velmi prudkym rozvojem.
Takovy pokrok byl umoznén narUstajicimi moznostmi vypocetni techniky
(Sobottka et al., 2011).

Soucasny trh nabizi Sirokou fadu simulaénich programl pro rlzna prumyslova

odvétvi, dale jsou popsané néekteré z nich.

2.1 Tecnomatix Plant Simulation

Tecnomatix Plant Simulation je software pomoci kterého je mozné vytvareni modeld
a simulace diskrétnich udalosti, které probihaji v logistickych systémech (napf. ve
vyrobe). Vyrobcem daného softwaru je spoleénost Siemens PLM software, ktera na
svych internetovych strankach (Siemens PLM software, 2021) uvadi, ze Plant
Simulation pomoci svych analytickych nastroju, jako jsou zjistovani uzkych mist,
algoritmus pro automatickou optimalizaci systémovych parametrl, analyza
prekazek, statistik a grafl, rychle simuluje a s velkou pfesnosti hodnoti systém, aniz
by byl zapotiebi zasah do realného provozu. Tento software je podporovan nekolika
svetové znamymi spoleénostmi, jako je VW, BMW a Mercedes-Benz. V programu
je mozna simulace rznych komplexnich vyrobnich a logistickych systému. Existuje
moznost pro pfipojeni modulu 3D vizualizaci, a propojeni s rlznymi programy,
napf. ActiveX, CAD, Excel, Oracle SQL, XML, Socket. Soucasti softwaru je
integrovany programovaci jazyk SimTalk, ktery byl odvozen ze svétové znamého
programovaciho jazyku Eiffel a je velmi podobny ostatnim programovacim jazykim.
SimTalk obsahuje takové metody jako napf. metodu s nazvem Init, ktera se provede
automaticky po stlaeni tlacitka Start the simulation. DalSimi pfiklady plné
integrovanych v objektech metod jsou metoda Reset, ktera se provadi automaticky
po stlaCeni tlaCitka Reset the simulation a metoda EndSim, provadéci se

automaticky po ukonceni simulacniho béhu.

Bangsow (2020) zminuje, ze software se déli na Ctyfi zakladni €asti (viz Obr. 2):
e Class Library — Knihovna tfid (1).

e Console — Konzole (2).
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e ToolBox — Panel nastroju (3).

e RootFrame — Programové okno (4).
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Obr. 2 Hlavni obrazovka PlantSimulation

Class Library je hierarchicky uspofadana knihovna tfid, ktera je k nalezeni v levé
¢asti nabidky. Jeji jednotlivé slozky obsahuiji tfidy objektl, které Ize libovolné ménit
a upravovat. Do této sekce je mozné nahrat i objekty z jinych simulaci. V Class

Library jsou umistény nasledujici slozky:

e MaterialFlow — objekty modelovani materialového toku obsahuji takove prvky
jako napf. ,aktivni objekty“ tj. objekty, které pfepravuji nebo zpracovavaji
pohybujici se prvky, a ,pasivni objekty”, které predstavuji spiSe prostfedek
pro pohyb nebo skladovani. V této sloZce jsou uvedena rizna pracoviste,

zasobniky a jednotlivé druhy dopravniku.

e Resources — zdroje, tato sekce slouzi k modelovani lidské pracovni sily,
pomoci nichZz se daji nastavit napf. cesty pracovnikll, jejich pfifazeni

konkrétnim pracovistim a také smeénovy kalendar.

e InformationFlow — informacni tok. Pomoci prvkl z této kategorie probiha

nastaveni rlznych proménnych, zajistuje se vyména informaci mezi
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jednotlivymi prvky modelu. Lze tady vytvaret tabulky a naprogramovat

chovani prvkd, které budou Fidit chovani celého systému.

e Userinterface — uzivatelské rozhrani. Prvky z této slozky umoznuji provedeni
upravy okna sité, a tim usnadnuji ovladani prostredi pro parametrizaci

modelu.

e MUs — pohybujici se prvky. RozliSuji se tfi zakladni typy pohybujicich se
objektl. Entity, zobrazici pfepravovany pfedmét (vyrobek nebo zbozi), ktery
nema schopnost pohybu samotného. Dalsim objektem je pomocny prepravni
prostfedek — Container (paleta, prepravka). Treti objekt Transporter
predstavuje vozidlo napf. nakladni automobil nebo vysokozdvizny vozik
apod. Objekty skupiny MUs se lisi zejména schopnosti nést na sobé ostatni
MUs.

e Tools — nastroje. Cast, ktera pfedevs$im usnadfiuje praci a vyhodnocovani
simula¢nich experimentll. Pomoci prvkd skupiny Tools Ize efektivnéji

vyhodnotit uzka mista a intenzitu materialového toku systému.

e Models — modely. Pouziva se k ukladani vytvofenych modelll a zméné

struktury knihovny trid.

Console je zakladni cCast PlantSimulation slouzici k zobrazeni informaci
a upozornéni béhem simulace. Je umisténa ve spodni ¢asti obrazovky, zde je také

moznost nadefinovani viastni metody, ktera je potfebna pro simulaci.

