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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva feSenim problematiky diskrétni simulace vyrobnich systému
a objasnéni zakladnich pojmu tykajicich se sytému, modelu, modelovani a simulace
pomoci softwaru pro tvorbu simula¢nich modelt. Cilem je vytvoreni simulacniho
modelu vyrobni linky na papirové krabice a nalezeni optimalniho feSeni, které by
spliiovalo zvysSeni produktivity, odstranéni prostoju u jednotlivych stroji pfi zachovani
minimalnich nakladi na vyrobu. Tvorba vyrobniho systému je feSena v simulacnim
softwaru Tecnomatix Plant Simulation 14. Dale bylo navrzeno a zhodnoceno nekolik
feSeni, ze kterych bylo vybrano optimalni feseni s nejmensimi naklady.

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis deals with problematics of discrete-event simulation of
production systems and clarification of basic concepts related to simulation, system,
model and modelling using software for creating simulation models. The aim is to
create simulation model of production line for paper boxes and to find the optimal
solution that would meet the requirements for increase in productivity, eliminating
downtime for individual machines while maintaining minimum production costs. The
creation of the production system is solved in the simulation software Tecnomatix Plant
Simulation 14. Furthermore, several solutions were designed and evaluated, from which
the optimal solution with the lowest costs was selected.
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1 ZAKLADNi POJMY SYSTEMU, SIMULACE,
MODELU A MODELOVANI

1.1 Systém

Systém muzeme obecné definovat jako soubor elementarnich Casti (prvka systému),
které maji mezi sebou urCité vazby (propojeni prvku). Systémy je mozné rozdélit do
nékolika kategorii podle rliznych kritérii, napfiklad podle existence mizeme systémy
délit na: —realné (existujici) systémy
— nerealné (fiktivni, jesté neexistujici) systémy — pouzivaji
se napriklad v pocitacovych hrach
nebo podle zmén stavu na:  — statické systémy — neméni svujj stav v Case
— dynamické systémy — méni stav v Case
Pro simulaci jsou zajimavé predevsSim dynamické systémy. Piikladem jednoduchého
dynamického systému muze byt supermarket se zakazniky, prodavaci, zbozim,
pokladnami, voziky atd. [2]

Mnozina okamzikt, v nichz dynamicky systém existuje, se nazyva ¢asovou
existenci tohoto systému. V praxi nema vyznam mluvit o jinych druzich existence,
jelikoz termin Casova existence systému je dlouhy, mluvi se kratce o existenci systému.
Dynamicky systém je tedy v kazdém okamziku své existence v jistém stavu.
V modelovani a simulaci se chape systém tak, Ze je slozen z prvka. [4]

Prvky systému maji své vlastnosti, které se odborné nazyvaji atributy. Atributy
mohou mit podobu aritmetickou (realnou), jejichz hodnoty nabyvaji aritmetickych
hodnot, realnych cisel. Dals§im typem jsou booleovské atributy, jejichz hodnoty mohou
byt pravda/nepravda. Textové atributy obsahuji textové definice. Atributy tedy pfifazuji
prvkam néjaké hodnoty a ty se u prvkt dynamického systému mohou v ¢ase ménit. [4]

Systém je mnozina vzajemné propojenych komponent, které musi pracovat
spolecné pro dany celek tak, aby tento systém plnil dany tcel. Jinymi slovy to znamena,
ze nezalezi pouze na tom, jak jsou jednotlivé komponenty navrzeny samy o Sobg,
protoze stejné dulezita je také schopnost efektivné komunikovat s jinymi castmi
systému. [3]

1.2 Model

Model je napodobenina systému jinym systémem - napiiklad pocitaCovym programem.
Model systému musi napodobovat vSechny podstatné vlastnosti systému. Prikladem
modelu muize byt soustava diferencialnich rovnic popisujici let rakety nebo jeji
ekvivalent ve tvaru blokového schématu. [2]

Slozitost modelu, lze chépat v tom smyslu, ze vytvofeny model realného
systému neni mozné vyfesit analytickymi postupy, nebo by to bylo extrémné narocné.
14
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Proto se simulace vénuje systémum pravdépodobnostnim a dynamickym. Simulacni
model pojednava o statistickém experimentu, zatimco vysledek matematického modelu
je presna hodnota, vysledkem simula¢niho modelu je odhad (bodovy ¢i intervalovy).
Model nemutze nikdy vyjadfovat vSechny prvky a vazby zkoumaného systému, protoze
takovy model by byl nepfehledny, vypocetné nezvladnutelny, nezobrazitelny a hlavné
,Llidsky“ nepochopitelny, takze by nespliioval svij ucel, tj. poznat chovani systému
s moznosti jej nasledné ovlivnit. [10]

IHHES|

Legenda:

... SME duktu a k t
... Stroje s obsluhou I S ROMPONE

H Stroje bez obsluhy - Vadny produkt
. Produkt bez vady
... Pasovy dopravnik I

... Pohyb obsluhy mezi pracovisti

Obr. 1: Schéma vyrobni linky [15]

1.3 Modelovani

Modelovani je proces vytvafeni modelt systémt na zakladeé znalosti. Tento proces je
obecné velmi naro¢ny a Casto vyzaduje znalosti z vice obort. Kvalita vytvoreného
modelu zasadnim zptusobem ovlivni vysledky ziskané experimentovanim s modelem.
(2]

Modelovani neni pouze omezeno na aplikaci vypoctové techniky, 1 kdyz
v souCasnosti se stale vice uplatiiuje ve funkci modelujiciho systému vypocet na
Cislicovém pocitaci. Modelujici systém muze byt abstraktni matematicka struktura
(napf. vzorec), fyzikalni analogie (Bohriv model atomu) apod. [4]

Pfi modelovani (tj. vytvareni modelu systému) se vychazi z informaci o systému,
které jsou dostupné. Model, ktery vznikne, reprezentuje formalizované znalosti
o modelovaném systému ze zkoumaného hlediska. Model obvykle pokryva pouze tu
cast popisu celého systému, ktera je pro dany ucel podstatna. Simula¢ni modelovani
tedy predstavuje proces transformace znalosti ze strojové neproveditelné reprezentace
na reprezentaci proveditelnou na pocitaci. [2]

