KAPITOLA 1

simulacni
modely

1.1 Cile a struktura knihy

Zamérem autort je nabidnout ctenaftm uceleny, nikoliv vSak vSezahrnujici Gvod
do teorie a praxe simula¢nich modelu se zaméfenim na aplikace z podnikové sféry. Pii
setkdni s pojmem simulace se mnohym urcité vybavi slovo simulant, to jest ten, kdo
predstird, napodobuje pfiznaky nemoci. Pfedem upozorfiujeme, Ze o simulantech tato
kniha ur¢ité neni. Simulace je metoda analyzy sloZitych podnikovych procest, které
obsahuji prvky nihodného a dynamického chovani. Simulace je v podstaté jedinou
dostupnou metodou, jak takové slozité systémy studovat, nebot analytické postupy
nejsou pro rozsahlejsi tlohy pouZzitelné. Simulace je dspésnou metodou analyzy podni-
kovych procest: aplikace v praxi ukdzaly, Ze podniky, které optimalizovaly své podni-
kové procesy, dosahly financ¢nich, materidlovych a persondlnich dspor. Proto se domni-
vame, Ze sezndmit se se simula¢nim modelovanim je vyhodnou investici.

JestliZe jste se cht€li o simulaci podnikovych procest dozvédét néco vic, zjistili jste,
podobné jako autofi, Ze na ¢eském kniznim trhu nebyla dostupna aktudlni literatura
o simula¢nim modelovani. Rozhodli jsme se tuto mezeru zaplnit vlastnimi silami a dali
se do psani této knihy, kterou jsme obsahové rozdélili do tif ¢asti. V prvni tematické
c¢asti, do které bychom zaradili kapitoly 1 az 5, se zabyvime teoretickymi zaklady
simulace. Ctenife seznimime se zachycenim pravdépodobnostnich a dynamickych
stranek v simula¢nim modelu, navrhovanim simula¢nich experimentu, analyzou vysled-
kt simulace a vybérem nejlepsi varianty feSeni (optimalizaci).
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Teoretickeé zdklady simulace

1. SIMULACNI MODELY

2. MODELOVANI VARIABILITY PROCESU

3. MODELOVANI STRUKTURY A DYNAMIKY SYSTEMU
4. SIMULACNI EXPERIMENTY A ANALYZA VYSLEDKU
5. SROVNANI A OPTIMALIZACE SYSTEMU

Druhd tematickd ¢dst textu, kterd se skldda z kapitol 6 aZ 8, je vénovina simulac-
nim nastrojum (simula¢nim jazykdm). Zavislost simulace na vyvoji vypocetni tech-
niky a programového vybaveni je zdsadni, bez vykonnych pocitaci neni simulace
mozna. Prehled vyvoje a soucasného stavu na trhu simulac¢nich programt obsahuje
kapitola 6. V kapitoldch 7 a 8 jsou popsdny simula¢ni programy SIMPROCESS a SIMULS.
Tyto kapitoly mohou slouzit jako stru¢ny ¢esky manudl uZivatelim zminénych progra-
mu, nebo jako inspirujici materidl pro ty, ktefi dosud nemaji pfedstavu o tom, jak
simulac¢ni program vypadd, jak se v simula¢nim programu tvoii pocitacovy model redl-
ného systému, jaké vysledky simulaéni program nabizi.

Simulacni ndstroje

6. PREHLED SIMULACNICH PROGRAMU
7. SIMULACNI PROGRAM SIMPROCESS
8. SIMULACNI PROGRAM SIMULS8

Treti tematickou ¢dst, kterou tvoif kapitoly 9 az 11, bychom mohli nazvat vyuZiti
simulace v praxi. Obsahuje jednak konkrétni pfipadové studie z praxe, jednak moz-
nosti feSeni jednodussich uloh v prostedi tabulkového kalkuldtoru. Pfipadové studie
maji za cil priblizit redlné vyuziti simulace pro zlepSoviani podnikovych procesu.
Priklady v tabulkovych kalkuldtorech jsou zaméfeny na jednodussi ulohy, které maji
pravdépodobnostni charakter. MoZnosti zachyceni dynamickych vlastnosti v tabulko-
vych kalkuldtorech jsou pomérné omezené, proto aplikace v tabulkovych kalkuldtorech
maji pfedevsim ilustrativni charakter. Nespornou vyhodou tabulkovych kalkuldtoru je
jejich dostupnost velkému poctu uzivatelt a moznost jejich rozsifeni dopliikovymi pro-
gramy. Modely v tabulkovych kalkuldtorech jsou vhodnou vstupni branou do svéta
modelovani podnikovych procest.
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Vyuziti simulace v praxi
9. APLIKACE V TABULKOVYCH KALKULATORECH

10.PRIPADOVA STUDIE: NAVRH A OVERENI SYSTEMU
MANIPULACE VE VYROBNiM ZAVODU

11.PRIPADOVA STUDIE: ZASOBOVANI MONTAZNICH
PRACOVIST SPOJOVACIM MATERIALEM

Soucidsti druhého upraveného vydani je nové téz kapitola 12, ve které spekulujeme
o budoucnosti simulace.

