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SIMULACNI MODELY A MOZNOSTI JEJICH UPLATNENI VE VYUCE
TECHNICKYCH PREDMETU V KONTEXTU PRUMYSLU 4.0

SEDLACEK Michal, CZ

Resume

Piispévek se zabyva prezentaci moznosti vyuziti konkrétnich simula¢nich modelt ve vyuce technicky
orientovanych pfedméta jako nazorné demonstra¢niho prosttedku vyuky. V ramci piispévku jsou
pouzity demonstracni simula¢ni modely vytvofené v programu Simul8. Tyto modely jsou zaméfeny
na aplikaci teoretickych prvku vyuky technickych pfedméti. Poc¢itacové modelovani v sou¢asné dobé
poskytuje moderni moznost feSeni problému ve slozitych technickych systémech, jeho aplikace
ve vyuce muze byt vyuzita pro nazornost a snadnéj$i pochopeni posloupnosti krokiui a operaci
ve vyrobnich systémech. Piispévek je zaméfen na ukazku moznosti vyuziti simula¢nich modelt
ve vzd€lavacim procesu zaméfeném na rozvoj technického mysSleni. Vysledkem jsou ukazky
vyukovych simula¢nich modeli.

Klicova slova: technické vzdelavani, kritické mysleni, ndzorné¢ demonstracni prostfedky vyuky,
simula¢ni model, Simul8, Primysl 4.0.

SIMULATION MODELS AND POSSIBILITIES OF THEIR APPLICATION IN
TEACHING TECHNICAL SUBJECTS IN THE CONTEXT OF INDUSTRIE 4.0

Abstract

The paper deals with the presentation of the possibilities of using specific simulation models in the
teaching of technically oriented subjects as a demonstration models. The demonstration simulation
models were created in Simul8 software. These models are focused on the application of theoretical
elements of teaching technical subjects. Computer modeling currently provides a modern
problem-solving capability in complex engineering systems, and its application in education can be
used to illustrate and facilitate understanding of sequence of steps and operations in manufacturing
systems. The paper is focused on demonstrating the possibilities of using simulation models in the
educational process focused on the development of technical thinking. The results are examples of
educational simulation models.

Key words: technical education, critical thinking, demonstration means of teaching, simulation
model, Simul8, Industry 4.0.

Uvod

V soucasné dob¢ technické vzdélavani nabyva na vyznamu a stava se nedilnou soucasti kurikul
vzdélavacich programt zakladnich i stfednich $kol v Ceské republice. Divodem je stale vétsi
poptavka vyrobniho sektoru po kvalifikovanych pracovnicich, kteti nebudou pouze ovladat stroje ve
vyrobé jako operatofi, ale budou schopni optimalizovat praci na strojnich zafizenich ¢i zlepSovacimi
navrhy optimalizovat komplexni vyrobni procesy. Diraz je kladen na odborné kompetence spojené
s obsluhou stroji a optimalizaci procest ve firmach. Vznika tak potieba technicky vzdé€lanych
a smyslejicich pracovnikii. Tohoto stavu lze dosdhnout vhodnou implementaci metod rozvijejicich
technické mysleni do vzdé¢lavaciho procesu jiz na zékladnich, poté na stfednich a nasledné na
vysokych Skolach. Jednou z moznosti je pouziti metody kritického mysleni s vyuzitim simulaénich
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modelii. Simulacni modely vhodnou a ndzornou formou umozni zakiim pochopit prvky a vazby
Vv technickych systémech a rozvijet u nich tvofivost a technické mysleni.

Obsah vyuky technickych pfedmétt je v soucasné dobé vymezen piistupy, které se od sebe odlisuji
svym pojetim a zaméfenim. Jeden je orientovan na vyuku praktickych ¢innosti s materialem
a pracovnimi postupy, druhy na teoretické z&klady techniky a technologie a tfeti se orientuje na
pocitacem podporovanou vyuku. Vyraznym faktorem, se kterym se v soucasnosti ucitelé na skolach
setkéavaji, je motivace zaki k vyuce. U¢itelé stoji pied otazkami, jakym zplisobem prezentovat ucebni
latku zakm tak, aby je bavila a zaroven ukotvovali nabyt¢ védomosti, zkusenosti a navyky. Moderni
pedagogika klade diiraz na rozvoj kritického mysleni u zakl a propojeni teorie s praxi. Zaroven klade
duraz na aktualnost ptedavanych informaci, celkovou modernizaci obsahu vzdélavani, zlepSeni
kvality vyuky technickych pfedméti a zvySeni zajmu o technické pfedméty. Timto tématem se ve sve
praci zabyva V. Tvartzka (Tvartzka, 2017).

