Trendy v podnikani, ro¢. 6, Cislo 4, s. 27-35, 2016.
Business Trends, vol. 6, no. 4, p. 27-35, 2016.

VYUZITI SIMULACNIHO MODELOVANI V PROGRAMU SIMUL8 KE
ZLEPSENI PODNIKOVYCH PROCESU
SIMULATION MODELLING APPLICATION IN SIMUL8 FOR THE
BUSINESS PROCESSES IMPROVEMENT

Martina Kuncova'
'Ing. Martina Kuncova, Ph.D., Vysoka Skola ekonomicka v Praze, Fakulta informatiky a statistiky,
martina.kuncova@vse.cz

Abstract: Simulation is a method used for studying complex systems that are not solvable with
standard analytical techniques. Main advantage of the simulation modelling is the fact that all changes
are made in virtual reality, in simulation software, without the necessity of the change in real life
situation. As it is hard to follow and analyze all the processes in a company, the simulation model can
be a good solution for the analysis. To perform the simulation it is necessary to map the whole process
including the sequencing of activities and then set the rules for the movement of entities between the
activities. Entities are dynamic objects (customers, products, documents) moving through the processes
and using various resources. Afterwards all resources required or used by entities must be defined and
the probability distributions of activities’ times must be selected. Business processes can be modeled in
software aimed at discrete event simulation principle. SIMUL8 belongs to these types of software. This
contribution describes the use of the simulation model in different situation under the support of SIMUL8
software. All the examples described above (model of the administration processes in vehicle register
system, model of the shields production system, model of the camshafts production) show how the
model can help to study the system and to analyze the influence of the higher demand, higher
production or other changes on the capacity utilization in the system. According to the simulation results
some recommendations for the company relating workers, machines or processes could be made.
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uvoD
Simulace a simulani modelovani  byvaji
vyuzivany zejména v situacich, kdy je nutné
analyzovat komplexni a sloZité systémy Ci
procesy, a to tehdy, kdy se nelze spolehnout na
jiné analytické postupy. Simulace jako takova
se zabyva tvorbou modelu realného systému a
provadénim experimentl s timto modelem pro
lepSi pochopeni chovani studovaného systému
¢i otestovani moznych dopadl pfi zménach
systému (Dlouhy a kol., 2011). Prvni modely
byly spojeny spiSe s fyzikalnimi ¢i chemickymi
procesy, ale postupné pronikaly a pronikaji
simulani modely do dalSich odvétvi nejen
technického, ale také zdravotnického Ci
ekonomického sméru (Banks, 1998, Dlouhy a
kol., 2011). Soucasné pocitacova simulace je

na vysoké Urovni, objevuji se neustale nové a
nové simulaCni programy, nicméné tvorba
simulacnich modeld vyuZivanych v praxi
predevsim v Ceské republice ve srovnani se
zahraniCim stale jeSté neni tak rozsifena, jak by
mohla byt. Pokud existuje problém typu ,co
bychom méli délat, kdyz ...“ nebo ,jak zlepSit
proces ...“, pak muze byt simulani model
dobrym zacatkem pro analyzu, pfipadné pfimo
prostfedkem  hledani  feSeni, srovnavani
moznosti Ci uréovani dopadii zmén. Velkou
vyhodou simulace je fakt, ze probiha ve
virtualnim prostredi, tj. v simulatnim programu
bez nutnosti pfimého zasahu do realného
provozu. Zejména u vyrobnich procesu ne vzdy
existuji potfebna data k analyzam a cely proces
je pro sledovani komplikovany. Proto je
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zpracovani  simulacniho  modelu idealnim
feSenim zejména tehdy, kdy je potfeba v
procesu najit Uzka mista ¢i ménit stavajici stav.
Se simulaci vyrobnich procesi se mulzeme
setkat v rGznych primyslovych odvétvich a ve
vSech fazich vyroby - pfiklady Ize nalézt napf.
na strankach firmy Logio (www.logio.cz) &i
Dynamic Future (www.dynfut.cz), které se
vyuziti tzv. dynamické simulace procesu,
zejmeéna vyrobnich, vénuji, ze zahranicnich
zdrojli jde pak o pfispévky v &asopisech a
sbornicich  z  konferenci  vénovanych
simulaénimu modelovani (napf. Ghanes a kol.,
2014, Gdunal, Pidd, 2010, Syed, 2006).
Simulaéni modely vSak Ize vyuZit i v jinych nez
vyrobnich oblastech — pro simulovani dopravy,
dopravniho proudu a dopravnich systému
(www.af-cityplan.cz), simulace v leteckém a
automobilovém  primyslu  (Stogek, 2012),
simulace robotickych systémd
(www.humusoft.cz) ¢i simulace ve zdravotnictvi
(Voraek a kol., 2014, Gunal, Pidd, 2010,
Ghanes a kol., 2014).