1.2 Simulace jako metoda analyzy
podnikovych procesu

Pocitacova simulace je modernim ndstrojem pro analyzu komplikovanych vyrobnich,
zdsobovacich, obsluznych, komunikacnich a dalsich podnikovych procesu (systémui).
Simulace je metodou, kterd pomoci pocitacového modelu podnikového procesu umoz-
fluje manaZeram predvidat chovani systému pii zméné vnitinich ¢i vnéjsich podminek,
optimalizovat podnikové procesy vzhledem k zadanym kritériim (zisk, naklady, spoleh-
livost), porovnat mezi sebou navrhované alternativy organizace studovaného procesu.
Znac¢nou vyhodou simulace je fakt, Ze vSe se déje jen v pocita¢ovém modelu, bez
nutného zdsahu do provozu podniku. Pomoci simulace je mozné prozkoumat rizné
alternativy zmén v systému, ovéfit dopady a dusledky téchto zmén a vybrat takové
feSeni, které je pro danou situaci nejvhodnégjsi. Riziko chybnych rozhodnuti je diky
simula¢nimu modelovan{ sniZeno na minimum, nebot chyba objevend jiz pfi experi-
mentech s pocitacovym modelem je vzdy levnéjsi nez chyba, kterd je odhalena aZ pii
realizaci konkrétniho, pfedem nezkoumaného ndvrhu feseni.

Zakladni myslenka simulace je vlastné velmi jednoduchd: napodobit chod pomérné
slozitého redlného podnikového systému pomoci pocitacového modelu a poté pri
experimentovani s modelem pozorovat chovini systému. MozZnosti vyuZiti simulace
podnikovych procest jsou pomérné Siroké a raznorodé, nebot komplikované podniko-
vé systémy, které maji pravdépodobnostni a dynamické chovini, jsou spiSe pravidlem
nez vyjimkou. Pfitom systémy od urcité Grovné slozitosti jsou jiz zcela neuchopitelné
alternativnimi analytickymi postupy, jako napfiklad teorie zdsob, teorie hromadné
obsluhy, matematické programovdni, fizeni projektt. U simulace je tomu naopak, pro-
Neni proto divu, Ze pocitacovd simulace je nejpouzivanéjsi metodou analyzy a optima-
lizace podnikovych procesti viibec.

Manazefi se pii hleddni metod zvySovani efektivnosti podnikovych procest setkadvaji
s pojmy jako business process improvement, reengineering, process redesign, process
mapping, activity-based costing apod. Simulace podnikovych procesu je jednak praxi
odzkousenym efektivnim ndstrojem, ktery lze pfi aplikaci vySe zminénych pfistupt
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v podniku vyuzit, jednak simulace podnikovych procest tyto techniky zvySovani efek-
tivnosti sama o sobé zahrnuje.

Napiiklad activity-based costing (¢ili kalkulace ndklada na zakladé ¢innosti) predsta-
vuje metodiku méfeni ndkladu a vykon@i pro ndkladové objekty, ¢innosti a zdroje.
Nikladové objekty (vyrobky, sluzby, projekty ¢i jiné jednotky, pro které je Zddouci
samostatné urceni naklad®) vyzaduji realizaci ¢innosti, béhem kterych jsou spotfebova-
ny & docasné obsazeny zdroje. Cinnostem se pfifazuji ndklady na pouZité zdroje
a ndkladovym objektim se pfifazuji ndklady na realizované cinnosti. Simulace tento
postup stanoveni ndkladt pouZzivda automaticky, nebot to vyplyva ze struktury simulac-
niho modelu, takZe jiny zpusob pfifazovani ndkladt simulace ani nikdy nepouZzivala.
Zastavme se jesté u metody process mapping (mapovani procestt), kterd slouzi k popisu
podnikovych procest a jim pfifazenych persondlnich, materidlovych a finan¢nich zdro-
ja. Simula¢ni programy bézné kombinuji grafické zndzornéni procesu a jejich vstupu
a vystupl se soucasnou textovou dokumentaci. To je totiz béZny postup, jakym se
pocitacovy model v simulac¢nim programu vytvari.

Po tvodnich (motivacnich) odstavcich bychom méli jiz konkrétnéji specifikovat to,
co simulace muze nabidnout potencidlnimu uZivateli a pro jaké podnikové procesy je
simulace pfedevsim vhodnd. Pocitacovy simula¢ni model nabizi vystupy ve formé uzi-
vatelem definovaného souboru ukazatelt, které byly ziskdny pfi simulaci analyzované-
ho podnikového procesu. Typické ukazatele, které maji numerickou nebo grafickou
formu, uvadime niZe v kratkém piehledu. Redlnd podoba souboru ukazatelti samoziej-
mé zavisi na povaze modelovaného systému a pozadavcich uZivatele.

