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Simula¢ni model pro podporu rozhodovani o nasadé v
lihnich

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se soustfedi na vyuziti systémové dynamiky v oblasti chovu
driibeze, kde pomaha urcit, kolik vajec se mé nasadit do lihni, aby se pfiblizili co nejblize
pozadavkim zakaznika a minimalizovala se ztrata. Teoreticka ¢ast prace vysvétluje zakladni
pojmy, systémové archetypy a myslenky systémové dynamiky, které slouzi k lepSimu
pochopeni praktické ¢asti. V praktické casti se nejdiive rozebere pti¢n¢ smyckovy diagram a
diagram stavl a tokid vytvotfenych v programu Vensim. Pfi¢né smyckovy diagram zobrazuje
chod firmy jako celku a poté diagramu stavl a tokd Se zaméti na problém vychazejici ze

smyckového diagramu, jehoz vysledek bude v zdvéru porovnavan se skutecnosti.

Kli¢ova slova: Systémova dynamika, Simulace, Diagram stavl a tokd, Lihn&, Nasada



Simulation model for decision support in hatcheries

Abstract

This bachelor thesis focuses on the use of system dynamics in the poultry farming
industry, where it helps to determine how many eggs should be placed in hatcheries to get as
close as possible to customer requirements and minimize losses. The theoretical part of the
thesis explains the basic concepts, system archetypes and ideas of system dynamics, which
serve to better understand the practical part. In the practical part, the casual loop diagram and
diagram of stocks and flows, which are both created in program Vensim, are being analyzed.
The casual loop diagram introduces us in the company operation as a whole and then the stock
and flow diagram focuses on solving the problem based on the casual loop diagram which

results will be finally compared with reality.

Keywords: System dynamics, Simulation, Stock and flow diagram, Hatcheries, Handle
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1 Uvod

Systémova dynamika patii mezi pomérné nové védni discipliny zabyvajici se
komplexnimi systémy, jejich chovanim a vyvojem v prubéhu casu. Byla zalozena v 50. letech
20. stoleti americkym profesorem Jay Wright Forresterem. Ve stejné dobé také vznika diky
Richardu Bennetovi prvni formélni pocitaCovy jazyk pro tvorbu modeli a simulaci SIMPLE.
Pravé diky vétsimu pokroku se tato véda pienesla mimo jiné i do Ceské republiky, zacala se
zde vyuzivat a od roku 1995 intenzivné rozvijet. V praci jsou popsany zaklady systémové
dynamiky, které pomahaji Iépe porozumét diagramiim, se kterymi se prace zabyva v praktické
¢asti. Tato ¢ast obsahuje postup vytvoru piiéné smyckového diagramu, zachycujici chod firmy
a rozbor diagramu stavi a tokt, ktery se zabyva problematikou prace. Cely proces diagramu je
popsan krok po kroku a vysvétluje vlastnosti a vztahy mezi proménnymi. V posledni ¢asti se
analyzuji vysledky simulace, porovnaji s realitou a na zaklad¢ informaci se stanovi doporuceni

pro firmu.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je sestrojit simulacni model firmy na zaklad¢ informaci poskytnutych od
zaméstnance firmy na podporu rozhodovani v lihnich. V dalsim kroku se vytvoii model
objednavky zakaznika az po jeji doruCeni pomoci diagramu stavii a toki. Model pomaha
navrhovat mnozstvi vajec, ktera mame dat k lihnuti, aby byly ztraty co nejmensi a zaroven

zobrazi ur€it chovani firmy pii riznych scénaftich.
2.2 Metodika

K pochopeni systémové dynamiky a porozuméni problematice je nejprve nutné
nastudovani odborné literatury. Teoretickd ¢ast obsahuje zékladni principy systémové
dynamiky, historii a vysvétluje pojmy. Prace také seznamuje se vSemi typy proménnych,

informa¢nimi vazbami a s archetypy.

V Praktické ¢asti je nejprve nutné se obeznamit se zvolenou firmou, konzultovat se
zamé&stnancem fungovani firmy, na co se firma zaméfuje a co je pro firmu dulezité. Nasledné
se podle poskytnutych informaci krok za krokem pomoci programu Vensim PLE sestavi pii¢né
smyckovy diagram ptiblizujici nam chod firmy jako celku. Tento model nam pomuze 1épe
pochopit problematiku firmy a na jehoZ podmétech se opét pomoci programu Vensim PLE
vytvoii diagram stavl a tokl, ktery se zabyva danou problematikou. V praci je dopodrobna
rozebran a simulovan proces lihnuti vejce, jehoz vysledky se potom porovnaji s realitou. Na

stejném principu se poté vyzkousi riizné scénare, jak firma zareaguje na extrémni zmény norem.

Vysledkem prace je doporuceni firmé na zakladé analyzy vysledkd simulaci.



3 Teoreticka vychodiska
3.1 Systémova dynamika

Systémova dynamika je védni disciplina zabyvajici se komplexnimi systémy, jejich chovanim
a vyvojem V prub¢&hu Casu. V systémové dynamice se pracuje s tzv. mentalnimi modely, které
nam zjednodusuji 1épe vnimat podnéty, vazby a chovani mezi nimi. Kombinaci nam danych
znalosti a novych poznatkli tak mizeme sestavit mnohem komplexnéjsi systém anebo pfijit

s efektivnim feSenim k danému problému. (Mildeova, Vojtko, 2003)

