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Uvod

Tato prace se zabyva tématem 3D simulaci procesi v prostfedi simula¢niho
programu Plant Simulation od spoleénosti Siemens. Jedna se o moderni metodu
pro navrhovani nebo experimentovani s modely realnych systému. Prinosy
pocitaové simulace jsou spjaty nejen s usporami z pohledu zavadéni novych
procesi, ale také s nazornéj§im pochopenim, a hlavné porozuménim

modelovanym systémim.

Cilem prace je zmapovani moznosti vyuziti 3D pocitaCové simulace logistickych
procesll. Dlraz je kladen pravé na 3D simulaci a jeji vyhody oproti klasické 2D
simulaci. Dale jsou zpracovany typové Ulohy zabyvajici se systémy vyrobni a
skladové logistiky. Pocitaové modely jsou vytvoieny v prostiedi simulaéniho

programu Plant Simulation.

Diky vysoké vyspélosti modernich technologii jsou snizovany naroky na praci
s odbornymi programy. Motivace vybéru tématu této prace je tedy predevSim
v moznostech pfiblizeni simulovani SirSimu okruhu uzivatell a v rozsifeni
povédomi o této metodé. Prace je zalozena na dlikladné literarni resersi tykajici

se pocitaCoveé simulace a jejiho vyuZiti v praxi.

V praci je nejprve popsan teoreticky zaklad zabyvajici se produkénimi a
logistickymi procesy. DalSi kapitola se zabyva vSeobecnou teorii pocitadové
simulace procesl. V této kapitole budou definovany zakladni terminy z oblasti
simulaci. Dale budou definovany faze simulaéniho projektu, pfinosy pocitatové

simulace a budou pfedstaveny vybrané simulaéni programy.

Nasledujici kapitoly této prace jsou jiz konkrétné zaméieny na program Plant
Simulation a na praci s nim. Nejprve jsou vysvétleny vybrané funkcionality, prvky a
metody pouzivané v programu. Dale je popsan programovaci jazyk programu,
simulaéni experiment a jsou vysvétleny principy 3D simulace. V posledni kapitole
budou feSeny vybrané typové ulohy z oblasti logistiky. Nejprve bude popsan
postup pro prevedeni dfive vytvofeného modelu do nejnovéjsi verze programu.
Poté budou vytvofeny dva modely, prvni 2D modelovanim a druhy 3D

modelovanim. Nakonec bude zhodnocena prace s programem Plant Simulation.



1 Teorie produkénich a logistickych procesi

Kazdy vyrobni podnik Ize charakterizovat pomoci produkénich nebo logistickych
proces(, které Ize identifikovat. Tyto procesy pfispivaji velkou mérou k tomu, aby
podnik dosahoval zisku, tudiz jsou pro podnik nepostradatelné. Nicméné, aby
podnik mohl dosahovat co nejlepSich vysledki, je zadouci, aby tyto procesy byly

fizeny efektivné.

1.1 Vymezeni zakladnich pojmiu

Norma ISO 9000:2015 (UNMZ, 2016, str. 24) definuje obecny proces jako:
,Soubor vzajemné provazanych nebo vzajemné pusobicich ¢innosti, které
vyuZzivaji vstupy pro dosazeni zamysleného vysledku. Vstupy né&jakého procesu
jsou obecné i vystupy jinych procest a vystupy néjakého procesu jsou obecné

i vstupy jinych procesi.”

Charakteristickou vlastnosti procesu je obecné transformace vstupu na vystup,
CcoZ je znazornéno na obrazku 1. V prostfedi vyrobniho podniku je mozné
identifikovat procesy produkéni, mezi které mimo jiné spadaji i procesy logistické,
které v podstaté doplnhuji procesy vyrobni. V ramci vyrobnich procesli jsou
pietvafeny napf. polotovary na hotové vyrobky a je tak zvySovana hodnota
kone€ného vyrobku. Logistickymi procesy neni zvySovana hodnota koneéného
produktu, nicméné by bez téchto procesll nebylo dosazeno kone¢ného produktu.

Proto jdou tyto procesy v podniku spole¢né ruku v ruce.

Uinnost

WAHRY Wstupy

Uspornast Ugelnost

Okoli .

Zdroj: (Fabry, 2019)

Obr. 1 Model produkéniho procesu



Mezi vstupy produkénich systémi se zarazuji napf. suroviny, lidské zdroje,
material, energie, stroje a jiné zafizeni, ale také tfeba poptavka po produktu.
Vystupy Ize souhrnné nazyvat produkty, konkrétné se ale jedna o vyrobky, sluzby
a informace. Mezi vstupy a vystupy se nachazi transformacni procesy. Tyto
procesy je mozné finanéné ohodnocovat a zjistit tak jejich uc€innost ve vazbé
k finalnimu vystupu (Fabry, 2019).
V podnicich a jejich produkénich systémech plati jednoduchy princip hospodareni,
kdy se podniky snazi o optimalni stav zhodnocovani viozenych vstupli. Vyrobni
management by se tak mél soustiedit na nasledujici oblasti (Jurova a kol., 2016):

e kvalita vyrobniho fizeni,

e stupen rozvinutosti technologii,

e finan¢ni moznosti spole¢nosti,

e omezovani pofizovani, resp. vyuzivani vyrobnich faktord,

e produktivita pracovnikl a vyrobnich zafizeni,

vlivy z okoli.

V ramci produkéniho systému je nutné uvazovat i okoli samotného systému,
jelikoz ten nemlze existovat izolované. Nicméné, nékdy existuje pouze tenka
hranice mezi tim, co jeSté do systému spada, a tim co jiz nikoli. K analyze
okolniho prostiedi je mozZzné vyuzit nékolik metod, napf. SWOT analyzu nebo
STEEP analyzu. Tyto analyzy napomahaji spravnému pochopeni fungovani
podniku a jednotlivych vazeb a propojeni. NejdllezitéjSi ¢asti okoli systému vSak

tvofi zakaznici, dodavatelé a konkurence (Fiala, 2013).

Vykonnost celého produkéniho systému Ize hodnotit na zakladé tfech zakladnich
skupin ukazatell, tzv. 3E koncepce. Tato koncepce predstavuje hodnoceni
uspornosti (Economy), tginnosti (Efficiency) a Géelnosti (Effectiveness). Uginnost
se zaméfuje na propojeni mezi vstupy a vystupy, pficemz ¢im méné vstupl je
potfeba k dosaZeni stejného vystupu, tim je systém uginn&jsi. Uspornost
predstavuje vztahy vstupu a odpovidajicich nakladd. Ué&elnost fesi uspokojovani

zakaznik( dosazenymi vystupy (Fabry, 2019).



Uginnost transformaénich proces(, tedy téch, co pfemé&nuji vstupy na vystupy, je
mozné vyjadfit finanéné&. Nejjednoduseji to Ize vyjadfit pomoci ziskové funkce z,

do které vstupuji celkové vynosy TR a celkové naklady TC:
z=TR-TC (1)

Celkové vynosy jsou veli€inou variabilni, jelikoZ zavisi na po¢tu vyrobenych, resp.
prodanych vyrobcich g a na jednotkové cené p. Celkové naklady se rozdéluji na
fixni ¢ast FC a variabilni ¢ast VC, pfiéemz ta variabilni zavisi na poétu vyrobenych,
resp. prodanych vyrobcich g a tentokrat na jednotkovych nakladech v. Ziskova

funkce pak vypada nasledovné (Fabry, 2019):
z=pq—(FC+vq) =({p—-v)g—FC (2)

V novodobé teorii a praxi je mozné za predmét logistiky povazovat fyzické,
informaéni a penézni toky. Tyto toky jsou uskute€hiovany s cilem uspokojit
poZadavky po produktech. Pojem logistika byl odvozen od feckého slova
logistikon, které znamena dimysl ¢i rozum nebo od slova /ogos, které Ize prelozit
jako obecnou fe€ &i slovo. Prvotni pouziti slova logistika je pfisuzovano vojenské
oblasti. Zde je logistika chapana jako disciplina zabyvajici se pohybem,
zasobovanim a ubytovanim vojsk. Z vojenské oblasti byla pozdéji logistika

pifevzata do béZného Zivota (Macurova, Klabusayova a Tvrdori, 2018).

Gros a kol. (2016) definuji logisticky fetézec jako postupné plnéni €innosti, které
jsou nezbytné pro naplnéni pozadavkl finalniho zakaznika, a to ve spravném
Case, kvalité, mnozZstvi a na spravném misté. Obecné se uvadi jeSté dodani
spravnych vyrobklli a za spravnou cenu. Logisticky fetézec je pak mnoZinou
organizaci a jejich vazeb podilejicich se na planovani a vykonu jednotlivych

¢innosti, které jsou v logistickém fetézci definované.

Rizeni dodavatelskych fetézcl je ponékud rozsahlej$i pojem nez logistika, ktera je
vS8ak jeho soucdasti. Dodavatelské fetézce se zabyvaji vztahy mezi jednotlivymi
¢lanky, kterymi jsou: dodavatel 2. fadu, dodavatel 1. fadu, vyrobce, velkoobchod,
maloobchod a spotiebitel. Podle Lukoszové a kol. (2012) predstavuje fizeni
dodavatelskych fetézcii 100% integraci vSech téchto partnerl do jednoho
spoleéného fetézce logistickych procesl. Logistika je jednou z ¢asti
dodavatelského fetézce, ktera dale zajiStuje vztahy se zakazniky, fizeni poptavek,

vyfizovani objednavek, fizeni vyroby, udrZuje vztahy s dodavateli, zajiStuje vyvoj
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produktu, prodej a reklamace. Na dodavatelsky fetézec musi byt nahlizeno
komplexné. Sleduji se nejen veskeré hmotné toky, ale také podplrné informacni
toky.

Macurova, Klabusayova a Tvrdoni (2018, str. 4) popisuji méfeni produktivity
logistiky ,jako objem provedenych vystupl neboli propustnost logistického
systému za jednotku ¢asu a na jednotku pouzitych zdroji“. K méreni produktivity
se vyuzivaji ukazatele, kterymi jsou objem produkce nebo objem uskladnéného a
vyskladnéného zboZi na jednoho pracovnika za jednotku €asu. Dale je mozné

produktivitu zjistit z rychlosti pohybu zasob nebo z priibézné doby apod.

Pri fizeni dodavatelskych retézcl jsou skrze logistiku propojeny jednotlivé casti
podniku. V podniku je mozné rozliSovat nasledujici oblasti: vyroba, prodej, finance,

vyvoj a vyzkum, informaéni systémy a marketing.

1.2 Rozdéleni produkénich a logistickych systému

Existuje cela rfada rliznych produkénich systém(l. Ty v8ak Ize rozliSovat napf. dle
typu provadénych operaci v ramci daného systému, podle poskytovaného vyrobku
nebo podle pouzitych produkénich strategii. NiZze jsou pfedstaveny &tyfi zakladni

parametry, podle kterych je mozné produkéni systémy odliSovat.
Podle typu operace se rozlisuji (Fabry, 2019):

e Vyrobni operace: transformuji hmotné vstupy na vystupy, vytvafi zasoby a

je u nich mozné snadnéji méfit produktivitu a kvalitu.

e Nevyrobni operace: jinak charakterizované jako poskytovani sluzeb, jsou
typické vyraznéjSim kontaktem se zakazniky.

Dalsi druhy produkéniho systému je mozné rozliSovat podle typu poskytovaného

produktu podnikem, resp. organizaci na (Fabry, 2019):
e vyrobni podnik,
e organizace poskytujici sluzby,

e organizace poskytujici vyrobky a sluzby.
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O produkénich systémech se hovofi i v pfipadé nasledujicich typech vyroby a to
pfi (Stas, 2017):

e Vyrobé na sklad: odhaduje se poptavka zakaznikl, podle které je nasledné

vyrabéno na sklad.

o \Vyrobé na zakazku: produkt je znacné individualizovan dle potieb
zakaznika a pro podnik ¢asto predstavuje vysoké skladovaci naklady.

e Montaz na zakazku:. kombinuje oba pfedeslé druhy vyroby ke kompletaci
findlniho produktu ze skladovych zasob a dle specifickych pozadavki

zakaznika.

e Konstrukce na zakazku:. vyvoj produktu je zavisly na pozadavcich

zakaznika, specifické pro strojirensky pramysl.

e Davkova a procesni vyroba: vyroba velkych sérii ve velkych davkach,
zpravidla vyrobky denni spotieby.

Poslednim zkoumanym typem produkéniho systému je déleni podle typu
zpracovavani produkce. Zde se rozliSuji jednotlivé druhy podle objemu produkce,

variability vyrobku ¢i rozsahu sortimentu. Jurova a kol. (2016) rozlisuji:

e Kusovou vyrobu: nizkd az nulova opakovatelnost procesl, typicka pro

vyrobky na zakazku — individualizované vyrobky.

e Sériovou vyrobu: vyrobky se stejnou konfiguraci se vyrabi za sebou (v sérii)

a mezi jednotlivymi sériemi jsou zafizeni pfestavovana.

e Hromadnou vyrobu: maly pocet vyrobkli s vysokym objemem vyroby —
vysoka opakovatelnost procesi a nizka variabilita. Zpravidla
nepfetrzita/kontinualni vyroba.

Logistické fizeni v ramci podniku mize byt charakterizovano dle hodnototvorného
pojeti a procesniho pfistupu nasledovné (Jurova a kol., 2016):

e Zasobovaci logistika: zahrnuje veSkeré procesy, kde je vyzadovana reakce
na doslou poptavku. Aby mohly byt potieby zakaznika uspokojeny, je
nutné, aby véas reagovala jednotliva oddéleni podniku, napf marketing,
logistika, nakup atd.
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e Vyrobni a vnitropodnikova logistika: zde je hlavni dlraz kladen na fe$eni
materialovych tok( a jejich optimalizaci. Jsou feSeny manipulacni systémy,
optimalni vyuZivani prostoru a upravy pracovnich podminek a dalSich

¢innosti souvisejicich s vyrobkem a s operativnim fizenim vyroby.

e Distribuce: je charakteristicka veskerymi procesy od pfijmu produktu na
sklad, prfes baleni a expedici, az po dopravu ke koncovému zakaznikovi.
Diky mezi¢lankiim v podobé& maloobchodu a velkoobchodu se prodluzuje
rychlost pfedani produktu od vyrobce k zakaznikovi, a proto je nutné, aby

distribuce byla fizena efektivné, sledovatelné a samoziejmeé rychle.

o Zpétna logistika: predstavuje poprodejni sluzbu zakaznického servisu
zamérujici se na zpétné toky pouzitych ¢i reklamovanych produktll, a stejné
tak i toky oball ¢i odvoz odpadu na konci Zivotniho cyklu produktu.

Podle Macurové, Klabusayové a Tvrdoné (2018) je mozné rozliSit tfi funkéni
oblasti logistického fizeni, a to logistiku nakupu, vyroby a distribuce. Nicméné, jak
jiz bylo zminéno, logistika by méla byt zaloZzena na systémovém pfistupu. Proto je
nutné doplnit, Ze vySe zmifiované oblasti spoleéné vytvareji jeden cil a musi

spolupracovat. Cimz je systémovy pfistup zajistén.

Definice dodavatelskych ¢&i logistickych systémi by mély obsahovat vymezeni
souboru aktivit, ¢innosti a funkci, které napomahaji k naplnéni pozadavkl
zakaznik(. Za zakladni funkce Ize dle Grose a kol. (2016) povazovat:

e planovani (strategické i operativni),
e ziskavani zdrojl pro transformacni procesy (dodavani a zpétné toky).

Se zakladnimi funkcemi je nutné dat do kontextu i naklady, které jsou na né
vynalozené. Témi logistickymi operacemi se rozumi doprava, manipulaéni
operace, baleni, identifikace zboZi a pomocné operace. Tyto operace jsou
sefazeny dle vySe jejich nakladové naro¢nosti.

Soucasti logistickych systémi jsou i manipulac¢ni obaly ¢i manipulaéni jednotky. Ty
se pouzivaji proto, aby byl pohyb zboZi co nejefektivngjsSi. PIni také funkci

ochranou, snizuji naro¢nost pohybu produktl, zvy$uji efektivhost prepravnich

prostiedk( aj. Vyvoj manipulaénich jednotek se postupem ¢asu natolik unifikoval,
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Ze je mozné je pouzivat celosvétové. Gros a kol. (2016) rozliSuji manipulaéni

jednotky na:

e Jednotky I. fadu: ru€ni manipulace napf. prepravka, bedna, kartonova
krabice, sud, pytel apod.

e Jednotky Il. fadu: manipulace pomoci mechanickych (automatizovanych)
prostfedk( napf. palety, manipulaéni plosiny, malé kontejnery atp.

e Jednotky lll. fadu: nutna velka mechanizovana manipulace, napf. velké

nebo letecké kontejnery.

e Jednotky V. fadu: pfislusnha mechanizovana manipulace, vyuziti

napf. barkovych systém( nebo ¢lunovych kontejner.

Vyuziti manipulaénich jednotek nalezne vyuziti nejen v pfepravé a manipulaci, ale
také ve skladovani. Diky tomu bude mozné efektivnéji vyuzit skladovaci prostory,
jelikoz je mozné nékteré manipulacni obaly stohovat. Je v8ak potifeba zohlednit
dostupné skladovaci prostory &i technologie.

1.3 Logistika ve vyrobnich procesech

Dodavatelské systémy jsou silné ovlivnény globalizaci trhii, neustalym tlakem na
snizovani nakladli a zvySovanim pfidané hodnoty pro kone¢ného zakaznika.
S ohledem na naro¢nost sou¢asnych dodavatelskych systém(i a ve snaze o co
nejvétsi diferenciaci produktli je vhodné zvolit spravné metody pro fizeni
vyrobnich procesl. K tomu je mozné vyuzit systém Just in Time (dale také JIT)
vyvinuty v japonské automobilce Toyota v minulém stoleti. Podle téchto principl je
mozné vytvorit tzv. §tihly podnik'. Jako zastupce tohoto systému je vhodné uvést
pfistup Just in Sequence a Kanban, které jsou niZe bliZze predstaveny. Nicméné
pfinos Toyoty byl mnohem vétsi.