Dobry simulaéni model se neobejde bez
pfislusného softwaru. Velmi Casto se v daném
pfipadé pouzivaji programy Matlab (s dopliikem
Simulink), Witness Ci Comsol
(www.humusoft.cz, www.dynfut.cz) & Plant
Simulation (Stodek, 2012), které velmi dobfe
vizualizuji potfebné procesy, obvykle s vyuZitim
3D grafiky, obdobné Ize modelovat a
vizualizovat systémy v programu SIMIO
(Voracek a kol., 2014), v dopravnich modelech
je to napf. program PTV Vision (www.af-
cityplan.cz). Pro zakladni analyzu Ize vSak
pouzit i programy urCené pro obecnou simulaci
procest, napf. SIMPROCESS ¢&i SIMULS8
(Dlouhy a kol., 2011), ve kterych Ize i s vyuzitim
2D grafiky vytvofit simulaéni model vybraného
procesu a analyzovat jeho mozné rozsifeni,
Upravy a obmény. Tomuto typu modeld se
budeme vénovat i v tomto pfispévku. Cilem
¢lanku je pfibliZit vybrané problémy vhodné pro
analyzu prostfednictvim simulaéniho programu
SIMULS.

1. SIMULACE DISKRETNICH
UDALOSTI

Jak jiz bylo nastinéno v Uvodu, patfi simulace
do oblasti tvorby dynamickych, numerickych a
obvykle stochastickych modeli (zakladem
vétSiny simulacnich modell jsou nahodna Cisla
a jejich transformace na nahodné veli¢iny z
poZadovanych pravdépodobnostnich
rozdéleni). Po¢atkem rozvoje simulaci byla tzv.
simulace  Monte Carlo  spoCivajici v
opakovaném generovani nahodnych pokusu a
jejich  nasledném statistickém vyhodnoceni
(Dlouhy a kol., 2011). Tento typ simulaéniho
modelu Ize chapat jako staticky, zejména pokud
¢as neni podstatnou soucasti modelu. V
dynamickych modelech se pak jiz setkame se
zachycenim Casu (v realné, zrychlené (i
zpomalené podobé). Zérover Ize na zakladé
sledovani Casu v modelu rozdélit modely na
diskrétni a spojité. Ve spojité simulaci mlze
simulaéni ¢as nabyvat libovolnych hodnot,
zatimco v diskrétnich simulanich modelech je
¢as sledovan pouze v pfedem stanovenych
diskrétnich okamzicich (obvykle vyznamnych
zmeénéach sledovaného systému). Pfi diskrétni
simulaci tedy nenastavaji zmény v systému
pribézné, ale pouze v okamziku vyskytu pro
systém dulezitych udalosti (napf. pfichod nové
zakazky, dokonCeni vyrobku). Jelikoz jsou pfi
modelovani podnikovych procest diskrétni
simulacni modely vyuZivany ¢astéji, budeme se
zde vice vénovat prave jim.

Pod pojmem ,modelovany systém® si Ize
pfedstavit ¢ast realného provozu, procesu Ci
systému, jehoz chovani se snazime zachytit s
vyuZitim zvoleného softwaru véetné zapojeni
generovani nahodnych veli€in  popisujicich
charakteristiky vybranych &asti systému (napf.
dobu trvani Cinnosti, intervaly mezi vstupy
apod.). V kazdém z modelovanych systému se
objevuji statické a dynamické prvky. Dynamické
prvky, jinak také nazyvané entity, jsou prvky,
které prochazeji danym systémem a v pribéhu
¢asu meéni nékteré své vlastnosti (napfiklad
zakaznici, ktefi jsou obsluhovani, vyrobky
béhem vyrobniho procesu apod.). Pod pojmem
staticky prvek lze chapat tzv. zdroje, neboli
prvky, které se v modelu nachazeji uvnitf
sledovaného systému a jsou entitami vyuzivany
Ci spotfebovavany (napf. stroje, material, ale i
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lidské zdroje v podobé obsluzného personalu).
Modelovany system se sklada z jednotlivych
procest, coZ jsou souhrny vzajemné
provazanych ¢innosti. Na zakladé definovaného
sledu Cinnosti a pravidel pro pohyb entit a
vyuzivani zdroji entitami béhem ¢innosti pak
analytik sestavi pocitaCovy simulacni model
(Dlouhy, Jablonsky, 2009).