Typické ukazatele, které poskytuje pocitacova simulace

e Vyuziti vyrobnich kapacit a zdroji vSech druhtl v absolutnich hodnotich
a procentech (provoz, porucha, necinnost). Grafy vyuZiti zdroju v case.

e Minimdlni, primérné a maximdlni doby cekdni a délky front vznikajici
u zdroju s omezenou kapacitou. Identifikace Gzkych (kritickych) mist. Grafy
vyvoje délky front v Case.

e Spotieba zdsob a periodicita jejich dopliiovani. Grafy vyvoje zdsob.

e Minimdlni, primérné a maximdlni doby trvani jednotlivych ¢innosti. Celkova
doba trvani procesu, cyklu.

e Pocet pozadavku (vyrobku, sluzeb, zakdzek), které byly obslouZeny systé-
mem béhem simulace. Praimérny pocet pozadavku, které byly v daném oka-
mziku v systému. Grafy vyvoje poctu pozadavki v Case.

e Pocet neobslouZzenych pozadavku, pocet zdvad a reklamaci. Statistiky poru-
chovosti a ztrity tim zpusobené.

e Piimé, rezijni a celkové ndklady na vyrobky, sluzby, zakazky, procesy, ¢in-
nosti atd. Variabilita ndkladt (minimdlni, primérné a maximalni hodnoty).

e Spolehlivost vySe uvedenych ukazatell na zdkladé€ statistické a citlivostni
analyzy.

Kromé souboru ukazatelu, které popisuji vykonové charakteristiky systému, je tieba
do vystupu simulace zapocitat téz:

e Ziskani dat, kterd byla nezbytnd pro simula¢ni model a kterd dosud nebyla
v podniku sledovina.

e Detailni popis struktury podnikového procesu, ktery nemusel byt pred vytvo-
fenim modelu k dispozici.
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e Moznost vizualizace studovaného procesu, coZ samo o sobé muZe poskyt-
nout novy ndhled na studovany proces.

e Té&zko méfitelny, ale dulezity proces ,uleni se“, ktery nastiva u ucastnikt
simula¢niho projektu béhem identifikace problému, formulace cilu, tvorby
a interpretace simula¢niho modelu.

V nékterych piipadech proces ,uceni se“ pii tvorbé modelu pfinese tolik novych
poznatkt, Ze lze hovoftit o tzv. ,sebeznicujicich“ simula¢nich modelech. Zména v orga-
nizaci studovaného podnikového procesu totiz diky ziskanym poznatkim nastane
diive, nez je vlastni simula¢ni model dokoncen. Jiz vytvofeny simula¢ni model nemusi
slouzit jen pro analyzu daného procesu, ale také pro zaskolovani pracovnikii po zave-
deni nové organizace prdce, pro fizeni a zdokonalovani procesu v budoucnosti.

V kterych aplika¢nich oblastech lze simulaci vyuZit? Simulace je univerzdlni meto-
dou zkoumdni slozitych systému, takze muZe byt aplikovdna v biologii, medicing,
chemii, technickych védich, ve vojenstvi apod. Zatimco na jedné strané existuje simu-
lace vile¢ného konfliktu ¢i simulace vyzvednuti ruské ponorky Kursk, muZeme se
na strané druhé setkat i se simulaci pohybu bublin v pivé (tuto simulaci jako jistou raritu
uvadime v piiloze ke kapitole 1). Podobné raznorodé jsou aplikace v podnikovém
managementu, které vsak z hlediska rozsahu praktického vyuziti simulace doposud
zaostavaji za aplikacemi v piirodnich a technickych oborech. Zvysujici se mozZnosti
pocitacové techniky a simula¢nich programt zvySuji atraktivitu simulace, coZz vede
k rostoucimu poctu aplikaci ve vSech oblastech, simulaci podnikovych procesu nevyji-
maje. V nasledujicim pfehledu uvadime tradi¢ni aplikace simulace, pfedevsim na drovni
podniku, ale i nékteré dalsi.

Aplikace simulace v praxi

e Optimalizace rozsihlych vyrobnich systému raznych typt (strojirenstvi,
potravindfska a chemickd vyroba) s cilem zkratit vyrobni proces, minimalizo-
vat ndklady, zvysit produktivitu, zlepsit pridélovani zdrojl, pfipravit projekty
novych vyrobnich systému, navrhnout dispozi¢ni usporddani vyrobnich zafi-
zeni v prostoru atd.

e Analyza logistickych procest v podniku i v prostfedi dodavatelsko-obératel-
skych fetézcu (supply chain management) s cilem sniZit nutné zasoby
a nedokoncenou vyrobu, minimalizovat riziko vzniku nepokryti pozadavku.

e Optimalizace pravidel skladoviani, napf. zlepsit systém manipulace s materi-
alem ¢i s vyrobky, zvysit propustnost pifjmu a expedice (pfipadné pifjmo-
vych a expedi¢nich ramp).

e Systémy fizeni zdsobovacich procest (variabilita druht pozadavkl a jejich
vyskytu, vicedroviiové zasobovaci procesy).

e Rozvrhovani vyroby (napf. viceproduktové vsidkové procesy), systémy on-
-line pldnovani (pfidé€lovani zdroji, kontrola dodrzovani termint).

e Optimalizace obsluZnych systému ruzného typu, napf. zajisténi prodeje a ser-
visu vyrobku, organizace zachranné zdravotnické sluzby, vyuziti luZzek a dra-
hych zdravotnickych technologii.

e Rizeni a pldnovini rozsihlych projektu.

e Vnitropodnikové dopravni systémy, Zeleznicni, silni¢ni a letecky provoz.

e Komunika¢ni systémy, pravidla pohybu dokumentu.

e TFinan¢ni pldnovani a fizeni rizik.
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¢ Simulace slozitych odstavek vyrobnich zafizeni pfi pldnované tudrzbé

Zatim jsme spiSe zduraziiovali pfednosti simulace, ale je nutné pocitat s ndklady,
protoze simulace neni zadarmo. V pifipad€ simulace pujde predeviim o nasledujici
ndkladové polozky:

e persondlni ndklady na kvalifikovaného analytika, ktery je schopen vytvaret
simula¢ni modely podnikovych procest,

e Cas manazer(, ktery vénuji komunikaci s analytikem v prubéhu feseni projektu,

e ndklady na vypocetni techniku, (hardware),

¢ ndklady na programové vybaveni (pofizeni vhodného simula¢niho nastroje),
coz muze byt v pfipadé specifickych pozadavka uZzivatele nezanedbatelna
finan¢ni ¢dstka,

e ndklady na sbér dat, pokud data nezbytnd pro vytvoreni modelu dosud
neexistovala.

