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Uvod

PocitaCova simulace logistiky je dnes modernim ndstrojem pro fesSeni slozitych
logistickych problému. Pfedstavuje obraz skutecnosti ve virtudlnim prostiedi. Vyuziva se
v mnoha c¢astech logistiky a pomahé ke zlepSeni kazdodenniho Zivota jak podniki, tak
obycCejnych lidi. Pii vyuziti simulaci v logistice je mozné pfedvidat mnohé problémy,
které by se mohly vyskytnout v redlném svéte, jako je obycejné zpozdéni dodani balicku
dorucovaci sluzbou nebo dlouhy cas straveny c¢ekdnim na obslouzeni v bance, ale i
rozsahlé problémy podnikd s vyrobou nebo doddvkami zasob, které by mohly vést az
k jejich zéniku. Proto se simulace vyuzivaji a pomahaji ptedchazet podobnym problémim
a nejen to, simulace také dokéazi rtizné procesy zdokonalovat a napiiklad snizovat

logistické naklady.

Cilem prace je vybér a doporuceni vhodného programu pro simulaci logistickych

procest pro tucely vyuky v ekonomicky orientovanych studijnich programech.

Bakalatska prace se sklada z teoretické a praktické ¢asti a je rozdélena do Sesti kapitol.
Soucasti teoretické €asti je prvni, druha a tieti kapitola. Prvni kapitola objasiiuje pojem
logistika a s ni spojené logistické procesy. Druhd kapitola je zamétena na teorii hromadné
obsluhy, coz je jedna z disciplin, kterou logistika vyuzivd pro analyzu nékterych

logistickych procest. Tteti kapitola se zabyva pocitacovou simulaci a jejimi moZnostmi.

Ctvrtou kapitolou za¢ina prakticka &ast bakalaiské prace, ve které bylo cilem provést
pruzkum trhu dostupného softwaru pro pocitatovou simulaci. Pata kapitola se zabyva
vybérem vhodnych produkti pro simulaci logistickych procest, popisem jejich
zakladnich funkci vyuZitelnych v oblasti simulace hromadné obsluhy, vyhodami a
nevyhodami, dostupnosti, podminkami pro implementaci na univerzité a ekonomickou
naro¢nosti jednotlivych programi. V zdvéru prace je vyhodnoceni a doporuceni

vhodného produktu pro simulaci logistickych procesti.



1 Logistika

Slovo logistika vzniklo z feckého zakladu ,,logos®, které v prekladu znamena rozum,
pocitani. V minulosti se logistika nejvice uplatiiovala ve vojenstvi, kde pro ni vzniklo
mnoho definic. Jedna z nich popisuje logistiku jako propocty a ptfipravu pro nac¢asovani
setkani jednotlivych vojenskych utvara, zdsobovani munici, vystroji, vyzbroji, proviantu

a dalsiho materidlu pro zajisténi fungovani armady.

Po II. svétové valce se logistika zaCala uplatiiovat i v hospodaiské sfére. Zacaly se
uplatiiovat rizné metody operacni analyzy, které vyzadovaly mnoho vypocti, coz vedlo

k rozvinuti vypocetni techniky. To vedlo ke zdokonaleni systémi logistiky.

Dnes se logistika stale vyviji a s ni se vyviji i jeji definice, z toho vyplyva, Ze jeji definice
nejsou jednoznacéné vymezeny. I piesto je logistika brana jako védni disciplina, ktera
systémovym piistupem napomahd feSeni riznych problémt v hospodaiské praxi.

(Kone&ny, 2006)

1.1 Definice logistiky

Pro logistiku existuje mnoho definic od riiznych autorii. Kazdéa definice je trochu jina, a

proto jsou zde uvedeny nékteré citace:

.»...1hde, G.B. uvadi, ze logistika je ,,Systém tvorby, fizeni, regulace a vlastniho priab&hu
materidlového toku, energii, informaci a premistovani osob." (Logistik, Mannheim

Universtét, Stuttgart 1972).

Jinemann R. konstatuje, Ze logistika je ,,...védeckd nauka o planovani, fizeni a
kontrolovani toku material{i, osob, energii a informaci v systémech* (Materialfluss und

Logistik, Berlin 1989).

Ruper P., Schenchzer, R. uvadi: ,,Véda pouziva pojem logistika pro systémovou teorii
zahrnujici vSechny procesy, které slouzi k piekonavani prostorti a preklenuti Casu
libovolnych objekth - logistika je planovani potieby, Casu a prostoru, jakoz i fizeni a

provadeéni (Konecny, 2006, s. 9)

Soucasna velmi podrobna definice je formulovdna mezindrodni organizaci CSCMP

z roku 2006



,Logistika je ta ¢ast fizeni dodavatelského fetézce, kterd planuje, realizuje a efektivné a
ucinné tidi doptedné i zpétné toky vyrobki, sluzeb a pfislusnych informaci od mista
puvodu do mista spotieby a skladovani zbozi tak, aby byly splnény pozadavky kone¢ného
zakaznika. K typickym fizenym aktivitam patii doprava, sprava vozového parku,
skladovéani, manipulace s materidly, plnéni objednavek, navrh logistické sité, fizeni
zasob, planovani nabidky a poptavky a fizeni poskytovatelil logistickych sluzeb. V rizné
mife logistické funkce zahrnuji také vyhledavani zdrojti a ndkup, planovani a rozvrhovani
vyroby, baleni a kompletace a sluzby zakaznikim. Je zapojena do vSech trovni planovani
a realizace — strategické, operativni a taktické. Rizeni logistiky je integrujici funkci, ktera
koordinuje a optimalizuje vSechny logistické ¢innosti, stejné jako se podili na propojeni
logistickych ¢innosti s dal§imi funkcemi, v€etné marketingu, vyroby, prodeje, financi a

informacnich technologii.* (Gross, 2016, s. 25)

1.2 Logistické procesy
Mezi zékladni logistické procesy patfi:

e Planovani
- sledovani a planovani lidskych, materidlnich a finanénich zdroju
v dodavatelském fetézci, co se strategicke trovné tyce,
- na operativni Urovni jde o sledovani stavli zdsob a planovani jejich dodavek,
planovani vyroby a distribuce aj.;
o Ziskavani zdrojl
- nakup materidll, surovin, dili, nastroji, energii, stroju, které nasledn¢ slouzi
k jejich pfeméné€ na vyrobky ve vyrobé nebo poskytovani sluzeb; k distribuci
vyrobkll zdkaznikiim a také uskute¢néni zpétnych tokl jako je vraceni
vyrobk, vratnych obald nebo odpadu;
e Cinnosti spojené s dopravou
- doprava vyrobkt, materidlii, polotovart, dili mezi jednotlivymi stanovisti ve
vyrobg, ve skladech mezi misty piijmu a vydeje,
- doprava v ramci podniku mezi vyrobou, skladem a distribu¢nimi objekty,
- doprava mezi prvky dodavatelského systému jako jsou vyrobci materidlti a

hotovych vyrobkd, distributofi, obchody a kone¢ni zdkaznici;



e Manipulacni operace

ve vyrob¢ plnéni stroji surovinami, upinani dilti do strojti, pfemistovani
stroju, ukladani vyrobkti do manipula¢nich obald,
- lozné prace v doprave, nakladka, vykladka, upevnéni vyrobkii,
- skladové Cinnosti, pfejimky materiala a vyrobki, uloZzeni do manipulacnich
obali, vlastni uskladnéni, vyskladiovani,
- kompletacni operace dle objednavek;
e Baleni
- hotovych vyrobku do obald,
- kompletovani a baleni vyrobkli do manipulacnich a ptepravnich obali;
e Identifikace zbozi
- carovymi kody nebo RFID kddy, doplnéni informaci o sloZeni, ndvody na
pouziti ¢i ndroky na instalaci;
e Pomocné operace
- manipulace s vratnymi obaly, jejich kontrola, tfidéni, myti nebo zpracovani

nevratnych obali (Gros, 2016)

V néekterych téchto procesech se vyuziva teorie hromadné obsluhy, kterd je popsana
v nésledujici kapitole a také 1ze mnoho z téchto procesti modelovat pomoci pocitacové

simulace, ktera je soucasti tieti kapitoly.
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2 Teorie hromadné obsluhy

Teorii hromadné obsluhy Ize popsat ,,...jako disciplinu, ktera analyzuje a fesi procesy, ve
kterych se vyskytuji proudy jednotek (pozadavkil) prochdzejicich urcitymi zafizenimi,
nichz vyzaduji obsluhu.“ (Plevny & Zizka, 2005, s. 232) Vzhledem k omezenym
kapacitam obsluznych zafizeni muze dochézet k hromadéni pozadavkia pied témito
zafizenimi, lze fici, ze dojde ke vzniku fronty. Diky tomu, Ze pro fronty je typické cekanti,

nazyva se tato teorie t€z teorie front z anglického ,,Queuing Theory*.