2. SIMULACNi PROGRAM SIMULS
Program SIMUL8, ktery je produktem
stejnojmenné firmy SIMUL8 Corporation, je
uréen pro modelovani podnikovych procesl na
bazi simulace diskrétnich udéalosti. Program
SIMUL8 umoznuje vytvofit vizualni model
zkoumaného systému a animaci béhu systéemu.
Rychle a snadno vytvofeny vizualni model
slouzi jiz od poCatku tvorby modelu k diskusi
nad strukturou modelovaného systému mezi
programatorem (analytkem) a manazerem
(zdkaznikem). Simulacni model je v tomto
pojeti chapan jako efektivni nastroj vzajemné
komunikace (Dlouhy a kol. 2011).

Program nabizi jednak moznost vyuZiti
pfeddefinovanych Sablon a jejich Upravy s
pomoci privodce (napf. modely letistg,
restaurace, samoobsluhy i call center), a dale i
moznost vytvorit model vlastni
(www.simul8.com). K tomuto jsou vyuzivany
zakladni stavebni prvky (pfeddefinované ikony
umistované na plochu, nasledné propojované
do modelu véetné nastaveni jejich vlastnosti), a
to:

Work Item (pracovni polozka, entita) —
modeluje dynamické objekty (fyzické Ci logické)
pohybujici se systémem — entity.

Work Entry Point (vstup) - objekty, které
zachycuji vstup entit do systému - pfichod
zakaznika, vznik vyrobku apod.

Work Center (pracoviste, aktivita, éinnost) —
objekty, které modeluji aktivity, kterymi
prochazeji entity. Pro vykonani aktivity se
obvykle vyZaduiji urcité zdroje.

Storage Bin (zasobnik, fronta) - objekty,
které modeluji hromadéni entit (zasobnik,
skladisté, fronta). Zasobniky ¢i fronty obvykle
pfedchazeji aktivitdm, na jejichz provedeni
Cekaji v  zasobniku entty z dlvodu
nedostupnosti zdroju.

Work Exit Point (vystup) — misto, kudy entity
opoustéji modelovany systtm - odchod
zakaznika, dokonCeni zakazky.

Resource (zdroj) — objekty slouzici pro
modelovani omezenych kapacit pracovnik(,
materialu &i vyrobnich prostfedkul, které jsou
vyuzivany pfi ¢innostech.

3. UKAZKY VYUZITi SIMULACNICH
MODELU V PRAXI

V této kapitole budou pfedstaveny nékteré ze
simulacnich  modeld vytvofené v programu
SIMUL8 na VSE v Praze na zakladé realnych
podkladi.  Snahou neni podat zcela
vyCerpavajici popis problémi a detailni
strukturu modell. Cilem je pouze ukazat, ve
kterych oblastech ¢i na které procesy a systémy
Ize vyuzit program SIMULS a jakych vysledk je
mozné dosahnout.