Jestlize jde o jednordzovy projekt, byva obvykle vyhodnéjsi zadat jeho feseni zku-
Sené konzultacni firmé, nez se poustét bez predchozich zkusenosti do rozsahlych simu-
la¢nich projektt. Vyhodu maji vétsi firmy, at uz vyuZivaji pro simulacni projekty interni
nebo externi zdroje. Ve vétsich firmdch lze i pfi mensich jednotkovych dsporich diky
rozsahu produkce dosdhnout celkoveé vyznamné piinosy, které pii tispésném projektu
nékolikandsobné prevysi vynaloZené ndklady. ManaZefi z menSich firem by méli
dukladnéji zvazit, v jakém rozsahu je pfinosné realizovat simulacni projekt. Tim nechce-
me mensi firmy odrazovat od simulace, jde o to vyhnout se nesplnitelnym oc¢ekavanim
a naslednému zklamdni. Malym firmam doporucujeme zamyslet se nad tim, zda pro
analyzu jednodussich procesti neni mozné vyuzit tabulkovych kalkuldtorti (pfipadné
jejich rozsifeni pomoci ruznych doplitkovych programl) nebo jinych dostupnéjsich
modelovacich ndstrojii. Tento postup je vyrazné levnéjsi, a pfesto muZe pro podnik
znamenat zajimavé piinosy, vést ke zméné mysleni a pfistupu k feseni problému, k zis-
kani zkuSenosti pracovnikt s timto typem projekta. Inspiraci lze nalézt v kapitole 9, kde
jsou uvedeny priklady jednodussich aplikaci v tabulkovém kalkuldtoru MS Excel.

1 i I J k d i d- i I’

Simulace vznikla z metody Monte Carlo, od které se postupné oddélila v samostatnou
disciplinu. Stidle vSak simulaci a metodu Monte Carlo povazujeme za blizké piibuzné.
Metodou Monte Carlo rozumime numerické feSeni pravdépodobnostnich i determinis-
tickych tloh pomoci statistického experimentu. Pfi této metodé je pro experimentovani
sestrojena pravdépodobnostni dloha, kterd md shodné fesen{ s ptivodni Glohou. Resenf
ziskané metodou Monte Carlo ma samozfejmé pravdépodobnostni charakter, jde o sta-
tisticky odhad, jehoZ presnost roste s po¢tem pokusu. Simulace a metoda Monte Carlo
nejsou svym puvodem ekonomické discipliny. Jednd se o obecné metody, které se
vyuzivaji ve fyzice, chemii, biologii, strojirenstvi, vojenstvi a dalsich disciplindch, v¢etné
podnikového managementu.

Za autora metody Monte Carlo je oznacovan Stanislaw Ulam, polsky matematik,
ktery za druhé svétové vilky pracoval ve Spojenych stitech spolu s Johnem von
Neumannem na vyvoji jadernych zbrani (projekt Manhattan). Ulam metodu Monte Carlo
udajné vymyslel pii zkoumani pravdépodobnosti vyhry v kartdch. Pravdou je, Ze meto-
da jako takovd byla zndma jiz v minulosti, ale Stanislaw Ulam, John von Neumann
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a Nicholas Metropolis navrhli prvni pocitacové algoritmy pro tuto metodu a ukazali
pfevod deterministickych Gloh na tlohy ndhodné a jejich feSeni statistickymi postupy.
Prvni ¢linek o metodé Monte Carlo, jejiz ndzev pry navrhl Nicholas Metropolis podle
znamého mésta hazardu, byl publikovan v roce 1949. Metoda Monte Carlo a simulace

tak vdédi za sviij rozvoj do jisté miry druhé svétové vilce a jadernému zbrojeni.

Pfevod jedné ulohy na jinou si ukdZeme na vypoctu Ludolfova Cisla m. Méjme mist-
nost o rozméru 2 x 2 metry. Na podlahu nakreslime kruh o poloméru jednoho metru
se stfedem uprostfed mistnosti. Ndhodné rozhdzime po mistnosti N minci (obr. 1.1).
Pocet minci, které padnou do kruhu, ozna¢ime M. Potom podil M/N se bude s rostou-
cfm poctem minci N limitné piibliZovat poméru obsahu kruhu (172 =12 = 1) k obsahu
podlahy mistnosti (4 m2). Pro dostate¢né velkd N dostivdme vztah

/4 = M/N a odtud T = 4(M/N).