Hlavnim cilem pouziti teorie hromadné obsluhy je zajistit, aby se netvotily dlouhé¢ fronty
a pozadavky necekaly pfili§ dlouho a zaroven, aby obsluznd zatizeni byla dostatecné

vytizena. (Plevny & Zizka, 2005)

2.1 Systém hromadné obsluhy

Systém hromadné obsluhy miize byt kazdy systém, ke kterému pfichazeji ve v&tSim
mnozstvi pozadavky, které by v tomto systému mély byt obslouzeny. Zatizeni, ktera
obsluhuji, 1ze nazyvat terminem obsluzné kandly, obsluzné linky nebo stanice obsluhy.

Systému hromadné obsluhy se také fika ¢ekaci systém. (Plevny & Zizka, 2005)

2.1.1 Popis systému hromadné obsluhy

Vstupni proud

Vstupni proud je proces, pii kterém vznikaji poZadavky na obsluhu. Vstupujici

pozadavky mohou byt:

e determinované — piichdzeji k obslouZzeni v pfesné stanovenych a ptfedem
znamych intervalech,

e stochastické (nahodné) — pfichdzeji k obslouzeni zcela nahodné (napt. zdkaznici
pfichazejici do obchodu, pozadavky ptichazejici do servert vetejné pristupnych
webll), vtomto pfipadé je nutné pifichody popsat nékterym
z pravdépodobnostnich rozdéleni, nejcastéji se vstupy systémi hromadné obsluhy
fidi Poissonovym rozdélenim, které modeluje pocet pozadavkl v Case, toto
rozdéleni uzce souvisi s exponencidlnim rozdélenim, které se vyuziva

k modelovani doby mezi vyskyty pozadavkii,
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smiSené — nekteré pozadavky pfichdzeji pravidelné ve fixnim intervalu a jiné
prichazeji ndhodné (napt. predem smluvené objednavky od zékazniki, které
ptichazeji v pfedem zndmém terminu a poté objednavky od drobnych zakaznik,

které piichazeji nahodng). (Sixta & Zizka, 2009)

ReZim fronty

Rezim fronty je zpusob, jak pozadavky ptrechdzeji z fronty do obsluhy. Zakladni typy

ptechodu pozadavk jsou:

FIFO (first in / first out) — je rezim, ve kterém pozadavky, které ptisSly do fronty
prvni, tedy jsou ve front¢ nejdéle, jsou obslouzeny jako prvni (napi. fronta u
pokladny v obchod¢);

LIFO (last in / first out) — je rezim, ve kterém pozadavky, které ptiSly do fronty
jako posledni, tedy jsou ve fronté nejkratsi dobu, jsou obslouzeny jako prvni
(napf. palety stohované na sob¢, nejprve bude odebrana posledni ulozend, protoze
bude navrch stohu, nelze odebrat paletu zespod);

PRI (priority) — je rezim, ve kterém je obslouzen pozadavek, ktery ma nejvyssi
stupenn dulezitosti (napf. v nemocnici jsou prvni oSetfeni pacienti s akutnimi
zdravotnimi problémy v ohroZeni Zivota a az poté pacienti mimo ohroZeni Zivota);
SIRO (selection in random order) — je reZim, ve kterém jsou pozadavky
vyfizovany zcela ndhodné, nezalezi na jejich dilezitosti ani na tom, kdy pfisly do
fronty (napf. zpracovani sypkych materialdi ze zasobniku). (Plevny & Zizka,

2005)

Doba trvani obsluhy

Doba trvani obsluhy mize byt konstantni, tj. kazdy pozadavek je vyfizen ve stejném

vvvvvv

nahodnd, vtomto piipadé casovy interval kolisa a opét se fidi nckterym

z pravdépodobnostnich rozdéleni, nejéast&ji exponencialnim. (Plevny & Zizka, 2005)
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Disciplina fronty

Disciplina fronty udava, jak trpélivé jsou pfichozi jednotky, jinymi slovy, jak dlouho je

jednotka ochotna ¢ekat ve fronté na obsluhu. Nastavaji tyto varianty:

e absolutné netrpéliva — jednotka pfisla do systému, ve kterém jsou vSechny kanaly
obsluhy obsazeny, jednotka neceka ve fronté na obslouzeni a odchazi bez obsluhy
(napf. auto pfijede na plné parkovisté, nechce ¢ekat na uvolnéni mista, otoci se a
odjede jinam);

e bez netrpélivosti — jednotka, ktera ptisla do systému a ¢eka ve fronté na obsluhu
bez ohledu na to, jak dlouho bude cekat (napt. lidé s lehkymi zranénimi na
ambulanci v nemocnici, potiebuji oSetfit nehledi na to, jak dlouho zde budou
Cekat);

e (astecné netrpéliva — jednotka pfisla do systému a ceka ve fronté jen po urcitou
dobu, nezacne-li obsluha, tak po uplynuti této doby odchdzi jednotka bez
obslouzeni (napt. fidi¢ ¢ekd 2 minuty na uvolnéni mista na parkovisti a po

uplynuti této doby odjizdi). (Plevny & Zizka, 2005)
Zdroj jednotek

Zdroj jednotek je pramen potencialni skupiny jednotek, které mohou vstoupit do systému.
Jsou dv€ mozZnosti, které mohou nastat. Prvni moZnosti je uzavieny systém, coZ znamena,
ze ve zdroji je kone¢ny a predem zndmy pocet jednotek. Druhou moznosti je otevieny
systém, ve kterém je teoreticky neomezeny pocet jednotek. V praxi jsou teoreticky
vSechny systémy hromadné obsluhy uzavieny, protoze pocet jednotek je vzdy omezeny
(neni nekonecny). Jestlize je velmi vysoky pocet jednotek, béZn€ se takovy systém

modeluje jako otevieny. (Sixta & Zizka, 2009)
Cekaci prostor

Cekaci prostor je misto mezi zdrojem jednotek a kandlem obsluhy. Takovy prostor miize
byt nulovy a nenulovy. V nulovém ¢ekacim prostoru je nutné odmitnout jednotku, kterou
nelze okamzité¢ obslouzit. V ptipad€, Ze je Cekaci prostor neomezeny, tak je mozné
vytvaret frontu jakékoli délky. Pokud by byl ¢ekaci prosto nenulovy a omezeny, mtze do
fronty vstoupit jen ur¢ity maximalni pocet jednotek. Jestlize jednotka vstoupi do systému
v okamziku, kdy je dosaZen maximalni pocet jednotek ve fronté, je tato jednotka

odmitnuta. (Sixta & Zizka, 2009)
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Pocet kanala

Podle poctu kanalti obsluhy je mozné rozlisit systémy, které jsou jednokandlové a

vicekanalové. Kanaly mohou byt usporadany nasledovné:

e paralelné — v tomto pfipad¢ staci, aby byl pozadavek obslouzen pouze jednim
libovolnym obsluznym kanalem (napi. v supermarketu, zédkaznikovi staci vybrat
si a projit jednou pokladnou, aby mohl zaplatit), v tomto systému muze byt jen
jedna fronta, kdy pozadavek prichazi k pravé uvolnénému obsluznému kanalu viz

Obr. 1 (napf. situace na posté) nebo se miize pred kazdym kanalem tvofit

samostatna fronta viz obrazek 2;

Obr. 1: Paralelng uspofadany tfikanalovy systém hromadné obsluhy s jednou frontou

kanaly
obsluhy

PR

fronta \

Zdroj: Sixta & Zizka. (2009, s. 119)

pfichod

do systemu

Obr. 2: Paraleln¢ uspotadany dvoukanalovy systém hromadné obsluhy s dvéma frontami

kanaly
absluby

=~

pfichod

vystup ze

-

syslemu

viysiup Ze

L

do systému

fronty

Zdroj: Sixta & Zizka. (2009, s. 120)
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e sériové — v tomto piipadé musi jednotka postupné projit vSemi obsluznymi kanaly
viz obrazek 3 (napf. situace na vyrobni lince), fronta se miize tvofit jen pied
prvnim kanalem nebo i mezi jednotlivymi kanaly obsluhy;

e smiSené usporadani — v praxi je mozné se setkat také s timto typem uspoiradani,
jedna se o kombinaci obou piedchozich typli uspotaddani (napf. vyrobni linka,

ktera se sklada ze skupiny stejnych strojt). (Sixta & Zizka, 2009)

Obr. 3: Sériove uspotradany systém hromadné obsluhy s dvéma obsluznymi kanaly

kanaly obsluhy

prichod
” —— »
do systému

|
|
|
eveldm
Sy y u
| fronta ‘

Zdroj: Sixta & Zizka. (2009, s. 120)
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3 Pocitacova simulace

Simulace miize byt obraz nebo napodobeni realnych slozitych procest a systémt v Case.

Pocitacova simulace je nastroj, ktery pomoci pocitacového modelu umoznuje predvidat

chovani systému pti zméné jejich parametrq.

Velkou vyhodou pocitatové simulace je, Ze vSe probiha v pocitatovém modelu, nemusi

se zasahovat do redlného systému. Pomoci simulace lze prozkoumat rtzné druhy

nastaveni systému, ovéfit dopady a diisledky téchto zmén a vybrat nejlepsi mozné feSeni

pro danou situaci. Tim se snizuje riziko chybnych rozhodnuti, ktera by méla velké

negativni dopady na fungovani redlného systému.