Vyuziti simulaénich modelt ve vyuce mize byt jednim z vhodnych prostfedki vyuky, které svou
podstatou maji vysoky motivaéni potencial a umozni rozvijeni technickeho mysleni
experimentovanim na konkrétnich demonstra¢nich modelech.

1 Pocitacova simulace

Pocitatova simulace, a s ni spojena tvorba simulac¢nich modelti, nachdzi své uplatnéni pfi feSeni
problematiky optimalizace vyrobnich, distribu¢nich a jinych systémd, kde se setkdvame s otazkami:
»Jak odstranit problémy v procesu?“, ,Jak modernizovat a zlepSit proces, resp. cely logisticky
systém?*. Pod pojmem simulace pak rozumime experimentovani s poc¢itatovym modelem takoveho
redlného systému. Simulace pomaha odstranit nedostatky analytickych metod, je zaroven naro¢né&jsi
na cas (sestaveni modelu, testovani modelu, planovani a vykonavani experimentl) i na ptipravu
vstupnich udaji.
Simulace je technologie, kterd dava pfesnou a celkem rychlou odpovéd’ na kladené otazky typu "Co
kdyZ ...?". Formulace takovych otazek muze byt ,,Co kdyz piidime kapacitu pracovisté?*, ,,Co kdyz
se pokazi stroj?“, ,,Co kdyz slou¢ime operace?*. Mezi hlavni diivody, pro¢ pouzit simulace, mize byt
realizace projektu, kterd je v praxi nemozny, jesté neexistuje, je piili§ nebezpe¢ny, nebo nastala
aktualné potieba ptedpovédi budouciho chovani systému.
Nejcast&jsi otazky nebo problémy, které Ize fesit prostiednictvim simulaénich modela vyrobnich
procest mohou byt:

o Jak velké maji byt sklady nebo zasobniky?

* Jaké ma byt uspotfadani pracoviste?

» Jaka je optimalni davka?

» Jak jsou vyuzité zdroje?

» Jaky je vliv poruch na chovani systému?

Prvnim krokem, neZz za¢neme simulovat libovolny logisticky proces, je stanovit cile simulace.
Nasleduje sbér udaju, které jsou potieba k simulaci, sestaveni simula¢niho modelu a jeho provéieni.
Piedposlednim krokem je pak provadéni simula¢nich experimentt, kdy nejde jen o nahodnée testovani
modelu metodou zkouSek a omyld. Je potieba piesné pfipravit experimenty, u kterych bude
jednoznacné stanoveno simulované obdobi, pocet simulacnich krokid, stanoveni pocatecnich
podminek a podobné. Poslednim krokem je zapracovani vysledkt simulace do realného systému.
Tématy aplikace simula¢nich modell v logistice pfi feSeni konkrétnich problémua a materidlovych
tokli ve vyrobnich procesech se podrobné&ji zabyvame v jinych odbornych publikacich (Sedlacek,
2014, 2016, 2017), (Kodym, 2015, 2016).
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Pii tvorbé simula¢nich modeli uplatiujeme tzv. systémovy piistup. Systém je hypoteticky pojem,
ktery si ¢lovek zvolil pro zjednoduseni pohledu na realné objekty kolem sebe. Zvolil si je proto, aby
lIépe poznal vlastnosti realnych objektti, mohl je 1épe fidit, nebo ménit jejich stavy ¢i vlastnosti.
Systémy tvofime proto, abychom mohli modelovat vlastnosti skutecnych redlnych objektii. Po
vytvorfeni systému jej mtizeme redukovat jiz na model systému. Je to obvykle matematicky model,
ktery mizeme realizovat na pocitaci, piipadné jej vytvofit v prostfedi virtudlni reality. VétSina
modelovanych systému je dynamickych. Dynamicky systém je v kazdém okamziku v ur¢itém stavu,
udalost je pak zménou stavu tohoto dynamického systemu. Systémem prochazeji prvky tzv. entity.
Tyto prvky umoziuji porozumét chovani daného systému.

Hlavni vyhodu simula¢nich modeld 1ze spatfit v moznosti jednoduSe se dostat k vysledktim, ke
kterym bychom se dopracovali jinak slozit&jsi cestou. Specializovany software obsahuje celou fadu
vystupt, které praci nejen usnadni, ale i zakim graficky znazorni. Umoziiuje praci v realném case,
sledovani prubéha simulace, stanoveni vstupnich podminek, jeji délky, rychlosti a dalSich parametra.
Smyslem modelovani v simula¢nim software je tak zabrat malou ¢ast celkové reality procestu. Pokud
vytvofime model né&jakého problému, je nutné zohlednit tolik prvkl systému, kolik jich je tfeba
k vyjadteni chovani daného problému. Pokud se nam podaii vytvotit simulaéni model, ktery se chové
dostate¢né podobn¢ jako modelovana realita, je mozné konstatovat, ze mame k dispozici néstroj pro
zkoumani dopadu zmén v daném systému.