3.2 Vznik systémové dynamiky

Systémova dynamika vznika pod nazvem ,,Primyslova dynamika“ v 50. letech 20. stoleti. Byla
zalozena americkym profesorem Jay Wright Forresterem vyuéujicim na univerzité
Massachusetts Institutu technologie. Ve stejné dobé také diky Richardu Bennetovi vznikl prvni
formalni pocitaovy jazyk pro tvorbu modeld a simulaci SIMPLE (Simulation of Industrial
Management Problems with Lots of Equations). Do konce 60. let se Systémova dynamika
vyuzivala jen k feSeni manazerskych problémii. Od roku 1968 se vsak diky spolupraci Jaye
Forrestera a Johna Collinse rozsifila i do oblasti urbanistiky a urbanistického rozvoje, kdy se
zabyvali zjisténim piicin vzniku oblasti zvy$ené kriminality. Kniha Urban Dynamics odhalila,
ze nékteré politiky k zvySeni Zivotni Girovné obyvatelstva jsou kontraproduktivni, ve své dobé
ji v8ak povazovali za kontroverzni dilo. S pokrokem védy, techniky a systémovych modeld
dochdzi 1 krozSifeni ndstroji pro dynamické modelovani. Naptiklad simulacni jazyk
DYNAMO, simula¢ni software Vensim, Powersim a STELLA. Od 70. let se systémové
modelovani rozsitilo o dalsi oblast projektového managementu.

(Mildeova, Vojtko, 2003)

3.3 Systém

Systém je komplex vzajemné plsobicich ¢asti, mezi kterymi probihaji toky informaci, hmoty,
energie. Ugel systému je produkce logicky uspoiadanych krokt k dosaZzeni uréitého cile.

(Webster, 2019)

Podrobnéji systém popisuje a formuluje Andersenova a Johnson



1) Pokud ma systém optimalné fungovat, musi obsahovat v§echny potiebné soucasti
- Odstranéni jedné nebo vice soucasti systému ma vliv na jeho funkci, vztahy a vystup. Nekteré
soucasti k dosazeni ucelu. Identifikaci podstatnych a nepodstatnych casti patii k tkolim

systémového pristupu

2) Soucasti systému musi byt uréitym zpisobem uspoiadany

- Systém slouZi k naplnéni G&elu. Ufednik nemusi optimalné pracovat na vyrobni lince nebo
v marketingu. Ur¢ité pracovni pozice totiz pozaduji uritou miru talentu. Nahodné usporadani
soucasti organizace nejpravdépodobnéji nevyvola cilené chovani

3) Systém vzdy obsahuje zpétnou vazbu

- Pokud systém pienese informaci do jiné casti a ovlivni tak jeji stav, informace o noveé
modifikované funkci se poté prenese zpét do ptivodni soucasti. Takovy pienos se nazyva zpétna
vazba. Informace se nemusi vracet zpétn¢ piimo, mize byt navracena z jiné soucasti a projit

fadu jinych ¢asti anebo se miize vratit ptes okolni prostredi.

4) Systém sméruje ke stabilnimu stavu
- Posledni pravidlo se ¢asto opakuje v literatute, ale plati pouze za urcitych podminek. Systém
musi obsahovat zapornou dominantni zpétnou vazbu. Bez ni Zadny stabilni stav nenastane.

(Susta, 2015)

Dynamicka sloZitost systému se rizné méni. Systémy jsou (Sterman, 2003, str 6):

Dynamické: Systémy se vyviji a méni v Case.

Uzce propojené: Vsechny cCasti systému jsou navzajem mezi sebou propojené a siln€ reaguji
jedny na druhou. Cinnost jedné ¢asti ma vliv na jiné a nelze provadét zmény a neovlivnit tim

ostatni aktéry.

Rizené zpétnou vazbou: Diky Uzké propojenosti mezi vazbami mezi ¢astmi systému, jejich
akce vraci zpétnou vazbu. Tato zpétna vazba dava jinym podnéty na dal$i akce a vznikaji nové,

které ovliviiuji nase dalsi rozhodnuti. Dynamika vzniké na téchto vazbach.



Nelinearnost: Efekt je jen ziidka imérny vici pfic¢in€ a zmény.

Zavislé na historii: Jednu volbu ovliviiuje zkoumani zbylych dostupnych alternativ a doptedu

si determinujeme nasledky kazdého rozhodnuti v budoucnu.

Sebe organizujici: Dynamické chovani systému vychazi spontanné z jeho struktury.

Nové systémy vznikaji spontanné ze zpétné vazby generujici vzory v prostoru a Case.

Adaptivni: Moznosti a volby casti systému se méni v Case. Césti mohou nabyvat zkusSenosti,
obzvlaste pti feSeni riznych problémil, a pfichazet s novymi alternativami feseni, jak dosahnout

svého cile.

Charakterizovany kompromisy: Casova zpozdéni ve zpétnovazebnich vazbach znamenaji,
ze dlouhodoba odezva systému se ¢asto 1isi od jeho kratkodobé odezvy. Zasady silného
pakového efektu casto zpisobuji chovdni horSiho nez lepSiho, zatimco zdsady nizkého

pakového efektu Casto generuji prechodné zlepSeni, nez se problém zhorsi.

Kontra intuitivni: V komplexnich systémech jsou pfi¢ina a efekt vzdaleny v Case a Casto se

snazime se zabyvat bliz§imi udalostmi, které si sami dokaZeme vysvétlit. Snazime se feSit

Odolné vici politikam: Slozitost systému byva vétsi, nez jakou dokazeme pochopit. Ne kazdé
ocividné feSeni je skutecné spravné, spiSe dokonce miize zhorsit problém.
3.3.1 Systémové mysSleni

Z anglického piekladu ,,System thinking*, se da pochopit jako premysleni o kazdém celku jako
o systému. Pom4ha tak 1épe si uvédomit problém a snadnéji pochopit urcité jevy. Kazdy si vSak

vytvaii sviyj vlastni pohled na véc.

,»Obecné a povrchni vnimani systému, uvédomeéni si jejich existence a dulezitosti.” (J. W.