3.1 Simulaéni model registru vozidel

Prvnim pfedstavovanym modelem je simulaéni
model registru vozidel. Nejde tedy o pfiklad
vyrobniho systému, ale o systém obsluzny.
Podkladem pro tvorbu modelu byla realné
existujici pobocka zaméfena na registr vozidel.
V tomto pfipadé nebyly pfesné znamy vSechny
potfebné parametry (zejména doby trvani
jednotlivych €innosti), proto bylo nutné pokusit
se pouze o odhad. Simulace méla 2 zakladni
cile: zjistit, nakolik by moZné pfedvyplnéni
potfebnych formuldfi online snizilo vytizeni
zaméstnancu a fronty u pfepazek, a dale uréeni
vhodného pocétu persondlu  obsluhujiciho
zakazniky. Simulovan byl provoz v dobé
extrémniho vytiZzeni (odhadované intervaly mezi
pfichody ~ aproximovany  exponencialnim
rozdélenim s parametrem 5 minut u obou typQ
zakaznikd, . pfichozich z dlvodu nutnych
zmén v registru vozidel ¢i z ddvodu vykonani
technické  kontroly vozidla). Na daném
pracoviSti se zakaznikim vénuji 3 Ufednici
registru, 1 pokladni, 4 techni¢ti pracovnici
provadejici STK a dalSi 3 pracovnici kontroly.

V' prvni fazi byl sestaven simulatni model
uvazujici  uvedenou intenzitu  pfichodd
zakaznikl - pro kazdého pak nasleduji bézné
procesy probihajici v registru, tj. vypliovani
formulafu, platby u pokladny, kontrola vozidla,
pfevzeti Ci odevzdani registracnich znacek
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apod. Vysledny simulacni model je na obrazku
1. Jde spiSe o hypotetickou situaci, nebot
uvedené vytizeni neni zcela béZné (zaroven jde
o testovani situace bez objednavkového
systému). Simulovan byl 1 pracovni den (od
9:00 do 18:00), probéhlo 100 simulacnich
experimentd, ze kterych vyplynuly tyto zavéry: v
daném pfipadé by bylo vytizeni vSech
pracovnikd velmi vysoké (pfesahujici 85-90 % z
celé pracovni doby) a vytvafely by se neimémé
dlouhé fronty (na obrazku 1 vpravo vidime graf
vyvoje fronty k pokladné, kde by ve $picce
ekalo az 19 zakaznikd, ve fronté na zapis do
registru je v dané simulaci na konci pracovniho
dne 31 cekajicich). V tomto simulaénim
experimentu by za den bylo obslouzeno 69
osob na STK a 46 osob Zadajicich zménu v
registru (viz obrazek 1). Ze simulacnich
experimentl  vyplynulo, ze pocet celkem
obslouzenych zakazniki by se pohyboval
kolem 110-130.

Za této situace byla vyzkouSena prvni zména —
pfedpoklad mozného elektronického
pfedvypInéni formulail zakazniky, ktefi zadaji
zménu v registru. Testovana byla situace, kdy
se takto zachova 50 % zakaznikd a dojde tak
ke snizeni doby nutné pro vyplfiovani formulari
na misté a doby potfebné k zapisu do registru.
Vlysledky ukézaly vyrazny pokles vytizeni
UfednikU registru (z pavodnich 87 % na 45 %).
Vzhledem k vysokému vytiZeni pokladny (90 %)
byl testovan pfesun 1 Ufednika z registru do
pokladny (nové tedy vyuZivani 2 Ufednici
registru a 2 pokladny). Tato zména (viz obrazek
2) pfinesla pokles vytizeni pokladen na 50 %

(fronta u pokladny poklesla na max. 3 osoby),
zaroven vytizeni UfednikG mirné stouplo, ale
nepfekrocilo kritické meze (pohybovalo se
kolem 68 %). Pocet obslouzenych zékaznikl
Zadajicich zménu registru stoupl na hodnotu
kolem 65-75 osob. Stale vSak byly pretizeni
technicti pracovnici a pracovnici kontroly a vétsi
fronta se v odpolednich hodinach tvofila i u
registru.

DalSi zménou bylo testovani vhodného poctu
obsluzného  persondlu (zde je nutné
poznamenat, Zze nejde o optimalizaci ve smyslu
minimalizace front ¢i minimalizace nékladd,
pouze 0 nastaveni takového poétu zdrojl, které
by zajistily pomérné plynuly provoz s nepfilis
dlouhymi frontami). Po nékolika testovanich se
ukazalo, Ze v takto nastaveném provozu by
bylo nutné pfidat 1 technického pracovnika a 1
pracovnika kontroly, a dale vyuzivat ufednika z
registru, ktery byl plvodné z registru presunut
do pokladny, v pokladné jen v dopolednich
hodinach, odpoledne by pak byl opét zapojen v
ramci zapist do registru. Toto nastaveni zcela
neeliminuje fronty, nicméné snizuje jejich
maximalni délky, zaroven mirné zvySuje pocet
obslouzenych  zékazniki pfi  prdmérném
vytizeni pracovniku kolem 70-75 % (viz obrazek
3 — fronta u pokladny v odpolednich hodinach
narista, zde az na 11 osob, ale v priméru se
pohybuje kolem 3 z&kaznikd, fronta u zapisu do
registrl vSak dosahuje v maximu kolem 7-9
zakaznikl a doba &ekani v této fronté je ve
vétSing pfipadi do 15 minut, maximum se zde
pohybuje kolem 40 minut, v pfedchozi situaci to
vSak byl zhruba dvojnasobek).
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Obr. 1: Simulaéni model registru vozidel

