VYUZITI SIMULACNIHO MODELOVANI
V TECHNOLOGICKEM PROJEKTOVANI

Vyukové podklady
Technologické projektovani (HT1)

Odbor technologie tvaieni kovi a plasti
Ustav strojirenské technologie

A%

N

3

5 ' Fakulta strojniho inZzenyrstvi 3
Vysoké uéeni technické v Brné %



I— Odbor technologie kovii a plastt, Ustav strojirenské technologie
5 I Vyuziti simulaéniho modelovéani v technologickém projektovani

Vyuziti simula¢niho modelovani v technologickem projektovani

Vyukové podklady
pro predmet
Technologické projektovani (HT1)

Vyukové podklady jsou uréeny pro studenty piedmétu ,, Technologické projektovani* (HT1),
magisterského studijniho programu, oboru Strojirenska technologie.

Vypracoval: Ing. Matus Varjan
Na vypracovani se podileli: Doc. Ing. Pavel Rumisek, CSc.
Ing. Ivo Dohnal

Brno, 2012



I— Odbor technologie kovii a plastt, Ustav strojirenské technologie
5 I Vyuziti simulaéniho modelovéani v technologickém projektovani

PODEKOVANI

Vyukové podklady vznikly za podpory Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy
a Rady vysokych 3kol jako projekt Fondu rozvoje vysokych $kol, pod ozna¢enim G1/2433.

Resitelé projektu dékuji za finanéni podporu.



I— Odbor technologie kovii a plastt, Ustav strojirenské technologie
5 I Vyuziti simulaéniho modelovéani v technologickém projektovani

KLICOVA SLOVA
simulace, model, simulace diskrétnich udalosti

KEY WORDS
simulation, model, discrete-events simulation



I— Odbor technologie kovii a plastt, Ustav strojirenské technologie
5 I Vyuziti simulaéniho modelovéani v technologickém projektovani

OBSAH
L VOO oottt 5
2 Technologické ProjektOVANT .........cccviiiiiiiieie e 6
3 SIMUIaENT MOTEIOVANI.......cviiiieiiic e 7
3.1 SIMUIACE ..t 7
3.2 IMOAEL... e 7
3.2.1 Klasifikace MOdeli..........coooviiiiiiiiii 7
3.2.2  Zachyceni dynamickych VIastnoSti.........cccccovevvviiieniieiiie e 8
3.2.3  SIMUIAENTDEN ... 8
3.3 Vyuziti simulaci diskrétnich udalosti...........c.ccccceviiiiiii 8
3.3.1 Vyhody simulace diskrétnich UdAlosti ...........cccccoovvvviiiiiiiiiicc e 9
3.3.2 Nevyhody simulace diskrétnich udalosti............cccccovieiieiiiiiiicie e 9
3.4 ZAKladni prinCip SIMUIACE .........cceeiiiiiiei e 10
4 Metodika tvorby simulaci diskrétnich udalosti.............cccccevviiiiiiiiiiniee 11
4.1 Vysvétleni NEKLeryCh POJME .......cvvvveiiiiiiiiiee e 12
A.1.1 VEITIKACE ..o 12
4.1.2 VAlIOACE ... eeiiiiiii et 12
4.1.3  Simulani @XPerimENnt..........coiueiieiiieiiie e siee e e sie e sie e siee e 12
5 SIMUIAENT PrOGIAMY ...ocvviiiiiiiie e aae e 13
5.1 WITNESS . ..o e e aaa s 13
5.1.1 PraCoVNi PIOCNaA.......coiiiiiie et 13
5.1.2 Knihovna €lemMentli.........ooiviiiiiiiiiiiiee e 14
6 Ukézka praktick€ho pHKIadU..........cccooviiiiiiiii e 15

Seznam pouzité literatury
Seznam obrézkia



I— Odbor technologie kovii a plastt, Ustav strojirenské technologie
5 I Vyuziti simulaéniho modelovéani v technologickém projektovani

1 UvOD

Vyukové podklady s nazvem ,VyuZiti simulacniho modelovéani v technologickém
projektovani“ jsou uréeny zejména studentim predmétu ,,Technologické projektovani,
magisterského studijniho programu oboru Strojirenské technologie, ktery je garantovan
Ustavem strojirenské technologie, Fakulty strojniho inzenyrstvi, Vysokého ugeni technického
v Brné.