Obrazek ukazuje situaci po hodu dvaceti mincemi (N=20), z nichZ patndct lezi
v kruhu (M=15). Ziskdvame tak odhad Ludolfova ¢isla © = 4x15/20 = 3. Ve skute¢nosti
bychom tlohu nefesili rozhazovanim minci, ale napodobenim (simulaci) rozhazovani
minci na pocitaci. Ndhodné bychom generovali soufadnice bodli v mistnosti a testovali
jejich vzdalenost od stfedu. Jestlize tato vzdidlenost je mensi nebo rovna poloméru
kruhu, bod lezi uvnitf kruhu. Na rozdil od simulace se v této Uloze neuvazuje Zidné
dynamické chovani. V nékterych piipadech je tézké fici, zda se jednd o simulaci ¢i
metodu Monte Carlo. Nékteff autofi tyto dva priistupy vibec nerozlisuji, jini vidi rozdil
mezi témito metodami zejména v jejich odlisSném pouziti: metoda Monte Carlo je meto-
dou feSeni uloh (deterministickych i stochastickych) pomoci statistického pokusu,
simulace se oproti tomu zabyva studiem slozitych dynamickych systému. Jako dobré se
zda byt pravidlo, Ze pokud je ¢as (dynamika) podstatnou soucdsti studovaného systé-
mu, jednd se o simulaci, v opa¢ném piipadé€ jde o metodu Monte Carlo.

0br. 1.1 - Hazeni mincemi po mistnosti pro ziskani odhadu Ludolfova ¢isla
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Simulaci miZeme definovat jako metodu studia ,sloZitych“ pravdépodob-
nostnich dynamickych systémi pomoci experimentovani s pocitacovym mode-
lem. Simulovat znamena napodobit fungovani redlného systému pomoci pocitacového
modelu. SloZitost je relativni pojem, ktery znamend, Ze model redlného systému neni
mozné fesit analytickymi postupy, které vedou k presnému feseni. Proto se simulace
vénuje systémum pravdépodobnostnim a dynamickym, nebot pravé takové systémy
jsou pro analytické feSeni slozité. S modelem provddime experiment, to znamend, Ze
pozorujeme model systému béhem jeho chodu, nastavujeme rizné parametry modelu
a zjistujeme, jaky vliv maji dané zmény na chovani systému. V simulaénim modelu,
ktery obsahuje nihodné chovani, jde o statisticky experiment, z ¢ehoz vyplyva, Ze
vysledkem simulace je odhad parametru (bodovy ¢i intervalovy), nikoliv pfesnd hod-
nota. Na rozdil od laboratorntho experimentu je simulacni experiment proveden s poci-
tacovym modelem. Simulace jako védni i praktickd disciplina tzce souvisi s rozvojem
vypocetni techniky, bez niZ by nebylo mozné rozsihlé numerické vypocty realizovat.
Postupné byly vyvinuty specializované simulaéni programy, které zjednodusuji tvorbu
simula¢nich modelll, provadéni simulacnich experimentt a analyzu vysledku.

Pokud se na simulaci podivime jako na interdisciplindrni obor, je simulace zaloZena
na propojeni poznatkl teorie pravdépodobnosti, statistiky, opera¢niho vyzkumu, teorie
systémt a informatiky. Simulace slouzi jak k feSeni teoretickych problému védy
a vyzkumu, tak k feSenf praktickych problému z podnikové praxe. PocitaCova simulace
je jednou z mnoha metod vyuzitelnych pro feseni konkrétnich dloh, ale u slozitych
systému obvykle metoda jedind mozna. Muze byt vyuZita pro:

e analyzu dynamického chovini slozitého redlného nebo projektovaného pod-
nikového systému za pomoci pocitacového modelu,

e analyzu citlivosti ziskaného feSeni na zménu ruznych parametrdt modelu (tzv.
what-if analyza),

e srovnani vykonnosti raznych variant uspofdddni systému podle zadanych
kritérii pro optimalizaci systému,

e nahrazeni experimentu s podnikovym systémem, ktery nelze z né&jakych
divodt uskutecnit v praxi, experimentem na pocitaci.

Simulovat znamend napodobovat, v tomto vyznamu se simulace vyskytuje i v dal-
§ich spojenich. Pfi vycviku pilotd, fidict a jinych profesi se vyuZzivaji tzv. simuldtory c¢i
trenazéry. Jde o zafizeni, kterd urcitym zpusobem napodobuji redlné situace, a tak
slouZzi k procviceni spravnych reakci a ndvykl pro jejich zvladnuti. Podobné urceni maji
ekonomické/podnikové hry. Tyto hry simuluji investi¢ni rozhodovani, fizeni podniku,
marketingovou strategii apod. Byvaji uréeny pro vice osob, které spolupracuji nebo
hraji proti sobé. Cilem je cvicit tymovou spoluprici a strategické mysleni, a to pokud
mozno atraktivni formou. Simulatory a ekonomické hry odliSuje od pocitacové simulace
(neinteraktivni) mozZnost clovéka do pribéhu simulace zasahovat. Ponékud jiné je
i jejich poslani: cilem simulace je fesit konkrétni problém, cilem simuldtoru ¢i hry je se
na fedeni problému pfipravit, naucit se zvladat béZzné, nebo naopak vyjimecné krizové
situace. Ve vojenstvi se téZz uzivd pojem Ziva simulace, coZ je simulace za Gcasti redl-
nych lidi v redlném systému. Pohyb a aktivita jednotek jsou pribézné monitoroviany
a vysledek cviceni na zdkladé sebranych tidaju vyhodnoti pocitac. Nékdy se za simulaci
oznacuje analyza citlivosti (analyza stability feSeni) nebo predikce mozného budouciho
vyvoje.
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1.4 Simulaéni projekty