Kanban
Kanban je systém fizeni vyroby, rozSifeny z Japonska, vyuzivajici tahovy princip.

Je jednim z nastroji LEAN neboli nastroji §tihlé vyroby. Principem kanbanu je

obihani kanbanovych karet, které nesou informace, resp. posilaji signal mezi

1 Stihlym podnikem se rozumi takovy podnik, ktery se snaZi eliminovat plytvani v ramci svych
procesll. Podnik sleduje hodnotové procesy a odstrariuje procesy, které hodnotu nepfiidavaiji.
Snazi se zkracovat toky vS§ech zdroji na minimum a eliminovat ztraty.
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jednotlivych navazujicimi pracovisti. Odebirajici pracovisté signalizuje své potieby
dodavajicimu pracovisti, které tim zahaji své ¢innosti. Kanban je vyuzivan s cilem

minimalizovat zasoby rozpracovanosti (Macurova, Klabusayova a Tvrdon, 2018).

Kanban byl vyvinut v druhé poloviné minulého stoleni spole€nosti Toyota. Je tak
jednim z konceptll Toyota Production System a pfimo souvisi se systémem JIT.
Kanban znamena, v prekladu zjapons$tiny, oznamovaci kartu ¢i Stitek. Podle
Lukoszové a kol. (2012) jsou kanbanové karty vyuZivany k vizualizaci stavu
procesu. V sou€asné dobé je hojné vyuzivan elektronicky kanban, ktery pracuje

v soucinnosti s informaénim systémem.

JIS

Logisticka technologie Just in Sequence je dalSim nastrojem pro fizeni vyroby
podle principl $tihlosti. Stejné jako kanban vznikla v rdmci konceptu Toyota
Production Systém v Japonsku. Jedna se o metodu, jejiz zaklady stoji na
principech Just in Time, coZ v pifekladu znamena pravé v €as neboli se jedna
o dodavani k pfimé spotiebé. V ramci JIT je dodavano pfimo do vyroby, resp.
k vyrobni lince. Metodou JIS je dodavano taktéz k vyrobni lince, ale v paleté jsou
vyrobky uspofadany pfesné dle vyrobniho programu. V tomto pfipadé jsou
sekvenéni dodavky realizovany spiSe dodavatelem, ke kterému jsou piesunuty
i zasoby. Na dodavatele jsou kladeny vysoké naroky na pfesnost dodavek pod
pohrizkou vysokych pokut. JIS by bez IT podpory bylo mozné jen stézi realizovat
(Lukoszova a kol., 2012).

Nastroje JIT ani JIS neni mozné kvli finan¢ni nakladnosti vyuzit u vSech dill. Pfi
strategickém vybéru dilli, jejichz dodavka bude realizovana pomoci JIS,

se hodnoti nasledujici kritéria (Gros a kol., 2016):
e hodnota dild,
e velikost dilu, resp. jejich naro¢nost na velikost skladovacich ploch,
e pocet variant,
e vzdalenost dodavatele,
e harmonogram dodavek,

e komplexni hodnoceni efektivnosti.
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1.4 Prepravni procesy

Dopravni €i pfepravni procesy se zarazuji mezi nejnakladnéjSi logistické aktivity.
Doprava je velmi vyznamnym svétovym odvétvim a v posledni dobé je také velmi
diskutovanym tématem s ohledem na ekologii. JiZ v planovaci fazi je dobré vybrat
nejvhodnéjsi druh dopravy a také prepravni trasy. To v8ak zavisi i na struktuie
dodavatelského fetézce. Gros a kol. (2016), stejné jako Lambert, Stock a Ellram
(2005) rozlisuji nasledujici druhy dopravnich systému: silni¢ni, Zelezni¢ni, letecké,

lodni, potrubni, lanové a kombinované.

Distribuéni sit ma své zakladni segmenty, kterymi jsou: doprava, sklady a
logisticka centra, v neposledni fadé také komunikaéni a vypocletni systémy.
Logisticka centra komplexné zabezpeduji funkce prekladky, nakladky, skladovani,
odbaveni zboZi mezi navazujicimi druhy dopravy, sdruzovani, rozdruzZovani
kompletace dodavek atd. Macurova, Klabusayova a Tvrdori (2018) dale rozdéluji

distribu€ni cesty na dva typy:

e Primé dodavky: zahrnuji rozvoz k zakaznikovi i do prodejen, cross docking

a transshipment.

e Skladové dodavky. uskuteChuji se skrze velkoobchodni sklady, pres

distribuéni sklad vyrobce, zasilkovy obchod nebo cash and carry.

1.5 Skladovaci procesy

Skladovani je velmi dllezitou c¢asti dodavatelskych fetézcli. Skladovani je
zahrnuto do mnoha fazi od zaji$téni zdroju, skrze vyrobu az po distribuci. Tyto
procesy zahrnuti jak fyzické, tak i nefyzické ¢innosti. Macurova, Klabusayova a
Tvrdon (2018) uvadéji vycet Cinnosti, které jsou v ramci skladovani provadény:
ukladani a vychystavani ze skladu, organiza¢né fidici &innosti, evidencni a

rozborové ¢innosti.

Gros a kol. (2016, str. 281) definuji skladovani jako: ,soubor €innosti spojenych
s pofizovanim, udrZzovanim zasob a zejména s dodavkami skladovanych poloZzek
podle pozadavkll pfimym zakaznikim na néjakém misté logistického nebo
dodavatelského systému v€etné uskute€néni a tim spojenych nezbytnych
rozhodovacich proces(l“. Podle statické a dynamické ¢asti sklad(l je mozné rozlisit

nasledujici skladovaci technologie:
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e skladovani na volné plose,
e skladovaci nadrze a sila,

e podzemni zasobniky,

e regalové systémy.

Regalové systémy tvofi velmi €asto pouzivany systém, jelikoZz jsou vyuZivany
pifevazné pfi skladovani v budovach. Podle konstrukce jdou dale délit na: policove,
paletové, krabicoveé, spadové, vjezdove, zasuvné, mobilni, karuselove, konzolové,
zavésné a s pevnymi pojezdovymi drahami. U takovych skladovacich systému je
pozornost zamérena pfedevs§im na oblasti jejich vyuZiti, vyuZiti skladovaci plochy
a prostoru, naro€nosti manipulace s polozkami ¢ moznosti mechanizace nebo

automatizace (Gros a kol., 2016).
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2 Pocitacova simulace procesli

PocitaCova simulace byla pouzivana jako védecky nastroj v meteorologii a jaderné
fyzice jiz v obdobi bezprostfedné po druhé svétové valce a od té doby se stala
nepostradatelnou v rostoucim pocétu oborl. Seznam véd, které ve velké mife
vyuZzivaji pocitaovou simulaci do souc€asnosti se rozrostl napf. o astrofyziku,
fyziku €astic, védu o materialech, strojirenstvi, mechaniku tekutin, védu o klimatu,
evoluéni biologii, ekologii, ekonomii, teorii rozhodovani, medicinu, sociologii,

epidemiologii a mnoho dalSich (Winsberg, 2019).

21 Terminologie simulaci

VyuZziti poCitaové simulace jako védecké metody je velmi rozSifené v oblasti
védy, vyzkumu a praxe. Pocditacdova simulace pfinasi uzivatellm moznost vytvaret
simulaéni modely slozZitych vyrobnich systému, detailni orientaci v zafizenich
I orientaci v operacich a procesech. Vyuziti poCitatové simulace pfinasi mnohé
vyhody zejména zefektivnéni provozu a dale fadu uspor v oblasti finanéni, Easové,

materialové a energetické (Straka a kol., 2020).

Nejprve je nutné definovat nékteré pojmy, se kterymi bude v praci dale pracovano.
Simulace je zalozena na modelu realného systému. Modelem se rozumi
napodobenina procesu nebo systému z realného svéta. Nicméné& neni mozné
napodobit realitu jedna ku jedné, proto je ¢asto abstrahovano od pfiliSného detailu
a neni na systém nahlizeno zcela komplexné. V podstaté neni ani v lidskych silach
postihnout veSkeré mozné variace a nahodné jevy. Podle miry detailu modelu je

mozné grafické vystupy rozdélovat na: vizualizaci, animaci a simulaci.

Na obrazku 2 jsou vyobrazeny zakladni pojmy spojené se simulaci. Obrazek
piedstavuje jakysi kolobéh mezi identifikaci problému v ramci realného systému a
jeho vyfeSenim pomoci pocitaové simulace. Kazda faze v&etné jednotlivych

pfechod(l ma svij nazev. Tyto nazvy jsou v ramci této podkapitoly vysvétieny.

Bangsow (2010) popisuje model jako zjednoduSenou repliku planovaného nebo
realného systému s procesy v jiném systému. Od originalu se li§i dualezitymi
vlastnostmi pouze v ramci zadanych uarovni tolerance. Systémem se rozumi
vzajemné interagujici nebo souvisejici prvky. Cilem simulace je dosahnout

pifenositelnych zjisténi pro realitu. V Sir§im smyslu znamena simulace pfipravu,

18



implementaci a vyhodnoceni konkrétnich experimentli pomoci simulaéniho
modelu. Simulaéni béh je odrazem chovani systému v simulaénim modelu b&éhem
stanoveného obdobi. Experiment je cilené empirické studium chovani modelu
prostiednictvim opakovanych simulaénich béhi se systematickou variaci
argumentl (VDI 3633, 2000).

w Abstrakce, modelovani (

Realny systém J Simulacni model
o3V
Interpretace 1m“ef‘a Simulacni béh
. W Vyhodnocovani (
Vysledky

j k Experiment

Obr. 2 Zakladni pojmy — kolobéh

Zdroj: (Dorda, 2021)

U kazdého simulaéniho projektu je stanovena tzv. mira detailnosti. Mirou
detailnosti je uréovano, do jaké miry je abstrahovano od realného systému neboli
jak podrobné jsou jednotlivé procesy modelovany. Nutno brat v uvahu fakt, Ze
konceptualni model je dynamického charakteru, tudiz je v pribéhu ¢asu vice

zpiesfiovan (Fabry, 2019).

Dorda (2021) hovofi o podmince separability modelovaného systému. Takovy
systém nesmi pies své okoli svymi vystupy ovliviiovat vstupy. Realny systém lze
dale charakterizovat pomoci vstupnich a vystupnich proménnych, které komunikuji

s okolim systému skrze své systémové vazby.

Podle Logistics Simulation in 3D (2021) je mozné rozliSovat zobrazeni procest ve
tfech stupnich detailu kterymi jsou: vizualizace, animace a simulace. Vizualizace
predstavuje statické rozloZeni 3D skladisté a slouZi k reprodukci skuteéného nebo
cilového stavu, pficemzZz neobsahuje Zzadné pohyblivé prvky. Aplikovat ji Ize
v kazdé fazi projektu a mlze byt realizovana v kratké dobé. Ve fazi navrhovani

modell jsou napfiklad predstaveny rizné planovaci alternativy, které slouzi jako
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zaklad pro rozhodovani. Animace skladu realisticky zobrazuje vnitini logisticky
proces v pohyblivych obrazech a vytvafi tak snadno srozumitelny zaklad pro
hodnoceni novych technologii. Skute€né databaze, jako je napf. propustnost,
nejsou brany v Uvahu. Ve skladové simulaci jsou skladové procesy a postupy
simulovany dynamicky a realisticky. Miru propustnosti a doby propustnosti |ze
individualné parametrizovat pro kazdého zakaznika. Planované logistické rfeSeni

Ize pfedem zkontrolovat na vykonnostni limity, scénare selhani a Uzka mista.

Simulace jsou zaloZeny na principu napodobovani slozitych realnych podnikovych
systéml v podobé simulaéniho modelu. S danym modelem se pomoci
simulaénich program(i dale experimentuje a je mozné sledovat, jak se dany
systém bude chovat. Dlouhy a kol. (2007) dale uvadéji, Ze vyuziti simulaci je
velmi rliznorodé a Siroké, nebot komplikované systémy se v podnicich objevuiji
pravidelné. Jejich analyza je pomoci alternativnich nastroji témér neproveditelna,

a proto v tomto ohledu simulace vynika.

Simulaci je jakykoli vyzkumny nebo vyvojovy projekt, ve kterém védci nebo
vyvojaii vytvareji model néjakého autentického jevu, systému nebo napfriklad
procesu. Charakteristika realného svéta se transformuje do matematickych
modell a diky simula¢nim IT systtmim je mozné napodobit vysledky, ke kterym
by v normalnim svété dochazelo. Simulaéni program Ize chapat jako prostiedek
k zobrazeni, resp. namodelovani realného systému. Tyto programy také asto
slouzi k provadéni experimentll vdaném modelu, pfi kterych se zkous$i zmény

charakteristiky modelu a jejich dopady pro realny systém.

Jak uvadi Dlouhy a kol. (2007) pocitacova simulace slouzi jako moderni nastroj
analyzy komplikovanych podnikovych procesu, resp. systéml. Pfed samotnou
simulaci je nutné namodelovat podnikovy proces. Za piedpokladu ménicich se

vnitfnich &i vnéjSich podminek, je diky simulaci mozné:
e pfedvidat chovani procesu, resp. systému,

e optimalizovat podnikové procesy sohledem na zadana kritéria,

napf. spolehlivost, naklady nebo zisk,

e porovnavat mezi sebou navrZzené varianty organizace sledovaného

procesu.
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Podle typu proménnych Ize rozdélovat modely na diskrétni a spojité. V diskrétnim
modelu se proménné méni skokové, vzdy k uréitému asovému okamziku. Spoijité
modely jsou sledovany pribézné za urcity ¢as. Dale je mozné rozliSovat systémy
na zakladé nahodnych proménnych. Pokud se v systému objevuji nahodné
proménné, jedna se o stochasticky systém. V opacném pfipadé je systém
deterministicky a hodnoty proménnych je mozné v kazdém okamziku pfesné
definovat. Vysledky simulace jsou tedy pfi stejnych podminkach shodné (Dorda,
2021).

Dlouhy a kol. (2007) upfeshuji, Ze rozdéleni na deterministické a stochastické
modely je dllezité pfi interpretaci vysledkl. U deterministickych systémi je
vysledek pifesny, ale na druhou stranu, stochastickym (pravdépodobnostnim)
modelem Ize ziskat pouze statisticky odhadnuté hodnoty vystupnich ukazatel(i.

2.2 Faze simulaéniho projektu

Simulaénim projektem se tedy rozumi €innosti mezi identifikaci problému v ramci
realného systému az po vyrfeSeni problému pomoci experimentl v simulaénim
modelu, resp. az po implementaci napravnych opatieni. Cilem simulaéniho
projektu je obecné zlepSeni podnikového procesu nebo systému. Nize uvedené
faze nejsou striktné pfedepsany, ani nejsou univerzalniho charakteru. Nicméné je
doporuCovano se jimi fidit, aby nedochazelo ke zbyte€nému zpozdéni a

prodrazeni projekta.
Na zakladé VDI 3336 (2000) jsou definovany nasledujici faze procesu simulace:
1. formulace problému,
2. ovéreni vhodnosti simulace,
3. formulace cild,
4. sbér a analyza dat,
5. modelovani,
6. provadéni simula¢nich béhu,
7. analyza vysledku a interpretace vysledki,

8. dokumentace.
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Prvnim a zasadnim krokem je rozpoznani problému a jeho formulace. Tato faze je
zaloZzena na zku$enostech manazeru identifikovat a spravné formulovat problém
(Fabry, 2019). Jakmile zakaznik definuje problém, je nutné dale uréit dalSi
poZzadavky pro simulaci. Tyto poZadavky pomaha specifikovat expert pies
simulace. Vystupem této faze projektu je stanoveni technické specifikace neboli
konkrétni definice problému, ktery bude dale analyzovan pomoci simulace
(Bangsow, 2010).

Druha faze se vénuje ovéfeni vhodnosti simulace. Posoudit vhodnost simulace lze
napf. zkoumanim analytickych matematickych modell (napfiklad mnoho
proménnych). Dale se posuzuje sloZitost procesu, resp. mnozstvi faktoru, které je
tfeba vzit v avahu. Posuzuji se nepfesnosti dat, systémové Ilimity anebo

opakované pouziti simulaéniho modelu (Bangsow, 2010).

Podle Bangsowa (2010) kazda spole¢nost usiluje o systém cill skladajici se
obvykle z hlavniho cile (napfiklad ziskovosti), ktery se rozdéluje na rizné diléi cile,
které na sebe vzajemné puUsobi. Definice cilového systému je dllezitym
pfipravnym krokem. Casté cile pro simulace jsou napfiklad: minimalizace doby
zpracovani, maximalizace vyuZiti, minimalizace zasob, zvySovani v€asného
doru€eni. VS8echny definované cile musi byt shromazdény a statisticky
analyzovany na konci simulaénich béhi, coz pro simulaéni model znamena
uréitou pozadovanou Uroven podrobnosti. Podrobnost vysledk( simula¢nich béh(

tak uréuji rozsah simulacni studie.