15
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Termin modelovani se na rozdil od terminu simulace vztahuje k napodobeninam
objektt reprezentujicim n¢jaké existujici objekty. Historie simulace a modelovani saha
az k pocatkiim civilizace. Jedna se tedy o metody velmi staré, které vsak prosly velkym
vyvojem. Pocitacova simulace je pak modernim nastrojem pro analyzu komplikovanych
vyrobnich, zasobovacich, komunika¢nich a mnoha dalSich podnikovych procesi.
Pomoci pocitatového modelu simulace umoziuje pfisluSnym pracovnikim predvidat
chovani systému pii zméné vnitinich nebo vné&jSich podminek vzhledem k danym
kritériim, jako jsou zisk, naklady ¢i spolehlivost. Diky tomu je mozné nasledné
optimalizovat vyrobni procesy a porovnavat mezi sebou navrhované alternativy
a feSeni. [7]

1.4 Simulace

Simulace je metoda ziskavani novych znalosti o systému experimentovanim
s jeho modelem. Pro ucely simulace musi byt model popsan odpovidajicim zptisobem
— ne kazdy model je pro simulaci vhodny. [2]

Refeni simulace a ovéfovani vyroby pomahaji pii planovani budouci vyroby
overit definované postupy a dostupné prostiedky. Diky virtuadlnimu ovérovani
vyrobnich procesu, zafizeni a systému lze dosahnout vybornych vysledka pii skutecné
vyrob€. Simulace vyroby umoziiuje ovéfovat planovani procest dlouho pied jejich
skuteCnym spusténim. [13]

Cilem simulace je analyza chovani systému v zavislosti na pocatecnim stavu,
vstupnich veli¢inach a hodnotach parametri. Pfi simulaci se postupuje tak, ze se
obvykle opakovan¢ fesi dany model podle nasledujiciho postupu:

1. inicializace: nastaveni hodnot parametrd modelu a pocate¢niho stavu

2. béh simulace: zdznam chovani modelu

3. vyhodnoceni vystupnich dat: ziskani potfebnych informaci o chovani

systému a jeho cilovém stavu

Simula¢ni béhy se opakuji tak dlouho, dokud se neziska dostatek informaci
o chovani systému nebo pokud nedojde k nalezeni takové hodnoty parametrt, pro néz
ma systém zadané chovani. [2]

Neni dulezité jen znat, jak vypada simulace, ale je také tfeba ji umét
naprogramovat. Pomiize nam tak reprezentovat model vyroby v pocitaci. Psani
programu lze rozdélit na dveé casti. Prvni je simulacni jadro a druhé vlastni realizace
konkrétnich objektd. Simulac¢ni jadro obsahuje jednotlivé procesy a udalosti, zajistuji
hlavni béh simulace. Procesy miiZzou byt naplanovany nebo zruseny. Pokud je simulace
interaktivni, musi byt umoznéno jednotlivé procesy krokovat, aby byla moznost urcit,
co se kde déje. Druhé Cast uz je pak zavisla na konkrétni simulaci. Zakladem modelu
jsou objekty, které s procesem souviseji:

- Cile — kterych chceme pomoci procesu dosahnout.
- Vstupy — objekty, které proces pietvari nebo spotiebovava.

16



Vysoké uceni technické v Brn¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

- Vystupy — objekty, které jsou vysledkem nebo produktem procesu.
- Podpuarné objekty — informace, které jsou procesem vyuzivany.
- Ridici objekty — fidi b&h procesu. [9]

2 SIMULACNI MODEL

2.1 Rozdéleni modela

Modely lze d€lit podle mnoha kritérii. Zde jsou uvedeny nejbeéznéjsi typy déleni.

Podle ¢asu
Pokud chovani modelu nezavisi na Case, potom takovy model nazyvame Staticky.
Pokud jeho chovani zavisi na Case, pak se jedna o model Dynamicky. [6]

Podle prubéhu
Model popisujici udalosti pro kazdy ¢asovy okamzik, zobrazuji Spojité modely.
Udalosti probihajici skokoveé v Case nam zobrazuji Diskrétni modely. [6]

Podle charakteru procesu

Modely, jenz maji vstupni hodnoty pevné dané, coz znamena, ze vysledkem jsou stejné
vystupni hodnoty popisuji Deterministické modely.

Pokud jsou vstupni hodnoty proménné a dochazi kjejich kolisani, pak se jedna
o Stochastické modely. [6]

Modely Ize délit podle mnoha dalSich hledisek, naptiklad na matematické (modely
linearni, které jsou jednoduché, a piedpoklada se u nich, ze zavislosti mezi veli¢inami
lze vyjadfit pomoci linearnich rovnic a nerovnic) a nematematické, numerické
a nenumerické, atd. [7]

Presnéjsi popis a rozbor jednotlivych typtu je popsan v kapitole 3.2, ktera se vénuje
zakladnim typim simulace.

2.2 Tvorba modelu

Pro tvorbu simula¢niho modelu je nutné na zacatku vytvofit model schématicky.
Na zakladé testovanych cilli, se stanovi pozadavek na presnost simulace. V této fazi
dochazi nejprve k analyze systému, tedy roz¢lenéni na jednotlivé subjekty, a nasledné
k abstrakci tak, aby doslo k co nejvétsimu zjednoduseni, avSak toto zjednoduseni nesmi
mit zaroven vliv na zkresleni vysledkt simulace. Typickym zjednodusenim je redukce
(odstranéni nepodstatnych detaild) nebo generalizace (zobecnéni zakladnich
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informaci). Nasleduje prevedeni tohoto schématického modelu do simulac¢niho
softwaru. Model je testovan, zda se shoduje s pivodnim vzorovym modelem a zda
stanovend mira abstrakce nema vliv na nepfesnosti. V pfipadé, ze simulace neodpovida
realnému systému, je potfeba opakovat proces analyzy a abstrakce tak, aby se modely
chovaly stejné. Je tfeba myslet na to, ze pokud v budoucnu bude potieba linku
optimalizovat podle jinych kritérii, tento virtualni model jiz nemusi vyhovovat. [11]

2.3 Modelovani diskrétniho systému

V pripadé diskrétni simulace, je provoz systému reprezentovan jako chronologicky sled
udalosti. Kazda udélost nastala v okamziku v Case a predstavuje zménu stavu v systému.
Diskrétni simula¢ni modely slouzi vétSinou pro modelovani konkrétnich operaci. Diky
témto operacim je pak mozné sladit potieby rtznych pracovist, snizit naklady na
vyrobu nebo zlepsit prichod vyrobou. Diskrétni simulace vyuziva nékteré slozky, které
jsou pro ni typické a reprezentuji kazdy diskrétni systém, které jsou:

o Cas — méni se skokové v zavislosti na nastavené jednotky (dny, hodiny atd.)