Hlavnim cilem vyukovych podklada je sezndmit studenty s problematikou
simula¢niho modelovéni.

Tento dokument je rozdélen do nekolika na sebe navazujicich kapitol. Jednotlivé
kapitoly seznamuji ¢tenaie s problematikou simulacniho modelovani a jeho vyuZitim v praxi.

Studium za¢ina vymezenim pojmu technologické projektovani. Definuje jeho napln,
rozsah pusobnosti, uvadi mozné vystupy a dale predmét zkoumani. Nasledné pak definuje
zakladni pojmy, jako je vyrobni proces a materialovy tok.

Dalsi kapitola se uz zabyva problematikou simula¢niho modelovani. Definuje zakladni
pojmy, jako je simulace a model. Model néasledn¢ klasifikuje z hlediska ¢asové faktoru
a nahodnych jeva.

Déle je popséano, kde muZe byt simulace vyuZit. Tato ¢ast také pojedndva o vyhodach
a nevyhodach simula¢niho modelovani.

Pied samotnou metodikou tvorby simula¢nich modeli je popsan zakladni princip

simulace. Hlavnim prvkem této metodiky je procesni diagram, ktery obsahuje hlavni aktivity
simulaéni studie od zahajeni az po ukonéeni simula¢niho projektu.

Zaveér vyukovych podklada je vénovan simulacnim programiam a prezentaci piikladu,
ktery byl pomoci simulace ¥eSen v praxi.
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2 TECHNOLOGICKE PROJEKTOVANI

,.1echnologické projektovani je mozno chapat jako kontinualni tvorivou cinnost
technicko-ekonomického charakteru, kterda predevsim spociva v analyzovani, planovani,
navrhovani a zpracovani podminek pro optimalni vyuZiti vSech dostupnych hmotnych zdroj:
materializ, energie, prostoru, prostiedkz (vyrobnich, kontrolnich, manipulacnich), pracovnich
sil atd., které ovlivni efektivnost vyrobniho procesu.* [1]

ObtiZnost a rozsahlost technologického projektovani si vyZzaduje systémovy piistup
k danym uUkolum, které maji v urc¢ité navaznosti vytvorit jeden logicky celek. Mezi
jednotlivymi Glohami tak existuji vzdjemné vztahy jako faktory vyrobniho procesu nejen mezi
sebou, ale i ve vztahu k okoli. [2]

Dosazeny vysledky technologického projektovani se odevzdavaji k realizaci ve formé
technologické a projektové dokumentace. [1]

Soucasti dokumentaci se krom zndmych grafickych a grafoanalytickych metod (napt.
P-Q diagram, Sankeyov diagram, Sachovnicove tabulky, kiiZzové tabulky vztahu atd.), stavaji
také vystupy ze simulacnich modeli. Tyto vystupy slouzi predevsim jako podpora pro vybér
optimalni varianty navrhovaného projektu.

Technologické projektovani se tak zabyva vyrobnimi procesy a zkoumanim
materialovych toki.

Vyrobni proces je souhrn pracovnich, technologickych a ptirodnich procest, jejichz
ucelem je meénit tvar, sloZeni, jakost a spojeni pracovnich piedmétt za Ucelem ziskéni
uzite¢né hodnoty, tj. strojirenského vyrobku. [1] Model vyrobniho procesu je na obrazku 1.

w

Cas Prostor

Vstup materiélt& / Vystup produktd

>
. . | Odpad, Vedlejsi
Energie 5 VYROBNI | produkty 5
1 PROCES
_Informace > _Informace >
A A
| |
| Zpdmévazby |

Obrazek 1 — Model vyrobniho procesu [3]

