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Anotace: Pocitatova simulace je jednim z nastrojli tzv. digitalni tovarny. Ve strojirenské vyrobé
muzeme simulaci vyuzit jako jednoho z prostfedkd navrhu a optimalizace vyrobnich procesu a
systému, tedy pfedevSim snizovani vyrobnich a investi¢nich nakladu, splnitelnosti vyrobnich pland,
provéfovani vlivi zamyslenych inovaci atd., obecné pro zvySeni konkurenceschopnosti podnikl v jiz
pIné globalizované oblasti strojirenské vyroby. Aby bylo moZné uvedené pfinosy skuteéné prokazat a
kvantifikovat, musi byt pocitacova simulace koncepéné a Uspé&Sné implementovana do vyrobniho
procesu, ¢imz se zabyva tento pfispévek.
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1. Uvod

V soucCasnosti se problematika fizeni a planovani vyroby zaméfuje pfedevSim na kusovou a
malosériovou (pfipadné& sériovou) vyrobu, ktera tvofi 60 — 70% celkového objemu vyroby, kde je
specifikem &iroky vyrobni program s velkym poétem soub&zné bézicich zakazek. Ze se jedna o
nadmiru aktualni zalezitost, potvrzuje Siroce se rozvijejici spoluprace priimyslové sféry s akademickou
na intenzifikaci implementace principl a nastrojii konceptu digitalni tovarny do svych vyrobnich
procesl a systému, kterézto nastroje maji samotné Fizeni a planovani vyroby v jeho novém pojeti
vubec efektivné umoznit.

2. Simulace
Simulaci (z latinského simuld, napodobit) miizeme pro potfeby fe$eni Uloh technologického
projektovani chapat jako proces inZzenyrského modelovani systému (= vyrobni proces nebo vyrobni
systém). Podle jedné z definic je simulace vyzkumnou metodou, jejiz podstata spoCiva v nahrazeni
zkoumaného systému simulaénim modelem, se kterym provadime pokusy s cilem ziskat informace o
puvodnim zkoumaném systému.
Nékteré z dlvodl uzivani simulace:
» zkoumany systém je natolik slozity, ze neexistuje vhodna matematicka metoda i formulace ulohy
* zkoumany systém méni své vlastnosti pfili§ pomalu nebo pfili§ rychle
e zkoumany systém by mohl pfi Spatné zvoleném experimentu zpUsobit katastrofu sdam sobé nebo
svému okoli, pfi¢emz nebezpeci takového experimentu nelze pfedem odhadnout
» se zkoumanym systémem lze t€zko nebo viilbec manipulovat (ekonomické systémy), nelze s nim
tedy experimentovat nebo jsou takové experimenty pfili§ nakladné

Pro vyuziti simulanich metod mluvi moznost komplexné& zachytit dynamické (s Casem
proménné) a stochastické (nahodné) vady v systému, moznost experimentovat tak, jak by to
v realité nebylo mozné zriznych ddvodl (nakladnost, nebezpecnost, zdlouhavost, neexistence
realného systému) a moznost experimentovat v kontrolovatelné se ménicich podminkach.

Sirsi praktické nasazeni simulace do vyrobniho procesu bylo mozné az s rozvojem vypo&etni
techniky v devadesatych letech minulého stoleti z divodu potfeby pracovat s velkymi objemy 2D a 3D
dat, nejlépe v realném Case a to jak pfi tvorbé simulacnich modeld, pfipravé experimentd, tak jejich
béhu a nasledném vyhodnocovani.

3. Simulaéni model

Simulaéni model je dynamicky systém, v némz nastavaji udalosti a stavy jako ve zkoumaném
(simulovaném) systému, a to ve stejném poradi, avSak v jinych ¢asovych okamzicich. Ve strojirenské
vyrobé vyuzivame nejcastéji diskrétni modely, ve kterych se hodnoty proménnych méni nespojité, po
skocich v urcitych €asovych intervalech.

Z hlediska vlastnosti dynamického systému dale rozliSujeme modely deterministické (hodnoty
proménnych jsou v kazdém okamziku pfesné& definovany, pfi stejnych podminkach jsou vysledky
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simulace stejné, do modelu nejsou zahrnuty nahodné veli€iny) a stochastické (zkoumany problém
nebo metoda feSeni maji nahodny charakter, proménné se chovaji ndhodné podle urené
pravdépodobnosti).

4. Tvorba simulaéniho modelu

Postup tvorby simulaéniho modelu nazyvame modelovanim (Obr. 1). Simulaéni model tvofime
(modelujeme) pro dosazeni uréitych cila, kterymi mGze byt zodpovézeni otazek z oblasti provéfovani
vlivu zamySlenych inovaci, hledani vhodnych pravidel Fizeni, posuzovani a nalézani vhodné
sortimentni struktury vyrobku, provéfovani splnitelnosti vyrobnich pland, zvySovani prichodnosti
vyroby s minimalnim stavem zasob a provoznimi naklady, planovani reorganizaci, odstavek, udrzby,
vymeén stroju a vyuziti pracovnich sil, rozhodovani o investicich atd.
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Obr. 1 Postup tvorby simulaéniho modelu
Fig. 1 Procedure for creating a simulation model

5. Implementace poéitacové simulace

Implementaci chapeme zapojeni pocitatové simulace a simulacniho modelu do
rozhodovacich strategickych, taktickych i operativnich rozhodovacich procest vyrobni spole¢nosti.
Hlavnim cilem implementace by obecné mélo byt poskytovani informaci pro kvalifikovany zasah do
vyrobniho procesu.
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Obr. 2 Faze postupu implementace poditatové simulace
Fig. 2 Implementation stages of computer simulation