Forrester, 1994)

,Umeéni a védeckou disciplinu provadéni spolehlivych zavéra o chovani pomoci prohlubujiciho

se porozuméni zakladni struktufe.” (B. Richmond, 1994)



(Obrazek 1, Vztah systémové dynamiky a mysleni, (Richmond, 1994, s 137) pohled Forrestera vlevo a pohled

Richmonda napravo)

Zatimco Forrester definoval, ze mysleni je maximalné 5 % z porozuméni systému a ostatnich
95 9% lezi v systémové dynamice, pravé naopak B. M. Richmond tvrdi, Ze syst¢émové mysleni
je jen velkou Casti systémové dynamiky.

(Richmond, 1994)

3.4 Vyuziti systétmové dynamiky

V Ceské republice se systémova dynamika rozvijela na univerzitich teprve od 70. let. Az od
roku 1995 zacal vyznam systémové dynamiky u nas narustat i vV mimoskolnich oblastech.
Napftiklad v komerénim prostfedi, armadnim a statnim sektoru nebo 1 v telekomunikacnich
firmach.
Priklady vyuziti syst¢émové dynamiky u nas:

- Sestaveni personalistického modelu pro Armadu

- Podpora planovani v Ceském Telekomu

(Mildeova, Vojtko, 2003)
3.5 Pri¢né smyckové diagramy

Pticné smyckové diagramy nam pomdhaji vizualizovat, jak rGzné proménné v systémech
pusobi. Zobrazeni vztahli mezi vybranymi proménnymi uréujeme Sipkami vedouci z poc¢atecni
proménné do ovlivnéné proménné.

(Sterman, 2000)



3.5.1 Proménna

Jedna se o zdkladni polozku kazdého CLD. Pod proménnou si mizeme predstavit cokoliv od
fyzickych poctii az po abstraktni pojmy. Jsou piehledné spojeny Sipkami udavajici vliv jedné
proménné na druhou.

(Krej¢i, Kvasnicka, 2014)
3.5.2 Informacni vazby

Existuji dvé polaritni vazby:

Pozitivni: Pokud jsou 2 proménné propojeny pozitivni vazbou, uddva nam to, ze ptisobi ve
stejném sméru k ptivodnimu jevu. Tedy ¢im vice prvni roste, tim vice roste i stav druhé a
naopak ¢im vice stav prvni klesa, tim vice stav druhé klesad. Tedy méni se stejnym smérem.

Znaci se symbolem ,,+

Kvalita o Spokojenost
productu zéalcaznika

Negativni: Pfesny opak pozitivni. Pokud roste prvni proménna, druhy tudiz klesa, pokud prvni

proménna klesd, druhd roste. Méni se V opa¢ném sméru. Znaci se symbolem ,,-*

Produktivita
Nemo cnost\_/

Zpozdéni: Mimo polaritni vazby existuje jesté znacka zpozdéni. Znacka nam udava zpozdéni
stavu. Mlze se jednat napiiklad 0 jev, ktery se neprojevi okamzité, ale az s postupem c¢asu jako

napftiklad rast plodin nebo dospivani jedince. Znaci se dvéma ¢arkami na vazbe.

—ar

Konzumace drog

- Zdravi

(Sterman, 2000)



3.5.3 Zpétnovazebni smycky

Po uzavieni vazeb dochazi k zasmyckovani, tedy ke vzniku smycky. Nastava situace, kdy
zména jedné proménné ovliviiuje jednu nebo vice proménnych, které pak zpétné ovlivni
proménnou puvodni.

(Krej¢i, Kvasnicka, 2014)

3.5.3.1 Posilujici smycka

Po projiti smycky vazba kon¢i se stejnym nebo vétSim poctem, nez zapocala. Da se také
identifikovat, Ze v celém cyklu je bud’ Zadna nebo sudy pocet negativnich vazeb. Jeji graf je

rostouci a ¢asto exponencionalni. Znaci se bud’ symbolem ,,+* anebo pismenem ,,R*.

Dobré recenze
/
Investice do @ t

predstaveni Prodej listku
+

+
Zisk
Obrazek 2: Posilujici smycka

3.5.3.2 Zeslabujici smycka

Zvana také jako rovnovazna smycka, nam vysledek stavu kontradiktuje, identifikuje se lichym

poctem negativnich vazeb ve smycce. Znaci se symbolem ,,-* anebo pismenem ,,B*“.

%

B
Potetkorisi B DPoget preditors

Obrazek 3: Zeslabujici smycka

(Sterman, 2000)



3.6 Diagram stavii a toki

Diagram toki a stavi jiz tvori zaklad simula¢niho modelu a ptredstavuje detailnéjsi pohled na
modelovany problém. Vyuziva se pro pocitacové simulace a je mozné jeho transformaci ze
smyckového diagramu kvantifikovat.

(Mildeova, Vojtko, 2003)

3.6.1 Stavova proménna - Hladina

Z anglického Stock, znaci se jako obdélnik, reprezentujici stav, nahromadéni, zdsoba nebo
akumulace. Zacinaji s ur¢enou po¢ate¢ni hodnotou a vlivem tokii do a z nich se méni. Pokud je
objem vstupnich tok a vystupnich tokll vyrovnany, jedna se o rovnovazny stav. Je mozné jejich
momentalni mnozstvi zméfit.

Rovnice stavové proménné: Stav (t) = fTT O[Pf‘itok(s) — Odtok(s)]ds + Stav(t0)

Cista zména stavu = Pritok (t) — Odtok (t)

o=  Stav =X

Ptitok 4 Qdtok

3.6.2 Tokova proménna

Jedna se o symbol spojeny symboly toku a pritoku. Znazoriiuje vSechny zmény v hladinach.

Pokud Sipka smétuje do hladiny, jedna se o pfitok, pokud z hladiny vychazi, jedné se o odtok.