Materidlovy tok znamena pohyb materialu ve vyrobnim procesu nebo v obéhu,
provadény pomoci aktivnich prvka (manipula¢nich dopravnich, piepravnich a pomocnych
prostiedku) cilevédome tak, aby material byl k dispozici na daném misté a v potiebném
mnoZstvi, neposkozeny v poZzadovaném okamziku, a to s piedem uréenou spolehlivosti. [4]
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3 SIMULACNI MODELOVANI

3.1 Simulace

Simulace je zobrazeni planovaného nebo redlného systému s jeho dynamickymi
procesy prostiednictvim modelu. Prostrednictvim experimentovani se simula¢nim modelem
se snaZzime ziskat poznatky, které je mozné uplatnit ve vyrobé. [5]

V 8irSim slova smyslu se simulace spojuje s ptipravou, realizaci a vyhodnocovanim
konkrétnich experimentid pomoci simulacniho modelu. [5]

3.2 Model

Model je zde chépan jako zjednoduSend napodobenina planovaného nebo realneho
systému s jeho klicovymi procesy. Odlisnost od originalu ve vyznamnych vlastnostech je dan
stanovenou toleranci. [6]

3.2.1 Klasifikace modela

Simula¢ni modelovani technologického projektovani vyuziva model klasifikovany
jako diskrétni model. Od tohoto nazvu se odvozuje pojem simulace diskrétnich udalosti
(z angl. Discrete-events simulation). Uplna klasifikaci modeli je na obrazku 2.

MODEL |
D—
I ! I
Fyzicky Mentalni | Symbolicky
| |
I I I I
Staticky  Dynamicky Matematicky Nematematicky
|
Maketa Analogovy I_ - I . Lingvisticky
Imitace Prototyp Dvna:rIICRv StatIICKy Graficky
Graficky
| |
Numericky Nenumericky
|
i |
Simulaéni Jiny numericky
I |
Diskrétni Hybridni Spojity

Obrazek 2 — Klasifikace modeli [8]
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Simulace diskrétnich udalosti zaznamenavaji zmeny stavovych veli¢in modelu
v samostatnych ¢asovych bodech. Tyto stavoveé veli¢iny se v ¢asovém bodé méni okamzité za
podminky, Ze ji mohl zménit stav systému. [7]

Cas tak neprobiha kontinualng, ale méni se skokové od jedné udalosti ke druhé,
tj. v diskrétnich ¢asovych okamzZicich.

Simulace spojita nabiré vlastnosti jak simulace diskrétni, tak i simulaci spojité.

Rozdéleni na simulace diskrétni, spojité a kombinované je z hlediska zachyceni
¢asoveho faktoru.

Z hlediska zahrnuti ndhodnych jeva do simulaéniho modelovani se modely dale
rozdeluji na deterministické a stochasticke.

Deterministické modely jsou modely, do kterych nejsou zahrnuty ndhodné veli¢iny.
Stochastické modely jsou modely pravdépodobnostni, tzn. alespoi jeden jeho vysledek se tidi
podle pravdépodobnostni funkce.

»,Rozdil mezi deterministickymi a stochastickymi modely se projevuje az ve fazi
zpracovani, vyhodnocovani a interpretace vysledku, protoZe vysledky ziskané na zékladé
stochastickych modelu je tieba povaZzovat za hodnoty ndhodnych veli¢in.” [9]

3.2.2 Zachyceni dynamickych vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno, simulace diskrétnich udalosti zachycuji dynamické vlastnosti,
resp. zménu stavu modelu v diskrétnich okamzicich. Z tohoto divodu maZeme simulaéni ¢as
ménit po krocich, protoZe stav modelu zustavd mezi okamziky vyskyta udalosti nezménén.
Délka kroku je dana intervaly mezi vyskyty po sobé nasledujicich udalosti. [9]

Uy — udalost ,pFichod n-tého poZadavku do systému®

proces
U; = udalost ,zahajeni obsluhy n-tého poZadavku“
e A ™ U, — udélost ,dokon&eni obsluhy n-tého poZadavku®
 aktivita 1 aktivita 2 . aktivita 1 — &ekani n-tého poZadavku ve front&
\ \ X aktivita2 — obsluha n-tého poZadavku obsluznou linkou
udilost UIU UI1 lJz proces — popisuje, co se s pozadavkem déje od okamziku