DalSim krokem je sbér a analyza dat. Simulace je metodou, ktera je vyrazné
ovlivnéna kvalitou dat. Dlouhy a kol. (2007) uvadéji, Zze je mozné vytvaret
simulaéni modely i bez dat, za predpokladu, Ze mame k dispozici realnou
charakteristiku modelovanych procesu, jako napf. nazory expertll ¢i podobnost
s obdobnymi procesy. Nebezpeli vSak hrozi v pfipadé, Ze data predlozi sam
zakaznik. Hrozba se mlze skryvat v tom, Ze neni ovéreno, jak byla data ziskana a
zda jsou vypovidajici. V nasledujici tabulce 1 jsou uvedeny pfiklady informaci,

které je nutné ziskat a poté dale analyzovat.
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Tab. 1 Sbér dat

Technicka data

Layout

Vyrobni prostifedky

Transportni funkce

Data o struktufe tovarny b ( cest
opravni cesty

Oblasti

Omezeni

Vyuziti €asu

Vyrobni data Vykonnostni udaje

Kapacity

Topologie

Materialovy tok Dopravniky

Kapacity

Funkéni nehody

Udaje o nehodach
Dostupnost

Organiza¢ni informace

Schéma rozpadu

Organizace pracovni doby Scheé - .
chéma fazeni

Pracovnici
Rozdéleni zdroju Stroje

Dopravniky

Strategie
Organizace Omezeni

Sprava incidentl

Udaje o zatizeni systému

Pracovni plany

Udaje o produktu

Kusovnik

Vyrobni zakazky
; Prepravni objednavky
Udaje o vyrobé

Vyrobni mnozZstvi

Terminy

Zdroj: Upraveno dle (Bangsow, 2010)

Dal$i a nejdllezitej$i ¢asti simulaéniho projektu je faze modelovani. BEéhem této
faze je vytvafen a nasledné i testovan simulaéni model, ktery bude dale vyuZit pfi
simulaénich bézich a experimentech. Je nutné dbat na co nejvérnéjsi model
s ohledem na realny systém. Pokud by byla data ¢i model zkresleny, zkreslovalo
by to i vysledky simulaéniho projektu (Fabry, 2019). Bangsow (2010) tuto fazi déli
do dvou ¢asti, a to do vytvofeni modelu z koncepéniho navrhu modelu a do
pfeneseni modelu do simulaéniho softwaru. Na zakladé pfesnosti simulace jsou

pfijimana nezbytna rozhodnuti o tom, které aspekty je tfeba zjednodusit. V prvni
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Gasti jsou provadény dvé aktivity, a to analyza a abstrakce. Pomoci systémové
analyzy bude slozZitost systému v souladu s plvodnimi cili. Diky abstrakci se snizi
mnozstvi atributll konkrétniho systému, pokud je praktické vytvofit omezeny obraz
plvodniho systému. Typickymi metodami abstrakce jsou redukce (eliminace
irelevantnich detail(l) a generalizace (zjednoduseni podstatnych detaill). V druhé
Casti faze modelovani je sestavovan a testovan simulaéni model. Veskeré
informace o modelovani musi byt zaznamenany do modelové dokumentace, aby
bylo mozné provadét dalSi zmény v simulaénim modelu. Pokud by byla
dokumentace ohledné funkénosti nedostateéna, model nelze v praxi pouzit. Je
tedy nutné, aby bylo v§e béhem programovani fadné okomentovano. Komentuje
se, jak samotny model, tak i zdrojovy kéd, ¢imz je zajisténo vysvétleni funkci i po

dokoné&eni programovani.

Dalsi ¢asti simulaéniho projektu je faze provadéni simulaénich béhi. V ramci této
faze jsou provadény experimenty dle planu a poté probiha statisticka analyza
jednotlivych vysledki (Dlouhy a kol, 2007). Plan uréuje charakteristiku
jednotlivych béhu jako tfeba experimenty s vystupnimi daty, argumenty modelu,
cile projektu anebo oéekavané vysledky. Je také dllezité definovat Casové rozpéti
pro simula¢ni experimenty, které se bude odvijet od charakteristiky simulaéniho
bé&hu. Vstupni a vystupni data i zakladni parametry simulaéniho modelu musi byt

zdokumentovany pro kazdy experiment (Bangsow, 2010).

Tato faze je vénovana statistickému analyzovani vystupll po provedeni vSech
experimentl dle planu. Po provedeni analyzy vysledk( experimentl by mélo dojit
k navrZzeni zmén diky kterym se zlepSi fungovani realného systému. VSe by mélo

byt v souladu s optimalizaénimi cili simulaéniho projektu (Fabry, 2019).

Posledni fazi simulaéniho projektu je faze dokumentace. Tato &ast je velmi
dllezita predevsim z toho dlvodu, aby bylo mozné se k nééemu zpétné vracet.
Kromé toho muze v budoucnu zakaznik pozadovat dal$i optimalizace na stejném
realném systému. Spravna dokumentace by méla obsahovat nasledujici
informace: data tykajici se realného systému, pouzité metody, popis struktury
modelu, zmény a zpfesfiovani modelu, vysledky experimentll a jejich analyza
(Fabry, 2019).
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Na obrazku 3 je zobrazen vyvojovy diagram charakterizujici simulaéni projekt.
Z diagramu lze vycist podstatné faze simulaéniho projektu a dale v ném jsou
vyznaceny faze, pfi kterych ma dojit k néjakému rozhodnuti, resp. posouzeni

shody ¢&i neshody modelu.

Mimo osm zakladnich fazi simulaéniho projektu je mozné v ¢eské literatuie najit
i nékolik dalSich. Napfiklad faze verifikace a validace. Tyto faze ovéfuji shodnost
vytvofeného simulaé¢niho modelu s modelem konceptualnim a poté s realnym

systémem, resp. se zjednodusenou realitou.

Dlouhy a kol. (2007, str. 12) popisuji verifikaci jako: ,,...ovéfeni toho, zda vytvoreny
pocitatovy model je v souladu s plvodnim konceptuadlnim modelem”. Dale
dopliiuje, Ze se jedna o fazi, ve které je kontrolovana spravnost interpretace
zaméru do konceptualniho modelu. Validaci je poté ovéfovana shodnost
simulaéniho modelu s realnym systémem. Verifikace i validace jsou provadény
pred fazi experimentl. DalSi fazi, kterou je vhodné do simulaéniho projektu
doplnit, je faze odsouhlaseni vysledkll analyzy. Vramci této faze jsou
odsouhlasena doporuceni, ktera vzesla zanalyzy vysledk(, resp. z jeji

interpretace, potazmo dokumentace.

Posledni fazi simulaéniho projektu je implementace. Jak popisuje Fabry (2019), je
dilezité, aby bylo dohlédnuto na spravnost interpretace a implementace
navrzenych opatfeni do realného systému. S tim souvisi i ziskani zpétné vazby

o tom, zda byly naplnény stanovené cile.
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Formulace problému

Stanoveni cild a celkového planu
projektu
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Vytvoreni konceptualniho modelu
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Shér dat
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Tvorba simulaéniho modelu

Validace
\(

Ne

Mavrieni experimentd

b

Zkousky ve vyrobé a jejich analyza

Zdroj: (Banks, 1998)

Obr. 3 Faze simulac¢niho projektu

Vyse zmifiovany vyvojovy diagram popisujici faze simula&niho projektu je mozné
upravit dle obrazku 4. Do diagramu byly doplnény vazby verifikace na vytvoieni
konceptualniho modelu a validace na tvorbu simulaéniho modelu. Tyto vazby byly
doplnény zdlvodu chybéjiciho propojeni ovéfujicich fazi sfazemi vytvareni
modell. Kromé toho byla upravena ¢ast nasledujici po navrhovani experimentu.
V této cCasti by mély byt experimenty vyhodnoceny a odsouhlaseny, nikoliv
zkouseny pfimo ve vyrobé. Realné zavedeni vysledkl simulaénich experimentl je
provadéno az ve fazi implementace. Tvorba simulacniho modelu bude v dalSi

kapitole popsana dikladnéji a jeji principy budou demonstrovany na vyvojovém

diagramu.

Dokumentace a obeznameni s

vysledky

Implementace
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Formulace problému
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Obr. 4 Upravené faze simulacéniho projektu

Zdroj: Upraveno dle (Banks, 1998)

2.3 Prinosy pocitaové simulace

Na rozdil od experimentovani v realnych systémech lze poc€itatovou simulaci
provadét mimo skuteéné objekty, aniz by to ovlivnilo skute¢ny provoz, resp. bez
existence skute¢ného zkoumaného systému, coZz je jejim velkym pfinosem.
Z hlediska slozitosti technologickych procest je tvorba jejich matematickych
modell velmi obtizna aZ nemozna. Samotna konverze je zdlouhava a neulcinna.
Experimenty v realném systému jsou velmi vzacné a hlavni davody, pro¢ se toto
experimentovani nepouziva, jsou finanéni naroénost a zdlouhavost. Neni mozné
prozkoumat vice variaci a vice moznosti, dulezité proménné jsou opraveny

v realném provozu a je t€zké je pro ucely experimentu zménit, experimentovani
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muze zpUsobit vaZzna selhani systému, zkoumany objekt ve skute¢nosti neexistuje
a provozni experimenty mohou byt nebezpecné pro lidi nebo stroje, stavové
zmény systému jsou pfili§ rychlé, popf. pomalé k zaznamenani potifebnych
informaci (Straka a kol., 2020).

Obecné Ize tedy shrnout, Ze simulace ve vyrobnich a logistickych procesech se
prfesto stale pouziva hlavné pfi navrhu systému jako podpora vyrobniho nebo
logistického inzenyrstvi. Druhym nej¢astéj§im dlvodem pro pouziti simulaénich
modell je podpora nabéhu novych systémi fizeni vyroby vramci realnych
procest. Jen maly pocet simulaénich aplikaci ve skute¢nosti podporuje

kazdodenni €innosti (Héppe, Seeanner a Spieckermann, 2016).

Pfinosem pocitatové simulace je piedevsSim fakt, Ze se vS8e odehrava pouze
v pocCitatovém modelu a neni zasahovano do chodu podniku. V modelu je mozné
provadét experimenty a je mozné zjistit, jaké bude mit dana zména dopady a
disledky v procesu. Diky tomu se eliminuje riziko $patného rozhodnuti,
resp. chybného vybéru z navrhovanych variant, jelikoz je chyba objevena jiz ve
fazi experimentli. Chyba objevena pocitacovou simulaci predstavuje pro podnik
nizsi naklady, nez kdyby byla objevena az ve fazi realizace projektu (Dlouhy a kol.,
2007).

Podobné uvadi vyhody pocitacové simulace i Chramcov (2012, str. 55): ,Je mozné
vyhnout se nakladim na Upravy a testovani vyrobnich zafizeni a neni nutné nést
dlsledky neocekavanych situaci. Simulovany systém nemusi ani realné existovat,
piesto je mozné si ovéfit jeho chovani na modelu.“ Diky simulaci je mozné svym
zplUsobem urychlit ¢as. V relativné kratkém Casovém horizontu Ize ziskat data,
ktera by bylo nerealné nebo velmi obtizné a zdlouhavé ziskat z realného systému.
Diky pocCitacové simulaci také odpada nebezpeci a naklady na zkoumani realného
systému.

Dalsi vyhody pocitacové simulace popisuje i poskytovatel logistickych FfeSeni
Logistics Simulation in 3D (2021). Zaméfuje se na vyhody 3D logistické simulace a
rozliSuje C¢tyfi hlavni oblasti vyhod, a to: pochopeni, optimalizace nakladl,

udrzitelnost a Skoleni / vzdélavani. Konkrétnéji pak popisuje jednotlivé vyhody:

e Jednotlivé abstraktni logistické procesy jsou diky prostorové 3D

reprezentaci ,hmatatelné®.
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e Alternativy planovani mohou vsSechny zucastnéné strany efektivné a

konstruktivné vyhodnotit.

v v s

o Zpocatku vyssi usili je amortizovano s ohledem na naklady na opravu chyb

v nasledném sledovani a v co nejkratsi dobé.
e Snizeni usili v oblasti vyvoje a realizace diky kvalité procesu.

e Systém Ize pfed uvedenim do provozu virtualné otestovat. Nepfedvidatelné

efekty je mozné redukovat na minimum.

e Simulace se skuteénymi Udaji o zakaznicich tykajici se rychlosti, fyzikalnich
vlastnosti a hustoty materialového toku ukazuje napinéni kapacity systému

a budouci vykon.

e Virtualni cviéna mistnost umoznuje zaméstnanclim proskolit se v jejich

Ukolech pfed realnym nasazenim a zapamatovat si postupy a procesy.

e Zaméstnanec ma moznost interagovat s modelem, a tak se naucit procesy

vychystavani nebo baleni.

Urcitou formu simulace lze v sou¢asné dobé nalézt témér v kazdém oboru. Jeji
Castéjsi vyuziti spociva prfedevsim v tom, Ze predstavuje zna¢nou Usporu nakladu
pfi modelovani rGznych variant procesll oproti zkou$eni v realném systému.
Pocitatova simulace dale umozZifiuje zkouSeni vicero variant a je mozné

v

jednoduseji vybrat nejvhodnéjsi feseni.

Kromé vyhod pocitadové simulace je vhodné uvést i nékteré nevyhody. Je nutné
kontrolovat spravnost simulaéniho modelu takzvané ho validovat proto, aby bylo
zajisténo spravné provedeni experimentli, resp. spravny prabéh simulace a
nasledna interpretace vysledk(i. Jako dal$i nevyhodu uvadi Chramcov (2012)
omezenost vypocetni techniky. Nékteré modely mohou byt natolik slozite, Ze
budou vyZadovat vysokou vykonnost pocitacli, které budou simulaci provadét.
Treti nevyhodu lze identifikovat v investi€ni naronosti z pohledu nakupu
simulaéniho programu nebo z pohledu nakupu sluzeb potfebnych odbornikll. Bez
potfebné kvalifikace a zkuSenosti nemusi byt vysledky simulace spravné
pochopeny a interpretovany. Kromé vySe zmifiovanych vyhod nékteré prameny
hovofi i o moznosti vyuziti simulaéniho modelu také vramci produkéni,

resp. planovaci faze vyroby.
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2.4 Simulaéni software

Doba pokro€ila do 21. stoleti a zaroven s tim pokrocila i vyspélost informaé&nich
technologii. Na trhu se objevuji rizné operacni systémy a grafika pocitacl je zcela
na jiné urovni, nez tomu bylo koncem minulého stoleti. S tim vS§im samoziejmé
souvisi i rozmanitost simulator(, resp. simulaénich program(. VétSina simulaénich
softwarll je dostupna ve formatu desktopové aplikace, ktera je zpravidla uréena
pro operacni systéem Windows a jeho novéjSi verze. Pro pocitate s operacnim

systémem Mac OS je v nékterych pfipadech dostupna webova aplikace.

Dle Chramcova (2012) je mozné rozdélit simula¢ni software do tfech tfid podle
zpUsobu transformace pojmového modelu do pocitacového prostiedi. Software
spadaijici do prvni tfidy vyZaduje vysokou znalost programovani, jelikoz se sem
fadi specifické programovaci jazyky a vstupy i vystupy jsou v podobé textového
souboru. Naprogramovani takového modelu je vS8ak velmi ¢asové naro¢né. Do
této skupiny je mozné zaradit programovaci jazyky jako Simula, C++SIM, JavaSIM

atp.

Druha skupina, na rozdil od prvni skupiny, je zamérena jiZ vice na své uzivatele.
Je zde pouzivano grafické rozhrani mezi uzivatelem a pouzitym simulaénim
jazykem, a model je proto vice flexibilni a méné €asové narony. Do této skupiny
patfi programy jako Plant Simulation, Arena, AutoMod a dalSi. Tieti skupinu
piedstavuji simulatory se znaéné pokrocilou pocitacovou grafikou. V této skupiné
je nutnost programovani témér nulova a k vytvoreni modelu staci pouze priimérné
znalosti v oblasti. Simulaéni model je mozné vizualizovat i ve 3D nebo ve virtualni
realité a Ize ho propojit s rGznymi databazemi a kalkulatory. Zastupci této skupiny

software jsou Witness, ProModel, Factor/AIM atp. (Chramcov, 2012).

Dias a kol. (2016) vypracovali pfehled devatenacti simulacnich nastroji pro
simulaci diskrétnich udalosti, ze kterych byl vybirdn kratS§i seznam

vvvvvv

na zakladé pifedem danych kritérii, kdy se hodnotila intenzita nebo €etnost vyskytu

v nasledujicich kategoriich:
e védecké publikace Zimni Simulaéni Konference (dale WSC),

e stranky orientované na databazi dokumentt,
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e pfitomnost ve vybranych recenzich, prizkumech, srovnanich a mimo jiné

vybrané zdroje,
e socialni sité,
e internetové stranky (WWW),
e trend vyhledavani na webu za poslednich 5 let.

Tabulka 2 uvadi 19 nejéastéjSich simulaénich programi s jejich hodnocenim.
Hodnoceni bylo provedeno v Sesti kategoriich a ke kazdé bylo udéleno skore
od0do 10 (pro zachovani vypovidajici hodnoty hodnoticich ukazatelll byly
hodnoty normalizovany). Celkové skére bylo vypoéteno na zakladé vazeného
priméru (Dias a kol., 2016).