BnrAD CELEK SIMULB 2009 [Exclusive EDUCATIONAL SITE Edition]
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Obr. 2: Simulaéni model registru vozidel — 1. zména
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Obr. 3: Simulaéni model registru vozidel — 2. Zména

UFAD ZMENA SIMULS 2009 [Exclusive EDUCATIONAL SITE Edition]
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V/ tomto pfikladu ne$lo o detailni analyzu celého
procesu, pouze o ukazku moznosti simulaniho
modelu pfi testovani extrémniho provozu
systému.

32 Simulaéni model VYROBY Stitd

k alternatoriim

Simulaéni model vyroby §titl k alternatorim
(Ficova, Kuncova, 2013) slouzil k ovéfeni
schopnosti firmy uspokojit novou zakazku.
Firma obrabéla na pféani odbératell 14 typl
&titd r0znych tvard a velikosti. Stity jsou
vyuzivany pfevazné do  alternadtord Kk
elektromotordm ~ pohangjicim  nejriznéjsi
obrébéci stroje, vyrobni linky a lisovaci
zafizeni. Do Stitu je zasazena hfidel rotoru, na
které je rotor obsahujici jednu &i nékolik civek.
Stit alternatoru maze byt oznadovan také jako
obal nebo kryt. PoCet vyrobenych S&titd byl
odhadnut na zakladé objednavek na vice nez
160 tisic kust za rok. Na vyrobu §titl byl
uzavien kontrakt na 3 roky, s moznosti dalSiho
prodlouzeni smlouvy. BEhem prvniho roku byl

AE@I‘]I@ Eopa&/)p||4r[r,rﬂ_:{l

Zdroj: vlastni model v prostfedi SIMULS

pocet vyrobenych §titd nizsi, avSak v dalSich
letech se oekava nardst poctu vyrobkd na
témér pdl milionu kust rocné. Cilem modelu
tedy bylo jednak simulovat souCasny stav
vyroby a nasledné analyzovat dopady roz§ifeni
vyroby.

Viyrobni model zahrnoval pfedev§im vyloZeni a
pfemisténi materialu, rozdéleni materialu ke
strojum vlastni obrabéni, vrtani, zavitovani,
odjehleni, odmasténi a nasledné paletovani a
pfevoz k zakaznikovi. Vysledny model ukazuje
obrézek 4. Nasledné byl model pozménén pro
testovani zvySené vyrobni zatéZe (zejména
roz$ifen o nové stroje vyrabgjici nové zafazené
typy S§titd). NavySeni vyroby vSak sebou nese
také poZadavek vicesménného provozu (na
zakladé simulace potvrzeno predevsim u stroju
s vytizenim vy$8im nez 85 %). PFi porovnani
vysledki simulace (obrazek 5), je patrné, Ze
primérna hodnota poctu jednotlivych kusu §titd
je vys8i, nez oCekdvany objem vyroby po
rozSifeni. Proto by nemél byt problém s do-
drZenim vyrobnich pland v nasledujicich letech.
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Obr. 4: Simulaéni model vyroby &titli k alternatordm
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Zdroj: Ficova, Kuncova 2013

Obr. 5: Srovnani oCekavané vyroby §titl dle typu a vysledku simulaéniho modelu

Srovnani oéekdvané vyroby a vysledki simulace
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3.3 Simulaéni model VYROBY VACKOVYCH
HRIDELI
Hlavnim z&mérem tvorby modelu vyroby
vaCkovych hfideli byl jednak popis a analyza
souCasného stavu a déle potvrdit ¢i vyvratit
dosazitelnost dlouhodobého pozadavku vedeni
podniku na zkraceni primérné doby vyroby
jednoho kusu vackové hfidele na dva tydny
(Medonos a kol. 2010). Simulaéni model se