Simulacni projekty, jejichz cilem je zlepSeni podnikovych procesu (vyssi produktivita,
niz8i naklady, vyssi spolehlivost), prochidzeji urcitymi, i kdyZ nikoliv pevné danymi
fazemi. Preskoceni nebo podcenéni urcité fize projektu sice v nékterych piipadech
opravdu muze uSetfit ¢as a penize, c¢ast€jSim vysledkem vsak bude celkové zdrZeni
projektu a vyssi naklady. Ruznf autofi a také rizné konzultacni firmy pouZivaji a pro-
paguji riznd déleni projekti na fize, etapy ¢i kroky, vesmés jde vSak o obsahové
podobna schémata. Déleni projektl prezentované zde neni rozhodné jediné mozné
a univerzaln€ pouZzitelné, presto muze slouzit jako rozumny soubor doporuceni pro

realizaci GspéSného simula¢niho projektu.

Faze 1: Rozpoznani problému a stanoveni cilll
Spravna formulace problému je pro UspéSnost projektu zasadnim krokem. Je bézné, Ze
ani dobif manazefi nejsou schopni ihned formulovat, v ¢em spociva pric¢ina problému,
jak pristoupit k feSeni problému a jaké realistické cile si vytycit. Vyroky typu ,nas pod-
nik je ztratovy“, ,nejsme schopni dodrZzet smluvené terminy“ nebo ,chci zlepsit efektiv-
nost nemocnice“ jsou znacné nekonkrétni a nejsou sprivnou formulaci feSitelného
problému. V této fizi je klicova schuzka klienta s feSitelskym tymem, na které dojde:
e ke shod¢€ ohledné vymezeni problému a stanoveni dosazitelnych cilti, napf.
problémem je nedostate¢na kapacita skladu, cilem je optimalizace skladova-
cich procest, pficemz zlepSeni procesu v rozmezi 10 az 15 % je jiz dostate¢né
k feSeni situace;
e k rozhodnuti, zda bude projekt realizovin a je-li simulace vhodnou
metodou;
e k dohodé o tom, kdo bude za projekt odpovédny a jak bude probihat komu-
nikace mezi klientem a fesitelskym tymem.

Faze 2: Vytvoreni konceptualniho modelu
Pfed zacitkem tvorby pocitac¢ového modelu v simula¢nim programu je tieba si vytvorit
urcitou zakladni predstavu o modelovaném systému, tzv. konceptudini model. Bez pro-
mysleného konceptudlnitho modelu se fesitelskému tymu sotva podaii vytvorit smyslu-
plny pocitacovy model sloZitého systému.

e Jaky podnikovy systém modelujeme? Kdo jsou zdkaznici systému?

e Podle jakych kritérii je hodnocena efektivnost systému?

e Jak podrobni troven modelovani je nutna?

e Jaké objekty, ¢innosti a zdroje modelovany systém zahrnuje?

e Jak pozadavky vstupuji do systému? Jakd jsou pravidla pfi obsluze

pozadavkl?
e Jakym zpusobem se pfid€luji omezené zdroje jednotlivym procestm?

Faze 3: Sbér dat

Simulace je datové niro¢nou metodou a problém nastiava, kdyZ poZadovana data nejsou
k dispozici. Model je mozné vytvofit i bez dat, jsou-li k dispozici rozumné predpoklady
o charakteru modelovanych procest (ndzory expertt, analogie s podobnymi procesy).
Musime si v8ak dat pozor i v situaci, kdy data k dispozici jsou: jak byla data ziskdna, lze
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data pokladat za vypovidajic? Napfiklad v situaci, kdy je c¢as urcitych praci normovin,
bychom méli zjistit, zdali to, co je vykazovano, odpovida realité. Méfeni dob trvani kon-
krétnich ¢innosti muze ukazat na problémy pii stanovovani norem v podniku. ZkuSebni
méfeni rovnéZ zachyti variabilitu trvani ¢innosti, coZ z norem samotnych neni mozné
zjistit. Pokud bude model vytvifen tzv. ,bez dat®, je potfeba se spolehnout na redlnost
expertnich odhadu od pracovniku, kteff maji s danou ¢innosti nejvice zkuSenosti.

Faze 4: Tvorba simulacniho modelu

Tvorba modelu v simula¢nim programu znamend ,zakédovani“ konceptudlniho modelu
z faze 2. Systém, ktery obsahuje neobvyklé charakteristiky, je zkouskou programdtorské-
ho umu. Ve vyjimec¢nych pfipadech muZe fesitelsky tym pfi tvorbé simula¢ntho modelu
zjistit, Ze zvoleny simula¢ni program neni pro dany projekt vhodny. Tvorba pocitacového
modelu je prvni kontrolou konceptudlniho modelu, nebot nekompromisni piesnost poci-
tacové logiky odhali to, co bylo pfehlédnuto pfi tvorbé konceptudlniho modelu.