Vystupem simulace jsou uzivatelem definované soubory ukazatell, které maji grafickou

nebo ¢iselnou podobu. Mezi tyto ukazatele napt. patfi:

vyuziti vyrobnich kapacit a zdroji v absolutnich hodnotach a procentech, grafy
vyuziti zdroja v Case,

minimalni, primérné a maximalni doby ¢ekani a délky front vznikajicich u mist
s omezenou kapacitou (identifikace uzkych mist), grafy vyvoje front v Case,
spotieba zasob a pravidelnost jejich dopliiovani, grafy vyvoje zasob v Case,
minimalni, primérné a maximalni doby trvani jednotlivych ¢innosti a celkova
doba trvani cyklu, procesu,

pocet pozadavkl, které byly obslouzeny v ur€itétm okamziku v systému,
pramérny pocet pozadavkil v systému, graf vyvoje poctu pozadavki v Case,
pocet neobslouzenych pozadavkil, pocet zavad, zmetki, reklamaci, statistiky
poruchovosti a ztraty ji zptisobené,

piimé, rezijni a celkové naklady na vyrobky, sluzby, zakézky, procesy atd.,

spolehlivost téchto ukazatelii na zaklad¢ statistické a citlivostni analyzy.

Dale simulace mlze poskytovat:

data nezbytna pro konstrukci simula¢niho modelu, kterd dosud nebyla v podniku
sledovana,

detailni popis struktury podnikového procesu, ktery nemusel byt pied vytvofenim
modelu k dispozici,

moznost vizualizace procesu,
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e moznost uceni se pro ucastniky simula¢niho projektu béhem identifikace
problémt, formulace cilti, tvorby a implementace modelu. (Dlouhy, Fébry,

Kuncové & Hladik, 2007)

3.1 Simulace jako védni disciplina

Simulace vznikla z metody Monte Carlo. Oddé¢lila se od ni v samostatnou disciplinu.
,Metodou Monte Carlo rozumime numerické feSeni pravdépodobnostnich i
deterministickych uloh pomoci statistického experimentu.® (Dlouhy et al., 2007, s. 8) Je
sestavena pravdépodobnostni tiloha, ktera ma shodné feseni s ptivodni tlohou. Reseni
ziskané metodou Monte Carlo je statisticky odhad, s poctem pokust roste jeho ptesnost.

Vyuziva se jako simulace v mnoha pfedmétech a odvétvich.

Simulace je zalozena na propojeni poznatkii zteorie pravdépodobnosti, statistiky,
opera¢niho vyzkumu, teorie systémti a informatiky. Slouzi k modelovani teoretickych
problémi védy a vyzkumu a zaroven ma téz vyuziti v praktickych problémech. U
slozitych systému je simulace obvykle jedind moznéa varianta feSeni. (Dlouhy et al.,

2007)

3.2 Vyuziti simulace v praxi

Simulace je univerzalni metodou zkoumani slozitych systémi. Muze byt aplikovana
v mnoha oblastech. Simulaci Ize vyuzit naptiklad ve vojenstvi (napf. simulace priirazu
pancife protipancéfovou stielou), technickych védach (napt. simulace pohybu kapaliny

v cisterng), biologii (napf. simulace Sifeni viru ur¢itym prostorem) a dalsi.
Z hlediska podnikovych procest se simulace vyuZziva napf. pii:

e optimalizaci vyrobnich systémi vSeho druhu s cilem zkratit vyrobni proces, zvysit
produktivitu, minimalizovat naklady atd.,

e analyze logistickych procesti s cilem snizeni zasob,

e optimalizaci pravidel skladovani (napf. zlepSeni manipulace s materidlem a
vyrobky),

e rozvrhovani vyroby,

e optimalizaci obsluznych systémi raznych typa,

e planovani a fizeni projektd,

e zavadéni vnitropodnikovych dopravnich systémi,
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e finan¢nim planovani a fizeni rizik a dalsi. (Dlouhy et al., 2007)

3.3 Naklady pro podnik spojené se simulaci

Simulace neni zadarmo. Je nutné pocitat s prostiedky, které budou na realizaci
simula¢niho projektu potieba. Je mozné simulacni projekt zadat odborné firmé, ktera se
v této oblasti orientuje a ma potfebné ndstroje pro analyzu a simulaci. Jestlize podnik
zvoli realizaci pomoci svych internich zdrojt, vyskytuji se zde nasledujici nakladové

polozky:

e persondlni naklady na kvalifikovaného analytika, ktery je schopen vytvaret
simula¢ni modely
e (as vedeni spole¢nosti, ktery vénuje komunikaci s analytikem
e naklady na vypocetni techniku
¢ ndklady na simula¢ni programy
e ndaklady na sbér dat
V kazdém pftipadé je nutné zvazit, zda bude pro podnik vyhodné vyuZiti simula¢niho

projektu. (Dlouhy et al., 2007)

3.4 Simulaéni projekt

Cilem simulac¢niho projektu je zlepSeni nebo optimalizace podnikovych procesi. Tyto
projekty prochdzeji nékolika fazemi, které by mély probéhnout. V ptipadé preskoceni
nekteré z fazi maze dojit ke zrychleni a snizeni nakladii projektu, ale mize nastat opacna
situace, kdy se projekt prodrazi a zpozdi.

Simulac¢ni projekt lze rozd¢lit do nékolika fazi:

Rozpoznani problému a stanoveni cili

wevr

spravné stanoveni cilli je mozné vyuzit metody SMART tzn. konkrétnich, méfitelnych,

dosazitelnych, realistickych a ¢asové ohrani¢enych cili.
Vytvoreni konceptualniho modelu

Pted samotnym vytvofenim pocitacového modelu je potieba si zhotovit urcitou zakladni
pfedstavu o modelovaném systému tzv. konceptualni model. Pii tvorbé konceptudlniho

modelu si napt. pokladdme nasledujici otazky:
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e Jaky podnikovy systém modelujeme?

e Na jaké zakazniky se systém zameétuje?

e Jak podrobna musi byt uroveit modelovani?

e Jaké Cinnosti, objekty, procesy a zdroje modelovany systém obsahuje?
e Jak vstupuji pozadavky do systému?

e Jaké jsou pravidla obsluhy pozadavkil v systému?
Sbér dat

Pro simulaci je potieba velké mnozstvi dat, aby simulace mohla opravdu prezentovat
spravng realitu. V ptipadé, Ze nejsou zadna data k dispozici, je moznost vyuzit zkuSenosti
expertl a nejzkusenégjSich pracovnikii, ktefi maji s danou ¢innosti velké zkuSenosti, nebo
1ze vyuzit data z ptedchozich projektl, kde se vyskytovaly obdobné procesy. Jestlize jiz
n¢jaké data podnik ma, je tfeba ovétit jejich spravnost, zda opravdu odpovidaji realité,
napt. je-li ¢as nékterych ¢innosti normovan, je tfeba zjistit, zda to, co je vykazovano

odpovida realité.
Tvorba simula¢niho modelu

Simulaéni model vznikd pfeménou z konceptudlniho modelu. To znamend, Ze
programator vytvori simula¢ni model ve specidlnim programu. Tento odbornik by mé¢l
byt schopen zvolit spravny simulacni program, ktery pokryje vSechny nélezitosti modelu.
Zaroven se jedna o prvni kontrolu konceptualniho modelu, protoZze presnost pocitacové

logiky odhali vSe, co bylo ptehlédnuto pii tvorbé konceptualniho modelu.
Verifikace a validizace modelu

Verifikace je ovéfeni simula¢niho modelu, zda opravdu odpovidd pilvodnimu
konceptudlnimu modelu. Kontroluje se spravnost piepisu piedstavy fesitelského tymu o
fungovani realného systému do simula¢niho programu. Validizace je ovéfeni toho, jestli
je model ve shod¢ s realitou. Ovéiuje se spravnost piedstavy o fungovani realn¢ho
systému. JestliZe je vytvafen model jiZ existujiciho systému, je nejjednodussim zplisobem
kontroly srovnani vystupnich dat modelu sredlnymi daty. Shoda nemusi byt a
pravdépodobné nebude upln€ piesnd, protoze model je vzdy urcitym zjednodusenim

reality.
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Provedeni experimentii a analyza vysledki

V této fazi zacne prace vlozena do predchozich kroki prinaset vysledky. Soucasti je plan
experimentl a statistickd analyza vysledkti. Vystupem jsou rizné grafy nebo animace
pohybu entit. Je vhodné predstavit nejen optimalni feSeni, ale 1 ostatni feSeni, aby m¢l

podnik moznost vybéru mezi jednotlivymi feSenimi.
Dokumentace modelu

Podstatnou soucasti projektu je dokumentace. Je diilezité popsat strukturu modelu, vyvoj
modelu a vysledky experimenti, aby bylo v budoucnu mozné se k tomuto modelu vratit

nebo pouzit ne¢které casti modelu v naslednych aplikacich.
Implementace

Poslednim krokem pro uspésné dokonceni projektu je implementace. Pomoci analyz
vysledkl a dokumentace by mél feSitelsky tym pomoci podniku ptevést vystup projektu

do praxe. (Dlouhy et al., 2007)