. pfichodu (generovani prvku) do dokonéeni
—» las . )
obsluhy (vystup ze systému)

Obrazek 3 — Zachyceni dynamickych vlastnosti [9]

3.2.3 Simulaéni béh

Simulaénim béhem se rozumi zobrazeni chovéni systému pomoci simulaéniho
modelu v rdmci predem ur¢eného ¢asoveho rozmezi. [5]

3.3 Vyutziti simulaci diskrétnich udalosti

Simulace diskrétnich udalosti muZe byt obecné vyuzita pro: [10]

- analyzu dynamického chovani slozitého projektovaného nebo realného
vyrobniho systému za pomoci po¢itacového modelu,

- analyzu citlivosti ziskaného teSeni za zménu raznych parametri modelu (tzv.
What-if analyza — ,,Co se stane, kdyz ... ?),

- srovnani vykonnosti riznych variant uspotfadani systému podle zadanych
Kritérii pro optimalizaci systému,
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nahrazeni experimentu s vyrobnim systémem, ktery nelze uskutec¢nit v praxi,
experimentem na pogitaci.

V praxi se tyto simulace vyuZivaji zejména: [10]

k optimalizaci rozsahlych vyrobnich systéma s cilem:
e zKkrétit vyrobni proces,
e minimalizovat naklady,
zvysit produktivitu,
zlepsit pridélovani zdroja,
pripravit projekty novych vyrobnich systému,
navrhnout dispozi¢ni uspotradani vyrobnich zatizeni v prostoru atd.
k analyze logistickych procest v podniku a v prostredi logistickych skladu
s cilem:
e snizit nutné zasoby a nedokonéenou vyrobu,
e minimalizovat riziko vzniku nepokryti poZzadavki vyrobce dodavatelem
atd.
k optimalizaci pravidel skladovani, napt. zlepSit systém manipulace
s materidlem ¢i s vyrobky, zvysit propustnost ptijmu expedice,
k vytvoieni systému fizeni logistickych procest,
k rozvrhovani vyroby z hlediska planovani vyroby,
k simulaci sloZitych odstavek vyrobnich zarizeni pti planované udrzbg.

3.3.1 Vyhody simulace diskrétnich udalosti

Vyhody simulace:

,.Poskytuje zaklad pro rozhodovani (podpora rozhodovacich procesi)
cas v simulovaném systému muiZe byt ,,flexibilné* menen (rychlost, zpetny
béeh...),

porozumeni komplexnich dynamickych systémii a fenoménai,

Setr/eni alternativ a rizznych moznosti,

identifikace souvislosti v rdmci simulovaného systému,

odhaleni Gzkych mist,

vizualizace,

podpora porozumeni (funkce) systému,

moznost urcit p/edem investicni naklady,

trénink spolupracovnikau (zameéstnancii),

zviditelneni/zvyrazneni (systémovych) pozadavka.* [11]

3.3.2 Nevyhody simulace diskrétnich udalosti

Nevyhody simulace:

,.Nutnost know-how pro tvorbu simulachich modelz,

ruzni lidé mohou vytvorit rizné modely (simulace je céstecne umenim, kdy
neexistuje jediné spravné 7eseni, resp. postup, na rozdil od nap7. matematiky),
tezce interpretovatelné vysledky simulacnich experimentzi,

zdlouhavé a nakladna tvorba simulacniho modelu a jeho analyza,

riziko nespravného pouZziti simulace,

rozdil mezi redlnym systémem a simulachim modelem (dany jiZz koncepci
simulace),
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- chybgjici transparentnost modelu,

- nedostatecna databaze (zdroj informaci pro tvorbu modelu),

- neodhalené chyby zanesené do modelu ve fazi jeho tvorby,

- neopravnend divéra (spoléhani se) ve (na) vysledky
experimentz.* [11]