V ToolBoxu Ize nalézt nabidku jednotlivych objektl, které jsou rozdeéleny do skupin
dle funkénosti. Objekty pouzivané v ramci simulace, jsou znazornény graficky pfi
samotné simulaci, stejné jako v nabidce objektl. Nové slozky pro ulozeni modell

nebo jejich Casti se vytvareji také v ToolBoxu.

Tvorba samotné simulace probiha v RootFrame, do této plochy se vkladaji konkrétni

objekty a prvky, které se vyuzivaji pro chod simulace.

2.2 SIMULS

PocitaCovy program SIMULS je univerzalni nastroj, ur€eny pro vytvoreni a upravu
simula¢nich modeld na zakladé diskrétnich udalosti. Software je predevsim
vyuzivan pro diskrétni simulaci, kdy dochazi k tomu, ze se zmény v systému

nastavaji v pripadé vyskytu predem definovanych udalosti (Dlouhy et al., 2011).
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Program je pfedstaven ve tfech uzivatelskych verzich — zakladni verze Standard,
rozSifena verze a verze Education se zvyhodnénou cenou, ktera je uréena pro
vyuziti ve vzdélavacich institucich (SIMULS, 2021).

Zakladni obrazovku simulacniho programu SIMUL8 Ize rozdélit na nékolik
zakladnich &asti (viz Obr. 3):

e Hlavni pracovni okno (1), kde se systémy simuluiji.

e Hodiny (2) jsou soucasti hlavniho pracovniho okna. Pomoci daného nastroje

je uréena pracovni doba simulace a vysledky sbéru vystupu za urcité obdobi.

e Pole ¢. 3 a ¢ 4 obsahuji objekty, nastroje a funkce, které se pouzivaji pfi

simulovani.

Wb BFI

Obr. 3 Hlavni obrazovka SIMUL8

Pro simulaci diskrétnich udalosti jsou v SIMULS8 pouzivané zakladni objekty, kterym

se daji pfiradit rizné vlastnosti (McGregor a Cain, 2004) :

e Takovymi prvkem je napf. Work Item (entita). Jde o pohybujici se objekt,
ktery svym vyskytem zpUsobi rzné aktivity. Ve vyrobnim systému je mozné

entitu predstavit jako surovinu ménici se na hotovy produkt.
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e Resource (zdroj) — jsou prvky, pouzivajici se k modelovani omezenych
kapacit lidské pracovni sily, surovin, a jiného kapitalu, ktery se vyuziva pfi
rbznych ¢innostech. V této sekci Ize prvkim zadat naklad a nasledné se kvdli

tomu je mozné provedeni nakladové analyzy.

e Work Center (pracovisté, €innost) — jedna se o polozky, které modeluji
aktivity, kterymi prochazeji entity a obvykle se tady vyzaduji urcité zdroje.
Zdroje mohou byt stejného nebo rliizného typu. Doba trvani aktivit maze byt

jak pévné stanovena tak i zobrazena nahodnym rozdélenim.

e Storage Bin (zasobnik, fronta) — jde o polozky, modelujici hromadéni entit.
Je mozné nastaveni omezené kapacity. NejCastéjSi vyuziti Storage Bin je
u ¢innosti, kde predstavuji shromazdisté pro entity, které nemohou vstoupit

do aktivity z ddvodu nemoznosti alokace zdroju.

e Work Entry Point (vstup) — prvky, které modeluji vstup Work Item do systému

(napf. vznik hotového vyrobku)

e Work Exit Point (vystup) — misto, kudy entity opoustéji modelovany systém
(odchod zakaznika). Je mozné v dané slozce nastavit jak pozitivni reakci

(napf. spokojeny zakaznik), tak i negativni (napf. nespokojeny zakaznik).

e Route (cesta) —jsou prvky, slouzici ke spojeni ostatnich simulaénich objektd.

2.3 WITNESS

Univerzalni simulaéni nastroj WITNESS je produktem britské spolecnosti Lanner
Group Ltd. V praxi je dany software uziteCny zejména pro modelovani, simulaci
a optimalizaci jakychkoliv obchodnich procest napf. vyrobnich, obsluznich

a logistickych systému.

Produkt je dostupny ve dvou oborovych verzich, prvni z nich je Manufacturing
Performance Edition, ktera je urCena pro modelovani vyrobnich a logistickych
systému, druhd Manufacturing Performance edition, uréena pro vyrobni oblast
a logistiku, a Service and Process Performance edition, ktera slouzi predevsim

k simulaci obsluznich systému.

WITNESS je provazany s moduly které doplfuji program optimalizacnimi funkcemi,

zobrazenim v prostredi virtualni reality, a umoznuji vymeénu informaci mezi nastroji
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WITNESS a Microsoft VISIO. Soucasti softwaru je integrovany programovaci jazyk
WCL (WITNESS Command Language) (Lanner Group, 2021).