e Udalosti — jsou to zmény v simulovaném systému (napf. zpracovavani
polotovaru vyrobnim strojem). Lze je vyjadiit zménou stavu entity a Casem, kdy
ke zméné dochazi. Udalosti jsou provadény postupné nebo soucasné zaraz.
Vyvstava ovSem problém synchronizace a zaji§téni spravné naslednosti udalosti.

e Generator nahodnych ¢isel — ke generovani Cisel se vyuzivaji pseudonahodné
generatory. Pseudonahodna Cisla se vyuzivaji k napodobeni realnych podminek.

e Statistiky — vystupem simulace jsou statisticka data ziskana pfi simulaci, ktera
je potteba dale zpracovat k ziskani vysledné informace.

e Koncové podminky — Simulace by mohla pokracovat do nekonecna, a proto je
nutné zavést koncové podminky, kdy simulace skonci. [9]
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3 SIMULACE

Simulace je napodobeni skutecného realného problému, procesu nebo stavu a je
definovana jako ,,imitace systému skutecného svéta“. Diky rozvoji vypocetni techniky,
kdy je tato technologie stale vykonnéjsi, levnéjsi a dostupnéjsi, se simulace staly
nedilnou soucasti pii konstruovani, navrhovani a vyzkumu. Neni totiz nic jednodussiho
nez si zadanou véc overit pomoci softwaru. V dnesni dobé je mozné jednoduse zapojit
grafické animacni techniky, které vyzaduji velké mnozstvi vypocti. Jednou z nich je
virtualni realita, které je v dne$ni dobé vénovana velka pozornost.

Terminologie:

- Systémové prostfedi — prostor simulace

- Systémova hranice — hranice mezi systémem a vnéj§im prostfedim
- Entita — komponent systému

- Atribut — vlastnost entity

- Stav — soubor proménnych, které definuji podminky entity

- Endogenni udéalost — zména stavu vyvolana zevnitf systému

- Exogenni udalost — zména stavu vyvolana zvenci systému

- Model — znazornéni systémového prostredi [1]

PocitaCovou simulaci v procesu vypoctu feSeni modelu na pocita¢i rozumime béh
aplika¢niho programu- PocitaCova simulace je Casto uzivana jako doplnéni nebo
nahrazeni modelovaného systému, u néhoz nalezeni uzaviené analytické formy feseni
neni mozné. Existuje mnoho typi pocitacové simulace; spolenym rysem, ktery
vSechny simulace sdileji je pokus generovat vzorek reprezentativnich scénaii pro
matematicky model, ve kterém uplny vypocet vS§ech moznych stavi modelu je nemozny
nebo nepfipustny. [12]

Pro ziskani kvalitnich znalosti je nutné opakovat experimenty se simulacnim
modelem vicekrat s riznymi vstupnimi veli¢inami a hodnotami parametri. Dal§im
faktorem, ktery ma vliv na kvalitu simulace, je verifikace simula¢niho modelu a jeho
korespondence s abstraktnim modelem (simulacni model musi obsahovat vSechny
znalosti obsazené v abstraktnim modelu — reprezentujici realny nebo mysleny model).

(8]

3.1 Zakladni typy simulace

3.1.1 Spojita simulace

Spojita simulace se zabyva chovanim systému v Case, Casto je mozné takovy systém
popsat pomoci diferencialni rovnice. Tyto rovnice lze vyfesit a tim vyobrazit model
systému. Pokud se jedna o nelinearni nebo komplexni rovnice, tak analytické resSeni
nemusi byt mozné.
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Konkrétni oblast, ktera této simulace vyuziva, je kinematika. Jedna se o zptisob
feSeni, kdy slozity mechanismus nahradime pomoci jednoduchych mechanismu jako
entity, které slouzi k vytvoreni zobrazeni komplexniho mechanického systému. Soubory
jako je GRASP (object-oriented design neboli objektové-orientovany design) mohou
byt pouzity k modelovani pohybu systému. Nékteré pokrocilejsi modelovaci programy
umoziuji kazdé entit€ pfiradit jednotlivé atributy, jako naptiklad hmotnost, moment
setrvacnosti a umoziuji pfidani nerigidnich prvki jako je pruzinovy tlumic. Vystupem
je vétSinou simulace ve formé grafické animace nebo mnohem detailn&jsi a obsahlejsi
Ciselna data. Nekteré CAD (computer-aided design — pocitacem podporované
projektovani) programy jako je napiiklad CATIA nebo I-DEAS maji integrované
kinematické simulacni systémy. Jednou z konkrétnich oblasti, kde lze tuto techniku
pouzit, je robotika. [1]

3.1.2 Diskrétni simulace

Diskrétni simulace ma velké zastoupeni ve vyrobé. Tam kde se spojita simulace zabyva
spojitymi proménnymi, jako napfiklad pfemistovanim, rychlosti nebo zrychlenim,
diskrétni simulace se zabyva diskrétnimi udalostmi, jako naptiklad jestli na minci padl
orel nebo panna nebo jestli je stroj zapnuty nebo ne. Staticka simulace se zabyva
modelovanim prostiedi, které je nezavislé na case. Dynamicka simulace se zaobira
chovanim systému béhem casu, a proto je extrémné uzitena pii sledovani toku
materialu skrze vyrobni systém napt. vySe nedokoncené prace v tovarné. [1]

Dynamicka diskrétni simulace mize byt dale délena na deterministickou
(zavisla pouze na vstupnich parametrech) a stochastickou (vyuziva se pro systémy, kde
se udalosti vyskytuji s ur¢itou pravdépodobnosti). Ackoliv je mozné proveést diskrétni
simulace ru¢né, je daleko bé&znéjsi vyuzit pocita¢, kvuli pracné povaze zahrnutych
vypoctl. Diive byly standardné pouzivany vysoko uroviiové pocitaCové programovaci
jazyky jako napf. Pascal a Castecné Fortran. V dne$ni dobé bylo vytvofeno velké
mnozstvi specializovanych programu, které jsou komercné dostupné (napi. HOCUS
a ProModel). [1]
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N

hodnoty I spojity priibéh
| M diskrétni priibéh

Obr. 2: Spojity vs. diskrétni prabéh [5]