— X —<—

3.6.3 Mrak

Byva pouzit jako zdroj toku nebo odtoku zvenci (za¢ina nebo kon¢i mimo model), proto u n¢j
nemusime nic nastavovat. Pro obé moznosti ma mrak nekone¢né kapacity a nepfedstavuje

zadné limity pro tok.



3.7 Archetypy

Mnoho problémil v socialnich systémech se s postupem c¢asu recykluje a opakuji se potrad
dokola. Hlavni myslenkou archetypu je zjednoduseni komplexnich systémi. Rozpoznéani
ur¢itého archetypu uvniti modelu je ¢astym tUspéchem k zmenseni komplexnosti systému a
vede K rychlejsim analytickym procestim.

(Senge, 2007)

3.7.1 Eroze cilu

Eroze cili z anglického Drifting goals, se sklada z dvou zeslabujicich smycek, kde jedna

smycka oslabuje druhou, ktera se snazi dosahnout rovnovahy. (Senge, 2007)

Pozadcfvany 513"" T]aknasmzemcﬂn

Soucasny stav

Obrazek 4: Eroze cilu

3.7.2 Sebeposilujici se chovani

Nejleh¢i z archetypi, tato smycka sama produkuje rist nebo pokles.
Kdyz prvni stav posili, musi posilit i druhy stav. KdyZ druhy stav posili, musi posilit i prvni

stav. Smycka potad jde jednim smérem. (Senge, 2007)



Obrazek 5: Sebeposilujici se chovani

3.7.3 Cilové chovani

Stav, ve kterém je zeslabujici smycka v balan¢ni roli a snazi se kazdou novou zménu vratit do

rovnovahy. S véts§im rozdilem je vétsi snaha systému. (Senge, 2007)

+
T A S e,

'—-..E Ii
Obrazek 6: Cilové chovani
3.7.4 Napravy, které se vymsti

Archetyp obsahuje jednu posilujici a jednu zeslabujici smycku. Ob¢ spolu interaguji zptisobem,
kde se zeslabujici smycka snazi napravit problém, ale posilujici ho naopak po kratké prodleveé

jesté prohlubuje. (Senge, 2007)



Obrazek 7: Napravy, které se vymsti

3.7.5 Presun Bfemene

Archetyp poukazuje na piehlizeny problém, kde pozornost byva pienesena pouze na léceni

ptiznaku, pficemz s vét§im zahojenim se zapomene na hlavni kamen trazu. (Senge, 2007)

- Napmva pouh}'ch

JCZN

T Skutedné feSeni
problému

<

Obrazek 8: Pfesun biemene

3.7.6  Meze rustu

Archetyp se zd4, jako by donekonecna rostl, avSak kdyz dosahne meze omezujici podminky,

za¢ne dominovat zaporna vazba a dochazi ke zpomaleni rustu ¢i zastaveni. (Senge, 2007)



R

Riist Soncasny _'_me

Obrazek 9: Meze rustu

3.7.7 Ruist a nedostate¢né investice

Jak nazev napovida, rust firmy blokuji nedostate¢né investice. Se zménou investic se méni i

vysledky pozadovanych cili. Casova prodleva se zde snazi vyhnout zpomalovani akce. (Senge,

2007)
Exterm standard \

-

/_\ ,’__’__ ~ /'
Ruist @ Soucasny stav B y. i B
v V » - +

Obrazek 10: Rust a nedostate¢né investice

3.7.8 Nahodni protivnici

Zde nastava problém, kde hon za vlastnim uspéchem poskozuje vlastniho spolupracujiciho a
stavaji se z nich konkurenti. Archetyp fidi tfi posilujici a dvé zeslabujici smycky. Zatimco
globalni posilujici smycka fidi rist, zeslabujici se staraji o stabilizaci. Tento archetyp je ve

vSech nejslozitéjsi a feSenim problému bude nejspiSe domluva mezi obéma partnery. (Senge,
2007)



Aktivita A vii¢i B-

Aktivita B vii€i A
el

Obrazek 11: Nahodni protivnici
3.7.9 Tragédie spolecného

Popis dvou posilujicich smycek Cerpajici ze stejného omezené¢ho zdroje. Dokud je co Cerpat,
obé smycky rostou, avSak az dojde ke ztraté zdroje, zisk jednotlivch zacne klesat. Nejvétsi roli

zde hraje ¢asova prodleva. (Senge, 2007)

A

Akm'lta A = Uzitek A Celkove mnozstvi

* @ \ /zdrOJe

Celkova aktivita H m-Zdroje k dispozici

Le)

,/"”@ y

AktivitaB Uzitek B

~__

Obrazek 12: Tragédie spolecného
3.7.10 Uspéch usp&nym

Zde figuruji 2 spojené posilujici cykly. KdyZ pozice jedné strany roste, pozice druhé o to vice
slabne. Jedna strana se mtze dostat do vedeni jen a pouze na ukor druhé.

(Senge, 2007)
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Obrézek 13: Uspéch tGisp&snym

3.7.11 Eskalace

Dvé zeslabujici smycky, které navzdjem vytvari jednu posilujici. Cim vice je strana A
motivovana, tim vice se ji dafi a zhorSuji tim postaveni B. Opét dochazi k posilovani jedné

strany na ukor druhé. (Senge, 2007)

Vysledky .e"-'L - ~ Vysledky B
Q wsledlq A ku B Q
Aktivita A -t— . Aktivita B

Obrazek 14: Eskalace



4 Vlastni prace
4.1 Vensim PLE

Pro simulaci a tvorbu modelu byl zvolen program Vensim. K tvorbé CLD a modelu je vyuzita

zakladni verzi Vensim PLE x64. Program je volné zdarma ke stazeni na domovské strance.

