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Neistota na trhu predstavuje prekazku riadiacich pracovnikov ako sa s
touto problematikou vyrovnat. Nie je sposobena len neschopnostou
nabehu a prisposobeniu sa poziadavkdm trhu ale aj samotnymi
riadiacimi pracovnikmi a to nekvalitou pripravy pre rieSenie bezne
vznikajuicich udalosti na trhu. Reakcie na tieto zmeny vychadzaju z oneskorenych
odoziev trhu, v com spociva podstata problému a to potreba anticipovat udalosti.

Progno6zovanie takychto udalosti je mozné dosiahnut vyuzitim softvérovej podpory a to
simula¢nymi programami, ktoré umoznuju predpoklad procesu vyroby v kratkom case.
Vyuzitie tohto nastroja umoznuje vykonanie experimentov bez priameho zasahu do
vyroby a overenie spravnosti technologickych navrhov pred samotnou vyrobou.

1. Atributy simulacie

Simuldcia je podla Dahlova definovanda ako vyskumna metdda, ktorej podstata spociva
v skumani dynamického systému, ktory je nahradeny simuldtorom, s ktorym
vykondvame pokusy s cielom ziskat informdaciu o p6vodnom skimanom systéme. [6]
Ind definicia simuldcie: “numericka metdda zlozitych pravdepodobnostnych
dynamickych systémov pomocou experimentovania s pocitacovym modelom.”[2]

Simuldcia nie je nastroj pre ziskanie optimalneho rieSenia, ale predstavuje podporny
nastroj, ktory umoznuje testovat efekty roznych rozhodnuti na simulacnom modeli.
Tento model umoznuje vykonat mnozstvo experimentov, analyzovat ich, vyhodnotit,
optimalizovat a vysledky je mozné aplikovat na redlny systém. Znizenie rizik je mozné
overit v predstihu a to “prehranim” spravania sa systému po realizacii pozadovanych
zmien, overit si budice spravanie sa systému, ktoré je v predstihu mozné odstranit,
vyhnut sa mu ako aj rieSit pripadné problémy. Animéacia priebehu vyroby umoznuje
lepSie objasnenie a pochopenie procesov vyroby, nez by toto rozhodnutie malo byt
overené a realizované priamo v praxi.

Zaujem o simulacné nastroje maju hlavne podniky s vyraznou ucastou zahrani¢ného
kapitdlu a to hlavne pri novootvarani podnikania a v po¢iatoCnej faze spustenia novej
vyroby. Vyznam simulécie spociva v:

- Reorganizacii firmy za tc¢elom dosiahnutia efektivnejSej organiza¢nej struktury.
- Reinziniering technologickych a vSetkych podnikatelskych procesov.
- Restrukturalizacia vyrobného programu.
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- Potreba vyrazne zlepSit vyrobu a podnikatelské procesy. [16]

Aj ked investicie vynalozené do simula¢ného programu predstavuju znac¢ne vyssSie
pociato¢né naklady, tie sa odzrkadlia v spravnosti elimindcie moznych poruch a chyb
vyrobkov, v overeni spravnosti strategického riadenia a uspor pre vyrobu. Pocitacova
simuldcia umoznuje vypracovat dosledky interakcii poc¢tu premennych. V simuldcii sa
stretdvame s pojmami ako:

- Systém je subor projektov, medzi ktorymi existuju urcité vztahy a ktory je urcitym
sposobom organizovany. Tuto skupinu prvkov nazyvame pole systému a udaje, ktoré
popisuju jeho organizaciu nazyvame charakteristika systému. [7] Systémom rozumieme
aj cast realneho systému, ktory je predmetom nasho skimania.

- Prvok systému je Cast systému, ktora na danej rozliSovacej urovni tvori nedelitelny celok.
Ide o dynamicky objekt, ktory sa pohybuje v priebehu ¢asu systémom.

- Okolie systému je subor prvkov, ktoré do systému nepatria, ale na systém pdsobia.
Spravanie sa systému je urcené vztahom medzi vstupmi a vystupmi systému. Vstupy
predstavuju posobenie okolia na systém a vystupy posobenie systému na okolie.

- Simulacny model je virtualna podoba skutocného alebo budticeho vyrobného systému.
Systém napodobnuje aktualnu predstavu o simulacii systému a jeho pohybe a je
obmedzeny na umelom objekte, ktory je vytvoreny alebo prisposobeny k tomuto ucelu. [7]
Ide o zjednodusSené zobrazenie Studovaného systému pomocou verbéalnych pravidiel,
matematickych rovnic, obrazkov ¢i grafov.