Na Obr. 2 jsou znazornény jednotlivé faze postupu implementace, jejichz nespravné poradi

nebo vypusténi vede vzdy k rozpadu implementacniho procesu a nespravnym vysledk{m.

e 1. Formulace pfedmétu simulace = vymezeni vyrobniho profilu (stroje) a vyrobniho programu
(vyrobni pfedstavitelé), obecné zmapovani vyrobnich postupl a toku materialu

e 2. Vhodnost pouziti simulace = pokud nelze pro popis vyrobniho systému pouzit exaktniho
analytického matematického modelu, napf. vzhledem ke stupni slozitosti vyrobniho procesu, Sifce
vyrobniho programu a vysokému stupni proménnych, volime simulaéni modelovani

» 3. Definovani cild = kriticka faze modelovani, pfi které nesmi dojit k rozdrobeni cild na velky
pocet detailu. Kazda spole¢nost ma svuj viastni soubor cill, kterych chce dosahovat. Obvykle se
tento soubor sestava z hlavniho cile (napfiklad ziskovost), a dale z mnozstvi dil€ich cilu, které se
navzajem ovliviiuji. Hlavnimi cili mohou byt minimalizace vyrobnich (procesnich) ¢asl a objemu
rozpracované vyroby, maximalizace vyuZiti strojniho vybaveni a jejich obsluhy.
Casu implementace). Na rozdil od uklidnéné a jasné popsané velkosériové vyroby je u kusového
a malosériového typu vyroby znacna nejistota u ziskanych dat spoleCnosti, které jim sami
mnohdy ne zcela neduvéruji. Bézné je velka ¢ast informaci zcela nedostupna (pfesefizovaci Casy
strojl, poruchovost, doba transportu, poCet palet, poCet vyrobkl na paletach). Tato faze pfinasi



spole€nosti uzitek uz svym pribéhem bez navaznosti na implementaci, Cisté pro pofadek
v technologickych postupech, pracovnich povinnostech obsluhy strojl a logistice.

e 5. Modelovani a validace = na zakladé analyzy hmotného, ¢asového a procesniho toku vyrobnim
systémem spole¢nosti je ve vhodném softwaru vytvofen hierarchicky strukturovany digitalni
model stavajiciho stavu vyrobniho systému. Digitalni model je napInén realnymi udaji vyrobnich
podminek, plné obsahuje procesni vazby mezi jednotlivymi &astmi vyrobniho systému,
vychazejici z vyrobnich postupl zvolenych vyrobnich predstaviteld, pro které je nasledné
validovan napfiklad porovnanim sménovych vykonovych parametrt (vyrobnost).

e 6. Provedeni béhu simulace = konstrukce fady experiment(i, zaméfenych na cile implementace
z faze &. 3. Pfi simulaénim béhu je nutné brat na zietel stav rozpracované vyroby (ne vzdy zacina
experiment se zcela prazdnym vyrobnim systémem) a pfedeviim dobu nabéhu vyroby, tedy
pockat na stabilizovani sledovanych parametrd vhodné zvolenou dobu (v krajnich ¢asech béhu
simulace jsou nékteré nastroje, jako je napf. sledovani spotfeby sménového &asu, zcela
nepouzitelné).

e 7. Analyza vysledku a jejich interpretace = faze implementace, ve které zastupci jednotlivych
vyrobnich oddéleni zhodnoti vysledky simulaénich experimentu, zpétnovazebné provedou navrhy
optimalizace modelu a po jejich ovéfeni pozitivni vysledky pfenesou do realného vyrobniho
systému a ovéfi.

Teprve fyzickym pfenesenim vysledu simulaénich experimentd do realného vyrobniho
systému a zafixovani tohoto postupu jako bézné praxe pfi fizeni vyroby mizeme prohlasit
implementaci pocitaCové simulace za ukonéenou. Jakmile se podafi pfijmout simulaci zamySlenych
zasah( do vyrobniho systému jako automatické ovéreni téchto zasah( pred jejich realizaci, stava se
pocitaCova simulace integrovanou soucasti fidicich procesl spole€nosti a teprve tehdy mizeme jeji
implementaci oznadcit jako uspé&sné ukoncenou.
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Obr. 3 Ukazka hierarchické tvorby modelu (vlevo nahofe realné pracovisté, vpravo nahofe vizualizace
pracovi$té v modelu, dole detail modelu pracovisté)
Fig. 3 Example of hierarchical model formation (top left real workplace, top right workplace in the
model visualization, below working model detail

6. Zavér

Implementace pocitaové simulace do kusové a malosériové strojirenské vyroby je sloZity
proces skladajici se z nékolika fazi, jehoZz vérohodné pfinosy jsou zavislé pfedevSim na vérohodnosti
vstupnich dat. Po Uspésné validaci digitalniho modelu a preneseni vysledkd optimalizacnich
experimentl do redlného vyrobniho procesu se pocitaCova simulace muize stat velmi mocnym
nastrojem pro efektivni vykon fidicich procesl spolecnosti.
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Abstract:
COMPUTER SIMULATION IN MANUFACTURING ENGINEERING

VOLF Ludék, Ing., Center of Industrial Simulation, Department of Machining, Process Planning and
Metrology, Faculty of Mechnical Engineering, CTU in Prague
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Computer simulation is one of the tools of the digital factory. Simulation in manufacturing engineering
can be used as a means of design and optimalization of manufacturing processes and systems,
mainly the reduction of production and investment costs, the ability to fulfill production plans,
examining the effects of the proposed innovation, etc., generally for increasing the competitiveness of
fully globalized field of mechanical engineering. In order to prove and quantified these benefits
computer simulations must be conceptual and successfully implemented into the manufacturing
process, which is addressed in this paper.

Key words: computer simulation, implementation, optimalization, manufacturing process
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