4.2 Piedstaveni firmy

Zvolena blizkd firma se zabyva vyrobou jednodennich brojlerovych kufat. Od stalych
zakaznikil pfijimaji objednavky na mnozstvi potfebnych kufat a podle potfebného mnozstvi

musi proto dat urcity pocet vajec k lihnuti.

Vybrana firma v soucasné dobé piedstavuje jednu z nejvétsich a nejmodernéjsich komplexnich
lihni v Ceské a Slovenské republice Za svych dvacet pét let existence na trhu se firma rozrostla,
prosla dynamickym rozvojem, zvysila kapacitu lihni ze statisicti na nékolik milionti kufat tydné,
kapacita farem pak rocné vzrostla az na dva miliony 100 tisic kust slepic a produkce
nasadovych vajec na 300 milionti kusii. Snazi se své stalé zdkazniky nezklamat a udrzet, nebot’
jejich ztrata a pfechod ke konkurenci mize firmu znacné poSkodit. Proto je potieba jejich
objednéavku vzdy naplnit. V piipadé pfesahu objednavky do zhruba 4 % se nejednd o zavaznou
chybu a kurata navic se zakaznikovi daruji jako bonus. V piipadé vétsiho piesahu se jiz jedna

0 znadénou ztratu a firma si tim sama usSkodi.

Firma chova dva druhy slepic — Cobb a Ross, zdkaznik si miiZze sam vybrat, o které ma zajem.
Vsechny slepice chovaji ve specidlnich halach, kde sklizeji vSechny vejce, ktera pak zavezou
do skladii. Stafi vejce a druh slepice ovlivituje Sanci, ze je vejce skutecné oplodnéné a vylihne
se z n¢j zdravé kute. Pocet nasazenych vajec se ur¢i podle velikosti objednavky, lihnivosti a
podle predeslé normy. Lihnivost kufat se méni podle riznych faktori jako je druh slepice, stafi

vejce nebo pribéhu cyklu.

Model je vytvaren pro druh Cobb a vliv stafi vajec na pravdépodobnost vylihnuti je v

simulaénim modelu zanedban.



4.3 Vytvareni CLD firmy

Pro lepsi porozuméni chodu firmy a snadnéjsi sestaveni simulacniho modelu nejprve byl
sestrojen CLD diagram firmy. Postup i informace v diagramu byly mnohokrat
konzultovany a poupravovany se zaméstnancem firmy vystupujicim pro potieby modelovani

v roli tzv. problem owner.
4.3.1 Prvni krok vytvareni CLD

Kazda firma potiebuje zakazniky, které si chce stale udrzet Zakaznik poté posle objednavku,
po jejichz vyplnéni firma ziskava trzby, které poté zaroven investuje dale do marketingu, pro

nalakéni dalSich zakaznikli. Zaroven tak veskeré investice pro firmu znamenaji vydaje.

Diagram je tvofen pouze pozitivnimi vztahy, tudiz vS§echny proménné se ovliviiuji stejnym
umérem. Roste-li pocet zdkazniku, tak firma piijima vice objednavek, které¢ produkuji vétsi
trzby, diky které mize firma vice investovat do marketingu a ziskat vice zdkaznikt. Naopak pfti
poklesu zakaznikl klesne pocet objednavek, firma ma mensi trzby a méné investuje. Vydaje
znamenaji negativa pro firmu, avSak vztah mezi investicemi a vydaji je pozitivni, protoze se
ovliviiyji stejnou timérou, ¢im vice nebo méné investujeme, tim vice ¢i méné mame vydaji.

—
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Obrazek 15: Prvni krok CLD



4.3.2 Druhy krok vytvareni CLD

Vedeni firmy musi motivovat své zaméstnance, aby rostla produktivita prace, ¢im 1épe se firmé
dafi a prosperuje nebo ¢im vice zaméstnanec ud¢€la a nasledné za to byt povysen, tim vétsi mzdu
zameéstnanec ziska. Vyse mzdy poté ovlivni spokojenost zaméestnanct, a to se projevi i na jejich
motivaci. Zaroven mzdy zaméstnanct se zapocitaji do veskerych vydaju firmy, kam smétoval

i prvni krok tvorby.

Opét se 1 zde jednd o posilujici smycku, protoZe vSechny vazby mezi proménnymi jsou kladné

a pusobi stejnym smérem at’ uz kladnym ¢i zapornym.

Motivace
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H}l / \\\
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Obrazek 16: Druhy krok CLD

4.3.3 Treti krok vytvareni CLD a spojeni v celek

Ve tfetim kroku se jiz dostdvame k cili prace, a to pfesnéji ke smycce objednavky zdkaznika.
Kazda objednavka se nahlasi a poté se posle pozadavek do skladti, kam se dovazi vejce z farem,
které snaseji slepice v halach. Zaroven pocet pozadavkt ovliviiuje, jak moc se méni produkce
vykonané prace, ¢imz navazuje na predesly krok. Z vejce se poté po né¢jaké uplynulé dobé
vylihne zdravé jednodenni kufe. Jak kufata nebo objednana vejce generuji firmé trzby, zatimco
naklady na dopravu vydaje. Nakonec se z rozdilu trzeb a vydajii vypocte zisk, ktery je nasledné

znovu investovan do marketingu pro ziskani vice zakaznika.