3.4 Zakladni princip simulace

simulacnich

Zakladni princip simulace je zobrazen na obrazku 4. Simula¢ni model vychazi
z poznéni redlného (planovaného) systému. Mira detailnosti, resp. shoda studovaného systému
a jeho abstrakce — modelu, je uréena stanovenym Ukolem, ktery se mé experimentem resit.
Pied vlastnim uskute¢nénim experimentu se provede verifikace a validace simula¢niho
modelu. KdyZ poc¢itatovy model odpovida stanovenym tolerancim vaci realnému systému,
vysledky z provadénych experimentd jsou pokladany za korektni. Vhodnou interpretaci

a posouzenim vlivu na realny systém je mozné jejich implementace. [12]

Vytvofeni modelu,
abstrakce

Realny systém

h ; . Simulacni model
(Planovany systém)

——

Validace, verifikace

Implementace
Experimentovani

Dusledky na

Interpretace

Obrazek 4 — Zakladni princip simulace [9]

10
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4 METODIKA TVORBY SIMULACI DISKRETNICH UDALOSTI

Ze zé&kladniho principu simulace uvedené v kapitole 3.4 se muZe definovat metodika
tvorby simula¢nich modelt od zahdjeni simula¢niho projektu aZ po jeho ukonceni. Kompletni
postup je zobrazen na obrazku 5.

PouZiti jiné
metody

Problém
Analyza problému

Je potiebna

simulace?/,/

ANO

v

Formulace
problémQ a cild, [«

odhad nakladd
|

v

Stanoveni
a odsouhlaseni
termind

v

3 Vytvoireni modelu
a jeho verifikace

NE —>

Shér dat,
vstupnich
Gdajd

A

L1

Model
NE verifikovan

""“--._\ ? —

R0 Vypracovani
vb nahradniho
fesSeni

A

/

VALIDACE

Simulaéni
experimenty

v

T

Analyza
a zpracovani
vysledkd

Shoda
5 planem nebo

realitou'?/_..--"

ANO

| vaLiDACE

=
m

NE

T~

Zména ukolu?

Spokojenost

s dosaZenymi NE ANO

cily? _—
ANO
Uskut 4%$
dosazenych NE nowvych ANO

vysledku

W

Obrazek 5 — Kompletni postup tvorby simula¢niho projektu [5]
11
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4.1 Vysvétleni nékterych pojmu
V kompletnim postupu tvorby simula¢nich modela se vyskytuje nékolik pojmi, které
je nutno vysveétlit.
4.1.1 Verifikace

Verifikace se povazuje za formalni kontrolu spravnosti simula¢niho modelu, coz
odpovida ovéreni spravnosti logiky fizeni modelu. Jedna se teda o ovéreni, zda byl model
spravné piepsan z jednoho popisu do popisu druhého. [13]

Proces verifikace tak odpovidd na otdzku: ,Je wvytvoien simulaéni model
spravne?* [13]

4.1.2 Validace

Validace je kontrola odpovidajici shody mezi simulacnim modelem a originalem
(pavodnim systémem). Zajistuje, aby model odrdZel chovéni puvodniho systému se
stanovenou piesnosti a bez chyb. [5]

Proces validace odpovida na otazku: ,,Je vytvoien spravny simula¢ni model?* [13]

Validace spole¢né s verifikaci patii k dalezitym tkolim v postupu tvorby simula¢nich
projekta. [5]

4.1.3 Simulaéni experiment

Simulaéni experiment je cilena empiricka studie chovani simula¢niho modelu

realizovana prostrednictvim opakovaného provedeni fady simulacnich béhd. V kazdém

simulaénim b&hu dochazi k systematické zméné pocatecnich podminek (vstupnich
parametri). [5]

12
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5 SIMULACNI PROGRAMY

Simulace diskrétnich udalosti se vytvareji v simulacnich programech k tomu uréenych.
Mezi né napiiklad patii Witness, Plant Simulation, SimPro, Simul8, Arena, FlexSim.

Pro vybér simula¢niho programu plati tato obecna pravidla:

- vyuZitelnost simula¢niho programu v riznych oborech,

- snadnost obsluhy, piehledné uzivatelské rozhrani,

- moznost implementace dat zrozdilnych zdroji a exportu dat do rtznych
formata,

- rychlost provadéni simula¢nich experimentd,

- graficky vystup ve formé animace,

- prvky pro online sledovani charakteristik jednotlivych veli¢in,

- podpora provadéni simula¢nich experimentu.