3.5 Typy simula¢nich modeli

Modely Ize rozliSovat podle zplsobu zachyceni casu v modelu. Déleni dle casu je
nejpodstatné;si, protoZze od pojeti Casu v modelu se odviji celd jeho struktura. Existuji
tedy modely se spojitym pojetim Casu a diskrétnim pojeti ¢asu. U modelu se spojitym
c¢asem muZe Cas nabyvat jakékoli hodnoty. Napftiklad pro ptichod zdkaznikl se pouzije
model se spojitym Casem, protoze zdkaznik muze piijit kdykoli. Model s diskrétnim
casem ma presn¢ stanovenou mnozinu hodnot, kterych mitize jeho ¢as nabyvat (sekundy,
minuty, hodiny). Pfikladem muze byt sledovani narodniho hospodéfstvi, protoze jeho
hodnoty jako je inflace, nezaméstnanost, mzdy apod. se sleduji po mésicich nebo
ctvrtletich. Podobné 1ze modely rozdélit podle charakteru mnoZiny hodnot stavovych
veli¢in na modely se spojitymi nebo diskrétnimi zménami stavu. VétSina podnikovych

procest se modeluje pomoci diskrétnich udalosti.

Déle mizeme rozliSit modely podle toho, zda jsou ¢i nejsou v modelu obsazeny
pravdépodobnostni charakteristiky, na stochastické a deterministické. Toto rozdé€leni je
dalezité¢ pro interpretaci vysledkll. V piipadé deterministickych modeli je vysledek
pfesna hodnota, zatimco u stochastickych je vysledkem modeld statisticky odhad

skutecnych hodnot vystupnich ukazateld. (Dlouhy et al., 2007)
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3.6 Modelovani proménlivosti podnikovych procesi

Podnikové procesy nebyvaji deterministické, protoze se v mnoha piipadech miize ménit
napiiklad jejich délka trvani. Lze to ilustrovat na ptikladu zédkaznika u pokladny, kazdy
zakaznik mize u pokladny stravit jinou dobu, protoze ma kazdy jiné pozadavky. DalSim
piikladem muze byt objednavkovy systém, kdy do systému ptichazeji objednavky a
vyfizeni objednavky trva riznou dobu, protoze objednavky maji riizny rozsah dle poctu

objednanych polozek.

Tyto nahodné veliiny lze pocitaci generovat pomoci generatoru ndhodnych cisel.

(Dlouhy et al., 2007)

3.6.1 MozZnosti generovani nahodnych veli¢in

Generovat ndhodna cisla 1ze pomoci pravdépodobnostnich rozdé€leni, ktera mohou byt
spojita a diskrétni.
Exponencialni rozdéleni

Exponencialni rozdéleni je pravdépodobné nejcastéji pouzivanym rozdélenim pii
generovani ndhodnych hodnot v simulaci. Typicky se pomoci tohoto rozdéleni generuji
intervaly mezi po sob€ jdoucimi pfichody pozadavk, délky trvani ¢innosti nebo simulace
vyskytu poruch. Parametrem exponencialniho rozdéleni je A, ktery je interpretovan jako
intenzita pfichodu pozadavka. Hodnota 1/A je primérny interval mezi pfichody po sobé

jdoucich pozadavkd.
Rovnomérné rozdéleni

Rovnomérné rozdé€leni s parametry 0 a 1 — R(0, 1) se vyuziva jako zaklad pro generovani
ostatnich ndhodnych veli€¢in. Déle se pouZiva pro generovani délky trvani Cinnosti, kdy
jsou zndmy dva jeho parametry, prvni a pro minimalni hodnotu a druhy b pro maximalni
hodnotu. V dobé trvani procesu je tedy prvni parametr dolni odhad doby trvani procesu a

druhy parametr je horni odhad doby trvani procesu.

Normalni rozdéleni
pravdépodobnosti spojité nidhodné veli¢iny. Vyuziva se pro zachyceni chyby pfii
fyzikéalnich méfenich a ekonomickych pozorovanich. V simulaci podnikovych procest

muZze byt pouzito pro generovani doby trvani, ale musi se pro néj zvolit vhodné hodnoty
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parametrd, aby nedo$lo k vygenerovani zaporné hodnoty. Parametry normadlniho

rozdéleni jsou stiedni hodnota p a rozptyl ¢°.
Trojuhelnikové rozdéleni

Nahodnych velicin, které by mély trojahelnikové rozdéleni je velmi malo, avSak Ize ho
vyuzit v situaci, kdy nevime konkrétni udaje, ale alesponi vime, které hodnoty nejcastéji

veli¢ina nabyva b, minimalni hodnotu veli¢iny a a maximélni hodnotu veli¢iny c.
Geometrické rozdéleni

Geometrické rozdéleni patii mezi diskrétni rozdéleni a vyjadiuje kolik netspéSnych
pokusti nastalo pted prvnim ptiznivym. Geometrické rozdéleni mé jeden parametr a tim
je pravdépodobnost p, coz je pravdépodobnost, ze nastane Uspé$ny piiznivy pokus.

Odvozeny parametr /-p je pravdépodobnost, Ze nastane neuspéSny pokus.
Binomické rozdéleni

Binomické rozdé€leni je dalSim diskrétnim rozdé€lenim, které popisuje ¢etnost vyskytu
nahodného jevu v n nezavislych realizacich ndhodného pokusu. Binomické rozdéleni ma
dva parametry n pocet jiZ zminé€nych nezéavislych pokust a pravdépodobnost p nastoupeni
pfiznivého jevu.

Poissonovo rozdéleni

Poissonovo rozdéleni je diskrétnim rozdélenim, které¢ se hojn€ vyuzivd v simulaci.
Pouziva se pro generovani poctu ptichodu entit do systému, poc¢tu vad jednoho vyrobku,
poctu zmetkli nebo poctu pieruseni provozu v ur€itém casovém intervalu. Poissonovo
rozdéleni mé jeden parametr A, ktery vyjadiuje primérny pocet piichodl za jednotku
¢asu. Je uzce spojeno s exponencidlnim rozdélenim, protoZe to vyjadiuje dobu mezi po

sob¢ jdoucimi ptichody, jak jiz bylo popsano diive. (Dlouhy et al., 2007)

3.7 Struktura simulovanych systému

Systémem v simulaci je ¢ast redlného svéta, na kterou se zaméfujeme. Piikladem muze
byt vyrobni linka, zdsobovani, proces obsluhy zékaznikli u pokladen v supermarketu a
dalsi. Systémy se skladaji z urcitych statickych a dynamickych prvka. Statické prvky jsou
takové, které v ¢ase neméni svoji podobu, napt. obsluzna linka. Dynamické prvky se méni
v Case, takZe se mezi né¢ miZe fadit napifiklad materidl. UZivatel jednoznacné definuje

proménné, které charakterizuji systém, a takto charakterizovany systém lze zjednodusené
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modelovat pomoci matematickych rovnic, obrazkii nebo grafi. Struktura simula¢niho

modelu se sestava ze tii zakladnich prvki:
Entity

Entita je dynamicky objekt, ktery se v pritbé¢hu ¢asu pohybuje systémem. Po vstupu entity
do systému vyzaduje tato entita provedeni urcitych akci a ¢innosti, do¢asn€ obsazuje nebo
spotfebovava zdroje a pak systém opousti. Pfikladem entity miize byt material, ktery
vstoupi do systému napf. na vyrobni linku, ¢innostmi vyroby se preméni podoba
materialu, coz vyzaduje zdroje a obsazuje prostor na vyrobni lince, a poté jako hotovy
vyrobek vyrobni linku opousti. Entitdm lze ptifadit rizné atributy, v piipad¢ materidlu to

muze byt druh nebo rozméry.
Aktivity a procesy

Systémy se skladaji z procesii. Procesy jsou soubory ¢innosti (aktivit), které vytvareji
novou hodnotu ve formé vystupu pro nasledujici procesy a kone¢ného zdkaznika.
Rozliseni aktivit a procestt v modelech zalezi na urovni analyzy, v pfipad€, ze chceme
podrobnégjsi analyzu, tak pravdépodobné zde bude hodné procesii, které se dale budou
délit na dil¢i aktivity. V pfipadé méné podrobnych analyz mizeme nékteré procesy
oznacit jako aktivity, protoze u nich neni potifeba podrobné ¢lenéni. Jednotlivé ¢innosti
jsou propojeny, tak aby odpovidaly jejich spravné posloupnosti. Propojené ¢innosti tidi

pohyb entit.
Zdroje

Zdroje jsou dal§im prvkem simula¢niho modelu. Tyto zdroje se po ur€ity ¢as stanou
entitami, kdy jsou vyuZivany (vyrobni linka) nebo spotfebovany (paliva, ndhradni dily).
Zakladni vlastnosti zdroje je jeho kapacita: pocet pokladen, pocet strojii. Entity obvykle
zadaji pfitazeni zdroje pfi realizaci ur€ité Cinnosti. JestliZe je zdroj v dob¢, kdy entita zada
o jeho pfifazeni, obsazen, fadi se entity do front a ¢ekaji na uvolnéni zdroje. (Dlouhy et

al., 2007)