‘ndej ze

Export v a]ec skladu —
Vejce z Farem
kum{’-H\ /
Lihnuti
Ol:gedna\ kv + Pczada\ ek na
/ vyrobu
\Taklady za Trzb\r +
dopravu Y cem’ Produkiivita price
O Zakaznici
O O Investice do
_.\Iarketmgu

Obrazek 17: Ttreti krok CLD

Grafy poté spojime dohromady, ptfidame jesté proménné, které dale ovliviiuji vydaje firmy a
vznikne nam tak celkovy diagram chodu firmy. Z tohoto diagramu mizeme dale rozhodovat o
chodu firmy nebo se zaméfit na objednavku a snazit se optimalizovat pocet nasazenych vajec

do nasad, abychom vykryli pozadované mnozstvi vajec.
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Obrazek 18: Finalni CLD



4.4 Simulacni model procesu

Ve vytvoreném simulacnim modelu, ktery vychézi z vyse vytvotreného CLD, se pozoruje
tok pravideln€¢ objednanych vajec. Zvazujeme, ze jakmile se dokonc¢i prvni objednavka, do
procesu ihned vstupuje nova. Vejce poté putuje do predlihné, kde zistava po dobu 18 dni. Pfi
uspesném oplodnéni vejce putuje do piekladace a pokud oplodnéni vejce neprobéhlo v potadku,
vyhodi se. Z ptekladace poté putuje do dolihné, tento proces trva v nasem modelu piesné jeden
den. V dolihni, jak nazev napovida, se kufe dolihne. Pokud se vylihne v pofadku, posle se
zakaznikovi, pokud se kufe nevylihne nebo je slabé, Zivotaneschopné ¢i postizené, musi se také
vyhodit. Proces dolihnuti trva také jeden den. Nakonec se vSechna kutata exportuji zakaznikovi.

Vyhozena vejce a kurata se poté spolecné setou v proménné vyhozené.



lihnu

Obrazek 19: Model procesu



441 Prijimani objednavky

Proces zacina potfizenim objednavky. Proménna objednavka ndm udava pozadované mnozstvi
kutat, ke kterému se snazime co nejblize pfiblizit. Zaroven objednavky firmé chodi ihned po
dokonceni cyklu, coz v tomto piipadé€ ¢ini 21 dni. Casovym krokem (Time step) procesu je 1

den.

Zaroven firma ma uréité normy neboli jaké jsou pfiblizné Sance, Ze se vejce skuteéné oplodni
nebo se z n¢j vylihne zdravé kuie. Tyto dvé proménné vstupuji do technologické normy, jelikoz
se Vtomto pifipadé¢ jedna o konkrétni Sance, tak byla pfiddna tfeti ndhodné generovana

proménna v malém rozmezi, ktera nahodn¢ ovliviiuje tok.
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hk

Obrazek 20: Pfijimani objednavky

Objednavka: Proménna je nastavena jako exogenni proménna, S hodnotami v rovnici ,,over

time* neboli ptes ¢as - Sub-type: With Lookup — as Graph,
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Obrazek 21: Objednavka



Prvni objednédvka: 100 000 kurat
Druhé objednavka: 50 000 kufat
Tieti objednavka: 7777 kurat
Ctvrta objednavka: 45 000 kutat
Pat4 objednavka: 105 000 kutat

Nasada do lihni: Tokova proménna se vstupy z Objednavky a technologické proménné
smeétujici do predlihng. Zde se urcuje, kolik kufat se nasadi. Zménou této rovnice vyrobce
optimalizuje prub¢h

= Objednavka / Technologicka norma
4.4.2 Oplozeni vejce

Vejce putovalo do predlihng, kde zistava po dobu 18 dnd, poté se zjistuje, zda je oplozené.
Pokud projde zkouskou, je poslané dale na ptekladac. Jestlize vejce neni oplodnéno a jiz se
z n¢j nemuze vylihnout kufe, hromadné se vyhazuji. Oplozenost je exogenni proménna, ktera
udava Sanci, Ze se vejce skutecné oplodnilo a jeji opacna hodnota vstupuje do toku neoplodnéné
vejce, kde urcuje pocet neoplodnénych vajec. Proménna predlihen vystup zde slouzi jako

zpozdéni pro tok zjisténi oplozeni o dobu v predlihni.

Nasada do lihni
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Obrazek 22: Oplozeni vejce



Piedliheni: Stavova proménna, do které z nasady vstupuji vejce. Ziistavaji zde po dobu 18 dni
a poté se toky bud’ vyhodi a nebo ptesunuji do Piekladace. Poc¢atecni hodnota je 0.

= Nésada do lihni-neoplodnéna vejce-Zjisténi oplozeni

Zjisténi oplozeni: Oplozend vejce putujici do piekladace, tok je pozdrzen proménnou
ptedlihen vystup o 18 dni.
= predlihen vystup*Oplozenost

Neoplodnéna vejce: Neoplozend vejce se naopak vyhazuji. Tok se vypocitava prave
prevracenou hodnotou oplozenosti

= ptedlihen vystup*(1-Oplozenost)

Vyhozena vejce: Stavova proménnd, kde se hromadi vyhozena vejce, poté se jeji obsah scita
s vyhozenymi kutaty pro vy¢isleni ubytku. Jeji pocatecni hodnota je 0.

= neoplodnéna vejce

Piedlihen vystup: Proménna brzdici tok z ptedlihné do piekladace a do vyhozenych vajec.

= DELAY FIXED (Nésada do lihni, doba v piedlihni, 0)

Doba v piedlihni: Proménna urcujici dobu zdrzeni.
=18

Oplozenost: Exogenni proménna udavajici procentualni $anci, Ze vejce je skute¢né oplozeno a

putuje do piekladace. Pokud se tak nestane, vejce je poté nutné vyhodit. Hodnoty proménné
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Obrazek 23: Oplozenost



4.4.3 Prelozeni do Dolihné

Pti dalsim kroku procesu se vejce piendavaji z pirekladace do dolihné. Jedna se o jednodenni

proces, pii kterém vzacné mize dojit k zavadé.
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Obrazek 24: Pielozeni do dolihné
Prekladac: Stavova proménnd, vstupuje do ni tok zjisténi oplozeni a vychdzi tok dokonceni

lihnuti. Po¢atecni hodnota je 0.