- Modelovanie je ucelné zobrazenie predmetu modelovania pomocou iného objektu, ktory
mu je podobny v chovani a zloZitosti. [10]

- Stavové premenna popisuje stav systému.

- Stav systému je vyjadreny mnozinou veli¢in, ktora udava minimalne mnozstvo informacii
o minulosti systému.

- Udalost je chdpanda ako zmena stavu systému.

- Atributy su vlastnosti, ktoré moézu byt priradené entitam.

- Aktivita je ohraniCeny Casovy stav entity medzi dvoma pre entitu délezitymi
udalostami.[2]

Predpokladom realizacie simulacie je vytvorenie modelu v simulaénom programe.
Existuje rad programov ako je napriklad Cosirob, WITNESS, Arena, INTALA, Delmia,
Cosimir, Factor AIM a mnoho inych. Realizdcia simuldcie predstavuje potom
experiment s modelom. Simuldcia umoznuje modelovat Specifické typy modelov s
ndhodne premennymi, ktorych vysledok realizacie je Specificky typ
pravdepodobnostného rozdelenia. Simuldcia deterministickych modelov sa realizuje
individualne pri zisteni, Ze vysledok experimentu daného modelu je prilis§ zlozity. [13]

Tab. 1 Vlastnosti simuldcie [ 11, obsah vlozil, upravil, doplnil, spracoval autor]

|| Silné stranky: I Slabé stranky: ||
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* Rychle overenie simulacie bez potreby
realneho Casu.

* Zistenie obmedzeni.

* Dostatok reportov pre overenie ciela
simuldcie.

* Jednoduchost simulovania, bez potreby
programovania.

* Potreba poznat skimany objekt a vztahy
medzi entitami.

* ZjednodusSenost modelu.

* Nepredvidanie chovania sa pracovnika.

* Vychdadza z historickych udajov, extrémne
Soky?

* VysSie pocCiato¢né néklady.

* Metodologicka naroc¢nost.

| Simulacia umoznuje:

Simulacia neumoznuje:

 Skumat dynamiku systému.

« Casové a priestorové porovnanie
 Odhalenie novych skutocnosti

* Podporu rozhodovania na réznych
stupnoch rozhodovania

* Riesenie analyticky neriesitelnych tloh.

* Nahradenie Cloveka v rozhodovacom
procese

» Kompletné riadenie vyroby

* Spravnost udajov pri nespravnych
parametroch

* Automaticku optimalizaciu systému

* Vylepsenie systému
* Vysledok pri nezadefinovani ciela

* Usporu néakladov v réznych oblastiach
podniku

Metody
riedenia
|

-

Obr. 1 Roviny simuldcie [4, vloZzil, upravil, spracoval autor]

Simulovanie projektu je roz¢lenené do Styroch rovin simuldcie. Prva najzdkladnejSia
predstavuje rovinu Problému. Rovina je jadrom pre rieSenie simulacie a to stanovenie
problému. RieSenie problému je ovplyviiované spravnostou metody rieSenia, vyberu
metdd a postupov. Rovina Simulécia rieSi problém na zdklade experimentovania s
modelom. Posledna rovina Modelovanie sa podiela na rieSeni problému simuldciou
definovanim projektu, zadania, experimentom, volbou iného modelu alebo volbou inej
metddy. VSetky roviny sa vzdjomne ovplyviuju. K tymto rovindm je po ivahe mozné
pridat aj iné roviny v uvahe pripada rovina rozhodovanie, ktord sa podiela na
ovplyvnovani rovin.
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Obr. 2 Etapy simulacného projektu: [4, vloZil, upravil, spracoval autor]

1-volba metddy riesenia, 2-vhodné riesit simuldciou, 3-iné metddy, 4-vysledky rieSeni,
5-preverenie vysledkov simuldcii, 6- ukoncenie projektu, 7-definovanie projektu, 8-
tvorba modelu, 9-experimentovanie, 10-postacujice vysledky, 11-dokoncenie projektu,
12-schvéleny projekt, 13-implementdcia, 14-zmenit zadanie, 15-zmenit model