‘g:- o
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B Vysledky simulace pfi pulrognim béhu

Zdroj: Ficova, Kuncova 2013

tykal vyroby vackové hfidele, ktera je jednou ze
tfi  zékladnich  komponent  vstfikovaciho
Cerpadla. | kdyz jde o relativné jednoduchou
vyrobu, pravé vyroba této souCastky nejvice
prodiuzuje vyrobu celého Cerpadla. Vyroba
jednoho kusu vackové hfidele trva v priméru
okolo péti tydnu, pfiemz technologicky pléan
(souCet Casu strdvenych na jednotlivych
pracovistich) udava cas vyroby maximalné
jeden tyden (zaleZi na konkrétnim typu vackové
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hfidele). Simulace sou€asného stavu odpovida
situaci, ktera byla zjisténa béhem mapovani
procesu. Pfichody vacCkovych hfideli do
systému jsou nepravidelné, jak co se tyCe
Casovych intervall mezi pfichody, tak

Obr. 6: Simulaéni model vyroby vackovych hfideli

velikostmi davek. Déle se v tomto systému
vyuziva pfesunu nehotovych vaCkovych hrideli
mezi pracovisti v poltu 50 kusl (kromé
nékterych operaci tepelného zpracovani).
Model této situace ukazuje obrazek 6.
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Celkova doba béhu simulace do vyrobeni
pozadovanych 4550 kusu byla 77 538 minut,
coz odpovida 10 tydnim (tyden se zde pocita
jako 5 dn0), 3 dnlim, 20 hodindm a 18 minutam.
V této dobé je zapocitana i doba 1 mésice (to
znamena 4 tydny a 3 dny), béhem kterého se
systétm napinil entitami a tato doba neni
zapoCitavana do vysledk(. Primérna doba
vyroby jednoho kusu se pohybovala kolem 2
tydnd, takze se ukazalo, ze poZzadavky
managementu na délku vyroby Ize spinit. Model
zaroven ukazal, Ze jsou v procesu vyroby
mnohé prostoje a neefektivnosti, nehotové
vyrobky stravi vice nez 79 % pracovniho ¢asu
¢ekanim. V dalSi fazi byl testovan pfisun
vyrobk( po kusech nikoli v 50-ti kusovych
sériich — tento systém se ukazal jako vhodnéjsi
z hlediska celkové vyroby (prumérna doba
vyrobeni 1 kusu klesla na 1,5 tydne). Posledni
zménou Vv modelu bylo testovani vétSiho
zatizeni vyroby pfichodem nové zakazky. Pfi
zadani pozadavku puvodni vyroby a nové
zakazky se primérné Casy vyrobeného kusu
pohybovaly kolem 4 tydnd, tj. na dvojnasobku
pozadované doby. Vysledkem této simulace je
varovani, ze v podobé, v jaké byly znamy plany
technologického postupu k datu vytvafeni

Zdroj: Medonos a kol. 2010

simulace, neni mozné dosahnout nizSich
vyrobnich ¢asu pfi dodrzeni pozadavku nové
vyroby.

ZAVER

Simulaéni modelovani mulze byt vhodnym
nastrojem v situaci plénovéani a analyzy
komplikovanéjSich  projektl, procest  Ci
systém(. Clanek byl zamé¥en na ukazku pouziti
simulace v redlnych situacich s vyuZitim
prostfedi programu SIMUL8 pro tvorbu
simula¢niho modelu. Ve vSech popsanych
modelech poslouZila simulace jako vhodny
nastroj pro analyzu daného systému a
pfedpovéd dopadu oekavanych zmén na dany
systém. Simulace tak muZze byt vhodnym
nastrojem nejen pfi analyzach vyrobnich
problému, ale také systém( spadajicich pod
modelovani hromadné obsluhy (tzv. teorie
front). Ackoli program SIMUL8 neobsahuje
vSechny moznosti pro tvorbu modeld, pro
zakladni  simulovani  procesi  diskrétnich
udalosti je zcela dostacujici.
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