=Zjisténi oplozeni-Dokonceni lihnuti

Neoptimalni prabéh: Zavada na stroji nebo na dolihni, nema tak velky vliv a v redlném
prostiedi se vejce prendaji na jiny stroj. V simulaci ma proto danou hodnotu 0.001.

=000.1

Dokonceni lihnuti: Tokovéa proménna udavajici prendani vajec z prekladace na dolihen, kde
se vejce dolihnou. Doba toku zalezi na proménné doba v piekladaci.

= DELAY FIXED(Zjisténi oplozeni*(1-Neoptimalni pritbéh), Doba v ptekladaci, 0)

Doba v piekladaci: Proménna uréujici dobu dokonceni lihnuti

=1
4.4.4 Lihnuti kurete

Postup fungujici jako krok 4.4.2. Vejce v Dolihni zlstavaji po dobu jednoho dne a poté se

vylihla kufata posilaji k zakaznikovi anebo se nevylihnutd ¢i zmetky vyhazuji. VSechna



vyhozena kurata se pak scitaji a vycisluji v celkové ztraté. Lihnivost je exogenni proménna

udavajici Sanci, ze se kufe vylihne. Spole¢né s Oplozenosti vstupuji do technologické normy,

podle které se pak idi, kolik vajec se ma nasadit.

Vyhozena

Obrazek 25: Lihnuti kufete

Doliheii: Stavova proménna do které smétuje tok dokonceni lihnuti a podle vylihnuti poté kuie
smétuje bud’ k zdkaznikovi a nebo se vyhodi. Poc¢atecni hodnota se rovna nule.

= Dokonceni lihnuti-Vyhazovani kutat-Vybér kutat

Vyhazovani kurat: Nevylihla nebo postizena kurata se vyhazuji.

= dolihent vystup*(1-Lihnivost)

Vyhozena kurata: Stavova proménné do které vstupuje tok vyhozenych kufat. Jeji pocatecni
hodnota je 0.

= Vyhazovani kutat

Celkova ztrata: Proménna, kterd udava soucet vSech ztrat procest.

= Vyhozena kutata+vyhozena vejce

Vybér kurat: Tokova proménnd, kterd udava, kolik kutat se Gspésné vylihlo a je pfipraveno na

dovoz k zakaznikovi.

Dolihen vystup: Proménnd udavajici zpozdéni toku vylihnutych a nevylihnutych kufat.

= DELAY FIXED (Dokonceni lihnuti, Doba lihnuti, 0)



Doba lihnuti: Proménnd urcujici zpozdéni tok.

=1

Lihnivost: Sance, ovliviiujici vylihnuti kufete. Pokud se vylihne, tak putuje k zakaznikovi a
Vv opa¢ném piipadé se vyhodi. Jednd se o exogenni proménnou a jeji hodnoty jsou dany

V tabulce za Cas.
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Obrazek 26: Lihnivost

445 Predani kurat zakaznikovi

Konecny pocet se po vybéru kurat piepravi zdkaznikovi a proces kon¢i. Doprava trva v tomto

ptipadé piesné jeden den.

Doba doruc¢eni
predsni kufat zékaznikovi

zakaznikovi o‘_’q,_/_/ ¢

Jednodenni

Obrazek 27: Pfedani kufat zakaznikovi

Jednodenni kufe: Stavova proménnd, zde jsou uloZena kufata, kterd uz jen ¢ekaji na pievoz

k zakaznikovi. Po¢atecni hodnota je 0.



= Vybér kutat-ptedani kutat zdkznikovi

Predani kurat zakaznikovi: Tokova proménna sméfujici k zakaznikovi, ktery si prevezme
kurata a proces tim kon¢i. Doba toku zalezi na proménné doba doruceni zakaznikovi

= DELAY FIXED(Vybér kutat, Doba doruc¢eni zakaznikovi, 0)

Doba doruceni zakaznikovi: Doba, jak dlouho trva export kutat zdkaznikovi.

=1

Technologicka norma: Norma, podle které¢ se fidi vyroba a nasazovani vajec do lihni. Je
ovlivnéna Oplozenosti vajec a Lihnivosti kufat. Pro zpfesnéni reality je do rovnice pfidana
nahodné¢ generovana hodnota, kterd méni normu pro kazdou objednéavku.

= RANDOM UNIFORM(0.9, 0.99, 0.2)*Lihnivost*Oplozenost*(1-Neoptimalni pribéh)



5 Vysledky a diskuse
5.1 Navrh nasady

Pfi nasazovani vajec do nasady je dulezité, aby vysledné mnozstvi kutat bylo co nejblize
K poctu objednanych. Nejhorsi varianta by ovSem nastala, kdyby pocet exportovanych kufat
nedosahl pozadované objednavky a firma by pfisla o zdkaznika. Pfesdhnuti objednavky do 4 %
firmu nijak vazné neposkodi a kufata zdkaznikovi daruji. Pfi piipadném vétSim piesazeni pak

firma vyrazné¢ zacina prodélavat.
V prvni simulaci se objednalo 100, 50, 77.777, 45 a 105 tisic kufat.

S nastavenou konkrétni oplozenosti, lihnivosti a ndhodné proménné, technologicka norma

nastavila, aby bylo do ndsady do lihni nasazeno vajec:

Nasada do lihni
150000
100000
50000 ‘ ” ﬂ|
0 | | |
0 20 40 60 g0 100
Time (Day)

Obrazek 28: Graf nasady do lihnuti

0 - 132 385; 21 — 86 096; 42 — 128 177; 63 — 72 437 a 84 — 148 800; vajec

Pii technologickych norméch: 0,744129; 0,580747; 0,606794; 0,598681; a 0,705644



Technologickd Norma

1
] VI
LT, -\l ,_[‘\--\/\/’\/\V/\'
0.6 VKﬁu"ﬁfkdr"V‘\fﬂj\/nﬂnj“rmJb“wapJ
04
0.2
0
0 20 40 60 80 100

Obrazek 29: Graf technologické normy

A nakonec vysledek, kolik kutat nakonec bylo dovezeno zdkaznikovi:

piedani kufat zdkaznikovi

150000
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50000

0 20 40 60 &0 100
Time (Day)

Obrazek 30: Graf predani kutat zdkaznikovi

Kde zakaznikovi bylo pfedano:
1-108743;2-55046;3-79070; 4 —-47 2175 — 114 744 kufat
Cozje o 8%, 1,1 %, 1,6 %, 4,9 % a 9% vice, nez byla pozadovana objednavka.