Obr.2 zobrazuje Etapy simula¢ného projektu. Vyberom simula¢ného programu v
pociatoc¢nej faze nastava nadefinovanie simula¢ného projektu a to stanovenie cielov,
rozsahu projektu, pracovnikov, stratégie atd. Stratégia je neoddelitelnou sucastou
projektu, ktorou je mozné docielit skratenie etdp tvorby modelu, dobu projektu.
Nasleduje etapa ziskavania vstupnych tudajov a vlastnej tvorby modelu. Po
zadefinovani potrebnych dat a ich verifikdcii do modelu, m6zeme prejst k
experimentovaniu, ktoré na zdklade zmeny hodnot modelu sa docieli pozadovany ciel
projektu. Vystupom simula¢ného projektu je dokumentdcia vysledkov a aplikovanie
optimalnych variant rieSeni. [12]

2. Model a modelovanie vyroby

Prva etapa pre modelovanie vyroby si vyZzaduje dostatocné oboznamenie sa s vyrobou
a jej prvkami a radom vztahov. Je potrebné stanovit ciel, ku ktorym ma simulacia
dospiet. Ten dosiahneme poloZenim si spravnych otzok a to. Co sa stane ked....? Kde
su tzke miesta? Preco su vysSie naklady? Splnim zdkazku v termine? Preco su dlhé
priebezné casy a o je ich pricinou?

V druhej etape vytvorime simulaény model a na tomto modeli vykondme rad
experimentov, na zaklade ktorych sa dosiahnu vysledky, ktoré sa pouziju pre zlepSenie
realneho alebo buduceho systému. Poznanie skimaného systému, predovSetkym
vztahov medzi entitami a systémami je zdkladom pre korektne realizovanu simuldaciu.
[13] Simulacia nikdy neprinasa hned kone¢né optimélne rieSenie problému, nakolko
ide o metddu, pri ktorej sa experimentuje s modelom vyrobného systému a na zaklade
roznych experimentov vytvarania modelu dospejeme k lepSiemu rieSeniu. Dal$ie etapy
predstavuju nastavenie dynamiky modelovaného systému pomocou vyuzitia
matematicko - Statistického aparatu, ktory je hlavnym cinitelom pre chod modelu.
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Obr. 3 Cyklicky priebeh tvorby simulacného modelu [3, upravil autor]
3. Simulacia v planovani a riadeni vyroby

Vyuzitie simulécie je mozné uplatnit pri roznych overeniach a analyzach existujucich
systémov, vytazeniach strojov a zariadeni, dispozicie persondalu, kapacitnych
poziadavkach pri odhalovani uzkych miest, projektovani vyrobnych systémov,
analyzach existujucich systémov ako aj overeni konceptov riadenia vyroby (KAIZEN,
KANBAN, Tedria tzkych miest, JIT, Systém tahu a tlaku vo vyrobe)

Planovanie a riadenie vyroby pri realizacii objednavky a materidlového toku poskytuje
rad zmien, ktoré maju vplyv na konkurencieschopnost, znizenie ndkladov a zvySenie
ziskovosti. Projektovanie vyrobnych systémov ovplyvinuje rad problémov a rizik
ovplyviiujucich vyber optimdalneho riesenia. Optimalizdcia systému vyzaduje
konsStantné atributy poziadaviek na vyrobu, ktoré v dobe neurcitosti buducich
poziadaviek na vyrobu, ¢asovom tlaku a nedostatku financného kapitalu pre projekcné
nastroje nevedu k celkovej optimalizacii systému. Problémy vznikajlice v priebehu
prevadzKy je potrebné vyriesSit dodatoCnymi upravami systému, ktoré maji za nasledok
narast nakladov. Predist tymto problémom je mozné vyuzitim simuldcie, ktora umozni
hlbsie preskimanie pozadovaného projektu a vyraznému znizeniu tohto rizika. [9]

4, Atributy simula¢nych programov
4.1 Typolodgia simula¢nych programov

Réznorodost simula¢nych programov je segmentovana podla ich urCenia. Simula¢né
programy pre robotizované pracoviskd su Cosirob, Cosimir Industrial, Cosimir
Professional, Cosimir Robotics, Delmia V5 Robotics, Easy Rob, eM-Workplace, Fanuc
SimPRO, Kuka Sim, Robot Studio, Robsim, Workspace. V pripade simulacie
materialovych tokov st to programy Arena, Cosimir Factory, Cosimir Professional,
Delmia Quest, eM-Plant, Factor AIM, SiIMPLE ++, Tecnomatix, WITNESS a mnoho
dalSich. Programovanie PLC programov Cosimir PLC, virtualna realita Cosimir VR.
Spravny vyber simula¢ného programu predklada efektivnost simuldcie. Nespravna
volba simula¢ného programu ovplyvnuje cely rad simulacného projektu. [12]

Iné druhy programov pre projektovanie vyrobnych systémov: Archibus/FM, AUTO FM,
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AutoMod, CRIMFLO, Factory Modeler, GPSS/H, INTALA, LayOPT, MAST/SPAR,
MicroSaint, MOSYS, MPX, PLATO-SIM, ProModel, PROVISA, SIMAN V/CINEMA V,
SPIRAL, STELLA II, Taylor II, atd.