3.8 Analyza simulovanych vysledku

V ramci simulacniho projektu nelze skoncit jen u samotné jedné realizace pribchu

simulace. Ve valné vétSiné ptipadll simula¢nich modelt budou vstupni hodnoty nahodné

veli¢iny, to znamend, ze 1 vystupni hodnoty budou nahodné veli€iny, proto je dileZzité

provést simulaci nékolik a podle vysledki je statisticky analyzovat. (Dlouhy et al., 2007)
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3.9 Typy simula¢nich softwari

Simula¢ni model je ve findlni podobé pocitacovym programem, ktery vyzaduje provedeni
mnoha vypocti od generovani nahodnych hodnot pies zachyceni dynamiky systému az
po zpracovani vysledkti. Bez vypocetni techniky by nebylo mozné pocitacovou simulaci

provést. Pro vytvareni simulaci 1ze pouzit nasledujici programové prostiedky:

e Programovaci jazyk — Simulaéni modely Ize vytvafet pomoci obecnych
takového modelu velmi naro¢né.

e Simula¢ni programovaci jazyk — Vzhledem k naroc¢nosti a specifi¢nosti tvorby
simula¢nich modelti vznikly specidlni simula¢ni programovaci jazyky. Tyto
jazyky umoziuji uzivatelim pomérné rychle vytvaiet modely. Do této kategorie
lze zatadit 1 specializované programy, které napomahaji jesté k vétSimu urychleni
a zjednoduseni tvorby modelu diky riznym grafickym ikonam, které reprezentuji
simulacni objekty na obrazovce.

e Ostatni jazyky a programy — Do této kategorie mohou spadat rizné matematické
a statistické programy, ve kterych lze simulovat né¢které modely. Ptikladem

matematického programu mize byt MATLAB.

Lze shrnout tak, Ze dfive byla simulace tvofena pomoci programovani v simula¢nich
jazycich, které je v dneSni dobé€ jiz vétSinou nahrazeno grafickym prostfedim, které je
uzivatelsky pfivétivé a systém ve formé simula¢niho modelu vznika pomérné rychle.

(Dlouhy et al., 2007)
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4 Pruzkum trhu

Tato kapitola obsahuje pfehled jednotlivych produktl na trhu, které umoznuji simulaci

v ruznych odvétvich.

4.1 Produkty

FlexSim

FlexSim je flexibilni a vykonny 3D simulac¢ni software pouZivany k modelovani,
simulaci, pfedpovidani a vizualizaci systému v riznych primyslovych odvétvich, véetné
vyroby, manipulace s materidlem, zdravotnictvi, skladovani, t€¢Zby a dalSich. Pomédha
podnikiim a organizacim vylepSovat jejich procesy, snizovat naklady a zvySovat vynosy.
Dale je jeho schopnosti simulovat systémy pomoci 3D vizualizace. Také nabizi moznost
analyzy pfimo v modelech napiiklad pomoci graft, rlznych statistik a zprav.

V neposledni fad€ umoziuje uzivatelim optimalizovat své modely. (FlexSim, 2021)

Obr. 4: FlexSim simulace layoutu

Zdroj: FlexSim.com. (2021)
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Simscale

Simscale je online platforma pro simulaci v prohlize¢i, kterd poskytuje vykonné moznosti
modelovani a simulace. Integruje Sirokou Skdlu simulaénich néstroji pro strukturdlni
mechaniku, dynamiku tekutin a termodynamiku. UmoZiiuje 3D vizualizaci. (Simscale,

2021)

Obr. 5: Simscale simulace pfenosu tepla

Zdroj: Simscale.com. (2021)

Delfoi Lean

Delfoi Lean umoziuje simulovat a analyzovat dodavatelsky fetézec. Modeluje logistické
systémy pomoci simulace diskrétnich udalosti. Pomoci tohoto systému lze analyzovat
kompletni dodavatelské fetézce, jednotliva zatizeni (napiiklad sklady, logisticka centra,
pfistavy) a nejpodrobné&jsi urovné automatizace systému (jako jsou dopravniky,

automatizované sklady, vychystavaci roboti). (Delfoi, 2021)

Obr. 6: Delfoi Lean simulace logistiky

Zdroj: Delfoi.com. (2021)
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Anylogistix

AnyLogistix je software pro analyzu a optimalizaci dodavatelského fetézce. Kombinuje
vykonné analytické pfistupy spolu s inovativnimi simula¢nimi technologiemi, které
nabizeji komplexni sadu nastrojti pro analyzu dodavatelskych fetézct. Dale pomaha pfi
spravé tim, ze poskytuje pohled na cely dodavatelsky fetézec. Moznosti optimalizace a
simulace také umoznuji naptiklad vytvaret plany s optimalizaci dodavatelské sité a

pomoci simula¢niho modelovani ji testovat a vyvijet. (Anylogistix, 2021)

Obr. 7: Anylogistix simulace dodavatelského fetézce
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Arena

Arena je simulacni software, ktery 1ze vyuzit pro vytvareni simula¢nich modela v Siroké
Skale aplikaci. Software Arena je mozné pouzit k modelovani jakéhokoli systému
v oblasti vyroby a sluzeb. Program Arena je mozné vyuzit k modelovani logistickych
operaci, jako je preprava a skladovani, dodavatelského fetézce, bankovnich instituct, call

center a dalSich. (Arena, 2021)
SimulationX

SimulationX je software pro simulaci fyzikalnich vlastnosti technickych zatizeni
v riznych odvétvich jako je naptiklad automobilismus, t€Zba a manipulace se sypkym

materidlem, technologie pro tvorbu elektrické energie, letecky primysl, primyslova
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zafizeni, ndmoini inZenyrstvi nebo zeleznice. Umoziuje grafické modelovani a 3D

vizualizaci. (Esi-Group, 2021)

Obr. 8: SimulationX simulace dronu

Zdroj: Esi-Group.com. (2021) upraveno

ExtendSim

ExtendSim poméha fidit rozhodovani simulaci procesii a grafickym urcenim nejlepsi
konfigurace systému. ExtendSim nabizi ptizplsobitelnou logiku modelovani, kde jsou
viditelné vztahy mezi komponentami modelovani. Ma schopnost vytvaret a spojovat
hierarchické subsystémy, navrhovat interaktivni uZivatelskd rozhrani a rychle

prozkoumavat moznosti navrhu. (ExtendSim, 2021)

Obr. 9: ExtendSim simulace zdrojt
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Zdroj: ExtendSim.com. (2021)

Simcad pro

Simcad pro se pouziva k simulaci procest ve vyrob¢, dodavatelskych fetézcich, logistice,

zdravotnictvi a dal§ich. Jednd se o nastroj pouzivany pro pldnovani, organizaci,
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optimalizaci a konstrukci systémi zaloZzenych na redlnych procesech. Umoziuje
vytvorfeni pocitatového modelu, s nimz mtze uzivatel manipulovat. Pomoci modelu je
mozné otestovat ucinnost v jakémkoli mozném scénafi, stejné jako lokalizovat body
zlepSeni v prubéhu procesu. Dynamicky pocitacovy model také umoziiuje provadét
zmény, kdyz je model spustén, pro plné realistickou simulaci. Je také mozné integrovat

ziva a historicka data. (Createasoft, 2021)
Simul8

Simul8 vyuziva dynamickou diskrétni simulaci, kterd umoZiiuje poskytovat jednoznac¢né
a konkrétni vysledky a dikazy — informace o tom, jak bude navrzeny nebo
optimalizovany vyrobni systém skutecné fungovat. Pouziva se pfedevsSim pro simulace

v oblasti vyroby, logistiky a logistického fetézce, zasob a dalSich. (Simul8, 2021)

Obr. 10: Simul8 2D model
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Zdroj: Simul8.com. (2021)

Tecnomatix Plant Simulation

Plant Simulation je pocitatova aplikace vyvinuta spole¢nosti Siemens PLM Software pro
modelovani, simulaci, analyzu, vizualizaci a optimalizaci vyrobnich systému a procest,
toky materidlu a logistické operace. Pomoci simulace Tecnomatix Plant mohou uZivatelé
optimalizovat tok materialu, vyuziti zdroji a logistiku pro vSechny urovné planovani
zavodu od globalnich vyrobnich zafizeni, pfes mistni zavody aZ po konkrétni linky. Plant
Simulation pouZzivaji jednotlivi planovaci vyroby i nadnarodni podniky, pfedevsim ke
strategickému planovani rozvrzeni, logice fizeni a dimenzi velkych a komplexnich

vyrobnich investic. (Siemens, 2021)
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Obr. 11: Tecnomatix Plant Simulation 3D model

Zdroj: Siemens.com. (2021)