Deterministicka simulace

Deterministické procesy jsou takové, které se opakuji. To kontrastuje se stochastickymi
procesy, které mohou byt popsané pouze na zakladé pravdépodobnostniho rozdéleni.
V deterministickém modelu neni zadna nejistota v systémové udalosti. Napriklad,
v tovarni simulaci bude procesni €as pro konkrétni soucast pro dany stroj konzistentni
a tim padem predvidatelny. [1]

O deterministickém systému mluvime tehdy, kdyz je vysledek transformace
vstupniho procesu pro zadany pocatecni stav systému vzdy jednoznacné urcen nebo
jsou-li stavajici vystupni prvek a pfisti stav vzdy jednoznacn€ urCeny stavajicim stavem
a vstupnim prvkem. [10]

Stochasticka simulace

Mnoho vyrobnich procesu je stochastického typu. Napiiklad, cas potiebny pro
dokonceni vyrobni operace se muze liSit pokazdé, kdy je provedena. AvSak je mozné,
toto kolisani zabudovat do simulacniho modelu. Vysledek, ktery z takového modelu 1ze
ziskat se bude liSit pokazdé, kdyz se program spusti. Nicmén¢€, obecné vystupy, jako
tteba prumérna Cekaci doba, se budou opakovat. Je dulezité zminit, Ze procesy a Casy
jsou (ponekud neredln€) zalozeny na linearni pravdépodobnosti distribuc¢nich funkci. [1]

3.2 Vyuziti simulace

Simulaci pouzivame piedevsim v situacich, kdy:

- neexistuyje uplna matematickd formulace problému nebo nejsou znamé
analytické metody feSeni matematického modelu;

- analytické metody vyzaduji tak zjednodusujici pfedpoklady, ze je nelze pro dany
model pfijmout;
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- analytické metody jsou dostupné pouze teoreticky, jejich pouziti by bylo obtizné
a simulacni feSeni je jednodussi;

- modelovani na pocitaCi je jedinou moznosti ziskani vysledk v duasledku
obtiznosti provadéni experimentt ve skuteCném prostiedi;

- potiebujeme meénit ¢asové méfitko — simulace umoziuje témer libovolné
urychlovani nebo zpomalovani pfislusnych déju. [2]

3.3 Vyhody simulace

Mezi hlavni vyhody simulace patfi pfedev§im cena a bezpe€nost, jelikoz lze systém
podrobit extrémnim podminkam, které by jinak nemohly nebo spiSe nemély nastat.
Moznost simulovat ,co kdyby“ analyzy, které umoziiuji pfedem zjistit neznamé
problémy s moznosti jejich odstranéni, jenz Setii ¢as a penize. Déle prakti¢nost, protoze
nékdy muze byt simulace jediny mozny zplsob, jak pfistoupit k problému. Moznost
lepS§iho porozumeéni systému, jelikoz simulace nam muze pomoci pii ovérovani
analytickych feSeni problému. [1]

Vyhodou je, ze dle potieb lze simulaci libovoln€ zrychlovat (simulace rustu
kvétin) nebo zpomalovat (simulace vybuchu supernovy) [6]

Dulezité je zohlednit, ze systémy mohou byt velmi nakladné — napftiklad
modernizace tovarny, kdy nejdiive dojde k ovéfeni vhodnosti a pfinosnosti pomoci
simulace a poté k samotnému nakupu novych stroja. Dalsi vyhodou je bezpecnost, kdy
u nékterych realnych experimentd se miZe jednat o velky problém. Casto tyto
experimenty nelze z bezpeCnostnich divodu provadét. Prikladem mohou byt nékteré
jaderné reakce, Sifeni epidemii a podobné. Simulacni experimenty na pocitacich
umoziuji provadet cokoliv a jsou naprosto bezpecné. [2]

3.4 Nevyhody simulace

Prestoze ma simulace své vyhody, je dilezité pifi modelovani, stejné jako pii
vyhodnocovani vysledkd, zohlednit nevyhody, které jsou se simulaci spojeny. Simulace
mohou byt velmi nakladné, zejména jedna-li se o slozity model, kde definovani
proménnych a jejich nasledné ladéni muze byt velmi zdlouhavé a finanéné narocné.
Neékdy muze byt velmi obtizné ziskani a sbér dat potfebnych pro definovani chovani
systému, kdy se muze jednat pouze o odhad. Je tieba mit na paméti, ze se jedna
o simulaci, a ne o realitu. VSechny modely se zakladaji na aproximacich a na
zjednoduseni predpokladii. Simulace mohou navodit faleSny pocit bezpeci, obzvlaste
kdyz se zapoji grafické simulace, kdy vysledky mohou byt velmi ptasobivé. [1]

Mezi hlavni nevyhody patfi zejména:

- Nejdulezitéjsim problémem je validita modelu, protoze chybny model dava pii
simulaci chybné vysledky, které, pokud je aplikujeme mohou zpusobit
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katastrofalni nasledky. Ovérovani validity modelu je velmi narocné a mélo by
byt provedeno jesté pred provadénim experimentl, jejichz vysledky chceme
pouzit. [2]

- Simulaci ziskavame konkrétni numerické vysledky — pokud provedeme zménu
parametra systému a potiebujeme ziskat relevantni vysledky, pak musime celou
simulaci opakovat, coz muze byt znacné€ Casoveé narocné. [6]

- Obecnym problémem vsech netrivialnich simula¢nich modelt je narocnost na
vypocetni techniku. Vzhledem k neustalému ristu vykonu procesort je dnes
mozné provadét relativné naroéné simulace 1 na béznych osobnich pocitacich.

(2]

3.5 Software pro diskrétni simulaci

V soucasné dobé existuje na trhu velké mnozstvi rozdilnych softwarG pro diskrétni
simulaci. V nésledujici ¢asti jsou vybrany nejcastéji pouzivané programy.