4.2 Charakteristika vybranych simulacnych nastrojov
4.2.1 Simula¢ny program WITNESS

Witness je najuspesnejSim simulaénym programom pre simuldciu vyrobnych,
obsluznych a logistickych procesov pontkany britskou firmou Lanner Group Ltd.
Program je vhodny pre simulovanie diskrétnych systémov. Program umoznuje nielen
modelovanie procesov a systémov ma schopnost ich optimalizovat, 3D vizualizovat v
realnej virtualite, spracovat vstupné informacie atd. [18]

Iné spdsoby vyuzitia programu Witness su: optimdlne rozmiestnenie vyrobnych a
logistickych celkov, analyza materidlového toku, kontrola metdd riadenia vyroby,
analyza kritickych miest, predpoklad désledkov operativnych zasahov. [1] Nastroje
programu Witness pre projektové riadenie:

- Witness - zdkladny program pre interaktivnu simulaciu systémov, prostredia pre
vytvaranie modelov a experimentovanie s nimi. Umoziuje rychle a efektivne modelovanie
zlozZitych systémov v redlnom case.

- Optimizer - modul na baze heuristickych algoritmov umoznujici spracovanie a
porovnanie simulovanych systémov. Praca je uskuto¢novana profilovanim rizik metédou
Monte Carlo a to nastavenim parametrov systému s uvazovanim variability vychadzajtcej
zo stochastickej povahy planovanych cinnosti, alebo definovanim optimalizacie. Ukazka
prostredia Witness Optimizer je zobrazena na Obr. 4.

- Miner - program, aplikacia ktora dovoluje ziskanie idajov z rozsiahlych siborov (Data
Mining). UmoZziuje sledovanie neznamych vazieb medzi prvkami k njdeniu logickych
pravidiel vo velkom objeme dat. Informécie z pouzitych metdd (Monte Carlo, ) st
analyzované pre efektivnejsSie pochopenie procesov v ramci projektu. [14]

— - Y P T T——
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Obr. 4 Prostredie Witness Optimizer [8]

Witness je mozné pouzit k analyze réznych procesov, kde je potreba merat dopad
navrhovanych zmien a kvantifikovat alternativy rieSenia. Na Obr.5 je ilustracia
pracovnej plochy programu Witness znazornujica stav suciastok v strojoch.
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Obr. 5 Pracovnd plocha programu WITNESS
4.2.2 Simulacny program eM-Plan
Je Standardny software pre objektovo orientovanu diskrétnu pocitacovi simuléciu
vyrobnych, logistickych a obsluznych procesov. EM - Plant pontka pre parametre

modelov rézne Statistiky: intervalovu Statistiku, celkovi Statistiku a momentalnu
Statistiku. [15]

Obr. 6 eM-PLANT 2 lava pracovnd ploci_urzl programu eM-Plant, uzivatel'ské rozhranie
programu (rieSenie pre automobilku Audi)[12]

Vyhoda eM-Plantu spociva v rychlej stavbe modelu, “on-line” zmenach, pristupe na
Internet, pristupe k balicku Microsoft Office a inym produktom. [5]

4.2.3 Simulacny program ARENA

ARENA je najpouzivanejsi integrovany graficky nastroj pre simuldciu diskrétnych
systémov, ktory modeluje, navrhuje, vizualizuje a vykonava Statistické analyzy.
Simula¢ny program Arena Simulation umoznuje:

- riadit vyrobu ( hodnotit priebeh vyroby, planovat kapacity, prevadzat JIT, ERP, Six
Sigma, optimalizovat zasoby, ....)

- balenie ( usporiadanie dopravnikov, efektivnost baliacich zariadeni, strojov,
paletizacnych zariadeni, ...)