Pracovni plocha softwaru se déli na ¢tyfi zakladni Casti (viz Obr. 4):
e Panel nastroji (1). Cast, ktera predevsim usnadfuje a zrychluje praci, jsou
tady znazornéné dulezité prikazy.
e Hlavni okno (2), ve kterém probiha tvorba simulaénich modeld.

e Okno vybéru prvku (3). Tady jsou uvedené standardni, pfedem nadefinované

prvky pro modelovani.

e Knihovna prvku (4). V tomto okné jsou k dispozici prvky pro simulovani, které
Ize libovolné ménit a upravovat. Kazdy prvek je pojmenovan a ma svou

grafickou podobu.

e Cas (5). Simulaéni ¢as se muze v programu WITNESS zobrazovat dvéma
zpUsoby. Jeden ze zpUsobl — pomoci digitalnich hodin v okné 5, a to

v podobé zvolenych uzivatelem jednotek (sekundy, minuty, dny atd.).

¢ N A& &2 . -

Neek 1 b et O Cotnas e Sy Pus | Soven | Ry P | O ek
Pay 1 > -
frime 00 : 00 ig « ¢ v

o mome o

Obr. 4 Hlavni obrazovka WITNESS

Mezi zakladni prvky, pouzivané pfi tvorbé simulacnich modell patfi Part, Buffers,
Machine a Labor (viz Obr. 5).
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Part (sou€astka) — predstavuje realnou fyzickou soucastku (vyrobek, zakaznik,

firemni dokumentace apod.). Tyto polozky |ze zpracovavat po jedné nebo slucovat

a vytvaret skupiny.

Buffers reprezentuje v softwaru WITNESS zasobniky, jsou to mista kde se shlukuji

soucastky (fronta, skladisté). Lze u Buffers nastavit takové parametry jako napfr.

kapacita zasobniku, pofadi, ve kterém opusti soucastky zasobnik (metoda FIFO,
metoda LIFO).

Machine (Stroj) reprezentuje proces nebo stroj, které ke své cinnosti potfebuiji

soucasti, tedy dochazi ke zméné stavu prvkl Part. Program nabizi nékolik druhd

prvkl Machine:

Single — jednoduchy vyrobni proces nebo stroj, na vstupu a na vystupu

zafizeni zpracovava pouze jednu jednotku typu Part.

Batch — davkové zarfizeni, na vstupu a na vystupu zpracovava nékolik

jednotek typu Part,

Assembly — montazni stroj, na vstupu stroj opracovava néekolik jednotek typu

Part, vystupem je jedna jednotka typu Part,

Production — produkéni stroj, vstupem je pouze jedna jednotka typu Part
a vystupem nékolik jednotek typu Part,

General — obecny stroj vstupem jsou x jednotek typu Part a vystupem jsou
y jednotek typu Part,

Multiple cycle — je zafizeni, které ma vicenasobny operaéni cyklus.

Labor (pracovnik) je pouzivan pfi vykonani definovaného ukolu na objektu Machine,

obvykle predstavuje v modelu obsluhu stroju nebo dopravniku.

Fairt Buters Hachine LT

Obr. 5 Zakladni simulac¢ni elementy softwaru WITNESS
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2.4 Microsoft Excel

Excel je jeden z nejpopuldrnéjSich softwarl, ktery se pouziva jak ve firmach
a rliznych organizacich, tak i pro soukromou potfebu. Aplikace Excel je tabulkovy

procesor vytvoreny spolecnosti Microsoft (Barilla, Simr a Sykorova, 2016).

Dana aplikace neni samotném simulacnim softwarem, ale pouziva se také pfi
simulaci Monte Carlo, coz je matematicka numericka metoda, ktera vyuziva
nahodné pokusy k provedeni vypoétu slozitych problémd. Simulace Monte Carlo je
pro nékteré spole¢nosti dllezitou soucéasti rozhodovaciho procesu. Napfiklad ve
spole¢nostech General Motors, Proctor and Gamble, Pfizer, Bristol-Myers Squibb
a Eli Lilly je tato metoda vyuzivana k odhadu primérného vynosu a rizikového
faktoru novych produktt. Vykonny feditel General Motors podle téch informaci

ur€uje, které produkty pfichazeji na trh (Microsoft, 2021).
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3 Modelovani v provozu automobilového primyslu v Plant
Simulation

Vytvareni modelu je zalozeno na fiktivnim provozu v automobilovém primyslu, kde
veskeré vstupni udaje jsou ilustracni. Nejdfive dochazi k analyze samotného
systému, je potfeba proveést roz€lenéni na jednotlivé subjekty, a potom ke znaéné
mife zjednodu$eni a redukci skutecnosti, ale konceptualni model se v podstatnych
rysech musi chovat stejné jako samotny realny systém. Obrazek €. 6 znazornuje
schéma celého provozu v automobilovém priimyslu. Pokud by se systém modeloval
se vSemi vlivy a prvky, pUsobicimi na model, bylo by to ¢asové naroéné a nejspis
by se to ani nepodafilo. Pro vytvofeni konceptualniho modelu byly odstranény

nepodstatné detaily a zobecnény zakladni udaje.

Vznik N dladovani rob istrib Dodani
poiadavk( | Nakup |, Skladovani |, Vyroba |, Distribuce | dealeriim
k nakupu

Obr. 6 Schéma provozu v automobilovém pramysiu

Na zakladé konceptudlniho modelu byl vytvofen model v Tecnomatrix Plant
Simulation. Simulaéni model je hierarchicky, coz znamena, ze kazdy subjekt

modelu obsahuje v sobé dalsi submodel (viz Obr. 7).