5.1 WITNESS
Tato kapitola slouzi k zakladnimu seznameni s uzivatelskym rozhranim simulaéniho
programu. Zaméiuje se pouze na pracovni prostredi a zakladni knihovny elementd.
Jako reprezentant byl vybran simula¢ni program WITNESS.

5.1.1 Pracovni plocha

Pracovni plocha simula¢niho programu WITNESS je rozdélend na tti hlavni ¢asti.
- panel nastroju,
- hlavni okno,

- okno pro vybér elementii,
- okno knihovna elementu.

Jednotlivé ¢asti jsou znadzornény na obrazku 6.

Vsechny c¢asti se miZzou uZivatelsky prizptsobit a pripadné iskryt jejich zobrazeni.
Simula¢ni model se vytvaii v ¢asti hlavniho okna. Dale je pak mozZnost volitelné zobrazovat
statistické vystupy, ¢asovy pribeh simulaéniho béhu a okno knihoven elementt.

£ o ¥ —
2 FaonshEe seamRe s | VasT|PPEr s o EK
Panel / & ‘. tasovy
nastrojti = R
:;;_i
ol
T e '
> ==Hlavni okno
/‘”T” iz
Okno pro / .
vybér E -
elementtl i
i - Statisticky
Okno - vystup
knihovha —= R = = -
elementt _ - il -
i L - Bsowmren
X fele| N

Obrézek 6 — Pracovni plocha simula¢niho programu WITNESS [14]

13
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5.1.2 Knihovna elementa

Simula¢ni model se vytvari pomoci definované knihovny elementu. Jednotlivé vzory
elementd piedstavuji redlné objekty, které je potieba simulovat.

Mezi zakladni elementy patii:

Part: Part jsou soucasti, které reprezentuji vSechno, co se realné pohybuje
v materialovém toku (napt. materiél, polotovar, vyrobek — obecné zakédzka atd.)
Program umoZziuje tyto elementy slucovat, rozdélovat, vytvaiet skupiny nebo je
v prabéhu simulace ménit za jiné. DalSi vyhodou je volitelnd moznost jejich
fizeni.

Buffers:  Buffers predstavuje v simula¢nim programu vSechny reédlné objekty, které maji
ur¢itou podobnost se z&sobnikem. Nastavit se d& raznéd parametrizace (kapacita,
¢asové zdrzeni, minimalni a maximalni pojistna zasoba atd.) a ruzné typy tizeni
(napt. FIFO — prvni dovnit, prvni ven, LIFO — prvni dovnitt, posledni ven).

Machine: Machine obecn¢ piedstavuje proces, resp. vyrobni proces. Konkrétné se muze
jednat v detailnim zaméfeni o soustruh, svéieci robot, rucni pracovisté atd.,
v SirSim zaméteni o dilnu, ¢ast vyroby nebo podnik. Zavisi to na mite detailnosti,
ktera se simuluje.

Machine tak vyjadiuje vSechny realné objekty, kde dochadzi ke zméné stavu
elementu Part.

Druhy Machine:

e Single — piedstavuje zakladni vyrobni proces, jednoduché strojni zarizeni
(jeden Part dovnitt, jeden Part ven).
e Batch — charakterizuje ddvkové zatizeni/stroj (X Part dovnitt, X Part ven).
e Assembly — jako montazni stroj (X Part dovnitt, jedna ven).
e Production — charakterizuje produkeni stroj (jedna Part dovniti, X Part
ven).
e Genereal — obecny stroj (X Part dovnitt, Y Part ven).
e Multiple Cycle - piedstavitel obrabéciho centra, vyrobniho procesu
s vicenasobnym opera¢nim cyklem.
(X a Y jsou prirozena cisla intervalu (1, ©))
Labor: Labor jsou prostredky (nastroje, lidé apod.), které vyZaduji Machine k provedeni
definovaného Ukonu (napt. pracovni silu k vykonani operace, setizovace pro
opravu, formu pro tvaieni apod.)