NejvysSiho skére dosahl program Arena, ktery ziskal témér ve vSech kategoriich
maximalni pocet bodll a svou pozici si drzi jiz od roku 2006, od kdy je toto
hodnoceni provadéno. Dale je mozné programy rozdélit do dvou az tfi skupin
podle podobnosti dosazeného skére. V prvni skupiné jsou programy ProModel,
FlexSim, Simul8 a Witness, které ziskaly pfes sedm bodl v celkovém skére.
Druhou skupinu predstavuji programy se skérem okolo Sesti bodli a jsou
to: ExtendSim, Simio, Plant Simulation a AnylLogic. VSechny vySe zminéné
simulaéni programy je mozné oznacit jako top nejpouzivanéjsi a nejlepsi simulaéni
nastroje. Ostatni programy, které byly hodnoceny, nedosahovaly zpravidla ani
péti bodl ziskanych v celkovém skoére. Nicméné i presto vykazovaly v nékterych

kategoriich dobrych vysledkd.
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Tab. 2 Prehled simulaénich programu

Nastroj WscC Dokumenty Recenze Sosciitéélni wWww Rust Celkem Poradi
Arena 10 10 10 10 9 10 9,9 1
ProModel 10 9 9 5 9 5 76 2
FlexSim 6 7 7 9 8 6 7,2 3
Simul8 6 7 9 7 6 8 7,23 4
WITNESS 8 8 9 7 8 4 7,2 5
ExtendSim 7 8 8 4 5 5 6,2 6
Simio 6 6 4 5 8 9 6,1 7
Plant Simulation 1 6 7 6 7 8 6,1 8
AnyLogic 8 8 8 2 5 7 5,92 9
SIMPROCESS 9 10 4 1 6 4 50 10
AutoMod 9 6 7 1 4 4 4,83 11
Micro Saint 4 5 5 0 10 4 48 12
QUEST 3 6 4 3 8 4 48 13
E’,‘fﬁﬂ.’?ﬁ 5 4 7 4 4 6 48 14
ProcessModel 4 5 1 4 10 3 47 15
SimCAD Pro 3 2 5 3 3 5 3,7 16
GPSS World 7 6 2 0 3 4 3,18 17
SLX + Proof 3D 7 3 3 1 3 3 29 18
ShowFlow 3 2 5 0 5 0 24 19

Zdroj: Upraveno dle (Dias a kol., 2016)

Arena

Simulac¢ni software Arena pouzivaji spole¢nosti v riiznych primyslovych odvétvich

po celém svété. Jedna se o produkt spole¢nosti Rockwell Automation, Inc. Bez

ohledu na primysl existuji specifické vyzvy, se kterymi se vSechny podniky

potykaji. Funkcemi softwaru Arena Discrete Event Simulation jsou (Arena, 2021):

e Metodika modelovani vyvojového diagramu zahrnujici velkou knihovnu

preddefinovanych stavebnich blokli pro modelovani konkrétniho procesu

bez potfeby vlastniho programovani.

e Kompletni fada statistickych distribu¢nich moznosti pro pfesné modelovani

variability proces(.

e Moznost definovat cesty objektll a trasy pro simulaci.

e Statisticka analyza a generovani zprav.

e Metriky vykonu a fidici panely.
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e Realistické moznosti 2D a 3D animace k vizualizaci vysledk( nad ramec

Gisel.

ProModel

ProModel je technologie simulace diskrétnich udalosti, kterd se pouziva
k planovani, navrhovani a zlepSovani novych nebo stavajicich vyrobnich,
logistickych a dalSich operaénich systém(l. To umozZrfiuje presnéji prezentovat
procesy v realném svété, véetné jejich inherentni variability a vzajemnych
zavislosti, za u¢elem provadéni prediktivni analyzy potencialnich zmén. ProModel
se zaméfuje na problémy, jako jsou: vyuZziti zdrojli, kapacita systému, zlepSeni
procesu, prichodnost a analyza zGzeni, dodavatelsky retézec a logistika, Groven
zakaznickych sluzeb. Dokon&eny model v dopliiku ProModel AutoCAD Ize zobrazit
ve 3D pomoci aplikaci Inventor® a ProModel 3D Animator. (ProModel, 2021).

FlexSim

FlexSim pfichazi se vSemi osvédéenymi vyhodami simulace diskrétnich udalosti, a
dokonce s pfidanym bonusem vysoce realistické 3D grafiky. 3D modely FlexSim
pomahaji napodobit vzhled a dojem skute€ného systému, takze je snazsi vidét a
pochopit, co v simulaci probiha. FlexSim je produktem FlexSim Software Products,
Inc. a umoziuje co nejjednodussi replikaci vzhledu daného systému pfi zachovani
podrobnosti nezbytnych pro pfesnou analyzu. Pomoci jednoduchych ovladacich
prvkl pretahovani je mozné umistit objekty a prostfedky pfimo do 3D prostiedi.
Software obsahuje i celou fadu analytickych funkci, které slouzi k lepSimu
porozuméni vysledku. Dale obsahuje i diagramy a grafy, které pomohou
vizualizovat data ze simulaéniho béhu. Nashromazdéna data je mozné exportovat

do oblibené tabulkové aplikace (FlexSim, 2021).
Simul8

Simul8 od stejnojmenné spole€nosti, je platforma, ktera nabizi moznost vytvaret,
spoustét a sdilet simulace pomoci stejného rozhrani. A disponuje rozsahlymi
sadami funkci a rychlych vysledkl na webu i na poditaci zarover. Simul8 je
propojitelny s nastroji kazdodenné pouzivanymi, jako je Excel, Google Sheets,
textovymi a jinymi soubory, pfipadné umoziiuje rizna dynamicka databazova

propojeni. Podporuje pouze 2D animovanou vizualizaci, ktera je ovSem poutava a
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dokaze si ziskat zakazniky. Vyuziva multimetodové simulace, takze umoziuje
modelovat diskrétni udalosti, na zakladé agenta, ale i spojité situace. Rozhrani
Simul8 APl a vykonny skriptovaci nastroj Visual Logic umoZziuji neomezené

pfizpUsobeni zakaznikovi (Simul8, 2021).

Witness

WITNESS Horizon od spole€nosti Lanner je technologie pro simulace, ktera
umoznuje profesionalnim modelarim rychle vyvijet modely s bohatymi funkcemi a
simulaénimi aplikacemi. Simulace poskytuji bezkonkurenéni piehled diky
dynamické vizualizaci dat a svobodnému testovani moznosti ve virtualnim
prostfedi bez rizika. Obsahuje Sirokou $kalu standardnich modelovacich prvku
s unikatnim logickym ovladanim a snadnou konfiguraci. Dokaze kombinovat
kontinualni toky s diskrétnimi udalostmi v modelech. V softwaru Witness Ize také
rozvrhovat a rozvijet model a logiku ve 2D puldorysu, ze kterého Ize pouhym
stisknutim tlacitka prejit na 3D vizualizaci. Technologie WITNESS Quick3D™
vyuziva technologii Virtalis Visionary Render, ktera pfinasi vyjimecny pohlcujici

zazitek z modelu a vykon virtualni reality (Technology Witness Horizon, 2021).

Diky oteviené konektivité k béZnym zdrojiim dat, véetné soubortl (Microsoft Excel,
CSV, CAD atd.), a také diky databazim a cloudovym sluzbam, mohou uZivatelé
vyuZivat Ziva data organizace nebo toky ,big data“ k vytvareni, inicializaci nebo
experimentovani v modelu. WITNESS umoZiuje rozvijet logiku v oddélenych
modularnich blocich pfimo v ramci stavebnich prvk{. Vykonngj$i techniky
kédovani lze vyuzit prostfednictvim vSestranného jazyka WITNESS Action.
WITNESS také podporuje externi knihovny kédl napsané v béznych jazycich,
jako je C ++, C# & VB.net. (Technology Witness Horizon, 2021).

ExtendSim

Simulaéni software ExtendSim, ktery je produktem spole¢nosti Imagine That Inc.
(ExtendSim, 2021) pomaha pfi rozhodovani tim, Ze simuluje procesy a graficky
uréuje nejlepsi konfiguraci systému. ExtendSim nabizi pfizplsobitelnou logiku
modelovani, kde jsou viditelné vztahy mezi komponentami modelovani. Jeho
flexibilita poskytuje mozZnost vytvaret a parovat hierarchické podsystémy,

navrhovat interaktivni uzivatelska rozhrani a rychle prozkoumavat moznosti
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navrhu. Robustni nastroje pro ukladani a manipulaci s daty ExtendSim poskytuji

kontrolu nad informacemi o modelu a usnadrfiuji organizaci komplexnich dat.
Simio

Simulaéni software Simio poskytuje objektové zaloZzené 3D modelovaci prostiedi.
3D objekty z knihovny objektd jsou pak jednoduSe prfetazeny a umistény do
zobrazeni modelu. VSechny produkty pro vytvareni modelli Simio jsou pfimo
integrovany s Google Warehouse a umozhuji rychly pfistup k rozsahlé knihovné
volné dostupnych 3D symbol(i, které mohou modelim rychle a snadno dodat
realismus. Simula¢ni software Simio je aplikovan v mnoha primyslovych
odvétvich, véetné vyroby, zdravotnictvi, letectvi a obrany, tézby nebo
v primyslovém inZenyrstvi. Tento software Ize charakterizovat nasledovné (Simio
Simulation Software, 2021):

e Pouziva 3D objektové modelovani — model se vytvafi krok za krokem,

graficky; objektové modelovani je extrémné rychly a snadny proces.

¢ Umoznuje vicenasobny potencial modelovani — ,inteligentni“ objekty mohou
vzajemné komunikovat, coZz umoznuje reprezentaci diskrétnich a spojitych

systému.

e Simulaéni software pristi generace — Modely Simio Ize pouzit k provadéni

optimalniho planovani, které je zaloZzené na riziku.
e Disponuje schopnosti digitalniho dvojcCete.

Tecnomatix Plant Simulation

Tecnomatix od spole€nosti Siemens je komplexni portfolio feSeni digitalni vyroby,
které napomaha digitalizovat vyrobu a proces pfemény inovativnich napadl a
surovin v transformaéni produkty. Se softwarem Tecnomatix lze dosahnout
synchronizace mezi produktovym inZenyrstvim, vyrobnim inZenyrstvim, vyrobou a
servisnimi operacemi tak, aby byla maximalizovana efektivita vyroby (Plant

Simulation & Throughput Optimization, 2021).

Software Plant Simulation poskytuje mozZnosti simulace diskrétnich udalosti a
statistickych analyz k optimalizaci manipulace s materialem, logistiky, vyuziti stroju

a pozadavkil na pracovni silu. Pomoci stochastickych nastroji s moznostmi
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objektové orientovaného a 3D modelovani Ize zvySit pfesnost a efektivitu vyroby a
souCasné zlepsit propustnost a celkovy vykon systému. Vykonna graficka
vizualizace, funkce pro vytvareni grafil a vytvareni sestav, genetické algoritmy a
experimentalni nastroje umoznuji vyhodnotit chovani produkénich systéml za
UCelem rychlého a spolehlivého rozhodovani o vyrobé (Plant Simulation &
Throughput Optimization, 2021).

AnyLogic

Software AnyLogic, od Anylogic Company, pfedstavuje multimetodové modelovaci
prostiedi, tzn. Ze je mozné v ném vyvijet modely pomoci vSech tfi modernich
simulaénich metod a to: diskrétni udalosti, na zakladé agenta nebo pomoci
systémové dynamiky. Tyto tfi metody Ize pouzit v jakékoli kombinaci s jednim
softwarem k simulaci podnikovych systémui jakékoliv slozitosti. V AnylLogic je
mozné pouzivat rGzné jazyky vizualniho modelovani napf.: procesni vyvojové
diagramy, stavové diagramy nebo diagramy akéni a skladové. AnylLogic byl
prvnim nastrojem, ktery zavedl multimetodové simulaéni modelovani a stale

zUstava jedinym softwarem, ktery tuto schopnost ma (Anylogic, 2021).

AnyLogic podporuje v simulaénich modelech 2D i 3D prostor a umoziuje, kromé
technicky vypadajicich 2D animaci, vytvaret vysoce kvalitni interaktivni 3D
animace. K definovani 3D scény je mozné pouzivat standardni tvary uvedené
v paleté, polozky z palety 3D objektl, importovanou 3D grafiku nebo vytvaret 3D
objekty slozené z primitivnich tvarQ, které uzivatel sam vytvari. 3D objekty Ize
spojit s agenty, chodci, Zelezniénimi vozy a vozidly. Agenti mohou Zit a pohybovat
se ve 3D prostoru. 3D animaci Ize prohlizet v jednom nebo vice 3D oknech
soucasné s 2D animaci. 3D animace funguje vSude — pfi spusténi modelu
z vyvojoveho prostiedi AnylLogic, pfi exportu jako aplikace Java nebo pfi
publikovani v cloudu AnyLogic (Anylogic, 2021).
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3 Produkt Tecnomatix Plant Simulation

Treti kapitola je zaméfena jiZ konkrétné na charakteristiku a praci s programem
Tecnomatix Plant Simulation (dale také PS). Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé
kapitole, jedna se o produkt spoleénosti Siemens, ktery slouzi zpravidla
k simulacim produkénich, resp. vyrobnich procestl. Pro Gcéely této diplomové prace
byl zvolen Plant Simulation z ddivodu vlastnictvi uZivatelské licence SKODA AUTO
Vysokou $kolou o.p.s. (dale jako SAVS).

V této praci je vyuzivan pocitatovy program Tecnomatix Plant Simulation ve verzi
16.0.0, coz je jeho posledni dostupna verze v €ase zpracovani prace, a ktery je
mimo jiné dostupny zdarma ve zkuSebni nebo studentské verzi na oficialnich
strankach spoleénosti. PS verze 16.0.0 je verzi, kterd dokaze modelovat ve 3D.
V soudasnosti SAVS vlastni edukaéni licenci pouze kverzi 11.0.13, ktera je
schopna vytvaret pouze 2D modely. Do budoucna je v8ak planovan pfechod na

novéjsi verzi.

3.1 Prvky, metody a funkce pouzivané v softwaru

Plant Simulation je dostupny v 64bitové konfiguraci a lze spustit pouze
v opera¢nim systému Windows, konkrétné pak ve verzi 7 a 10. Na oficialnich
webovych strankach programu je dostupna ke stazeni zkusebni verze. Jak jiz bylo
zminéno v predeSlé kapitole, software PS se vyuZiva k provadéni simulaci
diskrétnich udalosti a statistické analyze rliznych ukazatell. Primarné je v$ak
vyuzivan k optimalizaci vyrobni logistiky a toku materialu, jejimz cilem je
vylepSovani celkové vykonnosti systému. K vytvofeni simulaéniho modelu je

k dispozici az 500 rliznych objektu, z nichz nejdllezitéjsi jsou predstaveny nize.

Obrazek 5 predstavuje vyvojovy diagram postupu simulaéniho modelovani. Tento
diagram je doplfjici k diagramu zobrazujiciho faze simulaéniho projektu
z pfedeslé kapitoly. Diagram blize rozpracovava c¢&innost nazvanou tvorba
simulacniho modelu. Pfi spusténi programu PS a otevieni nového modelu se
zobrazi vyskakovaci okno s dotazem, zda bude vytvafen model ve 2D nebo ve
3D. Dle tohoto vybéru je nasledné pfizpisobeno modelovaci rozhrani. Dale je
provedena kontrola, zda jsou v modelu veskeré potiebné prvky, které budou
pouzity. Pokud nékteré prvky chybi, pfidaji se pfes moznost Manage Class

Library. Nasledné jsou veSkeré prvky do modelu vloZeny a jsou upraveny
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jednotlivé atributy modelu. Nasledné Ize model zobrazit i ve druhé dimenzionalni
varianté pfes moznost Open 2D/3D. Pokud by tato moZnost nebyla k dispozici,

aktivuje se pres zalozku Home — Model Settings. Tim je ukonena modelovaci
faze.

Fatatek
Viytwofeni
simuladniho
modelu

edna se o 20
model?

Ano

Model bude 30

rs

Jsou k

dispozici Plidani prfes moZnost
potrebne Manages Class Library
prvicy?

Ano

Vybrani prvkd z nabidky Toolbox [

"

Upraveni charakteristiku prekd
die potfeb modelu

Dfeklopeni
zobrazeni
modelu do

druhe
dimenzionalni
varianty?

Je aktwni
Hlagitko Open
20307

Me

Aktivace pres zaloZku Home —
Mode! Setfings

PouZiti tladitka Cpen 20430 -

Konec
Model dokonéen

Obr. 5 Faze vytvareni simulaéniho modelu
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V zakladnim zobrazeni uzivatelského rozhrani, jako je na obrazku 6, je mozné
identifikovat Ctyfi zakladni ¢asti programu a to: panel nastroji (Toolbox), knihovnu
tfid (Class Library), ovladaci panel (Console) a konstrukéni okno (Frame Window).
V knihovné Class Library lIze nalézt vSechny objekty potfebné pro simulaci. Je
mozné zde vytvaret vlastni sloZky, odvozovat a duplikovat tfidy, vytvaret ramce
nebo nacitat objekty z jinych simulaénich modeld. Ovladaci panel Console
poskytuje informace béhem simulace (napf. chybové zpravy). Pro vystup zprav do
tohoto panelu Ize pouzit pfikaz Print. Pokud panel Console neni potieba, je mozné
jej skryt. Panel Toolbox poskytuje rychly pfistup ke tfidam v knihovné Class
Library. V panelu Toolbox lze snadno vytvaret vlastni karty a vyplnit je vlastnimi
objekty (Bangsow, 2020). Pokud by néktera z téchto ¢asti zobrazena nebyla, Ize ji
pifes zalozku Window zobrazit. Aby se jednotlivé €asti zobrazovaly, musi byt

modfe podbarvené.

WG - v o s - Tecnarmatis Plant Simulaion 16 - [MedelsMode] SIEMENS

P EEECHEEES Toolbox

Frame Window

Console

Zdroj: Upraveno dle (Bangsow, 2020)

Obr. 6 Rozhrani programu Plant Simulation

Samotny simulaéni model se vytvafi v okné Frame Window a to tak, Zze se do néj
vkladaji objekty a propojeni z panelu Toolbox. Jednotlivym objektlim je mozné
nastavit atributy jako napf. produkéni ¢as, prGmérny ¢as mezi opravami, ¢as

opravy atd. Vzdy po provedeni né&jakych zmén v objektech je dobré je potvrdit
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pomoci tlacitka Apply. Pokud by zmény potvrzeny nebyly, nemusi se propsat do

nasledné simulace.

Vlozit objekt Ize dvéma zplisoby. Bud kliknout na vybrany objekt v panelu Toolbox
a druhym klikem jej umistit v okné Frame Window. Nebo uchopit objekt v knihovné
Class Library a pretahnout jej do okna Frame Window tzv. Drag-and-Drop?
(Bangsow, 2020).