) LS
EventController BottlenackAnalyzer
S | . . L . . : L i . : L . . . . .

h L y L J L 1 L I *J vPacetpruchodu=0
.Sou"ce— . 'nak...p . .s<lau.:lt~.-én .w_.,-rolba . lCiSIr.i::uClE* Eurumy zakaznik S

iiiiiiﬂiiiii@i

tPozadavky_k_nakupu ShiftCalendar - mPocetpruchodu

Obr. 7 Simulaéni model, vytvoreny v Tecnomatrix Plant Simulation
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Bylo rozhodnuto simulaci provadét vintervalu 100 dnul, zdUvodu ziskani

podrobnéjsich informaci o chovani modelu.

Vsechna pracovisté v modelu se fidi podle prvku ShiftCalendar, ktery urCuje

smeénnost provozu a prestavky (viz Obr. 8).

% Models.NewFolder. AUTprum.ShiftCalendar

File Navigate View Tools Help

Name: ‘ShiftCalendar | 0 | Adive o
Label: =]
Shift Times| Calendar Resources User-defined
Shift From To|Mo [Tu (We |Th |Fr |[Sa |Su |Pauses =
1|shift1 | e6:00| 14:00|[v [[v [[¥ |[¥ [V [[¥ | [9:00-9:15; 12:00-12:43
2 |shift-2 | 14:00| 22:00([v [[v [[¥ [[¥ [[¥ |[¥ [ |18:00-18:30; 20:30-21
Shift-3 | 22:00 [ v |Iv|Iv |Iv |[¥ |[ |2:00-2:30; 4:30-5:00

| Cancel | | Apply

Obr. 8 ShiftCalendar

Simulace zacéind vznikem pozadavkl k nakupu pomoci prvku Source. Vznik
pozadavkl knakupu (prvky Part) je zadany tabulkou (prvek DataTable)
tPozadavky k nakupu, kde je stanoveno, Ze celkovy pocet pozadavku je 100 ks
(viz Obr. 9).

object integer  |string table
1 2 3 4
string |MU Number |Name Attributes
1 UserObjects.pozadavek_k_nakupu 100 pozadavek_k_nakupu
2

Obr. 9 Prvek DataTable, tPozadavky k_nakupu

Pozadavek vznika jednou za den a nasledné se premistuje do samotného

submodelu nakup.
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3.1 Nakup

Schéma procesu nakupu je zobrazeno na obrazku €. 10.

Pozadavek k nakupu

|

Vytvareni objednavky

hd

Predani objednavky

!

Dodani materiala

Obr. 10 Schéma procesu nakupu

Pozadavek k nakupu, vznikly v Source je nasledné zpracovavan béhem 4 hodin na
objektu vytvareni_objednavky (prvek SingleProc). DalSi pracovisté (prvek
SingleProc) je predani_objednavky, kde se kona proces predani objednavky
dodavateli. Potom prvky pozadavky k nakupu opousti simulacni model v misté

zaniku (prvek Drain) (viz Obr. 11).

Dodani objednaného materialu se uskuteéni den po predani objednavky. Pomoci
prvku Sourcel dodana objednavka vstupuje do modelu jako objednavka_ kov
a objednavka_nak_dily, coz predstavuje kov a ostatni souéasti auta, shrnuté pod

pojmem nakupovaneé dily.

tDodani_obj .Sou.rce‘].  vystup

'T .

 —|

vstulp . :vytviarerii_ot:)jed:navl%y :preciiani:_obj:edn%wky: :Drai:n

ShiftCalendar

Obr. 11 Submodel Nakup
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Dodani se fidi tabulkou (prvek DataTable) tDodani_obj (viz Obr. 12). Pote dodany

material vystupuje ze submodelu nakup do submodelu skladovani.

object integer |string table
1 2 3 -
string (MU Number |Name Attributes
1 |UserObjects.objednavka_nak_dily |40 nakupovane_dily
2 |UserObjects.objednavka_kov 100 kov
3

Obr. 12 DataTable, tDodani_obj

Vstupni udaje, pouzité ve fazi nakupu jsou znazornéné v tabulce €. 1.

Tab. 1 Vstupni udaje pro submodel Nakup

Nazev pracovist’ Doba trvani
vytvareni_objednavky 4:00:00
predani_objednavky 5:00

3.2 Skladovani

Schéma procesu skladovani je zobrazeno na obrazku ¢. 12.

Dodani materiala

|

Pfijem materiala

! !

Sklad nakupovanych dila Sklad kovu

! !