5.2 Porovnani s realitou

Oproti realité, diagram stavl a tokll je navrhnut, aby se za kazdou cenu vyhnul nenaplnéni
pozadavkl zdkaznika. OvSem v realit¢ se mnohem hufe predvida, jak cely proces dopadne.
Technologické normy jsou zalozené i na druhu slepice, staii vejce, mnohych piedeslych
zkuSenosti a oplozenost s lihnivosti jsou mnohem nahodnéjsi, nez tomu je v modelu, proto se

vyjimecné ve firmé stava, ze se nenaplni pozadavek.

Pro porovnéni reality a modelu se data poskytnuté z firmy nasadi do modelu a porovnaji. Do

modelu se zadd objedndvka vypocitana znormy a porovna se pocet odeslanych kurat

zakaznikovi.
R 5 T L W

K lihnuti| ~ | Nasazer = Mylihnutt ~ | % lihnivosti (Z ~ | % oplozenost -
81391,00 90034,00 7270000 80,75 90.40
9327.00 1086000  8300,00 77,86 87.50
2742500  30988.00 25300,00 81,64 88,50
14830,00 1664400 1315000 79,01 89,10
23163,00 2589200 20670,00 79,52 89,12

Obrazek 31: Tabulky dat z firmy

piedani kurat zdkaznikovi
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Obrazek 32: Graf data z firmy v modelu

Zékaznikovi bylo ptedano:

1-72629, 2 -8292, 325273, 4 - 13137 a 5 - 20648



Model s minimalni odchylkou generuje chovani napodobujici realitu.
5.3 Optimisticky scénar

V optimistickém scénéii vSechny hodnoty proménnych Oplozenost a Lihnivost nabyvaji své
maximalni hodnoty a zaroven ndhodnda proménnd technologické normy nabyva pouze

nadprimeérnych hodnot

Objednavky zlstavaji stejné, avSak nasazenych vajec v ndsad¢ bude méng¢:
1-128903,2-64790,3-97366,4—-57121a5-135632

A zékaznik obdrzi pfesn¢

piedani kuiat zakaznikovi
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Obrazek 33: Graf pfedani kurat zakaznikovi OS
1-104307,2—-52427,3 -78787,4 - 46 221 a5 - 109 752
Cozjepouzeo1-4%,2-4,8%,3-13%,4-2,7% a5-4.5% vice, nez bylo pozadovano,

tudiz nebyl piekrocen interval tolerance a firma tak na objednavce viibec netrati.
5.4 Pesimisticky scénar

V pesimistickém scénafi se sleduje, jak firma zareaguje, kdyZz veskeré objednavky vyjdou
s nejhorsi oplozenosti, nejhorSi lihnivosti a ndhodnd proménnd zacne nabyvat 1 menSich

hodnost.

Objednavky zlstavaji stejné, avSak vejce v ndsad¢ se zmeni.

1-228793,2-117 726, 3 — 153 310, 4 — 94 989 a 5 — 242 987 vajec



Uz jen z hodnot nasazenych vejci v lihni je zfejmé, ze firma ocekava extrémni ztraty. Oproti
optimistickému scénafi nasazujeme skoro az dvojnasobek vajec k dosazeni stejné objednavky.
K dodavateli nakonec je dovezeno nasledujici mnozstvi vajec:

predani kufat zédkaznikovi
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Obrazek 34: Graf pfedani kufat zakaznikovi PS

1-118853,2-61156,3-79641,4—-49 344 a5 — 126 227 kufat
Cozje0:1-188%,2-223%,3-2,3%,4-9,6% a5-20,2 % vice, nez bylo pozadovéno.

V tomto grafu pak je zachycen pocet nasazenych vajec pfi obou scénafich pro jednotlivé
objednavky. Modfe je zachycen optimisticky a ¢ervené pesimisticky scénar.

Nasada do lihni
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Obrazek 35: Graf porovnani scénart.



6 Zavér

Bakalatska prace v teoretické ¢asti vysvétluje zakladni principy systémové dynamiky, jeji
vznik a vyuziti. V praktické ¢asti byl vytvotren piicné smyckovy diagram, ktery ukazal chod
firmy a pomohl pii tvorbé modelu diagramu stava a tokt zkoumaného problému, ¢imz bylo
optimalizovani nasazenych vajec a CO nejpiesnéjsi piiblizeni Kk objednavce. Na zakladé
vysledku simulace se zjistuje, Ze s poklesem technologické normy roste pocet vajec, které
musime nasadit, abychom dosahli pozadované objednavky, ale zarovei rostou i vyhozené kusy.
Z vysledkl prace se doporucuje, aby firma stile nasazovala vice vajec na imér normy, aby se
tak vyhnula piipadu nesplnéni pozadavki. Cim vice norma klesa, tim vice je rizikovéjsi

nasazovat mén¢ vajec.

V budoucnu bude mozné model rozsifit o dalsi faktory ovliviiujici prabéh lihnuti, jako je
tteba ro¢ni obdobi, druh slepice, stafi vejce, druh kruh krmiva pro slepice, o citlivostni analyzu

na jednotlivé parametry, pfidani kvantifikované naklady, a jiné.
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