Jednotlivé objekty Ize pfidavat pfes panel Toolbox, ktery je rozdélen do osmi €asti,
a vybrané objekty v€etné jejich funkce popisuje nize uvedena tabulka 3. Jednotlivé

¢asti se déli podle svych charakteristik na:
o Material Flow: umoznuje vkladat objekty se zaméfenim na materialovy tok.

e Fluids: obsahuje objekty vztahujici se k pohyblm a davkovani tekutin &i

jinak nestabilnich latek.
e Resources: sdruzuje objekty zabyvajici se planovanim zdroja.
e [nformation Flow: seskupuje objekty informaéniho toku.
o User Interface: uzivatelské rozhrani.
e Mobile Units: umoziiuje definovat pohyblivé jednotky v modelu.
e User Objects: objekty uzivatele.
e Tools: ostatni nastroje.

Z jednotlivych objektl, resp. tfid z knihovny Class Library je mozné vytvaret
duplikaty a derivaty. To lze provést pfes objekty v knihovné Class Library.
Kliknutim pravym tlaCitkem mysi na objekt se otevie kontextové menu a zde se
vybere pfikaz Duplicate nebo Derivate. Duplikat néjakého objektu znamena to, Ze
se vytvofi shodna kopie nesouci charakteristiku plvodniho objektu v ¢ase
duplikovani. Zmeény, provedené v plivodnim objektu po jeho duplikovani, nebudou
pfeneseny na novy objekt, tzn. Ze je zamezeno dédi€nosti neboli /nheritance
charakteristiky puvodniho objektu. Na druhou stranu, derivatem se rozumi kopie
puvodniho objektu nesouci charakteristiku objektu i po okamziku jeho vytvoreni.

Jakakoliv zména se okamzité propisuje do derivatu daného objektu a

2\e volném prekladu ,tahni a pust“, predstavuje funkci uzivatelského grafického rozhrani
v pocitadi, pfi které dochazi k pfesunu vybraného objektu do jiného umisténi a to tak, Zze se
oznaci objekt a podrzenim levého tlacitka mySi a jejim potahnutim se pfesune kam je potreba.
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charakteristika je dédiéna. Onu dédi¢nost je mozné ve kterémkoliv okamziku
pozastavit pomoci funkce Inherit Options v hlavnim panelu General.

Pojmenovani modelu se provadi v knihovné Class Library — Models, zde je
zalozka Model, kterou Ize pfejmenovat pies kontextové menu a moznost Rename
— Name. V nazvu nelze psat mezery, ale je mozné ji nahradit podtrzitkem. Ulozit
model je mozné dvéma zplsoby, a to pfes zalozku File — Save nebo v levé horni
listé¢ PS je ikona diskety, ktera ma stejnou funkci. Poté se vybere uloZeni

v pocitaci, soubor se pojmenuje a ulozi ve formatu *.spp.

Jednotlivé objekty se daji prfejmenovat budto otevienim prvku v okné Frame
Window a upravenim atributu Name nebo v kontextovém menu prvku se zvoli
moznost Rename. Dvojklikem na objekty v okné Frame Window je mozné
upravovat atributy daného prvku. Vypliuji se zde zadané udaje tykajici se
charakteristiky prvk(i. U nékterych prvkl se dvojklikem zobrazi pouze vyskakujici
okno, které se zavie pomoci OK, a které zaroven potvrzuje zmény. Ale napfiklad
prvek DataTable se zobrazi jako jiné okno Frame. Prvek se zavie jako zalozka
daného Frame v listé nad panelem Console. Tento prvek je lepSi nejprve pfifadit
do vazby k néjakému jinému prvku, ktery tabulku naformatuje dle pozadavku prvku

S vazbou.
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Tab. 3 Prehled vybranych simulacnich objektu

Nazev objektu

Zarazeni v

Popis funkce

Ikona Toolbox
B=3—0 Connector Material Flow Propop:_:vvevml gbjektg mezi vstupem a vystupem (dopravniky,
pracovisté, zasobniky...).
il Nastavovani ¢asovych udalosti (datum zahajeni simulace,
._} EventController Material Flow rychlost pribéhu simulace, doba trvani simulace,
podminky resetu).
Frame Material Flow Skrze néj je mozné vlozit I'(omp_onenty pro ZJeandu'sem
= komplexnosti zobrazovaného simulaéniho prostredi.
" Interface Material Flow Definuje vstupy a vystupy z objekti Frame.
a_., Source Material Flow VstL{p (definovani zdroji material(l, mobilnich jednotek a
zakazek).
—hj Drain Material Flow Vystup (odebirani hotovych vyrobki ze simulace).
L ) } Pracovisté (zpracovani vyrobku dle definovanych
+— Station Material Flow charakteristik).
TES AssemblyStation Material Flow Pracovisté montaze (zména vstupniho objektu na novy).
: s Store Material Flow SI'(Iad vy{’ro’bku (moin.gsvt odebirani dle pozadavkul
1 B nasledujiciho pracovisté).
Buffer Material Flow Zasobnik polotovaru &i vyrobku (vyskladiovaci metoda
FIFO)
Sorter Material Flow Za§opn|k s funkci Ffazeni vstupnich objektd do vystupniho
poradi.
Conveyor Material Flow Dopravnik mezi pracovisti (Ize vyuzit jako montazni linka).
Track Material Flow Jednosmérna pozemni komunikace (pro mobilni jednotky).
TwolLaneTrack Material Flow Obousmeérna pozemni komunikace.
o= PickAndPlace Material Flow !Vlanlpulator (vyskladriovani a naskladfiovani mobilnich
jednotek).
Kalendar planovani vyroby (nastaveni sménnych rezima,
ShiftCalender Resources statnich svatk(, dovolenych, prestavek a planovanych
odstavek).
Method Information Flow | Programovaci objekt (v jazyce SimTalk).
Display User Interface K zobrazovani hodnot vazanych na ur€ity objekt.
Chart User Interface Vytvaii grafy a diagramy vazané k urcitému objektu.
: 51 Transporter Mobile Units Mobilni jednotka pfepravy (rozpracovany).
5 Part Mobile Units | Vyrobek (jednotka pro priichod vyrobnim tokem).
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3.2 Programovaci jazyk SimTalk

Mrigwrvrs

systému, nemusi vzdy stadit standardni charakteristika objektl. Pro tyto pfipady
existuje v PS objekt Method, ktery je skryty pod zalozkou Information Flow
v panelu Toolbox. Pomoci programovaciho jazyka SimTalk je skrze objekt Method
mozné rozsifit standardni vlastnosti objektd. Umoznuje to implementaci chovani

zakaznika a jeho logiku do simulaéniho modelu.

Od verze PS 12.1 je mozné pouzivat novéjSi verzi programovaciho jazyka
SimTalk 2.0. Tato nova verze byla doplnéna o fadu funkci, které usnadfuji
napsani kdédu a také doslo ke zjednoduseni syntaxe. Predchozi verzi SimTalk 1.0
je mozné stale pouzivat jak v pfedchozich, tak i stavajicich verzich PS. Je mozné
pouZzivat obé verze programovaciho jazyka najednou, napf. kdyz je nutné upravit
starS§i model vytvofeny podle jazyka SimTalk 1.0, tak zmény jiZ mohou byt
provedeny jazykem SimTalk 2.0 (Tecnomatix Plant Simulation Help, 2019).

Do okna Frame Window se vloZi objekt Method dle vySe popisovanych postup(.
Dvojklikem na ikonu objektu Method se otevie okno metody, ve kterém je mozné
vytvafet kéd. Objekt Method musi mit vzdy stejnou strukturu, kterou tvofi tfi
piikazy a to: is, do a end. V novéjSi verzi programovaciho jazyka tyto pfikazy jiz
byt nemusi, nicméné je stale nutné dodrzet stejnou strukturu. Mezi pfikazy is a do
se definuji proménné a mezi do a end se vloZi zdrojovy kod. Nejprve vSak je nutné
oSetfit dédi¢nost (Inheritance) a to tim, Ze se budto zakaze nebo povoli v editoru €i
pfes zalozku Tools — Inherit Source Code. Samotna dédi¢nost predstavuje
v modelu potencialni hrozbu v tom, Ze by vSechny dalSi metody nesly i vlastnosti

té prvni vytvofené (Bangsow, 2015).

Pfi vloZzeni metody do modelu je vhodné ji vystiZné pojmenovat. V jazyce SimTalk

jsou rezervované tfi nazvy metod, které maji svou specifickou charakteristiku:
e [nit: vyvolava metodu pfi zahajeni simulace.
e Reset: vyvola metodu pfi resetovani simulace.
e EndSim: vyvola metodu pfi skoneni simulace.

Pfi vytvafeni nebo editaci zdrojového kédu v metodé je mozné vyuzZivat

standardnich pfikazli, které se pouzivaji i v Microsoft Windows. Dvojklikem se
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vybere slovo, trojklikem se vybere Ffadek, kombinace klaves Cir/+A vybere vse,
Ctrl+C pak zkopiruje vybranou &ast do schranky, Ctri+V vlozi obsah schranky,
Ctrl+Z vrati posledni zménu a pomoci Drag-and-Drop v textu je také mozné kbd

upravovat.

Pfi programovani v jazyce SimTalk je nutné dodrZzovat ur€itd pravidla. Veskeré
nazvy musi zacCinat pismenem a dalSi pismena, Cislice nebo podtrzitka mohou
nasledovat. Mala a velka pismena v nazvech a pfikazech nejsou rozliSovana.
Specialni znaky nejsou povoleny. Vyrok se ukoncuje stfednikem a na konec bloku
se umistuje end (pokud by se na n& zapomnélo, PS na to upozorni) a nepouZzivaji
se sloZené zavorky. Jazyk SimTalk, stejné jako cely PS je v anglickém jazyce, a
proto i vesSkeré pfikazy jsou anglicky. Pfikazova, resp. klicova slova jazyku
SimTalk jsou vyznadena modife a nemohou byt pouZita jako nazev. Editor
podporuje automatické doplhovani kédu. Pokud existuje pouze jedna mozZnost
dokonéeni, PS zobrazi atribut, metodu nebo proménnou jako svétle modry Stitek
v blizkosti kurzoru a tento navrh lze pomoci kombinace klaves Ctrl+mezernik

pfijmout (Bangsow, 2020).

Pifikaz Debug Method nebo klavesa F11 spusti metodu, tj. krokovani zdrojového
kédu. PS otevie Method Debugger, ktery umoZzZfiuje prochazet zdrojovy koéd
pomoci pfikazl/tlacitek Step Into nebo Step Over. Pfikaz Debug ma stejnou funkci
jako spusténi metody pfi podrzeni klaves Ctri+Alt+Shift. Otevira se napfi. pred
spusténim simulace kvlli kontrole kompletnosti zdrojového kédu, kdyz PS uvizne
v nekonec¢né smycéce nebo kdyZz nastane né&jaka jina chyba (Tecnomatix Plant
Simulation Help, 2019).

Pfi vytvaifeni metody je nutné rozliSovat v zapise pfikazova slova a dalSi nazvy.
Pfikazova slova jsou v metodé vyznacena modie a modelu fikaji co ma délat,
pokud nastane stav, ktery je v kédu zapsan €ernym pismem. Pfikazovymi slovy se
rozumi napf. pfikazy zakladni struktury /s, do, end a poté konkrétné&jsi prikazy jako
napf. if, when, then, else, elseif, print atd. Na poc€atku vytvareni zdrojového kddu
lze vyuzit i vzorovych pfikazli, které PS nabizi. Zobrazuji se pres zalozku
Templates a pokud by byl néktery vybran a vloZzen do editoru, ve vétSiné pfipad
dojde k nahrazeni a ztraté jiz vytvofeného kodu.
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Kazda proménna je definovana datovym typem, ktery urCuje jeji rozsah a
povolené operace. Lokalni proménnou je mozné definovat na zadatku zdrojového
kédu, ale také kdekoliv jinde. Za kliCové slovo var se zadava nazev lokalni
proménné, ktera ma byt pravé deklarovana, a za nim jeden nebo nékolik
identifikator(l pro lokalni proménné, které jsou definovany. Poté se zada dvojtecka
a definuje se datovy typ lokalni proménné. Pro lokalni proménné je mozné pouzit
tyto datové typy: Integer, Real, Length, Speed, Acceleration, Weight, Time, Date,
DateTime, Boolean, String, Object, Table, List, Stack, Queue a Any. Napf. datovy
typ Boolean nepodporuje matematické operace. Pro datové typy Table, List, Stack
a Queue je nutné zadat datovy typ nebo typy sloupcl do hranatych zavorek
[datovy typ]. Tyto lokalni proménné se mirné li§i od objektll, které se vkladaji do
Frame Window. NiZe uvedena tabulka 4 popisuje vybrané typy dat, které jsou

v SimTalk dostupné.

Tab. 4 Prehled vybranych typu dat jazyku SimTalk

Nazev Nazev cesky Dosahované hodnoty
Acceleration zrychleni realné Eislo (-8.9%10307 < real < 8.9¥10307) [m/s2]
Any libovolny hodnota pz'srametru bude porovnana s ostatnimi datovymi typy a nejvhodné&;jsi
bude vybran
Boolean binarni true nebo false (pravda/nepravda)
Date datum mezi 1.1.1900 a 31.12.9999
DateTime datum a €as mezi 1.1.1900 a 31.12.9999 a hh:mm:ss.ss
Integer celociselny celé cislo
(—9223372036854775808 < integer < 9223372036854775807)
Length délka redlné Cislo (-8.9*10307 < real < 8.9*10307) [m]
s s pohyblivou fadovou ¢arkou
Real rediné (-1.7976931348623158¢+308 a 1.7976931348623158e+308)
Speed rychlost realné ¢islo (-8.9*10307 < real < 8.9*10307) [m/s]
Time Cas realné ¢islo (-8.9*10307 < real < 8.9*10307) [s] nebo hh:mm:ss.ss
Weight vaha realné Cislo (-8.9*10307 < real < 8.9*10307) [kg]

Zdroj: Upraveno dle (Bangsow, 2020)

Prikaz Insert Control Structure umoznuje vkladat predpfipravené skupiny pfikazl
do zdrojového kédu metody. Poté, co je vloZzen vybrany konkrétni pfikaz, se
zapisuje podminka daného pfikazu (if, switch, while, repeat, for), nasledné

stisknutim tabulatoru se provede pfesun na misto ve zdrojovém kodu, kde Ize
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zadat pfikaz, ktery se ma provést, kdyZz se podminka stane pravdivou. Moznost
Insert Control Structure poskytuje nize uvedené pfiikazy:

e |f...end,

e |jf...else...end

e |f...elseif...end,

e swifch...case...end,

e switch...case...else...end,
e while...end,

e repeat...until,

o for...next.

Vétveni s if-else-end (Branching with if-else-end) pouziva pfikaz if s danou
podminkou k rozhodnuti, kam pokraovat, budto s nasledujicimi pfikazy nebo
s pfikazy ve vétvi else. Jak uvadi Tecnomatix Plant Simulation Help (2019),
vétveni je ukonéeno klicovym slovem end. PS provede prvni pfikaz, pokud je
podminka pravdiva, jinak provede druhy pfikaz po else, schéma je uvedeno na
obrazku 7. Pokud nejsou naprogramované dalSi moznosti else, PS pokracuje
v provadéni prvnim pfikazem po ukonceni vétveni. Seznam prikazlli se sklada
z pfifazeni, volani metod, smyfek nebo dalSich vétvi. Neexistuje zadny Ilimit

vhofteni.

nepravda (false)

Podminka
spinéna?

Instrukce 1 Instrukce 2

Zdroj: Upraveno dle (Bangsow, 2020)

Obr. 7 Jednoduché vétveni v SimTalk
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Vicenasobné vétveni s if-elseif-end (Multiple Branching with if-elseif-end) se
pouziva, kdyz jednoduché rozliSeni mezi pravdou a nepravdou nebude stacit pro
zvladnuti vSech modelovych situaci (Tecnomatix Plant Simulation Help, 2019).
Poté je mozné pomoci pfikazu elseif vybrat jednu z nékolika moznosti. SimTalk
analyzuje podminky jednu po druhé, dokud neni jedna podminka pravdiva. Poté
provede pfislusny pfikaz. Pokud neni splnéna Zadna podminka, jazyk SimTalk
spusti volitelnou vétev else. Pokud neexistuje Zadna jina vétev, PS pokracuje po

poslednim end vicenasobného vétveni.

Podminka pfepnout nebo zkontrolovat (switch/inspect) slouzi jako pfepinaé fidici
struktury a umoznuje PS ¢&init snadnéjSi a jasnéjSi volby, kdyZ se zobrazi nékolik
moznosti. Timto zplsobem neni nutné pouzivat zdlouhavé fetézeni if-elseif-end.
PS provede instrukci v ramci smy&ky while (The while-loop) nékolikrat, dokud je
splnéna podminka. PS kontroluje stav pfed kazdou iteraci smycky. Kdyz
podminka neni splnéna jiz pfi prvni iteraci, instrukce ve smy€ce nebudou
provedeny ani jednou. KdyZz podminka nikdy nedava hodnotu false, bude se
smycka provadét donekoneéna a stisknutim Ctr/+Alt+Shift I1ze zastavit nekone&nou
smyc¢ku a oteviit Method Debugger (Tecnomatix Plant Simulation Help, 2019).

Podminka opakované smycky (The repeat-loop) podle Tecnomatix Plant
Simulation Help (2019) spoéiva vtom, Zze PS provede instrukci v ramci
opakovacich smyé&ek jednou nebo vicekrat. Kontroluje podminku po kazdé iteraci
smyCky a opousti smy&ku pouze tehdy, kdyZz je podminka spinéna. Z tohoto
dlvodu bude smycka vzdy provedena alespori jednou. KdyZz podminka nikdy

nedava hodnotu frue, bude se smycka provadét donekonecna.