Pfemisténi do vyroby

Obr. 12 Schéma procesu skladovani

Entity se premistuji do submodelu skladovani pomoci objektu Vstup2 (prvek

Interface). DalSim pracovistém je objekt prijem_materialu (prvek SingleProg), kde
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se pomoci nastaveni Exit, a pfesné Strategy, urCuje naslednik v zavislosti na druhu
MUs. Naslednikem entity nakupovane_dily je Buffer dily, kapacita kterého je 300,
potom nakupovane dily vystupuji ze submodelu skladovani pomoci prvku
Vystup22. Naslednikem entity kov je Buffer_kov, kapacita kterého je 600, potom kov
vystupuje ze submodelu skladovani pomoci prvku Vystup21 (viz Obr. 13). Prvky
Method (metoda) (viz Obr. 14) mPruchodybuffer_dily a mPruchodyBuffer_kov byly
pouzity ke ziskani informaci ohledné poctu entit vstupujicich do objekti Buffer_dily
a Buffer_kov, pred spusténim simulace se tento pocet rovna 0. Metody jsou

definovaly pomoci integrovaného programovaciho jazyku SimTalk (viz Obr. 15).

gz
|
L——

Buﬁerfd.ily. S wystup22

vPocetpruchodubuffer_dily=0

vstup2 - prijem_materialu vPocetpruchoduBuffer kov=0

[+ IS :
 — *
Buffer_kov vystup
. o '[:H o M . . . .
[ | I I
ShiftCalendar ExperimentManager  mPruchodyBuffer_dily mPruchodyBuffer_kov

Obr. 13 Submodel skladovani

vPruchodyBuffer_dily:=vPruchodyBuffer_dily+1;

Obr. 14 Metoda mPruchodybuffer_dily

vPruchodyBuffer_kov:=vPruchodyBuffer_kov+1;

Obr. 15 Metoda mPruchodyBuffer_kov
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Vstupni udaje, pouzité ve fazi skladovani jsou znazornéné v tabulce €. 2.

Tab. 2 Vstupni udaje pro submodel Skladovani

Nazev pracovist Atribut Udaje

Buffer_dily Kapacita 300 ks

Buffer_kov Kapacita 600 ks

Prijem_materialu Doba trvani 20 s/ks
3.3 Vyroba

Schéma procesu vyroby je zobrazeno na obrazku €. 16.

Entity kov a nakupovane_dily vstupuji do submodelu vyroba pomoci prvkl Vstup3
a Vstup31, kde Vstup3 ma tfi nasledniky (prvky SingleProg) lisovnal, lisovnaz2,
lisovna3, ve kterych probiha lisovani tfech zakladnich Casti karoserie (na kazdém

pracovisti se lisuje jedna cast karoserie).

Kazdé pracovisté lisovna nasleduje prvek Buffer (Buffer, Buffer1, Buffer2). Pote se
entity svaruji na objektu svarovna (prvek AssemblyStation), kde vznika nova entita

karoserie a uklada se v mezioperacnim zasobniku Buffer3.

Lakovna (prvek SingleProg) je naslednikem Buffer3, odtud se entity premistuji dle
nahodného rozdéleni do tfech naslednych susaren (prvky SingleProg,susarnaft,
susarna2, susarna3). Potom se ukladaji v Baffer4 a nasledné se montuji s entitami
nakupovane_dily. Vznikaji tim entity automobil, které se pak ukladaji do
Buffer_hot _vyrobky, a potom vystupuji ze submodelu vyroba pomoci Vystup3
(viz Obr. 17).
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Dodani potfebného
materidlu ze skladu
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Sugeni

Montai

l

Sklad hotovych wyrobkd

Obr. 16 Schéma procesu vyroby
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Obr. 17 Submodel vyroba

Vstupni udaje, pouzité ve fazi vyroby jsou znazornéne v tabulce €. 3.
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Tab. 3 Vstupni udaje pro submodel Vyroba

Nazev pracovist Atribut Udaje
lisovnatl Doba trvani | 1:20:00
lisovna2 Doba trvani | 1:30:00
lisovna3 Doba trvani | 1:20:30
Buffer Kapacita 333 ks
Buffert Kapacita 333 ks
Buffer2 Kapacita 333 ks
svarovna Doba trvani | 3:00:00
Buffer3 Kapacita 111 ks
lakovna Doba trvani | 2:30:00
susarnat Doba trvani | 25:00
susarnaz2 Doba trvani | 25:00
susarna3 Doba trvani | 25:00
Bufferd Kapacita 10 ks
montaz Doba trvani | 5:30:10
Buffer_hot_vyrobky | Kapacita 111 ks

3.4 Distribuce

Schéma procesu distribuce je zobrazeno na obrazku €. 18. Vstupni udaje, pouzité

ve fazi distribuci jsou znazornéné v tabulce €. 4.

Do submodelu distribuce vstupuji entity automobil pomoci Vstup5. Je tady vytvoren
objekt Source, pojmenovany Obal, kde vznikaji entity Container, které se nasledné
premistuji do Zasobnik_obalu. Pocet prvk( Container se fidi tabulkou (prvek
DataTable) tObaly (viz Obr. 19). Automobily se ukladaji do prvkt Container pomoci
objektu priprava (prvek AssemblyStation), v po¢tu ¢tyfech automobilt do jednoho

prvku typu Container. Poté pomoci prvku Paralle/Station a TransferStation se
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Containery nakladaji na nakladni vozy v poétu Ctyfi Containery na jeden viz. Vozy
typu Transporter jsou generovany pomoci prvku Source a jejich pocCet je definovan
tabulkou (prvek DataTable) tNakladni_auta (viz Obr. 20). Prvek Track (viz Obr. 21)
modeluje silnicni komunikaci, po které se pohybuji prvky Transporter (nakladni
vozy). Pfepravované entity se vykladaji z nakladnich vozu do objektu Buffer3
pomoci prvku TransferStation1. Na nasledujicim objektu DismantleStation probiha
vybaleni automobilt z kontejneru, kde entity automobil pokraéuji do objektu Buffer
a potom opousti submodel distribuce a dale i samotny model v misté zaniku
konecny zakaznik. Entity Container pokracuji do objektu Buffer1, a potom se
prepravuji do Zasobnik_obalu, kde se pouzivaji znovu v souladu s principem

reverzni logistiky.