Simio

Program Simio je program, ktery vyuziva diskrétni simulace. Software Simio lze pouZit
k ptedpovédi a zlepsSeni vykonu dynamickych a slozitych systémil ve zdravotnictvi,

armade¢, letistich, vyrobé, dodavatelském fetézci, pristavech, tézbé, lean-six-sigma a

dalsich oborech. (Simio, 2021)

Obr. 12: Simio 3D model pfistavu

Zdroj: Simio.com. (2021)

INOSIM

INOSIM pomaha analyzovat vyrobni a logistické procesy pomoci simulace. Simulaci

umoziuje zjistit informace, které pomahaji dosahnout nakladové efektivni, udrzitelné a
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ziskové vyroby. Podporuje navrhovani novych procest i zlepSovani jiz existujicich
procest. Simuluje naptiklad reakci na zmény ve vyrobnich pozadavcich (napt. Zménéna
skladba produktti, rozsifeni kapacity), analyzu efektivity zdroji vyroby nebo energetické
ucinnosti pro lepsi udrzitelnost, generovani hmotnostnich nebo energetickych bilanci
(napf. Pro skdlovani laboratornich procesti) nebo neocekavané udalosti (napt. Poruchy,

vypadky personalu, kolisani dodavek a dodavek). (INOSIM, 2021)

4.2 Shrnuti priazkumu trhu

Na trhu existuje mnoho zajimavych programi pro simulaci rtiznych systémi a procesti.
Pro naSe vyuziti se vétSina téchto programui nehodi, protoZe jsou specializované na jiné
oblasti jako je chovani tekutin, fyzikalni vlastnosti objektl, pouze dodavatelské fetézce a
dalsi. Pro nase ucely jsou vhodné ¢tyfi programy: Simul8, Tecnomatix Plant Simulation,
Simio a Arena, protoZe vyuZivaji diskrétni simulace pro modelovani podnikovych
procest jako jsou systémy hromadné obsluhy a fizeni zasob. Tato oblast vyuziti spada do

kritérii pro vybér simula¢niho softwaru.
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5 Vybér vhodnych produkti

V této kapitole podrobnéji predstavime vhodné programy pro aplikaci v systémech

hromadné obsluhy. VSechny uvedené programy jsou pouze v anglicting.

5.1 Simul8

Tento program je nastrojem pro planovani, navrh, optimalizaci a reengineering systému
vyroby, logistiky nebo poskytovani sluzeb. Umoziuje vytvorit poCitatovy model, ktery
bere v iivahu omezeni realného Zivota, kapacity, poruchovost a dalsi faktory ovlivitujici
celkovy vykon a efektivitu vyroby. Prostfednictvim tohoto modelu je mozné testovat
realné scénare ve virtualnim prostiedi, napiiklad simulovat planovanou funkci a zatizeni
systému, menit parametry ovlivitujici vykon systému, provadét testy extrémniho zatizeni,

ovéfovat experimenty navrhovand feSeni a zvolit optimalni feSeni.

5.1.1 Popis zakladnich funkci

Program je ptehledny, ale m& pomérn¢ rozsahlé menu.
Obr. 13: Simul8 menu
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2021

Menu se skladéa z nékolika zalozek. Na zalozce ,,Home* se nachazi vSechny funkce, které
budou vhodné k nasemu vyuziti. Patfi mezi né moznosti ovladani simulace, spusténi
simulace, ¢as, po ktery simulace bézi, rychlost simulace, moznost zobrazeni celkovych

vysledki na jednom mist¢ a klasické funkce, jako jsou vlozit, kopirovat a hledat.

5.1.2 Objekty pro modelovani

Po levé stran¢ programu je menu ,,Building Blocks®, v tomto okné jsou vSechny potiebné
objekty pro jednoduché simulace systému hromadné obsluhy. Jejich ndzvy jsou jasné a

neni jich moc, takZe jsou ptehledné. Mezi objekty pro modelovani patfi:
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e . Start Point* — zdroje jednotek vstupujicich do systému, 1ze nastavit interval, ve
kterém jednotky vstupuji do systému pomoci statistickych rozdéleni,

e _Queue” — moznost vytvoreni fronty, je tu moznost ovladani velikosti fronty a
maximalni doby stravené ve fronté,

o Activity“ — tento objekt pfedstavuje obsluzné zafizeni, kterému lze nastavit
Casovy interval obslouzeni jednotky pomoci nahodnych velicin,

e _End“ - vystup jednotek ze systému, umoziiuje nastavit po kolika jednotkach se

ma ukonéit simulace.

Kazdy objekt ma své dialogové okno, ve kterém se nastavuji atributy. Tato dialogova
okna jsou velmi ptehlednd a jasné fikaji, co lze nastavit. U vSech vlastnosti je mozné

zobrazit napovédu, ktera je pomérné rozsdhld, jsou v ni obrazky a videa.

Po simulaci lze u kazdého objektu zobrazit vysledky simulace. Tato moznost je
v dialogovych oknech jednotlivych objektt a poskytuje ptehledny vypis vysledkt. Lze
zobrazit pocet jednotek, které do systému vstoupily, pocet obslouzenych jednotek, pocet
odmitnutych jednotek, primérné ¢ekaci casy ve fronté, primérny, maximalni a minimalni

Cas obslouzeni, celkovy Cas jednotky, ktery stravila v systému.

5.2 Tecnomatix Plant Simulation

Tecnomatix Plant Simulation je software pro simulaci a optimalizaci podnikovych
procest. Pomoci simulace se vyhodnocuji sloZité a dynamické podnikové pracovni
postupy. Pocitaovy model umoziuje uzivateli provadét experimenty a prochdzet scénaii
typu ,,co kdyby*, aniz by museli experimentovat se skutecnym produkénim prostiedim.
Obecné se analyza toku materidlu pouziva, kdyz bézi diskrétni vyrobni procesy. Tyto
procesy jsou charakterizovany nestdlymi materidlovymi toky, coz znamend, ze soucastka
je nebo neni, posun probihd nebo neprobihd, stroj pracuje bez chyb nebo hlési poruchu.

Vsechny tyto procesy lze nasimulovat v software Tecnomatix Plant Simulation.

5.2.1 Popis zakladnich funkci

Program disponuje menu se zalozkami, které 1ze vidét na obrazku ¢. 14.
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Obr. 14: Tecnomatix Plant Simulation menu
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2021

Soucasti menu v zalozce ,,Home* mizeme nalézt ovladani ¢asového pribéhu simulace,
zobrazeni animaci, navigacni moznosti pro otevirani zdrojovych soubord, klasické
upravy (vlozit, pfejmenovat, smazat, ...), dale je mozné upravovat vlastnosti jednotlivych

objektt i celého modelu, ndpoveéda a moznost optimalizace modelu.

Obr. 15: Tecnomatix Plant Simulation zéloZka ,,.Debugger*
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2021

Dalsi zalozkou je ,,Debugger. V této zalozce lze ladit cely pribéh simulace. Kdykoli je
mozno simulaci zastavit, prohlédnout si a zkontrolovat, zda se metody pouzité v modelu
chovaji, jak maji. Porovnanim dat, které by mél podle realné piedlohy model vykazovat,

1ze odhalit chyby a je snadné je pomoci funkci v této zalozce opravit.

Obr. 16: Tecnomatix Plant Simulation zalozka ,, Window*
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2021

Pomoci zalozky ,,Window* lze jednoduse ovladat okna a vzhled programu. Mezi tyto
funkce patii napiiklad moZnost zvétSeni modelovaciho okna na celou obrazovku,

pfepinani mezi 3D a 2D prostorem, zobrazeni nastrojti, zavieni vSech oken a dalsi.
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Obr. 17: Tecnomatix Plant Simulation zalozka ,,General*
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2021

Soucasti zalozky ,,General* je predevSim moznost piiblizeni a oddaleni v modelu a také
moznosti zobrazeni miizky, spojeni, ndzvii a komentaii v modelu. Ostatni funkce uz

nejsou pro nasi aplikaci tak podstatné.

Dalsimi zalozkami menu se jiz neni potfeba zabyvat, protoze pro nase pouziti uz nejsou
tak dalezité.

5.2.2 Objekty pro modelovani

Velmi dilezitym oknem je ,,Toolbox“, které I1ze zobrazit v zalozce ,,Window* kliknutim
na ikonu ,,Toolbox*. V tomto okn¢ jsou objekty, které se vyuzivaji pti tvorbé modelt.

Obr. 18: Tecnomatix Plant Simulation okno ,, Toolbox“
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2021

Pro jednoduché modely budou potieba pfedev§im objekty:

e _ EventController — nastaveni délky trvani simulace, rychlost simulace, spusténi
simulace, obnoveni simulace,

e _Source” — zdroj jednotek, které prochdzeji systémem, nastaveni intervalu
prichodu jednotek a poctu jednotek pomoci statistickych rozdé€leni a také omezeni
poctu jednotek, které vstoupi do systému béhem jednoho simula¢niho béhu,

e Drain“ — vystupni objekt, ktery pojme vSechny jednotky na konci systému,

e  Station* — stanice, ktera obsluhuje jednotky v systému, lze nastavit rychlost
obslouzeni pomoci ndhodnych veli€in,

e  Buffer” —tvorba front, jejich omezeni ¢asem ¢ekani a poctem jednotek ve fronté.