Pomoci smy&ky for (The for-loop) je mozné pohodIné iterovat rozsah mezi
pocatec¢ni a koncovou hodnotou. Cyklus deklaruje promé&nnou cyklu datového typu
integer. Proménna smycKky je inicializovana poc€ate¢ni hodnotou. Na konci smyc¢ky
se proménna smycky automaticky zvysi o 1. Smycka se provadi tak dlouho, dokud
je proménna smyCky mensi nebo rovna koncové hodnoté. Kdyz je koncova
hodnota nizsi nez pocate¢ni hodnota, PS smyc¢ku vibec neprovede. Proménna
smycky je viditelna pouze v ramci smyc¢ky. Po smy¢ce jiz neni pfistup k proménné
smy¢ky. Z vykonnostnich diivodd PS vyhodnocuje po¢atecni a koncovou hodnotu

pouze jednou (Tecnomatix Plant Simulation Help, 2019).
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3.3 Tvorba simulaénich experimenti

Jednim z nejvétsich pfinosli pocitacové simulace je to, Ze Ize jednoduse meénit
charakteristické znaky procest bez nutnosti zadsahu do realného systému neboli
experimentovat. Diky tomu nedojde k vynalozeni finanénich prostfedki na
pfenastaveni a ladéni realného procesu, ale veskeré zmény se provadi pouze
v prostfedi simulaéniho modelu. Samotny optimalizaéni proces je tak znacné

rychlejSi a umoznuje testovat znacné mnozstvi variant.

Bangsow (2020) rozliSuje dva druhy simula¢nich experimentd. V prvnim
tzv. jednoduchém experimentovani se pozménuje pouze hodnota jedné
proménné. V opaéném pfipadé je mozné ménit hodnoty vice proménnych
najednou a experimentovani je tak komplexnéjsi. Takové experimentovani se
nazyva viceuroviové. Aby bylo docileno co nejvétsi vérnosti modelovanych
situaci, experimentuje se zpravidla s vicero vstupnimi proménnymi. Problém je
vSak v tom, Ze moznych kombinaci v tomto pfipadé bude velmi mnoho, a proto PS

napomaha s vygenerovanim vSech moznych kombinaci.

Pro provadéni experimentl je v PS dostupny nastroj ExperimentManager. Aby
mohl byt pouzit, je nutné ho vlozit do okna Frame Window z panelu Toolbox —
Tools nebo z knihovny Class Library. Napomaha definovat hodnoty proménnych a
vysledné hodnoty pro nasledna pozorovani. Pro provedeni experimentu se musi
ur€it kroky, které se provedou s definovanymi proménnymi a také pocet
simulaénich  béhli, které PS nezavisle provede. Pomoci nastroje

ExperimentManager Ize optimalizovat napr. velikost mezioperacnich zasobnik(.

3.4 Principy 3D simulace

Vizualizace €i simulace ve 3D ma svou pfidanou hodnotu ve spravném pochopeni
a interpretaci daného modelu. PS umoziiuje modelovani jak ve 2D, tak i ve 3D, a
to jiz od verze PS 12 a novéjsi. Pro 3D zobrazeni modelu jsou primarné vyuzivany
pfeddefinované grafické prvky. Nicméné je mozné pouzit personalizované objekty,
aby model co nejvice pfipominal skute€nost. Aby byla orientace v 3D prostoru
jednodussi, je zobrazovana mfiZzka jejiz Ctverce jsou o rozméru 1x1 m. Tuto
mfiZku je mozné skryt, a to pod zaloZzkou View — Grid. Dale je mozné si zobrazit
chranénou oblast kolem objektli pomoci zalozky View — Obstacles. Ta nekopiruje

pudorysy danych objektl, ale jsou o néco $irsi, aby bylo zobrazeni prehlednéjsi.
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Pro lepSi orientaci a navigaci v trojrozmé&rném modelu je nutné mit pfipojenou,
resp. aktivni mys. KoleCkem mysi je mozné model pfibliZzovat a oddalovat. Pomoci
drZeni pravého tlacitka mysi a jejim pohybovanim Ize otacet pohledové zobrazeni.
A drZzenim pravého tladitka, koleCka mysi a tazenim mysi je mozZné se zobrazenim

modelu rotovat (Bangsow, 2020).

Pro vytvoreni trojrozmérného modelu existuji dvé cesty, a to vytvofeni 2D modelu
s naslednym pieklopenim do 3D anebo modelovani pfimo ve 3D. V druhé varianté
¢iha nebezpedi v podobé mozné nepiehlednosti slozitétho modelu. Prvni varianta
je proto jednodusSi pro vytvoreni, jelikoz zaroven s vytvarenim 2D modelu je
vytvafen korespondujici 3D model a pomoci funkce Open 2D/3D je mozné ho
zobrazit. Zmény provedené v jakékoliv dimenzionalni varianté se automaticky

propisuji do té druhé.

Panel nastrojli neboli Toolbox, ktery je popsan v podkapitole 3.1 je pro oba typy
modell stejny, nicméné se li§i vizualni zobrazeni jednotlivych prvk(, resp. jejich
ikon vokné Frame Window. V PS je nastavena vychozi grafika ikon, ktera
vykazuje vysokou podobnost s ikonami z 2D modelu. Nicméné je zde moznost
zmeénit zobrazované ikony u vSech objektl, a to budto vybérem a nahrazenim
ikony z pfedinstalovanych moznosti nebo importovanim personalizované ikony ze

soubor( v pocitaci.

Kazdy graficky prvek je nutné ménit individualné a to tak, Ze v okné Frame
Window daného modelu se vybere obrazec, resp. objekt, ktery bude ménén.
V kontextovém menu se zvoli moznost Open in New 3D Window, tim je otevieno
nové okno Frame Window, ve kterém bude upravovano grafické zobrazeni
vybraného prvku. Grafiku je mozné zcela nahradit vybranim ze zalozky Edit —
Exchange Graphics nebo upravit i doplnit grafiku pomoci Edit — Import Graphics.
Pro obé varianty je vSak nutné, aby byl dany soubor bud’ ve formatu *.jt nebo *.wrl,

ktery dokaze PS prevést na * jt.

U nové nahranych grafik se kontroluje jejich orientace vzhledem k celému modelu.
V PS je mozné veSkeré objekty natacet €i rotovat pfes kontextové menu objektu a
moznost Edit 3D Properties. 3D objekty je mozné jakkoli pfesouvat, otaet a ménit
jejich méfitko (Bangsow, 2020).
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Zobrazeni pracovisté Ize upravit napf. vlozenim pracovni desky, ke které se pfiradi
pracovnik. Tento pracovnik v8ak stoji oto€en svym levym bokem k pracovisti.
Pracovnika je nutné otoit o 90° doleva tak, aby stal k pracovisti ¢elem. Pod
pfikazem Edit 3D Properties se upravi rotace tohoto pracovnika. Obrazek 8
zobrazuje sou€asné umisténi pracovnika v prostoru, konkrétné pak ¢ast Position
uruje jeho soufadnice [x;y;z] v ramci okna Frame Window. Pro zménu nato€eni
pracovnika se pouzije ¢ast Rotation a do kolonky Angle se misto nuly zapise ,-90“
a potvrdi se pomoci OK. Zmény jsou ihned propsany do okna Frame Window, kde
je nastavovana grafika objektu a zaroven se tyto zmény propiSou i do 3D

zobrazeni celého modelu.

fp Models.Model.Station.default. OperatorWorking ? X
Mavigate View  Help

~  Name: | OperatorWorking

Transformation | Graphic Settings Material
Position Rotation Mirror Scale
Angle: 0 | Uniform 2
Xy 6 m Axis X 0 < YZ plane 0.01
v: -0.5208 m Axis Y: 1} < XZ plane

Z; 0 m Axis Z: g | < XY plane

Move to Zero Add Rotation

Cancel Apply

Obr. 8 Zména natocCeni grafického objektu

Pokud by méla vypadat veSkera pracovisté stejné, tzn. Ze u stolu stoji pracovnik,
nabizi se kopirovani jiz vytvofeného objektu. Uspofi se spousta ¢asu, ve kterém
by bylo opét nutné odstranit plivodni objekt, vloZit novy objekt, upravit jeho
natoCeni a samoziejmé& upravit aplikace. Objekt je mozné zkopirovat v 3D okné
Frame Window celého modelu tak, Ze se objekt vybere a poté se zkopiruje pomoci
klavesovych zkratek Ctr/+C a nasledné vlozi pomoci Ctri+V na dané misto. Poté
se novy objekt zakomponuje do modelu, resp. se pomoci prvku Connector propoji

se zbylymi ¢astmi modelu, resp. se svym predchlidcem a naslednikem.

Pokud bylo zménéno zobrazeni objektu ve 3D modelu, je nutné upravit i dalSi
souvisejici objekty a animace. Vlozi-li se jina ikona pro pracovis§té €i pouhym

pfevedenim modelu ze 2D do 3D, je nutné napf. otoCit pracovnika smérem
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k pracovisti, upravit trajektorii vyrobku tak, aby byl nato€eny tak je potfeba, a aby
prochazel pfimo po pracovisti a nikoli nad nim. Upravuje se tedy celkova animacéni

trajektorie.

Podobnym zplsobem se upravuije i trajektorie animace, ktera se musi pfizpUsobit
v pfipadé presunuti €i otoCeni objektu. V tomto pfipadé se v8ak nic neoznacuje,
ale v kontextovéem menu se vybere pfikaz Edit 3D Properties. V zalozce MU
Animation, jak zobrazuje obrazek 9, je nutné upravit animacni bod, kterym bude
prochazet vyrobek. Tento bod se zobrazi tlacitkem Show. V tuto chvili je umistén
podle plivodniho pracovi$té na rohu stolu a je tedy vhodné, aby prochazel stfedem
stolu. K tomu je mozné pouzit funkci Drag-and-Drop, a tento bod Ize pfetahnout na
jiné misto. DalSi moznosti je, Ze se oznaci celé pracovisté, a to se prfemisti tak,
aby animacni bod byl uprostied stolu pfed pracovnikem. Ale v tomto pfipadé se
zméni i pozice pracovisté v ramci celého modelu, takZze se nedoporucuje tento
postup. A posledni mozZnosti je Uprava animaéniho bodu skrze tladitko Edit.
Kliknutim na toto tlaitko se otevie tabulka zobrazujici umisténi a rotaci
animacniho bodu. Vychozi stav animacniho bodu je [0;0;1], kdy bod lezi v rohu
stolu nalevo od pracovnika. Pro pfesunuti bodu do stfedu stolu je v tomto pfipadé
nutné zadat souradnice [1;0,5;1]. Kromé tohoto linearniho prichodu vyrobku, je
mozné naprogramovat i jiny pohyb vyrobku po pracovisti pfi jeho opracovavani.
Lze nastavit celkem ¢tyfi typy pohybu: Lines, Polycurve, Spline, Rotation paths
(Lines). Je mozné nastavit, Ze se vyrobek bude otacet, jakmile vstoupi na
pracovisté. Vychozi animaci s nazvem Default je potfeba odstranit a nahradit ji
animaci novou pies tladitko Add. Pro rotaci vyrobku se zde vybere moznost
Rotation paths a poté se v tabulce ur€i soufadnice mista, kde bude vyrobek
rotovan a také kolik otdek ma udélat a jaky ¢as ma k dispozici (zpravidla ¢as

opracovavani na daném pracovisti).
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£ ModelsModelStation 2 x

Navigate  View  Help
L E—
Transformation ‘ MU Animation | Self Animation  Poses Graphics States  Captions 4 b
Animation object: ‘ [0 MU side to attach: |Center bottom = | B
~ Animation paths []
Name Type Add.. |
Default Lines Hide Sand
Edit...
Delete ‘
- Test path :
. R [ E
Object: ‘ - | Factor: |1 ‘ ["| backwards ‘ B ‘ ‘ [ ] ‘ [ ] ‘ B
_— - - 3
B o [ e |
— _— |

Obr. 9 Zména animace vyrobku vuci pracovisti

Dale Ize animovat jednotlivé ¢asti objektll jako je napf. otevieni bezpecnostnich
dvifek do automatizované pracovni stanice. Vybereme <&ast, ktera ma byt
animovana. Zvolenim moznosti Make Animatable Object z kontextového menu se
zacne objekt animovat. Nejprve se prvek pojmenuje, aby na néj mohlo byt pozdéji
odkazovano. Vybranému animovanému prvku se pfes moznost Edit 3D Properties
— Joint definuji meze, ve kterych se mulze prvek pohybovat. Poté se zadavaji
pozice, kterych mohou animované prvky dosahovat. Otevie se Edit 3D Properties
— Poses, ale tentokrat bez vybrani konkrétniho prvku, tedy otevira se pro cely
objekt. Pfes tlacditko Add se pfidavaji pozice, do kterych se budou animované
prvky posouvat. Tyto prvky je zde nutné zaskrtnout z vybéru a urcit jejich pozici
vUcéi jejich normalnimu uloZeni. V tuto chvili je vSe pfipraveno k zapsani prikazu

pfes metodu typu Init a pfikaz <object>._3D.poses.move To(poseName,duration).
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4 Simulace typovych uloh z oblasti logistiky

Tato kapitola zkouma moznosti vytvareni jiz konkrétnich simulaénich modell
v prostiedi Plant Simulation. Budou popsany tfi rlizné pfiklady, které budou
postupné feSeny tfemi rGznymi postupy. Cilem této kapitoly je zmapovani
moznych postupll feSeni simulaénich modell, se kterymi by se uzivatel mohl
v realném zivoté setkat. Nejdfive budou popsany hrozby skryvajici se v prevadeni
modelu, vytvofeného dfive v jiné verzi PS, do novéjsi verze. Poté budou vytvoreny
dva simulaéni modely nejprve ve 2D a nasledné ve 3D. Na zavér budou jednotlivé

metody zhodnoceny dle jejich slozitosti a uzivatelské pfivétivosti.

41 Prevedeni simulacniho modelu ze starsi verze PS do nové

Uvazuje se simulaéni model zamérujici se na fizeni vykladky a nakladky dilG
pomoci pohyblivého prvku Transporter. Déle je feSen vliv pfepravy materialu na
sménovou produkci. Nejprve je nutné zjistit sménovou produkci bez prepravy
materialu. Rizeni prvku Transporter je provadéno na zakladé zvolené destinace.
K feSeni jsou pouzity metody fizeni kfizovatek a univerzalni metody pro fizeni
transportérli dle preddefinovanych destinaci. Nasledné se propoji vyroba
s pfepravou materialu a uvazuje se i vliv na sménnou produkci. Zavérem se nabizi
optimalizace pomoci simulaénich experimentl, nastaveni kapacity skladl, ¢imz je
mozné zvysit objem vyroby na sméné. VySe charakterizovany model byl vytvoien

ve verzi 11.0.13.

Pro pfevedeni modelu ze starSi verze PS do nové je nutné mit nainstalovanou
noveéjsi verzi. Pfi otevieni programu, na Gvodni strdnce se zvoli mozZnost Open
Model File, ktery otevie prizkumnik souborl. Zde se vybere model, ktery ma byt
aktualizovan a potvrdi se tlagitkem otevfit. Nahrat Ize pouze soubory s pfiponou
.spp, tedy soubory typu Plant Simulation Model File. Poté se zobrazi vyskakujici
okno s upozornénim, Ze model byl vytvofen v jiné verzi PS, viz obrazek 10. Toto
vyskakujici okno je nutné potvrdit, jinak by byl PS ukon&en. Pokud by byl model
ulozen v soucasné verzi, nebude mozné ho znovu otevfit v puvodni verzi.
Z duvodu mozné ztraty dat je vhodné si vytvofit kopii modelu pfip. zvolit moznost
ulozit jako (Save Model File As).
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Tecnomatix Plant Simulation 16

Models

Tecnomatix Plant Simulation

Cvicenid spp

The model was created in Tecnomatix Plant Simulation 11.0.
If you save it in this version, you can no longer open it in the
old version!

Load Last Model

QuickStart

o |

1O B

Recent Models Open Model File

Obr. 10 Upozornéni na moZnou ztratu dat pfi pfevadéni modelu

V prvotnim zobrazeni PS po nahrani modelu je ziejmé, Ze se nezavisle na
nahravany soubor otevielo nové okno Frame Window, nicméné v knihovné Class
Library jsou v8echny nahrané modely k dispozici. Pro dalSi operace byl vybran
model s nazvem MO04_RizeniTIR_KO06, ktery je otevien a ve 2D verzi ho

znazornuje obrazek 11.