Hotové wyrobky

!

Baleni <

!

Nakladani

I

Doprava

!

Pfijem dodanych wjrobki

l

Rozbaleni — Vraceni kontejnerQ

l

Koneény zakaznik

Obr. 18 Schéma procesu distribuce

object integer [string table
1 2 3 4
string (MU Number |[Name Attributes
1 UserObjects.Container 50 obal
2

Obr. 19 DataTable, tObaly
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object integer |string table
1 2 4
string (MU MNumber |Name Attributes
1 UserObjects.Transporter |5 nakladni_auto
2
Obr. 20 DataTable, tNakladni_auta
_ e
. . ..... ®
tObaly tNak\adm_auta'ExperimentManager ShiftCalendar mPruchodyBuffer vPocetpruchoduBuffer=0 =~~~ 0 oottt
Jll_)_ @ .............................
obal Zas bnlk_oba\usfefitat‘mn‘} """"""""""""""
L e TR R
— - /1 — Lo |
i B © @ i@ BE
vstup wystup

nakladani Transferstation|

Trada
Track?
-
| Tracke ¥
[Tracks
Loy

Source

priprava

h%k?

Trackb

Transferstation1  Buffer3

DismantleStation

Buffer

Obr. 21 Submodel distribuce

Tab. 4 Vstupni udaje pro submodel distribuce

Nazev pracovist’ | Atribut Udaje

Zasobnik_obalu | Kapacita 50 ks

priprava Doba trvani | 10:00
nakladani Doba trvani | 10:00
Buffer3 Kapacita 8 ks
DismantleStation | Doba trvani | 1:00
Buffer Kapacita 8 ks
Buffert Kapacita 10 ks
Container Kapacita 4 ks
Transporter Kapacita 4 ks

33




3.5 Analyza modelu, experimenty a optimalizace

Simulace se provadi v intervalu 100 dnd. Za dané obdobi se v modelu koneé¢nym
zakaznikim vyexpeduje 320 ks automobilu. Pomoci prvku BottleneckAnalyzer je
mozné zobrazit vizualni statistiky objektl po dokonéeni simulace (viz Obr. 22).
Statistiky jsou znazornény v podobé sloupcovych diagramd, kde kazdy sloupec ma

odlisnou barvu. Barvy zobrazuji stavy objektd, a presné:
e zelena - pracuje,
e hnéda — nastavuje se,
e Seda — Ceka,
e Zluta — blokovano,
e Cervena - porucha,
e modra — ma pauzu.

Pomoci prvku BottleneckAnalyzer je mozné pozorovat, ze v danem simulacnim
modelu submodely skladovani a vyroba jsou vétSinu €asu ve stavu blokovano
(viz Obr. 22).

| | ﬁ |
EventController BottleneckAnalyzer
. . vPocetpruchodu 320
J-} —r——— -|
L 1 1 ] L ] L
Source nékup skladovani vyroba distribuce konecny_zakaznik

Obr. 22 Analyza tzkych mist v modelu automobilového primysiu

Analyza uzkych mist submodelu vyroba pomoci BottleneckAnalyzer ukazala, ze
nékolik pracovist a zasobnikl je vétsinu ¢asu ve stavu blokovano, coz znamena, ze
objekt nemlze piedat entitu naslednému objektu (viz Obr. 23). Uzkym mistem
v submodelu vyroba je objekt montaz (prvek AssamblyStation), ktery blokuje
predani entit od Buffer4 a taky i pfedani entit od pfedchiadct do Bufferu4.
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Obr. 23 Analyza uzkych mist v submodelu vyroba pomoci BottleneckAnalyzer

Optimalnim feSenim je zavedeni druhého objektu AssamlyStation se stejnym
nastaveni (viz Obr. 24). Po dané optimalizaci se v modelu vyrobilo o 13 ks
automobilu vice nez bylo v plvodnim modelu. Ale objekt Buffer3 je porad
blokovany, coz je ovlivnéno kapacitou objekiu. Nastroj pod nazvem
ExperimentManager je uréen pravé pro hledani optimalni hodnoty atributti. Pomoci
daného nastroje se provede deset experimentu, prfi kterych se bude pozorovat pocet
vyrobenych automobilu, které vstoupily do objektu Buffer_hot vyrobky, v zavislosti

na velikosti kapacity objektu Buffer3 (viz Obr. 25).

| e | i —1 = | i
Hillb——osa- -+l e i e T e &
_lisc'ma‘l guffer. { L i-l gusarhal l\j"'phm_ohtaz I Buf‘;er_“ot_vyrobky vystup3
oz ¢ aug—— I+ i+ g Foih
"'513”33.__ fisovna? Buffer] syarovna  Buffer3 lakovha ) [usarnaz _34:“’er4 montazl
o, U2 Llx
= — vPruchodyBuffer=333
+i - -ooo Sl S
| I— e el
lisovna3 Bufferd susarma3

Obr. 24 Analyza dzkych mist v submodelu vyroba po zavedeni montaz1
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Vysledky experimentl ukazaly, Ze optimalni kapacita pro Buffer3 je kapacita 500,
pfi které se vyrobi 645 ks automobilu, coz je o 45 ks vice nez pfed optimalizaci
objektu Buffer3 (viz Obr. 26).