Mezi dalSi definované elementy pat#i napf-.:
- Conveyor (dopravnik),
- Vehicle (piepravni prostiedek),
- Track (vymezeni drahy pro pohyb elementi),
- Shift (uréeni pracovni smény).

Vice informaci k simulaénimu programu bude sdéleno ve cvicenich a prednaSkach
predmétu ,, Technologické projektovani (HT1).
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6 UKAZKA PRAKTICKEHO PRIKLADU

Tato kapitola vychazi z verejné dostupného ¢lanku ,,Ovéreni planovanych kapacit
paketovaciho lisu pomoci simula¢niho nastroje® uveiejnéném v ¢asopise Kovarenstvi.

Citace ¢lanku:

VARJAN, Matts a Jiti STOCEK. Ovéteni planovanych kapacit paketovaciho lisu
pomoci simula¢niho néstroje. Kovarenstvi. Brno: Svaz kovaren Ceske republiky, 2012, roc.
2012, ¢. 44, s. 4. ISSN 1213-9289.“

Prakticky ptiklad byl feSen pro oblast lisovny, kde predmétem zajmu bylo Srotové
hospodaistvi. Srotové hospodaistvi se zabyva sbérem a odvozem odpadu, ktery vzniké pfi
stiihdni a dérovani materialu. Po vykonané operaci odpad propada pod lisovaci linku
a pomoci dopravniku je presouvan k paketovacimu lisu.

Hlavnim cilem tohoto projektu bylo za pomoci simulace diskrétnich udalosti urcit
vytiZzenost paketovaciho lisu a jednotlivych dopravnika sohledem na budouci vyrobni
program.

Tento cil souvisel s planovanym navysenim vyrobnich kapacit, coz ma za nasledek
zvySeni produkce odpadu a zvySeni poZadavku na vyuZitelnost Srotovych dopravnika
a paketovaciho lisu.

Velkym piinosem tohoto simula¢niho modelu byla pravé jeho vypovidaci schopnost
z hlediska vizualizace (Obréazek 7). Srotovy dopravnik se sklada z mnoha segmenti. Kazdy
segment méa definovany parametr Vaha s poc¢éte¢ni hodnotou 0. KdyZ segment na dopravniku
dorazi na pozici tvareciho nastroje, kde vznikéd odpad, parametr Hmotnost odpadu se pficte
k parametru Vaha. Kazdy segment pti dosazeni urcité velikosti parametru Vaha zméni svou
barvu, ¢imz je zajiSténa vypovidajici schopnost modelu pii online sledovani.

Pozice
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Obrézek 7 — Ukézka ze simulacniho modelu - Srotové dopravniky a paketovaci lis [12]
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Online se v prabéhu simulace daji sledovat i statistické vystupy. Prevazné se jedna
0 spojnicové grafy popisujici:
- celkovy prubéh zatiZzeni dopravnika,
- pribeh zatiZzeni segmentd,
- pribeh zatizeni Useku, tzn. 1 metr dopravniku.
Spojnicové grafy jsou zobrazeny na obrazku 8.

Legenda:
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Obrézek 8 — Piiklad prubéhu vytiZeni paketovaciho lisu a prabéh zatizeni dopravniki [12]

Tyto sledované prubehy se po ukonéeni simulaéniho béhu musi nasledné analyzovat
a vysledky z dosazené analyzy vhodné interpretovat. Rozbor pribéhu je na obrazku 9.

maximalni pfipustné zatizeni

pretizeni dopravniku D9 Legenda:
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Obrézek 9 — Rozbor prubéhu zatiZzeni Useku Srotovych dopravniki [12]
Obecny prinos simulace vici matematickym vypoétam spociva predevsim v ziskani
vizualni predstavy o pldnovaném procesu, coz se potvrdilo i u tohoto projektu. S vysokou

presnosti byl pomoci simulace diskrétnich udalosti stanoven dopad planovaného navyseni
produkce v lisovné na vytiZeni paketovaciho lisu a Srotovych dopravniku. [12]

Vice informaci kieSenému projektu se dozvite v c¢asopise Kovarenstvi,
roc¢. 2012, ¢. 44.
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