TX fEHEWE G- | Erame Cvicen@.spp - Tecnamatis Plant Simulation 1 6 - [Mudels.CV_095MD4_RizeniTIR_KD6 (75%]] SIEMENS - & x
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Class Lbrary v 3 % Toolor 3
B al Flow Resources Information Flow User interface  Mobile Units  Tools.
5 — = — — = pam— o r
~m3#>hﬂ*@@@@'mmgﬁﬁi@@ﬁﬁ@ﬁ
W The model contains outdated iibvaries. | Manage Lib
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1| ModelObjects
F= £F Models.CV_093.M0L Rizen I KOE X 3
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Obr. 11 Prvotni zobrazeni nahraného modelu

Pod panelem Toolbox sviti upozornéni, ze se v modelu nachazi zastarala
knihovna. Zvolenim moznosti Manage Libraries je mozné updatovat knihovnu

objektl na aktualné platné verze nebo zvolenim moznosti Apply to New Models,
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se pouzije vybrana knihovna na nové vytvarené modely, tzn. Ze na nové vytvarené
modely bude pouzita zastarala knihovna. Pokud je pozdé&ji v planu transformace
2D modelu na 3D je lepsi, kdyZz bude pracovano s co nejnovéjsi knihovnou,
z divodu mozného problému s funkénosti nékterych objektli a jejich propojenim
do 3D. Zvoli se tedy moznost Update All Libraries. Na obrazku 12 jsou zobrazeny
jednotlivé aktualizované knihovny véetné oznaceni plivodnich a novych verzi.
Nakonec je nutné aktualizovanou knihovnu potvrdit bud' tlaitkem Apply a poté OK
nebo pouze OK. Nasledné se zobrazi upozornéni: , There are models which will be
reset when you update the class library.” které je také nutné potvrdit, jinak nebude

aktualizace knihovny provedena.

hd wvivue * JLULLUIE

!E Manage Class Library !ﬂ Manage Class Library

Basic Objects | Libraries Basic Objects | Libraries

e H
- Library Version I Library Version
h 4 Tools - 4 Tools a
| Bottleneck Analyzer 11.0.7 v| Bottleneck Analyzer 15.2.2
v| Energy Analyzer 11.0.10 v| Energy Analyzer 15.2.3
v| Experiment Manager 11.0.19 ~| Experiment Manager 15.2.6
v| Wizard for Genetic Algorithms 11.0.19 g v| Wizard for Genetic Algorithms 15.2.6
Neural Network = Neural Network 4
Layout Optimizer 3 Layout Optimizer i
v| Transfer Station 11.0.10 - | Transfer Station 15.2.2
Variants Generator b Variants Generator
Worker Chart Worker Chart
sk Sequential Sampler Sequential Sampler
¢ Statistical Tools Statistical Tools
Wizard for Teamcenter Wizard for Teamcenter
E 4 Standard Libraries 4 Standard Libraries
+ Free of Charge Example Libraries 4 Free of Charge Example Libraries |
Cranes and More Cranes and More
HBW HBW E
i Licensed Libraries 4 Licensed Libraries
ValueStreamMapping ValueStreamMapping
4 Deprecated 4 Deprecated
v| Sankey Diagram 11.0.7 =4 v| Sankey Diagram 14.1.1 .
+ Additional Libraries 4 Additional Libraries
+ Distributed Simulation 11.0.19 v 4 ~ Distributed Simulation 11.0.19 2 d
Update All Libraries ] Update All Libraries
Always show this dialog when you open a new model Always show this dialog when you open a new model
Apply to New Models LS | Concel Apply ' Apply to New Models Cancel Apply

Obr. 12 Zastarala a aktualizovana knihovna trid

Po provedeni aktualizace modelu se oteviou tfi okna Frame Window, s oznaenim
Merge Report. Tyto zalozky, které signalizuji spojeni dvou knihoven, je mozné
zaviit. Tyto aktualizace byly provedeny vramci celého souboru, a tedy
i v ostatnich uloZzenych modelech. Takto nahrany model je tedy zcela funkéni a je
mozné ho i pfeklopit do 3D zobrazeni pomoci pfikazu Home — Open 2D/3D.

Jelikoz byl model vytvofeny ve verzi PS 11, ktera jes$té nedisponovala moznostmi
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vytvaiet modely i ve 3D, neni pro tento model zadana 3D grafika. Zobrazi se tedy
nasledujici dotaz: ,, The model does not have any 3D date. Do you want to create a
3D model with default graphics?“. S odsouhlasenim této otazky se pro jednotlivé
objekty nahraje vychozi grafika z knihovny PS, ze kterych je nasledné vytvoren 3D
model. V tomto modelu je vS8ak pouzit i takovy prvek, pro ktery PS nedokazal najit
odpovidajici 3D prvek. Objevilo se upozoriiovaci okno, které konkretizuje
problémovy prvek: ,No file was found for the following libraries: Distributed
Simulation (11.0.19). The 3D part of the library will be created from scratch.”.
Nicméné&, PS je schopen vytvofit odpovidajici 3D nadrtek a ten pouzZije do
vytvafeného modelu, ktery je vyobrazen obrazkem 13. 3D model je otevien do
nového okna Frame Window a jak jiz bylo dfive popsano, veSkeré zmény,
provedené v kterémkoli modelu jsou automaticky propisovany do druhého

korespondujiciho modelu.

TX (HEW>» @ ViS55 - Tecnomatix Pt Simuation 16 - [Models.CV_095 M04_RizeniTIR_K08] SIEMENS - # X
"

Obr. 13 Zobrazeni 3D nahraného modelu

V obou modelech, jak 2D, tak i 3D, se objevuji €ervené linky. Ty pfedstavuji osy x
a y, a vjejich priniku je vychozi bod, resp. nulty bod. Tyto linie maji spojitost
s modelovanim ve 3D, jelikoz v momenté, kdy je aktivovano 3D prostfedi, se tyto
linie zobrazi. 3D prostfedi se da pfipadné aktivovat i deaktivovat pres zalozku
Window — Activate 3D.
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4.2 Vytvoreni 2D modelu v nové verzi PS

V ramci postupl pro 2D modelovani bude vytvoren simulaéni model zaméfujici se
na logistickou metodu JIS u dodavatele, resp. dodavatelll sedagek. U&elem
modelu takového typu je zobrazeni fizeni dodavatelského fetézce zabyvajiciho se
dodavkami.

sekvenénimi Cilem takovych simulaénich modeld mlze byt

napf. optimalizace velikosti zasobnikl. V nasledujicich tabulkach jsou uvedena
zadani pro jednotlivé skupiny prvk(, resp. jednotlivé prvky modelu véetné jejich
charakteristickych znak(l. Zadani bylo rozdéleno do nékolika c¢asti, jelikoz
namodelovani takto sloZitého a komplexniho modelu je naro€né. Sloupec
charakteristika prvku predstavuje pouze zmény oproti pfeddefinovanym hodnotam
nastaveni prvku. Neni zde tedy uvedeno kompletni nastaveni. Tabulka 5

predstavuje zadanou charakteristiku prvkd zarfazenych do prvni skupiny.

Tab. 5§ Zadana charakteristika pro 1. skupinu prvka JIS

Prvek Nazev Charakteristika prvku
EventController - Settings: End: 64:00:00:00; Statistics: 1:00:00:00;
Shift Times: 3 smény PO-NE: 6:00-14:00 (10:30-11:00); 14:00-22:00
ShiftCalendar -
(18:30-19:00); 22:00-6:00 (2:30-3:00);
Source Vyrobalnit Attributes: MU selection: Random; Table: tSekvence;
Attributes: Lenght: 46 m; Speed: 0,4333 m/s; Time: 1:46.1538462355;
Conveyor FT
Capacity: 46;
Exit locked: [-];
Attributes: Lenght: 103 m; Speed: 0,0160012 m/s; Time:
Conveyor Linka 1:47:17; Capacity: 103;
Failures: -> New: Availability: 93 %; MTTR: 1:30;
Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
AssemblyStation Zastavba Attributes: Assembly table: [-]; Assembly mode: [-]; Existing MU: [-];
Drain - Controls: Entrance: mZaznamsStatVyroby; Shift calendar: ShiftCalendar;
MU: Dil_01; Frequency: 70; Name: HDil_01;
DataTable tSekvence . .
MU: Dil_02; Frequency: 30; Name: HDil_02;
LockoutZone LockoutZoneLinka Objects: Objects: [-]; Linka; Zastavba,;
Method mZaznamStatVyroby | StatVyroby_02.mZaznamsStatVyroby(?,@);
Chart StatVyroby_02 -

Pro vytvoreni nového modelu se na uvodni obrazovce PS zvoli moznost Create
New Model. Poté se zobrazi vyskakujici okno, kde je nutné zvolit, jaky model bude
primarné vytvafen, zda 2D nebo 3D. Dale PS vtomto vyskakujicim okné

upozoriiuje na to, Ze tento vybér lze pozdéji zménit na nasledujicim odkazu File —
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Model Settings — General — Visualization. Byla zvolena moznost 2D modelovani a

bylo otevieno okno Frame Window pro dvourozmérny model.

V levém hornim rohu je jiz vlozeny objekt EventController, a kromé& né&j je model
prazdny. V modelu budou pouzivany riizné druhy pohyblivych jednotek, proto se

vytvofi jejich kopie, resp. duplikaty v knihovné Class Library.

Nyni se do modelu postupné pies panel Toolbox vlozZi jednotlivé objekty, které
jsou charakterizovany v zadani modelu. Objekty se dle tohoto zadani pfejmenuiji.
Jednotlivé objekty se propoji dle nize uvedeného obrazku 14. Propojeni se
provadi pies prvek Connector a to tak, Ze se tento prvek vybere v panelu Toolbox
a nasledné se vytvari se jednotlivé vazby mezi prvky pfedchazejicimi a
nasledujicimi. Pomoci tlagitka Ctrl odpada nutnost po kazdé vazbé& znovu vybrat
prvek Connector, ale umoznuje to dany prvek vkladat nékolikrat po sobé.

Nasledné se jednotlivym prvkim nastavi charakteristické atributy dle zadani.

‘EventCaontraller

P — > ] > | rip -]
Zastavba

e

Wyrobalnit
el e e W e W wa s ..

LockoutZonelinka

oby 02

..m C g

=8
é =1
=

mZaznamstatVyroby
Obr. 14 Prvni skupina objektu JIS dodavatel

Nékteré prvky je potieba namapovat s néjakym jinym prvkem napf. s metodou,
sménovym kalendafem nebo konkrétnim dilem. Toto propojeni Ize provést pomoci
funkce Drag-and-Drop nebo pres tfi teCky v dané burice a volbu Select object.
Pretahovat objekty je mozné jak z okna Frame Window, tak i z knihovny Class

Library.

Po vytvofeni modelu dle 1. skupiny prvkii se model rozsifi o dalSi prvky

z tabulky 6. Tyto prvky se tykaji vyrobni linky dodavatele a jeji vazby na hlavni

Mg vivs

k pfenosu informaci k dodavateli, kterému je tak vytvafen vyrobni program. Radek
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v tabulce s AssebmblyStation je oznadeny hvézditkou, jelikoZz se nejedna o nové
vkladany prvek, ale o uUpravu charakteristiky jiz existujiciho prvku v modelu.

Propojeni 2. skupiny prvkl i s vazbami na 1. skupinu predstavuje obrazek 15.

Tab. 6 Zadana charakteristika pro 2. skupinu prvka JIS

Prvek Nazev Charakteristika prvku
PlaceBuffer Zakazky -
Exit locked: [-];
. Attributes: Lenght: 38 m; Speed: 0,016 m/s; Time: 39:35; Capacity: 38;
Conveyor LinkaDodavatel

Failures: -> New: Availability: 93 %; MTTR: 1:30;
Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;

Station Nakladka -

Station Manipulator -

if @.Name="HDil_01" then
mujObjekt:=root.~.Dil_01.create(Zakazky);
Method mOdvolavka elseif @.Name="HDil_02" then
mujObjekt:=root.~.Dil_02.create(Zakazky);
end;

debug

if @.Name= "HDil_01" then
Zastavba.AssemblyList["MU",1] := "Dil_01";
Zastavba.AssemblyList["Number",1] := 1;

Method mZastavba . .
elseif @.Name = "HDil_02" then
Zastavba.AssemblyList["MU",1] := "Dil_02";
Zastavba.AssemblyList["MU",1] := 1;
end;
Attributes: Assembly table: MUTypes; Main MU from predecessor: 2;
*AssemblyStation Zastavba Controls: Entrance: mZastavba; Shift calendar: ShiftCalendar; Before
actions: [-];
= =
—_— I_l\‘\.
Manipulator MNakladka \R
\
]LEH—J 13 18 5 3P < i
ER ol sw s 2 ' P —- P —- e
M
M|

mZaznamstatVyroby

Obr. 15 Druha skupina objektu JIS dodavatel

Ve tieti skupiné objektl je nutné pouzit prvek TransferStation, ktery v8ak v panelu
Toolbox neni. Zfejmé se jedna o prvek, ktery je zastaraly, a jeho funkce je mozné

nahradit jinym prvkem. Nicméné je mozné pouzit i dalSi prvky, které na prvni
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pohled zobrazené nejsou. Pouzije je zalozka Home — Manage Class Library —
Libraries, kde se vybere (oznaci) knihovna, ktera se ma pfidat do panelu Toolbox
pfip. do knihovny Class Library a potvrdi se OK.

V ramci tfeti skupiny prvk( podle tabulky 7 se pfidava dal$i pohyblivy prvek —
Container. Do modelu se tedy pfida tzv. dopravnikovy most, na jednom konci jsou

do néj nalozeny sedacky a na druhém konci zase vyloZzeny. Na obrazku 16 je

vyobrazena ¢ast simulacniho modelu zaméfujici se na tuto problematiku.

Tab. 7 Zadana charakteristika pro 3. skupinu prvku JIS

Prvek Nazev Charakteristika prvku
Attributes: Time of creation: Number Adjustable; Amount: 75; MU:
Source Zaveslnit
Container
Conveyor MostOut Attributes: Lenght: 524 m; Speed: 8 m/s; Time: 1:05.5;
Conveyor MostIn Attributes: Lenght: 524 m; Speed: 8 m/s; Time: 1:05.5;

Attributes: Station Type: Unload; Parts from: MostIn; Target is on:
TransferStation VylozeniSedacek Manipulator; Sensor position: 520;
Times: Processing time: 0:37.5;

Attributes: Station Type: Load; Parts from: Nakladka; Target is on:
MostOut; Sensor position: 520;

TransferStation NalozeniSedacek
Times: Processing time: 0:37.5;
Advanced Attributes: Load/unload []; Always stop target/container [x];
. J.} ?
rlostOut

Zavesint

.- - & " MalozeniSedacek
-+ - <Mostlin - e

'V}'Id:en-iSEl:iacek

==l
—

Ma tL pu-l ator

Obr. 16 Treti skupina objekti JIS dodavatel

Modelovani 4. skupiny prvkll modelu zaméfujiciho se na JIS dodavatele je dano
tabulkou 8. V této fazi je pfidana vyrobni linka druhého dodavatele, tzn. modeluji

se dodavky od dvou nezavislych dodavatell. Dale je modelovano pfifazovani
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jednotlivych zakazek z hlavni vyrobni linky dle charakteristiky ke konkrétnimu
dodavateli. Opét musela byt lehce pozménéna charakteristika jiz existujicich

prvkd, ktera je taktéZz zobrazena v tabuice.

Tab. 8 Zadana charakteristika pro 4. skupinu prvka JIS

Prvek Nazev Charakteristika prvku

PlaceBuffer Zakazky_02 -

Exit locked: [-];

Attributes: Lenght: 70 m; Speed: 0,0048 m/s; Time: 4:03:03; Capacity: 70;
Failures: -> New: Availability: 93 %; MTTR: 1:30;

Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;

Conveyor LinkaDodavatel_02

FlowControl - Entry Strategy: Method; Method: mSekvence;

--debug;

if ?.Name = "FlowControl" then

if PoradiZakazek.top = "Dil_01" then retumn 1;
elseif PoradiZakazek.top = "Dil_02" then return 2;
else

Method mSekvence debug;

end;

elseif ?.Name = "Nakladka" then
PoradiZakazek.pop;

end

Method Init PoradiZakazek.delete;

DataQueue PoradiZakazek -

Data source: Input Channels; Mode: Sample;

Input Channels: String0: Zakazky_02, Zakazky_01; String1:
Zakazky_02.numMU, Zakazky_01.numMU;

Display: Category: Plotter; Chart type: Line;

Axes: Range: 0-102;

Labels: X-axis: Number of Mus; X-axis_Time Portion [%]; Legend: Right;

Chart -

Conveyor FT_Dod_01 Attributes: Lenght: 15 m; Speed: 0,433 m/s; Time: 0:34.6180; Capacity: 15;

Conveyor FT_Dod_02 Attributes: Lenght: 15 m; Speed: 0,433 m/s; Time: 0:34.6180; Capacity: 15;

*PlaceBuffer Zakazky_01 Name: Zakazky_01;

Name_LinkaDodavatel_01;

Exit locked: [-];

*Conveyor LinkaDodavatel_01 Attributes: Lenght: 38 m; Speed: 0,016 m/s; Time: 39:35; Capacity: 38;
Failures: -> New: Availability: 93 %; MTTR: 1:30;

Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;

if @.Name="HDil_01" then
mujObjekt:=root.~.Dil_01.create(Zakazky_01);
PoradiZakazek.push("Dil_01");

*Method mOdvolavka elseif @.Name="HDil_02" then
mujObjekt:=root.~.Dil_02.create(Zakazky_02);
PoradiZakazek.push("Dil_02");

end;

*Station Nakladka Controls: Entrance: mSekvence; Before actions: [-];
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Pro zménu metody, resp. jejiho zdrojového koédu se otevie napf. mOdvolavka. Jak
zobrazuje obrazek 17. Metody se oteviraji do nového okna Frame, a proto je
nutné po upraveni metody potvrdit zmény pomoci tladitka Apply Changes a
nasledné se metoda zavira. Z obrazku je dobfe patrné, Ze pfikazova slova maji
vyraznou modrou barvu. Je mozné pouzivat automatické doplfiovani s cilem

predejit prekleplim v kédu.

il
T

Select  Control inherit | Apply
Template Structures¥ Changes

z
T g2
ES

if @.Name="HDil 01" then
mujObjekt:=root.~.Dil_0l.create(Zakazky_@1);
Poradizakazek.push("Dil e1");

elseif @.Name="HDil 02" then
mujObjekt:=root.~.Dil_02.create(Zakazky_62);
PoradiZakazek.push("Dil_82");

end;

Obr. 17 Modelovani metody mOdvolavka

Na obrazku 18 je zobrazeny formulaF, pfes ktery se nastavuiji atributy dopravniku.
Tento formulaf vykazuje velké znaky podobnosti, pfedevsim v rozdéleni zalozZek,
s dalSimi prvky typu Station apod. Pod =zaloZkou Attributes se nastavuje
napf. velikost dopravniku (propisovani do velikosti objektu v okné Frame Window),
rychlost dopravniku, kapacita apod. Na zaloZce Failures Ize nastavit poruchovost
dopravniku, resp. jeho dostupnost v procentech a také stfedni dobu opravy
poruchy. V zalozce Controls je dale mozné nastavit vstupy a vystupy dopravniku
nebo ho propojit se sménovym kalendafem. Veskeré zmény se ulozi po stisknuti

OK, pfipadné, Apply a nasledné OK.
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I [=] Models IS Dodavatel LinkaDodavatel 02

Mavigate View Tools Tabs  Help
Marme: | LinkaDodavatel 02 ‘ = [ Failed [ ] Entrance locked - |
Label: | | | IPIanned v__| [ Exit locked O
4 | Attributes I Times Failures Controls Exit Statistics Curve Energy Cc 4 P -
Length: |70 | = m [+ Accumulating O
Width: 1 | Om [ | Automatic stop O
Speed: 0.0048001097| @ m/s | [ |Backwards = £
Time: | 4:03:03
[ ] Acceleration 7 Acceleration | 1 | B m/s2
Current speed: 0 mys D | 1 | =
Capacity: 70 | =
MU distance type: |Gap » | 1] MU distance: -1 | Cm
BN et || ey

Obr. 18 Modelovani dopravniku LinkaDodavatel_02

Obrazek 19 zobrazuje namodelované prvky z posledni, ¢&tvrté c¢asti modelu
zaméfujiciho se na metodiku JIS u dodavatele. V pfiloze 1 je kompletni model,
ktery je v tomto pfipadé uloZeny jako celek, ale samoziejmé je mozné ho ukladat
po jednotlivych modelovanych &astech do novych oken Frame Window pomoci
funkce Duplicate v knihovné Class Library. V tomto pfipadé bude ve slozce

Models k zobrazeni vice model.