Experiment [root.vyroba.Buffer hot vyrobky.Capacity|root.vyroba.vPruchodyBuffer
Exp 01 10 210
Exp 02 50 250
Exp 03 100 300
Exp 04 200 400
Exp 05 300 500
Exp 06 400 600
Exp 07 500 645
Exp 08 600 645
Exp 09 700 645
Exp 10 800 645

Obr. 25 Tabulka vysledkt experimenti pro objekt Buffer3

Min-Max intervals with quartiles
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5] e = [5y] 4]

[y ] o o o

(=] (=] (=) (=] (=]
| | | | 1

root. vyraba vPruchodyBuffer
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(=]
|

250

200 ? ! | I ! | I | | 1
Exp(01 Exp02 Exp03 Exp04 Exp05 Exp06 Exp07 Exp08 Exp09 Exp10

Obr. 26 Bodovy graf vysledkt experimenti pro objekt Buffer3

Po nastaveni optimalni kapacity objektu Buffer3 nastroj BottleneckAnalyzer
neukazal dalSi objekty ve stavu blokovano, coz je mozné povazovat za uspésné
odstranéni dvou Uzkych mist v submodelu vyroba. Pocet vyrobenych automobill se
zvySil o 58 ks (viz Obr. 27).
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Obr. 27 Analyza dzkych mist v submodelu vyroba po optimalizaci

Dalsim submodelem s uzkymi misty je submodel skladovani (viz Obr. 22), kde
objekty jsou také ve vétsiné ¢asu blokované. Po provedeni analyzy uzkych mist je
zfejmé, Ze objekt Buffer dily ma nedostate¢nou kapacitu, z toho dlvodu je ¢asto

blokovany i objekt prijem_materialu (viz Obr. 28).

3

Wystup2Z - ypryc hodyBuffer_dily=623

vPruchodyBuffer_kov=1500 '

N

vystup21

.Buff.er_k.ov

Obr. 28 Analyza dzkych mist v submodelu skladovani

Pomoci objektu ExperimentManager se provedlo deset experimentt, podle
vysledku kterych bylo zjisténo, Ze optimalni kapacita objektu Buffer dily je 900
(viz Obr. 29). Bodovy graf, uvedeny na obrazku €. 28, také znazorriuje, ze se pri
kapacité objektu Buffer dily 900 do zasobniku vstoupi o0 537 ks nakupovanych dill

vice.

37



Experiment |root.skladovani.Buffer_dily.Capacity [ root.skladovani.vPruchodyBuffer_dily
Exp 01 100 423
Exp 02 300 623
Exp 03 500 823
Exp 04 700 1023
Exp 05 900 1160
Exp 06 1100 1160
Exp 07 1300 1160
Exp 08 1500 1160
Exp 09 1700 1160
Exp 10 1900 1160
Obr. 29 Tabulka vysledku experimentd pro objekt Buffer_dily
Min-Max intervals with quartiles
L] L] L L] L] L]
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Obr. 30 Bodovy graf vysledkt experimentt pro objekt Buffer_dily

Po nastaveni kapacity objektu Buffer dily na hodnotu 900, pomoci nastroje

BottleneckAnalyzer se ukazaly dalSi objekt ve stavu blokovano, a konkrétné objekt

Buffer_kov. Kapacita daného objektu zfejmée je také nedostatecna (viz Obr. 30).

Pomoci objektu ExperimentManager se provedlo deset experimentl s kapacitou

objektu Buffer_kov, podle vysledku kterych bylo zjisténo, Ze optimalni kapacita je

700 (viz Obr. 32). Bodovy graf, zobrazeny na obrazku ¢. 33, také znazornuje, ze pri

kapacité objektu Buffer _kov 700 do zasobniku vstoupi 3000 ks kovu.
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Obr. 31 Analyza dzkych mist v submodelu skladovani po zvyseni kapacity objektu

Buffer_kov
Experiment | root.skladovani.Buffer_kov.Capacity|root.skladovani.vPruchodyBuffer_kov
Exp 01 500 2834
Exp 02 600 2934
Exp 03 700 3000
Exp 04 800 3000
Exp 05 900 3000
Exp 06 1000 3000
Exp 07 1100 3000
Exp 08 1200 3000
Exp 09 1300 3000
Exp 10 1400 3000
Obr. 32 Tabulka vysledkt experimentt pro objekt Buffer_kov
Min-Max intervals with quartiles
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Obr. 33 Bodovy graf vysledkt experimentt pro objekt Buffer_kov
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Po odstranéni predeslych uzkych mist se uzké misto znovu vzniklo v objektu
Buffer_dily, coz neni problém, protoze se pocet jednotek vstupujicich do zasobniku

materialu zvysil (viz Obr. 34).