3.5.1 Tecnomatix Plant Simulation

Plant Simulation je nastroj pro tvorbu, simulaci a optimalizaci produkcnich
a logistickych procest. Dokaze optimalizovat tok materialu, prichodnost vyrobnich
zafizeni i vytizenost zdroju. Lze ho pouzit pro optimalizaci layoutli, ovéfovani variant
fidicich strategii 1 pro operativni planovani vyroby. [13]

Jedna se o pocitacovou aplikaci vyvinutou firmou Siemens PLM Software
uréenou k modelovani, simulaci, vizualizaci, analyze a optimalizaci produk¢nich
systému a procesu, toku materialu a logistickych operaci. Aplikace umoznuje
porovnavat rozdilné vyrobni alternativy, vcetné wvnitini procesni logiky pomoci
pocitacové simulace, bez nutnosti experimentovat se skuteCnym vyrobnim prostfedim
nebo v planovaci fazi, kdy skutecné prostiedi jesté neexistuje. [16]

Software Plant Simulation ma funkce, kde mezi nejdilezitéjsi patfi
tvz. dédi¢nost a polymorfismus. Dédicnost dava uzivateli moznost vytvoftit knihovnu
s vlastnimi objekty, které mohou byt znovu vyuzivany. VSechny kopie téchto objekti
sdileji vlastnosti s prvotnim objektem. Jakakoliv zména prvotniho objektu se promitne
zménou objektd (déti) odvozenych od prvotniho. Polymorfismus umoziuje odvodit
jednotlivé tfidy a odvozené metody lze znovu definovat. Toto umoziuje budovani
rozsahlych modelt rychleji, snadnéji a sjasnéjsi strukturou. Software nabizi
importovani dat zjinych systému, jako napfiklad Acess, Oracle nebo seSity z Excelu.
[16]

3.5.2 Witness

Tato aplikace je vytvorena firmou Lanner Group Ltd, ktera se specializuje na simulacni
software pro diskrétni a prediktivni simulace. Umoziuje kombinovat diskrétni a spojité
modelovani a obsahnou velkou skalu odvétvi problému. Spojité prvky umoziiuji
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modelovani procesu obsahujici kapaliny nebo situace, kde dochazi k velkému pohybu
prvka rychlostmi, které se 1épe reprezentuji jako proudéni kapaliny. Modelovani muze
probihat ve 2D i ve 3D rezimu zobrazeni. Nabizi oteviené propojeni s béznymi
datovymi zdroji jako naptiklad Microsoft Excel, CSV nebo CAD. Programovani
probiha pomoci stavicich prvkd programu. Pro obsahlejsi programovani se vyuziva
jazyk Witness, ktery podporuje externi kody z béznych jazykt jako je naptiklad C++,
C#, VB.net, Java, Python nebo Javascript. [17]

3.5.3 Simul8

Tento simulacni software je vytvoreny firmou SIMULS Corporation pro simulovani
systému, které zahrnuji zpracovavani diskrétnich entit v diskrétni casy. Tento program
slouzi jako nastroj pro planovani, navrhovani a optimalizaci skute¢né produkce, vyroby,
logistiky nebo pro systémy poskytovani sluzeb. Program umoziuje uzivateli vytvorit
pocitaCovy model, ktery bere v tvahu omezeni, kapacity, poruchovost a jiné faktory
ovlivigjici celkovou efektivitu produkce. Konstrukce modelt je vétSinou zalozena na
organizaci schémat. AvSak pro vytvoreni pokrocilejSich modeld, které nemohou byt
vytvofeny pouze za pomoci grafického rozhrani je v Simul8 implementovano
obousmérné rozhrani Visual Basic pro vytvoteni pokrocilejsich funkei. [18]

3.54 Arena

Jedna se o software pro diskrétni simulaci a automatizaci vyvinuty firmou Systems
Modeling Corporation a vlastnény firmou Rockwell Automation. Tento software
vyuziva procesor a programovaci jazyk SIMAN. Tvorba experimentalniho modelu je
provadéna pomoci vkladani moduld, které reprezentuji procesy nebo logiku. Pomoci
spojovacich linek se moduly spoji a vytvofi pozadovany tok entit. Moduly maji
specifické akce souvisejici s entitami, tokem a Casovanim. AvSak vysledna podoba
kazdého modulu a entity vzhledem ke skuteCnym objektim zavisi na uZivateli.
Statisticka data, jako je napfiklad ¢as cyklu nebo pracovni vyuziti mohou byt vyuzity
pro vytvoreni vystupnich hlaSeni. Arena velmi dobfe spolupracuje s aplikacemi od
firmy Microsoft — vCetné aplikace Visual Basic, takze budouci modely mohou byt
pomoci specifickych algoritmti automatizovany. Dale zahrnuje importovani grafi
z Microsoft Visio, stejné jako Cteni a odesilani vstupti do Excelu a databaze Accessu.
[19]

3.5.5 ProModel

ProModel je diskrétni simulacni program urceny k planovani, navrhovani a vylepsovani
novych nebo stavajicich vyrobnich, logistickych nebo jinych operacnich systému.
Umoziiuje presné napodobeni skuteCnych procest vCetné€ jejich vlastni variability
avzajemnych zavislosti, za ucelem provadéni prediktivni analyzy moznych zmén.
Nabizi optimalizaci systému dle kliCovych ukazateld vykonosti. Umoziuje vytvaret
dynamické, animované pocitatové modely z CAD soubort, procest, map tokt hodnot
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nebo modell procesnich simulaci. Dava moznost okamzité testovat dopady zmeén na
soucasné i budouci operace, bez rizika a s moznosti porovnani predikovanych scénara.
[20]

3.5.6 Simprocess

Simprocess je hierarchicky modelacni nastroj, ktery kombinuje mapovani procest,
diskrétni simulaci a kalkulaci nakladi podle ¢innosti. Nabizi hotové bloky pro sestaveni
logickych obvodu. Zakladni jazyk umoziiuje pfizpusobovat a pridavat vlastni logiku.
Vyuziva programovaci jazyky Java a XML. Tento program se vyuzivda v mnoha
odvétvich jako napf. fizeni obchodnich procest, zdravotni péce, lidské zdroje, call
centra nebo logistika. [21]

Software poskytuje bohaté grafické rozhrani, kde procesy jsou popsany jako
fetézce aktivit, které jsou spojeny s urcitou spotiebou zdroji. V modelu jsou entity,
jejichz charakteristiky jsou pfi prichodu modelem zaznamenavany a poméfovany.
Procesy jsou v Simprocessu fizeny generatory nahodnych cisel. [14]

Z vySe uvedenych simulacnich softwari pro simulaci diskrétnich systému, byl
vybran Tecnomatix Plant Simulation od firmy Siemens. Tento software byl zvolen na
zakladé nékolika kritérii. Dulezitym faktorem ovliviujici kone¢ny vybér, byla také
dostupnost softwaru pro studentské ucely. Rozhodujici vliv méla také slozitost rozhrani
pii tvorbé modelu, moznost simulace raznych scénaii a prfistupi pii zachovani
prehlednosti vystupnich dat.
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4 TVORBA VYROBNIHO SYSTEMU

V této kapitole je popsana tvorba simulacniho modelu vyrobni linky pomoci
simula¢niho softwaru Tecnomatix Plant Simulation 14. Model je vytvofen za Ucelem
nalezeni uzkych mist pomoci simulace vyrobniho procesu vyuzitim vystupnich dat
s naslednou optimalizaci a porovnanim rozdilnych feSeni problému.