Faze 5: Verifikace a validace modelu

Verifikaci modelu rozumime ovéfeni toho, zda vytvofeny pocitacovy model je v soula-
du s ptivodnim konceptudlnim modelem. Jde o kontrolu spravného pfepisu predstavy
fesitelského tymu o fungovini redlného systému do simula¢niho programu. Validaci
chdpeme ovéfeni toho, zda pocitacovy model je ve shodé s realitou. Ovéfujeme, jestli
predstava o fungovani redlného systému byla spravna. Pokud vytvdiime model existu-
jictho systému, je nejjednodussim zptusobem kontroly srovnani vystupti modelu s redl-
nymi daty. Neocekdvejme dplnou shodu modelu a reality, nebot model vzdy zustane
zjednoduSenim reality. Z urcitého pohledu se doporucuje vyvarovat se modelovani
prehnanych detaili, protoZe takovy piistup odvadi pozornost od principidlnich vlast-
nosti systému a komplikuje piipadné pozdéjsi zmény modelu.

Faze 6: Provedeni experiment(l a analyza vysledk(

Pro feSitelsky tym je tato fize nejzajimavéjsi Cdsti projektu, nebot price vlozena
do predeslych fizi zalind pfinaSet vysledky. Plin experimentu a statistickd analyza
vysledku je samozfejmou soucdsti projektu, kromé toho muze byt pfinosné usporadat
volnéjsi diskusi nad chodem modelu (zde poslouZi animace pohybu entit, prabézné
grafické vystupy) za Gcasti feSitelského tymu a klienta. Doporucuje se pfipravit razné
varianty, nejen prezentovat variantu nejlepsi podle feSitelského tymu.

Faze 7: Dokumentace modelu

Zakladni chybou mnoha zacdtecnikt je naprosté podcenéni dokumentace projektu.
Bez popisu struktury modelu, vyvoje modelu a vysledki experimentt je prakticky
nemozné se k modelu pozdé¢ji vritit (spokojeny klient se muZe vritit s novym zada-
nim) nebo pouZit urcité ¢asti modelu v budoucich aplikacich (objevi se novy klient
s podobnym zadinim).

Faze 8: Implementace

Analyzou vysledkt a dokumentaci simulacni projekt pro feSitelsky tym nekondi, fesitel-
sky tym by mél byt vtaZen do implementace projektu do praxe. Ponechdvat implemen-
taci zcela na uZivateli sniZzuje pravdépodobnost tspéchu projektu. Navic to znamend,
Ze v piipadé€ netspésné implementace se zklamany klient nevrati.
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Prehled fazi simula¢niho projektu nelze zakondit jinak neZ konstatovanim, Ze stan-
dardni projekt neexistuje — kazdy projekt je samozfejmé jiny a md svd specifika.
Dodrzovani urcitych principu pfi organizaci price na projektu zvySuje pravdépodob-
nost Gspéchu, zvysuje efektivitu prace a snizuje riziko zbyte¢nych stresovych situaci
na strané fesitelského tymu i klienta. Na zavér zlaté pravidlo: komunikace s klientem,
komunikace s klientem, komunikace s klientem.

1.5 Typy simulaénich modeld

Podle vychozich pfedpokladu a postupu tvorby modelu lze rozlisit ¢tyfi simula¢ni
modelové piistupy, které vychdzeji z myslenky napodobeni chovani systému za pomoci
pocitace: simulaci Monte Carlo, simulaci diskrétnich uddlosti, systémovou dynamiku
a multiagentni systémy.

Simulaci Monte Carlo rozumime numerické feSeni pravdépodobnostnich i determi-
nistickych dloh pomoci statistického experimentu (Fabian, Kluiber, 1998). Pfi této
metodé je pro experimentovani sestrojena novd pravdépodobnostni tloha, kterd ma
shodné feSeni s puvodni Glohou. ReSeni takto ziskané mi pravd&podobnostni charak-
ter, jde o statisticky odhad, jehoZ pfesnost roste s poctem pokusu.

Simulace diskrétnich uddlosti (¢i zkrdcené diskrétni simulace) modeluje systémy
jako provdzanou sit dynamickych a statickych objekti. Simulovany ¢as je sice spojity,
ale zmény stavu systému se vyskytuji pouze v urcitych diskrétnich ¢asovych okamzicich.
Dynamické objekty v simulovaném systému jsou zachyceny jako individudlni entity,
které maji své charakteristiky (vlastnosti) ovlivilujici prichod entity systémem. Pii
pruchodu systémem entity vyZaduji vykonani riznych obsluznych aktivit (¢innosti). Pro
realizaci aktivit jsou potfeba urcité zdroje (statické objekty), pro néz je typickd omezena
kapacita, coz vede ke vzniku front. Cilem je analyza fungovani podnikového systému
nebo jeho optimalizace za pomoci detailniho pocitacového modelu.

Oproti tomu systémovd dynamika (system dynamics) zobrazuje systém jako prova-
zanou fadu droviiovych a tokovych veli¢in, jejichz zmény maji spojity charakter
(Mildeovi, Vojtko, 2003). Na rozdil od diskrétni simulace se model systémové dynamiky
nezabyva detailem, ale klicovymi zpétnymi vazbami a jejich vlivem na celkovy vyvoj
systému (napf. neomezeny rust, pokles, cyklicky vyvoj). Pivodni modely systémové
dynamiky byly vytvofeny J. W. Forresterem (Forrester, 1961, 1969, 1971) a jeho kolegy
na Sloan School of Management pfi Massachusetts Intitute of Technology.