U kazdého objektu Ize zobrazit dialogové okno, které slouzi pro nastaveni atributt.

Naptiklad u objektu ,,Source* 1ze nastavit, jak ¢asto budou jednotky vstupovat do systému
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pomoci riznych statistickych rozdéleni. VSechna nastaveni v dialogovém okné maji

moznost napovédy, ktera objasni, co kterd vlastnost umoziuje.

Po vytvoieni modelu a zapnuti simulace 1ze pozorovat animaci jednotek, které prochazi
systémem a umoziuje tak vidét, kde se jednotky zdrzi a vytvofti se fronta. Po dokonceni
simulace lze zobrazit statistiky jednotlivych objekti pomoci stisku klavesy F6, diky
kterym je mozné analyzovat vyuziti stanic, Cas straveny ¢ekanim, Cas straveny praci a

dalsi.

5.3 Simio

Software Simio poskytuje intuitivni pracovni prostor pro modelovéani prosttedkll a entit
zafizeni a také pro spousténi diskrétnich simulaci udalosti. Simio poskytuje standardni
knihovnu pevnych objektl a nastroje pro vyvoj pfesnych 3D modeld, které predstavuji
pracovni toky a zdroje procesu. Simio také podporuje animaci pracovnich postupi a

integraci vlastnich modelii pedstavujicich prostfedky dilny do animaci.

Simio je mozné pouZit k vyvoji sofistikovanych animaci procesi, které integruji data
modelu, pracovni toky manipulace s materidlem a logiku procesu k vyhodnoceni
obchodnich operaci za ucelem jejich vylepSeni. Simio je také vybaveno pokrocilymi
ladicimi nastroji, které sniZuji Cas zbyte¢né straveny ladénim diskrétnich simulaci

udalosti.

5.3.1 Popis zakladnich funkci

Simio je program vice orientovany na samotné programovani, kdy je potieba vepisovat
ne piimo kdd, ale hesla v simula¢nim jazyce pro definici atributii jednotlivych objekti. I
tak disponuje menu s n¢kolika zalozkami, které jsou pro vyuziti v nasem piipadé
uzite¢né.

Obr. 19: Simio menu
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2021
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Soucasti zalozky ,,Project Home* jsou uzite¢né funkce jako vlozeni, moznost vytvoreni
nového modelu, nahrani ulozeného modelu, moznosti zobrazeni oken pro debugger a

tlacitko pro obnoveni simulace.

Obr. 20: Simio zalozka ,,Run*
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2021

V nabidce ,,Run* jsou uzite¢né véci, jako je nastaveni ¢asu simulace, moznost spusténi
simulace, nastaveni rychlosti prib&hu simulace nebo nastaveni jednotek délky, plochy,

objemu, hmotnosti a ¢asu.

5.3.2 Objekty pro modelovani

V okn¢ ,,Libraries* na levé strané okna programu nalezneme objekty, které 1ze pretdhnout

na plochu pro model. Nejdtlezitéjsimi objekty pro jednoduchou simulaci jsou:

e _Source” — zakladni zdroj jednotek, které pfichdzeji do systému, je moZzné
nastaveni konstantniho intervalu jejich pfichodu nebo nahodného ptichodu dle
ruznych kritérii, také lze nastavit jaky bude maximalni pocet jednotek, které do
systému vstoupi,

o Server” — zarizeni, které slouzi k obsluze jednotek, je mozné jej regulovat dle
jeho kapacity, casu obslouzeni, dale se pfimo v ném tvoii fronty a je mozné
upravit délku fronty a maximalni Cas straveny ve frontg,

e Sink“— vystupni bod ze systému, vSechny jednotky po pruchodu systémem konci

zde.

Pt uprave atributh jednotlivych objektii Simio nepouziva dialogova okna, ale na pravé
stran¢ se zobrazi menu s moZnostmi, které Ize upravovat vepisovanim funkci
s naseptavanim, obdobn¢ jako u MS Excel. Néapovéda k jednotlivym funkcim se

zobrazuje po najetim kurzoru mys$i na jednu z nich.
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Po zapnuti simulace se zobrazi animace putovani jednotek modelem. Vysledky simulace
se nezobrazi automaticky na konci simulace, ale je mozné vidét jejich vyvoj jiz v pribé¢hu

simulace v zélozce ,,Results* pod hlavnim menu.

5.4 Arena

Arena je software pro simulaci podnikovych procest. Tato simulace nebo modelovani
konkrétnich podnikovych procestt umoznuje analyzovat a rozhodovat o tom, jak tyto
procesy vylepsit. Graficky prezentuje procesni toky i pro ty nejslozitéj$i podnikové
procesy. Monitoruje a analyzuje chovani procesti a pracovni toky. Predikuje vykon
nového designu systému, doby odezvy a uzkd mista. Poméha vyhodnotit dopad

poruchovosti. Dale vylepsuje zptsob konfigurace systému a provadéni ukolt.

5.4.1 Popis zakladnich funkci

Program disponuje menu se zalozkami, které je mozné vidét na nasledujicim obrazku.

Obr. 21: Arena menu
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2021

Soucasti karty ,,Home* jsou zdkladni funkce jako vloZeni, spojeni objektil, spusténi
simulace, kontrola modelu, zobrazeni chyb a také napovedu.
Obr. 22: Arena zalozka ,,Run‘
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2021

Dalsi velmi dtlezitou zalozkou je zdlozka ,,Run“, na které lze nastavit dobu trvani
simulace, jednotky ¢asu v simulaci, spusténi simulace, rychlost simulace a zapnuti nebo

vypnuti animaci.
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5.4.2 Objekty pro modelovani

Pomoci ,,Project Bar®, ktery je u levého okraje okna programu, lze na plochu pro
modelovani vkladat objekty, které jsou potfeba pro vytvofeni modelu. Toto menu je
pomérné slozité a objektl je zde hodné, takze dochézi k neptehlednosti. Pro nase ucely
budeme vyuzivat predev§im zelenou zalozku ,,Discrete Processing®, ktera obsahuje

zakladni objekty, které jsou dulezité pro jednoduché simulace:

e Create” — zdroj jednotek, ve kterém lze nastavit, jak ¢asto budou do systému
jednotky vstupovat pomoci vétSiny statistickych rozdéleni, a pocet jednotek, které
do systému vstoupi za cely simulacni béh,

o Process™ — obsluzné zatizeni, které mize byt regulovano rychlosti obslouzeni
ptichozich jednotek, také se pfed nim tvofi fronta, a to v ramci tohoto objektu,
fronta mize byt regulovana maximalnim poctem jednotek ve fronté a Casem
strdvenym ve front¢,

e _Dispose” — v tomto objektu jednotky odchazi ze systému.

Kazdy objekt ma svoje dialogové okno, ve kterém lze nastavit jeho atributy, které byly
popsany vyse u jednotlivych objekti. V dialogovém okné je moznost napovédy, ktera
upftesni, co jednotlivé atributy zptsobuji a ovliviuji.

Simulace probiha formou animace, kdy je vidét priab¢h jednotek systémem. Po ukonceni

simulace se zobrazi statistiky, jako je primeérny Cas jednotek cekajicich ve fronté,

primérny Cas jednotek straveny v systému, procentni vyuziti obsluznych zatizeni a dalsi.
5.5 Vyhody a nevyhody jednotlivych vybranych programi

5.5.1 Simul8
Vyhody

e mozna dostupnost komercni verze na vSech pocitacich univerzity,

e moznost staZzeni studentské verze na soukromé pocitace pii piihlaSeni pomoci
univerzitniho Uctu,

e profesionalni verze pro soukromé pocitace vyucujicich,

e podpora zdarma,

e online ucebnice s ptiklady a vykladem pro studenty,

e aktualizace zdarma,
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e osobni pfistup* pomoci online hovoru ke splnéni vSech pozadavk,
e grafické prostredi s dialogovymi okny,

e moznost vyuziti online verze bez nutnosti instalace
Nevyhody

e podpora pouze v anglicting,
e verze pro studenty pouze po zaregistrovani univerzity,

e omezena verze pro studenty poctem objektl a jednotek v jednom modelu

Balicek s programem pro univerzitu lze koupit za 1 995 eur a tato licence neni nijak
casoveé omezena. Balicek obsahuje vSechny uvedené vyhody. Implementace by probihala

instalaci verzi Simul8 na stolni pocitace a aktivaci pomoci aktiva¢nich kli¢a.