4.1 Popis vyrobniho systému

Pro ucely prace byla navrhnuta vyrobni linka na vyrobu papirovych krabic. Ze skladu
(komponent Vstup) jsou pomoci pasovych dopravniki rovnomémeé dopravovany
polotovary do Ctyf vyrobnich stroju, které z polotovard vyfiznou pozadovany rozmér
a vytvoii ohybové hrany. K rozdélovani polotovart k jednotlivym strojim je pouzita
fidici metoda, naprogramovana v jazyce SimTalk. Z téchto Ctyf stroju jsou tii novéjsiho
typu, které pracuji rychleji a jeden starSiho typu. Tyto stroje nesou oznaceni Stroj I,
Stroj_2, Stroj_3, Stroj_4, kde Stroj_2 je star§iho typu. Takto zpracovany polotovar je
poslan pomoci dopravniku do kontrolniho stroje oznaceného Kontrola, ktery rozhoduje
o kvalité vyrobku. Poté je vyrobek poslan do baliciho stroje pojmenovaného Baleni, kde
dojde kjeho piipravé na expedici k zdkaznikovi. Hotové a zabalené vyrobky jsou
poslany do skladu (komponent Vystup), kde dojde k jejich ulozeni a nasledné expedici,
viz obr. 3. Vyrobni operace u nov€jSich stroju si vyzada 1 minutu a 15 sekund,
u starSich stroji pak 1 minutu a 40 sekund. Kontrolni stroj je nastaven na vyrobni ¢as 24
sekund. Balici stroj ma vyrobni ¢as 16 sekund.
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Obr. 3: Model vyrobniho systému
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Na vstupu (komponent Vstup) ze skladu je umistén senzor, ktery pomoci
naprogramované metody MVstup pocita mnozstvi vstupujicich polotovart (proménna
Pocet_Vstup). Dale je zde umistén méfic Casu (EventController), ktery je nastaven na
8 hodin provozu simulace. Tésné pred vstupem do skladu (komponent Vystup), jsou
hotové vyrobky opét pomoci senzoru a metody MVystup pocitany (proménna
Pocet_Vystup).

4.2 Tvorba simulaé¢niho modelu

Pro vytvofeni simula¢niho modelu bylo vyuzito nekolik komponentl, které nabizi
simula¢ni software Tecnomatix Plant Simulation 14.

Pro modelovani vstupu do simulace byl pouzit z dialogového okna Material
Flow (tok materidlu) komponent Source (zdroj) sndzvem Vstup, ktery umoziuje
vkladat jednotlivé entity pro modelovani polotovaru. Jednd se o zakladni prvek
simulace, bez kterého by nebylo mozné namodelovat entity do simulacniho prostiedi.
Tento zdroj je ponechan se zakladnim nastavenim, coz znamena, ze polotovary jsou
dodavany konstantné, jakmile se uvolni misto na vystupu.

K modelovani pracovnich stroji byly vlozeny Ctyfi komponenty s nazvem
SingleProc (stroj, ktery je schopen zpracovavat pouze jeden polotovar). Komponenty
byly nazvany Stroj I, Stroj 2, Stroj_3 a Stroj_4. Jednotlivé nastaveni téchto
komponenti bylo upraveno na hodnoty zminéné v kapitole 4.1. Pomoci komponenty
SingleProc byl vytvoren model stroje pro kontrolu polotovari s nazvem Kontrola
a nasledovala uprava vyrobniho ¢asu na 24 sekund. Posledni SingleProc komponent
stroje, urCeného k baleni vyrobkli nese nazev Baleni s upravenym vyrobnim ¢asem
16 sekund.

K prepravé materialu byly vlozeny pasové dopravniky tzv. Line (linka) a jejich
nasledné propojeni mezi v§emi komponenty tak, aby vysledny model odpovidal navrhu
a byla zachovana logika a poradi operaci. U téchto dopravniki byl nastaven parametr
rychlosti na 1 m/s.

Dale nasledovalo vlozeni komponentu Drain (vystup ze simulace) s nazvem
Vystup, jenz je vystupem pro entity.

Poté bylo dulezité spojit jednotlivé komponenty pomoci Connector (konektor),
ktery slouzi k uréeni sméru chodu jednotlivych entit, odkud a kam budou dale sméfovat.

Nasledné byly z dialogového okna Information Flow (tok informaci) vlozeny tfi
komponenty s nazvem Method (metoda). Tento komponent umoziiuje vyuzit
zabudovany programovaci jazyk pro vytvoreni vlastni fidici logiky. Této moznosti bylo
vyuzito k vytvofeni metody pro rozdélovani entit na jednotlivé linky smeétujici
k vyrobnim strojim. Pomoci komponenti Variable (proménna) a Method bylo
vytvofeno pocitadlo, které ukazuje pocet entit, které do simulace vstoupi pomoci
komponenty Source a také pocet, ktery simulaci opusti komponentou Drain. Tyto
proménné, zobrazujici pocet entit jsou nazvany Pocet_Vstup pro entity na vstupu
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a Pocet_Vystup, zobrazujici poCet entit, které vystoupily ze simulovaného systému.
Metoda, ktera fidi rozd€lovani entit k jednotlivym stojim, nese nazev Metoda.

Tato fidici metoda rozdéluje polotovary na konci dopravniku s nazvem
KriZovatka podle pofadi, vjakém dorazi. Prvni polotovar je nasmérovan na prvni
dopravnik s nazvem Line4, dal§i na Line5, poté Line6 a posledni na Line7. Po
nasmérovani na posledni dopravnik dojde k resetovani proménné, kterd zaznamenava
pocet piesmérovanych polotovart a cela metoda rozdélovani se opakuje.

Pro zobrazeni vystupnich dat, byl pouzity komponent z dialogového okna User
Interface (uzivatelské rozhrani) s ndzvem Chart (graf). Tento graf zobrazuje pracovni
vytizeni vSech komponentt, které k nému byly pfifazeny. Pro tento model byly do
komponentu Chart pritazeny vSechny SingleProc komponenty. Graf zobrazuje
v procentech pro ucely zavérecné prace dveé nejdulezitéjsi hodnoty a to, jakou dobu
jednotlivé stroje pracuji nebo ¢ekaji. Tyto dvé hodnoty jsou kliCové, protoze ukazuji
celkové vytizeni stroje.