- riadit logisticky retazec - analyza variantov dopravy, expedicia, kontrola zésob [17]
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Factor/AIM je produkt pre planovanie a analyzu vyrobnych a logistickych systémov od
spoloc¢nosti Pritsker Corporation, ktora sidli v Indianapolis, USA. Program umoznuje ,
planovanie, analyzu tzkych miest, manipulacie s materidlom, planovanie kapacit,
rozne studie ndkladov, priepustnosti, efektivnosti vyuzitia, atd. Priklad simula¢ného

modelu:

i
L L

Obr. 7 Uztz/vatel’ské rozhranie programu ARENA [15]
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Obr. 8 Dispozicné riesenie pracoviska programom Factor/AIM
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Obr. 10 Grafické vystupy programu Factor/AIM, zlava vyuZitie strojov pocas zmeny,
celkové vytazenie strojov a pracovnikov po ukonceni procesu
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Obr. 11 Grafické vystupy programu Factor/AIM pre jednotlivé vytaZenia strojov

Tvorba textovych vystupov Obr. 12, mozZnosti tvorby st podobné ako pri grafoch. Do
textového vystupu je mozné zahrnut aj vstupné tdaje, ako napriklad procesny plan.

Obr. 12 Textovy report
4.2.5 Simula¢ny program QUEST

Simula¢ny program QUEST je kompletny 3D digitalny produkt pre simuldciu, analyzu
a rentabilitu procesov. 3D model umoznuje urcenie optimalneho rozmiestnenia
zariadeni, tok existujucich ndkladov, urCenie priebeznej doby vyroby. QUEST dokéze
simulovat ndhodnym javom ovplyvneny tok materidlu. Zakladné stavebné bloky ako
zasobniky, zdroje, pracovné bunky s viacerymi procesmi, dopravné systémy, umoznuju
rychle modelovanie vyrobného procesu. [15]
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Obr. 13 Uszivatel'ské rozhranie programu QUEST [15]
5. Hodnotenie vybranych simula¢nych nastrojov

Vybrané simula¢né programy umoznuju simuldciu logistickych procesov, predvyrobnu
projek¢nu pripravu, manipuldciu, skladovanie, distribuciu, import CAD formatov,
programovanie v C++, simuldciu v redlnom case, odstranenie chyb pocas chodu,
rozne Statistické analyzy od grafov, vypoctu ¢asov, tabuliek, ndkladov az po prehranie
simulacie. Jednotlivé programy sa od seba liSia narocnostou prace s programom a
uzivatelskym prostredim v 2D a 3D rozhrani. VysSiu pozornost je potrebné venovat
simulatnym programom eM-Plan, ARENA, QUEST, ktorym nebola venovana
dostatocna pozornost. Rozdiel medzi programami Witness a Factor/AIM spociva nielen
v dostupnej cene produktu, v grafickom rozhrani ale aj jednoduchosti prace s
modelom. Factor/AIM umoznuje integrované modelovanie nékladov.

Vyhoda tohto programu spociva v samotnej tvorbe modelu, pri ktorej nas program
sprevadza urcitymi “krokmi” - oknami, ktoré moézu byt niekedy na skodu pre laika,
ktory ich nebude vediet zavriet. R6zne moznosti nastaveni modelu v oknach maju
lepSiu vyhodu ako keby bolo potrebné zadavat prikazové veliCiny. Zadavanie
premennych v pripade modelu s viacerymi suciastkami s rozdielnymi ¢asmi obrabania
vyzera jednoduchsie v programe AIM, ale proces je sprevadzany otvaranim viacerych
okien a to alokacnej tabulky, okno pre definiciu tabulky (zadavame hodnoty), definicia
suciastok, definovanie objednavky (pre kazdu suciastku), nakoniec nastavime
parametre simuldcie a parametre animécie a animéciu je mozné spustit. Simulacia v
programe Witness pontka efektivnejSie moznosti spracovania, nie len po grafickej
stranke ale aj v moZnostiach prace s modelom.

Zaver

Efektivne vyuzivanie simulaCnych programov pre overovanie existujicich alebo
pozadovanych zmien vyzaduje programové a pocitacové vybavenie, ¢as a odbornikov,
ktori dokazu spravne spracovat nadobudnuté informdcie pre tvorbu modelu. Prinosy
nadobudnuté vyuzitim simuldcie pre riadenie a planovanie vyroby aj ked
mnohondsobne presiahnu nédklady na projekt, dokazu pozitivne ovplyvnit vystupy
vyrobného systému. Priméarny prinos simulécie spociva vo flexibilite. Akikolvek zmenu
je mozné nasimulovat v réznych typoch podnikovych procesov.
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