Multiagentni systémy predstavuji pocitacové modely pro simulaci interakei mezi
velkymi pocty autonomnich agentl, ktefi se chovaji podle pfedem definovanych
pravidel (Cahlik, 2006). Modelovani jednotlivych agenti umoZiiuje zachytit existujici
ruznorodosti agenti v systému. Cilem modelu je hodnoceni toho, jak individudlni
rozhodovdni velkého poctu riznorodych agentt ovliviiuje chovani systému jako celku.
Typicky model multiagentniho systému se sklada ze tif ¢asti: a) z mnoZiny agentu, jejich
charakteristik a pravidel chovidni; b) z mnoZiny vztahu a zpisobu komunikace mezi
agenty; ¢) ze systémového okoli, se kterym jsou agenti také v interakci. Simulace uka-
zuji, ze i velmi jednoducha pravidla vedou k velmi komplexnimu chovini systému.
Casto té7 muZeme v modelech pozorovat, 7e vzdjemné interakce mezi agenty vedou
k urcité sebeorganizaci. Heterogenita agenti a moznost vzniku sebeorganizace jsou
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simula¢nich metod. Multiagentni systémy prozatim nenajdeme v tradi¢nich uc¢ebnicich
simulacniho modelovani, opera¢niho vyzkumu, managementu ¢i ekonomie. Pfitom
v poslednich letech pozorujeme rostouci zdjem o tuto metodu simulace.

V tomto textu se budeme zabyvat vyuzitim simulace pro analyzu podnikovych pro-
cestl. Vyuziti je pomérné Siroké a rliznorodé, nebo komplikované podnikové systémy,
které maji pravdépodobnostni a dynamické choviani, jsou spiSe pravidlem neZ vyjim-
simulace diskrétnich udalosti.

Podle toho, zda jsou, ¢i nejsou v modelu obsazeny pravdépodobnostni charakteris-
tiky, rozliSujeme modely na deterministické a stochastické. Toto rozdéleni nenf ani tak
dulezité pii tvorbé simulacniho modelu, nebot se méni pouze charakter parametra
modelu, je vSak dtlezité pro interpretaci vysledku. V pfipadé deterministickych modelu
ziskdme presné feSeni, zatimco v piipadé stochastickych (pravdépodobnostnich) mode-
1 je vysledkem statisticky odhad skute¢nych hodnot vystupnich ukazatelt. Pro modely,
které jsou charakterizovany vztahem mezi stochastickymi vstupnimi a vystupnimi daty,
existuje v angli¢tiné pékné oznaceni RIRO (random in, random out).

Vyznamnou soucdsti simulacni metodologie je algoritmické zachyceni simula¢niho
modelu, nebot model se stivd ve své konecné podobé pocitaCovym programem.
Simulaéni jazyk (program) musi mit k dispozici algoritmické ndstroje:

e pro modelovani struktury systému (kapitola 3);

¢ pro modelovani dynamického chovini systému (kapitola 3);

e pro zachyceni pravdépodobnostnich charakteristik systému (kapitola 2);
e pro sbér dat o prubéhu simulace a pro zpracovani vysledku (kapitola 4);
e pro navrhovdni a fizeni experimentt s modelem (kapitoly 4 a 5).

1.6 Priloha: simulace odhalila tajemstvi
bublin v pivu

Pocitacovy model umoznil odhalit tajemstvi jevu poutajictho pozornost navstévnik
po celd staleti: pro¢ bubliny ve sklenici piva Guinness klesaji, namisto aby stoupaly? Bez
ohledu na zndmou skutecnost, Ze bubliny v kapaliné vyplouvaji k hladiné, jsou pijaci
piva svédky toho, Ze znacna c¢ast bublin v pivu se ve skutec¢nosti pohybuje ke dnu skle-
nice. Profesor Clive Fletcher a jeho studenti z University of New South Wales v Sydney
pouzili k objasnéni tajemstvi bublin nejnovéjsi simulaéni metody — modelovali pohyby
bublin pomoci programu pro modelovani dynamiky tekutin FLUENT. Pomoci pocitacové
simulace lze graficky zndzornit rychlost proudéni, tlak, teplotu a koncentraci latek v libo-
volném bodé v tekuting, a 1épe tak porozumét problémum souvisejicim s proudénim.
Vyzkumnici podle oc¢ekavani zjistili, Ze vétSina bublin se skutecné pohybuje smérem
vzhuru. Bubliny uprostfed sklenice, neovliviiované blizkost{ stén, ovsem stoupajf rychleji
a strhavaji s sebou kapalinu. Kapalina stoupajici sttedem sklenice musi ale po dosazZeni
hladiny n€kam odtékat, coZ Cini, a to smérem ke sténdm a podle stén zpét dolu ke dnu
sklenice. A pfi pohybu dolu se snaZi s sebou unaset bubliny. Vétsi bubliny s dostatec-
nym vztlakem odolaji, ale ty malinké (o priméru mensim nez asi 0,05 mm) jsou nepfe-
trzité strhavany ke dnu. Jde o zajimavy priklad toho, jak ndm pocitacové modely poma-
haji 1épe porozumét okolnimu svétu. (Zdroj: Casopis Automatizace, ¢. 3/2000, str. 166).
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