Obr. 19 Ctvrta skupina objekti JIS dodavatel
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4.3 Vytvoreni 3D modelu v nové verzi PS

Pro zobrazeni postuptll pfi vytvareni modelu ve 3D bude vyuzit pfiklad zamérujici
se na koncept Kanban, ktery je jednim z principl metod $tihlé vyroby. Po spusténi
PS a vybrani moznosti Create New Model se nasledné ve vyskakovacim okné
zvoli moznost 3D. Zobrazi se prazdné okno Frame Window dle obrazku 20. Model
je mozné v tuto chvili ulozit ¢i pfejmenovat. Model bude pracovat s dvéma typy
dil, a tak se opét vytvori kopie téchto pohyblivych jednotek.

IX CEWMP»@ NoName:pp - Tecnomatis Pant Simuation 16 - [Models Model SIEMENS - &
T Debugger  Window  Edit  View  Video 0 aa
- e 4 Select A = p M Cont:
S wewnne & whroame | 1y Wi
il + | o =i O Delete Mus | 1 Propartiw | U User-defined | 00

VO E) I EEBEBECHMESERE=O0—-EO2

Obr. 20 Zakladni zobrazeni Frame Window pro 3D model

Tabulka 9 uvadi prvky prvni ¢asti modelu zaméfujiciho se na metodu Kanban.
Stejné jako v modelovani 2D modeld, i zde se veskeré prvky vkladaji pres panel
Toolbox. Jednotlivym prvklm se zméni nazvy a atributy dle zadanych hodnot
z tabulky.
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Tab. 9 Zadana charakteristika pro 1. skupinu prvki Kanban

Prvek Nazev Charakteristika prvku
EventController i Time: st, 2020/01/01 06:00:00.0000
Settings: End: 95:00:00:00; Statistics: 1:00:00:00;
Shift Times: 3 smény PO-PA: 6:00-14:00 (9:45-10:15; 13:40-14:00); 14:00-
ShiftCalendar - 22:00 (17:45-18:15; 21:40-22:00); 22:00-6:00 (23:45-00:00; 1:45-2:15; 3:40-
3:55; 5:40-6:00);
for local i := 1 to Zasobnik_01.Capacity loop
root.~.Dil_01.create(Zasobnik_01);
Method Init next;
for local j := 1 to Zasobnik_02.Capacity loop
root.~.Dil_02.create(Zasobnik_02);
next;
Source - Attributes: MU selection: Random; Table: tVyrobniProgram;
Attributes: Assembly table: MU Types [-]; Main MU from predecessor [-];
AssemblyStation AF0O2010 Assembly mode: [-]; Existing MU: [-];Sequence: [-];
Controls: Entrance: mDefMontaze; Before actions: [-]; Shift calendar [];
Station AFO02015 Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
Station AF02020 Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
Station AFO02030 Controls: Entrance: mZapisDat_01; Shift calendar: ShiftCalendar;
Station AFO02040 Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
Drain - -
MU: Dil_01; Number: 2; Name: Hdil_01; Attribute: --- -> Name of Attribute:
DataTable tVyrobniProgram tMontaz; Table: --- -> MU: Dil_01; Number: 1;
MU: Dil_02; Number: 2; Name: Hdil_02; Attribute: --- -> Name of Attribute:
tMontaz; Table: --- -> MU: Dil_02; Number: 1;
Objects: [-]; AFO2010; AFO2015; AFO2020; AFO2030; AFO2040;
Attributes: [-]; Show Attributes: Availability, ProcTime, MTTR, MTTR.Stream;
AtributExplorer ProcTime_UB1 Show Explorer: AFO2010: 99.8, 2:26.0, 8:30.0, 1; AFO2015: 97.3, 2:26.0,
8:30.0, 2; AFO2020: 96.3, 2:26.0, 8:30.0, 3; AFO2030: 95.3, 2:26.0, 8:30.0, 4;
AF02040: 99.8, 30.0, 8:30.0, 5;
Method mDefMontaze AF2010.AssemblyList := @.tMontaz;
--debug;
Method mZapisDat_01 --GrafPruchodu.mZaznamPruchodu;
StatVyroby_01.mZaznamStatVyroby(?,@);
Chart StatVyroby_01 -

V prvni skupiné objektli se nachazi prvek AtributExplorer, ktery se v zakladni
nabidce panelu Toolbox nenachazel. Bylo tedy nutné ho pfidat pfes zalozku Home
— Manage Class Library — Basic Objects. Zde se objekt vybral, knihovna se
potvrdila a objekt je nyni k nalezeni pod zaloZkou Information Flow v Toolbox.

Obrazek 21 zobrazuje kompletné vytvofeny model z prvni skupiny prvkda véetné
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jejich propojeni. Jedna se o hlavni vyrobni linku, ktera bude dale zasobovana
pomoci vedlejsi linky pracujici za zakladé metody Kanban. Charakteristiku prvki

vedlejsi vyrobni linky zobrazuje tabulka 10.

Obr. 21 Prvni skupina objektu Kanban

Trojrozmérnou grafiku maiji pfidélenou pfevazné objekty materidlového toku.
Ostatni objekty maji svou 3D grafiku obdobnou grafice dvojrozmérné. Pracovni
stanice, ve kterych probihaji jednotlivé napf. vyrobni €innosti, se zobrazuji jako
pracovni stoly. Nicméné napfiklad u metod a obdobnych prvkil se jejich grafika
pfili§ nezmeénila. U téchto prvkd neni potfeba, aby pfipominaly realnou véc, jelikoz

slouzi jako Fidici prvky modelu.
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Tab. 10 Zadana charakteristika pro 2. skupinu prvki Kanban

Prvek Nazev Charakteristika prvku
PlaceBuffer Zakazky Times: Dwell time: [-];
Attributes: Capacity: 12;
PlaceBuffer Zasobnik_01 Times: Dwell time: 0:30;
Controls: Exit: mMKANBAN; Front []; Rear [-];
Attributes: Capacity: 12;
PlaceBuffer Zasobnik_02 Times: Dwell time: 0:30;
Controls: Exit: mMKANBAN; Front []; Rear [-];
Station R_0101 Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
Station R_0102a Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
Station R_0102b Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
Station R_0103 Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
Station R_0104 Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
Station R_0105 Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
Station R_0106 Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
Station R_0107a Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
Station R_0107b Controls: Shift calendar: ShiftCalendar;
FlowControl ) Exit Strategy: Strategy [-]; MU Name; Open List -> Name: Dil_01, Dil_02;
Successor: 1, 2;
Objects: [-]; R_0101, R_0102a, R_0102b, R_0103, R_0104, R_0105, R_0106,
AtributExplorer ProcTime_R R_9107a, R_0107b; ) o )
Attributes: [-]; Show Attributes: Availability, ProcTime, MTTR, MTTR.Stream;
Show Explorer: pro véechny: 97.3, 2:19.0, 8:30.0, 2;
--debug;
if ?.Name = "Zasobnik_01" then
root.~.Dil_01.create(Zakazky);
Method MKANBAN elseif ?.Name = "Zasobnik_02" then
root.~.Dil_02.create(Zakazky);
else
debug;
end;
LockoutZone BzpecOkruh_01 | Objects: [-]; R_0103, R_0104, R_0105, R_0106;
Data: Data source [-]; Input Channels [-]; Mode: Sample; Interval: 5:00;
Display: Category: Plotter; Chart type: [-]; Display in frame: Width: 11; Height:
Chart Chart_FTSkid 9;
Axes: X-axis [-]; Number of values: 10000; Y: 0; X:24:00:00:00;
Labels: Title: Fronta zakazek; X-axis: Cas; Y-axis: Obsazenost [ks]; Legend [-];
Data: Data source [-]; Input Channels [-]; Data: [-]; Mode: Sample;
Interval: 1:00;
Chart ) Display: Category: Chart; Chart type: 100% Stacked Columns; Display in

frame: Width: 7; Height: 17;
Axes: Y-axis: x [-] X-axis: - [-]; Y:0-1.02;
Labels: Title: Vytizeni stanice AFO2010; X-axis: [-]; Legend: Right;
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Po pfidani zbylych prvklli do Kanban simulaé¢niho modelu vypada okno Frame

Window jako na obrazku 22. Pro modelovani byla pouzita vychozi grafika

jednotlivych objektl. Pro vétsi personifikaci modelu je mozné importovat vlastni

upravit dle navodu v kapitole 3.

TX CHEM>» G

B T

\_-‘) WP RN G

grafiku nebo nacist grafiku z databaze PS. Zménénou grafiku je poté potfeba

SIEMENS -

IOl

v 0 F) F I EEEECHEEERE00-E02

i L S RV iﬁi".—’_\;\
| g~~';\;’;.;{g fl,, '\.\
b o D a
Gl fr EE
o4 \
it 8= Sy ) ,57%_:'""4_,’
L -

— u\‘
¥ i 1
x ] | Pk R | |
| I \
0 Models Kanban X
Feady.

Obr. 22 Druha skupina objektu Kanban

3t 2020/01/01 06:00:00.0000

Takto vytvoreny model v tuto chvili neni mozné pieklopit do 2D, resp. tlacitko pro
jeho pfevedeni je neaktivni. V uvodu modelovani Kanban bylo zvoleno, Ze bude
vytvafen 3D model a systém tak zakazal vytvareni kompatibilniho 2D modelu.
Tento problém je mozné vyfesSit v nastaveni modelu pres zalozku File — Model
Settings — General — Visualization. Zde je nastavena vizualizace pouze ve 3D, jak

ukazuje obrazek 23, a zménou nastaveni na ,2D and 3D“ se mozZnost pieklopeni
do druhé dimenze povoli. Moznost Open 2D/3D je aktivovana.
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Model Settings

-General: Simulation Units 3D

- Model -

Model language: :English v

Date and time format: :ww,"mnﬂdd 24 hour - |

Madel saving history: Mone *

- Visualization - - Connector settings -
1 2D only |+ Connect objects automatically
® 3D only Positioning: Angle-dependent =

12D and 3D

- Security

[+| Prohibit access to the computer

Cancel

T T T T T — T T L ToTT T I W7 S T P T T T T TP T T T T e

Obr. 23 Nastaveni modelu

4.4 Zhodnoceni moznosti tvorby modelli v PS

Modelovani v prostiedi PS ma urcité naroky na své uZivatele. Uzivatel musi
ovladat anglicky jazyk, jelikoZ se jedna o zahrani¢ni produkt. Dale musi ovladat
zaklady programovani, a to idealné jazyk SimTalk, ktery PS vyuZziva. A nakonec
musi disponovat analytickymi schopnostmi, aby byl schopen simulaéni model

vytvofit.

Prevadéni starSich modelll do nejnovéjsi verze softwaru neni nikterak uzivatelsky
naro¢né. Po nahrani modelu do PS je nutné provést nékolik Gprav, aby model
spravné fungoval. Jinak je model schopen pracovat i se star$i knihovnou bez
vétsich potizi, napf. dokaze pracovat se starSi verzi jazyku SimTalk 1.0 a dalSi
Upravy jiz je schopny provadét s verzi 2.0. V pfipadé, Ze model obsahuje prvek,

ke kterému neni defaultné pfifazena 3D grafika, dokaze pomoci nacrtli néjakou
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vytvorit. Jediny problém ve vytvareni modell timto zplsobem je to, Ze uloZenim

modelu dochazi ke ztraté toto plvodniho, tedy ve starsi verzi vytvofeného modelu.

Hlavni rozdil oproti modelovani dvourozmérnych modell spociva predevsim
v tom, Ze nékteré prvky byly pfejmenovany, napf. ze SigleProc je v sou€asné verzi
PS prvek Station. Zpocatku, nez si uzivatel zvykne na nové pojmenovani prvk(, to
budou nékteré prvky uzivateli skryty, nicméné je mozné si je opét zobrazit pres
pfikaz Manage Class Library. Tato verze PS ma aktualizovany programovaci jazyk
SimTalk a zménou ur€ité bude to, Ze uZivatel jiZ nemusi zapisovat strukturu is, do
a end, ale program s ni automaticky pocita. Dale je zde podstatné vylepSeni
vytvareni kédu, jelikoZz v metodé jsou vyhledavany jednotlivé nazvy a klicova slova
v modelu a nabizi se moznost automatického doplhovani. Kromé vySe zminéného
nemusi mit uzivatel obavy z toho, Ze by zde nebyl schopny model vytvofit. Oproti

star§im verzim programu se principy modelovani nezménily.

Velkou zménou, kterou verze PS 16.0.0 disponuje, je moznost vytvairet modely ve
3D. Tato funkcionalita velkou mirou pomlize k pochopeni daného modelu,
respektive konkrétniho systému. Simulace je vice podobna realnym systémim,
¢imz dokaze i laikim objasnit fungovani procesl. Kromé& toho zde funguje
vytvareni videi pfi simulovani. Pfi nataceni Ize rizné ménit zobrazeni tak, aby bylo
mozné sledovat jednotlivé procesy z riznych ahli. Velkou vyhodou je i to, Ze se
vytvari dva modely najednou, resp. Ze s vytvarenim 2D modelu se zaroven vytvari
3D model a naopak. Zmény provedené v jakémkoliv z modell se automaticky
propisuji do toho druhého. AvSak ve 3D modelovani Ize identifikovat i jednu
nevyhodu. Tou nevyhodou je mozZnost piehlédnuti nékterého prvku v okné Frame
Window z dlivodu zastinéni jinym objektem. Tomuto nedostatku Ize predejit tim,
Ze se model primarné vytvofi ve 2D a nasledné bude do 3D pieklopen.
S postupem Casu by mohla byt k dispozici i rozsahlejSi databaze trojrozmérnych
objektll coz umozni jesté lepSi podobnost s realnym systémem. V trojrozmérném
modelovani je velka budoucnost, jelikoZz to umoziuje modelovat realitu i jedna ku

jedné, véetné véeho zafizeni, budov i pracovniku.
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Zaver

Cilem prace bylo zmapovani moznosti vyuziti 3D pocitacové simulace logistickych
procest. Dlraz byl kladen predev§im na vyhody 3D simulace oproti klasické 2D
simulaci. Dale byly zpracovany typové ulohy zabyvajici se systémy vyrobni a
skladové logistiky, které byly vytvofeny v prostfedi simulaéniho programu Plant
Simulation. Prace byla vypracovana na zakladé dlikladné literarni reSerse tykajici

se pocitaCové simulace.

V teoretické ¢asti byla nejprve popsana problematika produkénich a logistickych
procesl. Poté byla definovana oblast pocitacové simulace proces(. V této ¢asti
byl identifikovan simulaéni projekt. Dale byly specifikovany pfinosy pocitadové

simulace a byl predstaven vybér simulaénich programd.

Zbyvaijici Cast prace se konkrétné zamérovala na program Plant Simulation od
spole¢nosti Siemens. Tento program byl zvolen z dlivodu vyuzZivani licence
ktomuto programu na SAVS. Nejprve byly popsany vybrané zakladni
funkcionality, prvky a metody. Nasledné byla vysvétlena zakladni charakteristika
programovaciho jazyka SimTalk, simulaéni experimenty, a pfedevsim principy 3D

simulaci. Vramci této kapitoly byl vytvofen vyvojovy diagram vytvareni

Veigwveivys

Posledni ¢ast prace se vénovala feSeni konkrétnich typovych uloh zabyvajicich se
problematikou logistiky. Celkem byly feSeny tfi alohy. Nejprve byla zpracovana
uloha zabyvajici se zasobovaci problematikou pomoci pifevedeni dfive
vytvofeného modelu ve starSi verzi programu do novéjsi verze. DalSi model byl
vytvofen ve 2D rozhrani a zabyval se principy JIS. Tento model byl nasledné
preklopen do 3D zobrazeni. Posledni zpracovavany model byl vytvaren pfimo ve
3D prostiedi a pfedstavoval problematiku kanban. Modelovaci &ast byla nasledné
zhodnocena. Za vSechny identifikované poznatky je vhodné uvést jistou vyhodu
obsahlejSich systéml je velice neprehledny. Nicméné jeho vyhody v podobé
nazornéjS§iho predstaveni fungovani modelovanych procesll jsou ziejmé.
V modelovaci fazi je jednodussi vyuzit 2D simulaci, a posléze si model zobrazit

trojrozmérné.
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