4.3 Simulace po¢atecniho modelu

Pomoci komponenty EventController (fizeni udalosti) lze nastavit dobu simulace,
rychlost pribéhu simulace nebo jeji spusténi ¢i ukoncCeni. Jak jiz bylo zminéno, doba
simulace je nastavena na 8 hodin. Béhem této doby bylo vyrobeno 1 171 kust vyrobkda,
které byly ulozeny do skladu a 1 200 kust polotovari, které do simulacniho prostoru
vstoupily, viz obr. 4. Na obrazku lze vidét, ze pfed komponentem Stroj_2 se tvori fronta
a ostatni stroje nepracuji. Entity zobrazujici pohyb materialu modelem, jsou zobrazeny
jako hnédé Ctverce. Kdyz jsou entity zluté, znamena to, ze jsou blokovany. Zda stroj
aktualné pracuje, indikuje zelena teCka nad jednotlivym komponenty. Pokud je tato
tecka zluté barvy, znamena to, ze je komponent blokovan.




Vysoké uéeni technické v Brg, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

Obr. 4: Stav modelu po simula¢nim procesu

4.4 Zhodnoceni vysledki

Pro vyhodnoceni vysledkd lze vyuzit grafické zobrazeni, které je vice prehledné,
ale méné presné nez numerické vysledky jednotlivych komponentd. Vzhledem
k men§imu mnozstvi komponent, 1ze primarné vyuzit grafické vysledky. Na obr. 5 si Ize
povsSimnout, ze Stroj_2 je pracovné vytizen na maximum. To je zapfi¢inéno jeho
pomalou rychlosti a hromadénim entit pied strojem v dusledku fidici metody. Ostatni
stroje jsou vytizené pouze na 77 % a tim padem je jejich vyrobni potencial nevyuzity.
Lze tedy jasné urcit uzké misto, které v tomto rozpolozeni predstavuje Stroj_2, protoze
je vytizen na 99 % a pied strojem na dopravniku je tvofena fronta. Pomoci simulace
bylo odhaleno i potencialni uzké misto, které predstavuje komponent Kontrola, ktery
ma pracovni vytizeni cca 98 %. Lze tedy fict, ze pokud dojde ke zvyseni prichodnosti
komponentu Stroj_2, nebude Kontrola zvladat zpracovavat vyrobky a dojde k jejich
hromadéni na dopravnich pasech pied strojem Kontrola.
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Obr. 5: Grafické znazornéni pracovniho vytizeni pocate¢niho modelu
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5 OPTIMALIZACE VYROBNIHO SYSTEMU

Pro tucely této prace byly navrhnuty 3 optimalizani varianty, které by zvySily
pruchodnost puvodniho vyrobniho systému. Toto zvySeni je podminéno nalezenim
a odstranénim tuzkého mista. Uzké misto bylo odhaleno na zakladé grafickych
a datovych vysledka simulace. Kazda alternativa je popsana a zhodnocen jeji dopad na
vyrobni systém. Na konci kapitoly jsou jednotlivé alternativy porovnany.

5.1 Optimalizace ¢. 1 — Zdvojené pracovisté

Prvni moznosti optimalizace je pfidani stroje, ktery by byl paralelné zapojeny se strojem
Stroj_2 a mél by totozny pracovni Cas, tedy 1 minuta a 40 sekund. V takovém piipad¢ je
pfidan komponent SingleProc s nazvem Stroj_21, ktery ma vyrobni ¢as nastaven na
1 minutu a 40 sekund a pomoci konektoru je ptipojen paralelné s komponentem Stroj_2,
viz obr. 6. Touto upravou by mélo dojit k odstranéni uizkého mista pred timto strojem.
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Obr. 6: Zdvojené pracoviste systému

Na obr. 7 mizeme vidét, jak se systém chova po spusténi simulace. Oproti pivodnimu
systému doslo k pfesunuti fronty pred komponent Kontrola. Tato fronta nasledné
blokuje zbytek vyrobniho systému. Z divodu zvySené vyrobni kapacity dochazi
k zahlceni linky, protoze komponent Stroj 3 neni schopen odeslat vyrobky na dalsi
dopravnik Linel4, ktery stihne zaplnit Stroj_4. Tim padem, dochazi k blokaci Stroj_3,
ktery nasledné blokuje dopravnik s nazvem KriZovatka a tim nedochazi k rozdélovani
materialu.
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5.2 Optimalizace €. 2 — Nové pracovisté
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Jako dal$i moznost optimalizace, je nakoupit novy stroj, ktery by vyrobnim casem
odpovidal ostatnim, coz je 1 minuta a 15 sekund. K feSeni této situace staCi upravit

vyrobni €as komponentu SingleProc s ndzvem Stroj_2 na 1 minutu a 15 sekund. Jak
muzeme vidét na obr. 8, pokud nedojde k upravé komponentu Kontrola, dojde

k zahlceni dopravnikové trasy pied timto komponentem.
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5.3 Optimalizace & 3 — Uprava Fidici logiky

Jako posledni je feSena uprava algoritmu fizeni, ktery fidi rozdélovani entit na
jednotlivé dopravniky. Vzhledem k tomu, Ze puvodni rozdélovani probihalo formou
postupného posilani entit na dopravniky k jednotlivym stroju, tak pii blokaci stroje se
zastavilo rozdélovani entit do doby, nez bylo mozné poslat entitu na dany dopravnik.
V tomto piipadé se jednalo o dopravnik s nazvem Line5. V dasledku tohoto nedostatku
ostatni pracovni stroje nemély potiebné mnozstvi polotovari na zpracovavani a tim
padem nebyla vyuzita jejich vyrobni kapacita. Po upravé kodu doslo ke konstantnimu
posilani entit na dopravnik Line5 a dopliiovani ostatnich dopravnikii probiha podminéné
pokazdé, kdyz mnozstvi entit na dopravniku klesne pod hodnotu osmi kust, viz obr. 9.

if v=1 while V=1
@.move(lined) @.move(line5)
elseif V=2
@.move(line5) if line4.NumMu < 8
elseif V=3 @.move(lined)
@.move(line6) elseif line6.NumMu <8
elseif V=4 @.move(line6)
@.move(line7) elseif line7.NumMu < 8
end @.move(line7)
end
if v=4 return
V=41 end
return
end
V=1