5.5.2 Tecnomatix Plant Simulation
Vyhody

e moznost stazeni studentské verze bez registrace,
o grafické prostfedi s dialogovymi okny,

e moznost Upravy vzhledu jednotlivych ikon,

e hladky béh a dobré optimalizace,

e rozsahl4 napoveéda s navody a videi
Nevyhody

e nepiehledné vysledky simulace,
e pfili§ mnoho funkeci v dialogovém okné objektu pii pouziti jen na hromadnou
obsluhu,

e omezena verze pro studenty poctem objektl a jednotek v jednom modelu

Spolecnost Siemens, kterd tvoti tento software, ani jeji partnefi neposkytli informace o

cen¢ a podminkach implementace softwaru na univerzite.
5.5.3 Simio
Vyhody

e moznost stazeni studentské verze bez registrace,

e grafické prostiedi,
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e zobrazeni vysledkl v pribéhu simulace,
Nevyhody

e omezena studentska verze,

e textové definovani atributu,

e mensi prehlednost celého programu,
e slozité propojeni objekti,

e pomalejsi nacitani, a ne tak hladky béh programu

Univerzita muze ziskat software Simio formou grantu od spolecnosti Simio s licenci na
dvaroky, ale univerzita musi vefejné prezentovat, ze dosahla takového grantu a dodrzovat
podminky spoluprace s firmou Simio. Bez grantu stoji jedna licence na dva roky 2 400

dolaru.

5.5.4 Arena
Vyhody

o studentskd verze zdarma bez registrace,
e jednoduchy design objektd,

e jednoduché dialogova okna objektl,

e hladky béh,

e rozsahla napoveda s videi a navody,

e velmi vhodné pro jednoduché modely,
e automatické propojovani objekti,

e prehlednost vysledki
Nevyhody

e mensi pfehlednost menu s objekty,
e omezené funkce studentské verze,
e jednodussi animace,

e licence jen na dva roky

Program Arena lze pofidit pouze pro 30 licenci na dva roky za 2 200 eur, po dvou letech
1ze za 400 eur prodlouZit licence na dalsi dva roky. Implementace by probéhla po kontaktu
a ovéfeni s partnery, ktefi prodej software zprostiedkuji. Poté by stacilo stdhnout
programy a aktivovat je licencnimi kli¢i na pocitacich v u¢ebné fakulty.
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6 Vyhodnoceni a doporuceni vhodného produktu

Programy, které jsou vybrany, odpovidaji potfebam simulace systémt hromadné obsluhy.
Tecnomatix Plant Simulation ma nejpropracovanéjsi grafické prostiedi a animace, ale ma
mnoho funkei, které pravdépodobné nebudou vyuzity v rdmci ekonomické fakulty.
Program je vcelku pochopitelny, user friendly. Existuje verze, kterou lze stdhnout a
vyuzivat. Pii prvnim zapnuti se zvoli vyuziti jako studentskd verze a program funguje
s omezenimi na pocet stanovist’, entit, a procesi, ale na jednoduché simulace by to m¢lo

stacit. Na prvni pohled se zda jako nejlepsi, kvtli své srozumitelnosti a jednoduchosti.

Odkaz pro stazeni zkuSebni verze programu Tecnomatix Plant Simulation:

https://www.plm.automation.siemens.com/store/en-us/trial/plant-simulation.html

Simio mé téZ mnoho funkci, které pravdépodobné nebudou vyuzity, a také je zde
nevyhoda textového zadavani vlastnosti jednotlivych objektd. Pro tento produkt je také
mozné stahnout studentskou verzi, kterd je omezena, ale na jednoduché simulace by m¢la
stacit. Tento program mi pfijde na prvni sezndmeni celkem sloZity, pro popis nékterych
akcei, jako je stanoveni, podle kterého pravdépodobnostniho rozdéleni se bude fidit ¢as
ptichodu jednotek do systému, se musi vyuzit funkci zaddvanych obdobné jako v Excelu,

napsanim s naseptavanim.

Odkaz pro staZeni zkuSebni verze programu Simio: https://www.simio.com/evaluate/

Vhodnéj$im kandidatem v naSem pfipadé je software Arena, ktery je pomérné
jednoduchy a srozumitelny. Obsahuje mnoho funkci navic, ale ty jsou skryté, takze
nebudou mast studenty. Tento program je velmi vhodny pro jednoduché simulace
logistickych podnikovych procest, ale je zde jen omezena licence na 2 roky. Stahnout je
mozné pouze verzi s omezenimi. Program jsem vyzkousel, jevil se jednodussi nez Simio,

ale o néco malo komplikovanéjsi nez Tecnomatix Plant Simulation.

Odkaz pro stazeni zkuSebni verze programu Arena:

https://www.arenasimulation.com/simulation-software-download

Ztejmé nejvhodnéjsim kandidatem je software Simul8, protoZe je vSe piehledné a jasné
pojmenované. Funkce navic, které nebudou vyuzivany, jsou skryté a je zde moznost jejich
pfizplsobeni. Simul8 ma nejpiehlednéjsi vysledky simulace a nastaveni atributl
v dialogovych oknech. Hlavni vyhodou je ¢asové neomezena licence a moznost instalace

komerénich verzi na vSech pocitacich na univerzité. Pro studenty je navic k dispozici
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online ucebnice, ktera pomtze pochopit jednotlivé funkce programu. Tento software
doporucuji pro vyuziti k simulaci logistickych procesii pro ucely vyuky v ekonomicky

orientovanych studijnich programech.

Odkaz pro stazeni zkuSebni verze programu Simul8: https://www.simul8.com/free-trial
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Z.aveér

Teoretickd Cast bakalaiské prace je rozd€lena do tii celki. V prvnim celku je stru¢né
definovana logistika a logistické procesy, které 1ze simulovat. Druhy celek se zabyva
teorii hromadné obsluhy, systémy hromadné obsluhy a jejich moznostmi. Tteti celek
obsahuje informace o pocitavé simulaci, které obsahuji, jak simulace vznikla, jak se
vyuziva v praxi, popis simulacniho modelu, moznosti generovani hodnot, popis ¢asti
simulovanych systémt, analyzu vysledkl simulace a typy simula¢nich softwarti. Tato

ptiprava poskytla dostatek informaci k pfesunu k praktické casti.

Prakticka cast je zaméfena na hledani vhodného produktu pro simulaci logistickych
procest. Prvni ¢ast ukazuje ptehled jednotlivych simula¢nich programi na trhu, které
umoznovaly simulovat systémy z riznych oblasti. Poté néasledovalo shrnuti, kde byly
vybrany ¢tyfi vhodné programy pro modelovani a simulaci logistickych procest. V dalsi
¢asti se nachazi popis zékladnich funkci, zhodnoceni vyhod a nevyhod, popis dostupnosti,
ekonomickou naro¢nost a naroky na implementaci na univerzité¢ vybranych programii.
V posledni ¢asti je doporucen ziejme nejvhodnéjsi software pro simulaci logistickych

procest.

Ptinosem bakalafské prace bylo vybrani a doporuceni vhodného programu pro simulaci
logistickych procest pro tucely vyuky v ekonomicky orientovanych studijnich

programech, coz bylo zéroven i jejim cilem.
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Abstrakt

Cepeldk, V. (2021). Vybér a implementace SW pro simulaci logistickych procesii

(Bakalafska prace), Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta ekonomicka, Cesko.

Kli¢ova slova: simulace, pocitaCova simulace, logistika, software, model, simula¢ni

model, proces

Tématem bakalarské prace je ,,Vybér a implementace SW pro simulaci logistickych
procest®. Cilem prace je vybrat a doporucit vhodny software pro simulaci logistickych
procest. Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢éast. Teoretickd cast obsahuje
definici logistiky a logistickych procest, teorii hromadné obsluhy a popis systému
hromadné obsluhy, popis pocitacové simulace, jak simulace vznikla, jak se vyuziva
v praxi, popis simulaéniho modelu, mozZnosti generovani hodnot, popis Casti
simulovanych systémil, analyzu vysledki simulace a typy simulacnich softwart.
Praktickd cast se zaméfuje na pruzkum trhu simula¢nich programt, vybér vhodnych
produktii pro simulaci logistickych procest, popis jejich funkci, zhodnoceni jejich
ekonomické naro¢nosti, dostupnosti a narokll na implementaci. Na zavér je vyhodnoceni
a doporuceni ziejmé nejvhodnéjsiho softwaru pro simulaci logistickych procest pro ucely

vyuky v ekonomicky orientovanych studijnich programech.



Abstract

Cepeldk, V. (2021). Selection and implementation of software for simulation of logistics
processes. (Bachelor Thesis). University of West Bohemia, Faculty of Economics, Czech

Republic.

Key words: simulation, computer simulation, logistics, software, model, simulation

model, process

The topic of the bachelor thesis is "Selection and implementation of software for
simulation of logistics processes". The aim of the work is to select and recommend
suitable software for simulation of logistics processes. The work is divided into
theoretical and practical part. The theoretical part contains the definition of logistics and
logistics processes, the queuing theory and description of queuing systems, description of
computer simulation, how the simulation was created, how it is used in practice,
description of the simulation model, value generation, description of parts of simulated
systems, analysis of simulation results and types of simulation software. The practical
part focuses on market research of simulation programs, selection of other products for
simulation of logistics processes, description of their functions, evaluation of their
economic demands, availability and implementation. At the end, there is an evaluation
and recommendation of probably the most suitable software for simulation of logistics

processes for the purpose of teaching in economically oriented study programs.