N

Vystup22  ypruchodyBuffer_dily=1223

vPruchodyBuffer_kov=3000 '

»

Buffer_kov vystup21

Obr. 34 Analyza dzkych mist v submodelu skladovani po optimalizaci

Po optimalizaci konkrétnich submodelt v modelu automobilového pramysiu se
pocCet automobilt, vyexpedovanych zakaznikim, zvySil na 588 ks, coz se da

povazovat za uspesnou optimalizaci.

ol

[+ E S S J

pozadaukyknakupu skladovam vyroba' d|5tr[buce dealer

vPocetpruchodu 588

Obr. 35 Analyza uzkych mist v modelu automobilového priamyslu po optimalizaci
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4 Vyhody a nevyhody pouziti poCitaCové simulace

V prUbéhu ¢asu se programy pro simulaci a modelovani vyvijely, zlepSovala se

vykonnost vypocetni techniky a v sou¢asné dobé se PS povazuje za velmi dllezity

nastroj ke zefektivnéni systému.

Mezi hlavni vyhody pouziti PS patfi (Chung, 2004):

Moderni technologie a vyuziti pocitacovych softwarl dneska umoznuje
reSeni jak jednoduchych, tak i velmi slozitych systému, které nemohou byt
reSeny klasickymi analytickymi metodami, a to v pomeérné kratkém casovem

useku.

Casova Uspora je také jednou z velmi ddlezitych vyhod vyuziti PS. Provadéni
experimentl a zavedeni novych systému bez nastrojl PS by v redlném Case
trvaly mésice nebo roky, a pfitom nezaruCovaly uspésné vysledky. Aplikace
PS nabizi vysledky béhem kratké doby, je tady i moznost nasimulovat nékolik

variant zkoumaného systému a zvolit nejlepsSi mozné reseni.

Simulace neprerusuje chod redlného systému. Veskeré provedené zmeény
maji dopad pouze na pocitacovy model, a kdyby po provedeni zmén doslo
k hor$i situaci, diky vyuziti PS se da predejit vy$sim nakladim, které by

mohly vzniknout v pfipadé Spatného rozhodnuti.

Pozorovani modelu PS poskytuje prehlednost a porozuméni systému

v slozité urovni provozu a pochopeni problému i nezucastnénym osobam.
Simulace se €asto vyuziva ke stanoveni odpovédi na otazky typu ,co — kdyz".

PS muze byt vyuzita pro zaskolovani novych zaméstnancu nebo jako hra pro

ziskavani zkusenosti.

Davodu pro¢ pouzivat PS je mnoho, ale i simulace ma sva urcitd omezeni, jako
napr. (Chung, 2004):

Neposkytuje zaruku, ze model bude davat optimalni feseni.
Nepiesnost vstupnich udajli muze vést k selhani celého modelu.

Vytvareni komplexniho a rozsahlého modelu mize byt ¢asové a finanéné

narocné.
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Simulace neni zarukou feseni daného problému. Problém fesi nasledna

implementace vysledku a doporuéeni ziskanych pomoci PS.

Vytvareni komplexniho a rozsahlého modelu mize také vyZadovat i vetsi tym

specialistu.
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Zaver

Cilem prace, ktera se zabyva pocCitacovou simulaci a jeji aplikaci v automobilovém
prumyslu, je vytvofeni modelu provozu automobilového primyslu a navrhu jeho
optimalizace v programu Tecnomatrix Plant Simulation a také seznameni
s nékolika dalsimi modernimi simulaénimi softwary, které se daji aplikovat

v automobilovém primyslu.

Vyuziti vytvorenych simulaénich modell v prostfedi modernich simulaénich
programU v nékolika nasledujicich letech bude i nadale velmi dulezitym nastrojem

pfi zefektiviiovani vyrobnich procesu.

Na konkrétnim pfikladu vytvofeného fiktivniho systému automobilového primyslu
byl vytvofen simulaéni model provozu, pomoci néhoz byla demonstrovana prace
v prostfedi programu Tecnomatrix Plant Simulation. V simulaénim modelu byla

pouzita vlastni data, zobrazujici pribéh prostfednictvim simulaéniho softwaru.

V ramci praktické Casti byly provedeny experimenty, které simulovaly urcité situace
v simulaénim modelu. Na zakladé vysledkd experimentl byly stanoveny navrhy

vedouci k optimalizaci stavajiciho systému.

Na zakladé systematické reSerse odbornych zdroji véetné praktickych pfipadovych
studii s vyuzitim pocitacové simulace, a sice prostfednictvim programt SIMULS,
WITNESS a Plant Simulation byly demonstrovany pfinosy aplikace pocitatové
simulace a jejich nastroju pro efektivni fizeni logistickych procest predevsim

v automobilovém prdmyslu.

Davodu pro¢ pouzivat PS je mnoho napf. jak ¢asova a nakladova uspora tak
i moznost feseni velmi slozitych systému, které nemohou byt feseny klasickymi
analytickymi metodami. Pozorovani modelu PS poskytuje prehlednost
a porozumeéni systému v slozité urovni provozu a pochopeni problému

i nezucastnénym osobam.
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