Obr. 9: Pavodni algoritmus fizeni (vlevo) a po upraveé (vpravo)
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Po uaprave fidici metody muzeme vidét, ze dochazi ke kontinualnimu plnéni
jednotlivych dopravnika, jak si lze pov§imnout na obr. 10. Zaroven doslo k navySeni
poctu entit, které byly do systému dodany, kterych je nyni 1 311 kust oproti vychozim
1 200 kustam.
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5.4 Zhodnoceni optimalizacnich alternativ

Prvni alternativou pro odstranéni uizkého mista bylo zdvojeni pracovisté. Tim se zvysila
vyrobni kapacita stroji a snizilo se pracovni vytizeni komponentu Stroj 2 z99 % na
55 %. Zaroven ale nedo$lo k plnému vyuziti vyrobnich moznosti linky, viz obr. 11.
Oproti vychozimu modelu se z puvodnich vyrobenych 1 171 kust zvysila celkova
produkce systému na 1 194 kusti. Béhem 8 hodin vyroby doslo k narGstu o 23
vyrobenych kust nez ve vychozi alternativé. Tento narustu odpovida necelym 2 %, coz
je z hlediska pozadavkt na vyrobu nepatrny rozdil. Dale doslo k pfesunuti uzkého mista
na komponent Kontrola, ktery nyni blokuje vyrobu.

U druhé alternativy, kdy se nahradil stary stroj Stroj_2 strojem novym, doslo
k vyrovnani pracovniho vytizeni stroju Stroj_1, Stroj_2 a Stroj_4 na 83 % a Stroj_3 na
80 %, viz obr. 12. Stejn€ jako v alternativé ¢.1 doSlo k navySeni vyrobnich kapacit
vyrobni linky z pavodnich 1 171 kus na 1 194, tedy k narastu 23 vyrobenych kusu.
U této alternativy nedochazi k velkému navyseni poctu vyrobenych kust, ale ke snizeni
Casu, kdy jednotlivé stroje nepracuji. Dale se podafilo zlepsit prichodnost systému.
Vyrobni proces je vSak limitovan kapacitou komponentu Kontrola, ktery pracuje na

maximum.
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Obr. 11: Znazornéni vysledku alternativy €. 1
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Obr. 12: Znazornéni vysledka alternativy €. 2

Ve tieti alternativé doslo k apravé algoritmu fidici zptisob rozdélovani polotovari mezi
stroje. Na obr. 13, lze vidét, ze doslo k navysSeni pracovniho vytizeni stroju, kdy stroje
Stroj_1 a Stroj_2 maji 99 % vytizeni, Stroj_3 76 % a Stroj_4 78 %. Nyni jiz nedochazi
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k absenci polotovari u jednotlivych stroja. Touto upravou doslo k efektivnimu
ekonomickému vyuziti, kdy stroje jiz nestoji, ale nyni jsou blokovany z divodu
omezenych vyrobnich kapacit linky. Uzkym mistem se nyni stal komponent Kontrola,
ktery limituje tuto vyrobni kapacitu. Nelze dosahnout vys§siho mnozstvi vyrobenych
vyrobkt, pokud nedojde k jeho upravé. Doslo tedy k navySeni na 1 194 vyrobenych
kust.
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Obr. 13: Znazornéni vysledka alternativy €. 3
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6 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo vytvoreni modelu vyrobni linky, provedeni simulace a dale
pak nasledna optimalizace systému odstranénim prostoji za ucelem zvySeni
produktivity.

Prace byla rozdélena do nekolika ¢asti, kdy v prvni jsou vysvétleny zakladni pojmy
systému, modelu, modelovani a simulace.

Jako dalsi je popsano rozdé€leni a tvorba modelti a modelovani diskrétniho systému.

Déle je podrobnéji popsan pojem simulace, zakladni typy, jeji vyuziti, vyhody
a nevyhody a rozbor nékolika softwart pro diskrétni simulace.

Nasledné je detailné popsana tvorba vyrobniho modelu v softwaru Tecnomatix
Plant Simulation 14.
Pro odstranéni uzkého mista byla provedena simulace tfi raznych alternativ. Vysledky
a dopady kazdé alternativy byly zhodnoceny a vyobrazeny pomoci graft.

U prvni alternativy, kdy doslo ke zdvojeni pracoviste, se navysil pocet zhotovenych
vyrobku o 23 kusu.

Ve druhé alternativé doslo k narustu vyrobenych kust a vétSimu pracovnimu
vytizeni stroju nez u prvni alternativy.

Ve treti alternativé se také navysil poCet vyrobenych kust a zaroven se dosahlo
maximalniho vytizeni pracovnich stroju.

U kazdé zuvedenych alternativ doslo k odstranéni pivodniho uzkého mista
a zvySeni produktivity vyrobniho systému.

Jako nejlepsi feSeni se jevi tfeti varianta — tedy Uprava fidici logiky, u které byla
navySena vyrobni kapacita a zaroven doslo k odstranéni prostoji u vSech vyrobnich
stroju.
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8 SEZNAM ZKRATEK

GRASP - General Responsibility Assignment Software Patterns (Softwarové vzory
pfifazené obecné odpovédnosti)

CAD - computer-aided design (poCitacem podporované projektovani)

I-DEAS - Integrated Design and Engineering Analysis Software (Integrovany software
pro navrh a analyzu)

CATIA - Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application (Pocitatem
podporovana trojrozmérna interaktivni aplikace)
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1) Schéma vyrobni linky 16
2) Spojity vs. diskrétni pribéh 22
3) Model vyrobniho systému 27
4) Stav modelu po simulaénim procesu 29
5) Grafické znazornéni pracovniho vytizeni pocatecniho modelu 30
6) Zdvojené pracovisté systému 31
7) Vysledek optimalizace €.1 32
8) Vysledek optimalizace €. 2 32
9) Puvodni algoritmus fizeni (vlevo) a po Gprave (vpravo) 33
10)  Vysledek optimalizace €. 3 34
11)  Znazornéni vysledku alternativy €. 1 35
12)  Znazornéni vysledku alternativy ¢ .2 35
13)  Znazornéni vysledku alternativy ¢ .3 36
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10 SEZNAM PRILOH

CD
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PRILOHY

BP.spp - Pocatecni model systému
BP_1.spp - Model s alternativou €. 1
BP_2.spp - Model s alternativou €. 2
BP_3.spp - Model s alternativou €. 3
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