Obrézek 1 — Konceptuélni model chytré tovarny Primysiu 4.0 (zdroj www.siemens.com)
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2 Simula¢ni modely v kontextu Priimyslu 4.0

Pouziti simulacnich modeli v primyslovém sektoru nabylo vyznamu s ptipravou nové koncepce
praumyslu oznacovaného Primysl 4.0. Myslenka hlubsiho propojeni informacnich technologii
a fyzickych vyrobnich systému se datuje k roku 2011. Hlavni mySlenkou byl vznik chytrych tovaren,
které budou vyuzivat kyberneticko-fyzikalni systémy (obr. 1). Tyto systémy by v budoucnu mohly
ptevzit jednoduchou a opakujici se praci, kterou dosud délaji lidé. Rutinni prace ve vyrobnich
systémech pak pfevezmou automatizované robotické systémy, které se budou do jisté miry ridit samy
véetné svého nastaveni a predpovédi budouciho chovani systému. Mluvime tak o digitdlnim modelu
redlného systému, ktery je virtualni replikou fyzického zafizeni. Takovou repliku nazyvame
digitalnim dvojcetem realného systému.

Jak takové digitalni dvojce funguje? Pomoci specializovaného software, napiiklad CAD software,
vytvofime pocitacovy graficky model vyrobku. Otevieme jej jako 3D model v piislusném software,
napiiklad PLM software vyvinutym firmou Siemens. Takovy software umoziuje vytvofit tisice
variaci daného produktu, jako kdyby probéhla jeho fyzicka vyroba. Vyuzivaji se techniky zpracovani
velkych objemt dat nazyvanych Big Data. V modelu jsou to napiiklad popisy produktt, vyrobni
postupy, tolerance produktii a jeho soucasti. Ve finale ziskdme digitalni dvoj¢e vyrobku se viemi
detaily ohledné mechanizace, automatizace a zdroji (obr. 2) (Cejnarova, 2017).

Obrazek 2 — Ukdzka aplikace digitdalniho dvojcete v Industrie 4.0 (zdroj www.ansoft.com)

Myslenkou Pramyslu 4.0 je tedy provazani navrhu produktu s vyrobnim ekosystémem. Princip
digitalniho dvojcete muzeme zakiim demonstrovat na nasledujicim prikladu. Dojde-li ke zméné
vyrobku a vyrobni systém vyZaduje pouZiti nového stroje nebo robotického pracovisté, technici, ktefi
provadgji simulaci, diky ni zjisti, zda naptiklad robot nebude vzhledem ke své velikosti kolidovat
s ostatnimi prvky vyrobniho systému. Technik pak mize na zaklad¢ simulace provést potiebné
Upravy a navrhy na nové uspofadani vyrobni linky. Problematice Primyslu 4.0 ve vyuce technickych
predméti se vénujeme podrobnéji v jiné odborné publikaci (Kavka, 2019).

3 Vyukové simula¢ni modely

V soucasné dob¢ existuje mnozstvi softwarovych nastrojti umoznujicich vytvofit diskrétni simula¢ni
model. Nekteré jsou zaméfeny pouze na konkrétni oblast modelovani, jiné je mozné vyuZit pro
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simulaci jakychkoliv procesii. Miizeme zde jmenovat simulacni software Simul8, Witness, Plant
Simulation, Simprocess, NetLogo. V ramci pfispévku jsou pouZzity vyukové simulaéni modely
vytvotené v programu Simul8, ktery je urcen pro modelovani procest na bazi simulace diskrétnich
udalosti. Program umoziiuje vytvofit vizualni vyukovy model a nazornou animaci jeho béhu.
Vytvoteny vizualni model slouzi k ptehlednému néhledu nad strukturou modelovaného systému.
Jako ukéazkové vyukové simulacni modely byly vybrany c¢tyfi, a to model systému skladového
hospodafstvi, dva modely vyrobnich systémti a model sluzeb v restauraci.

Simulacni model systému skladového hospodii'stvi

Jako prvni vyukovy simula¢ni model byl zvolen model skladu (obr. 3). Jedna se o jednoduchy model,
ktery zakim umoziuje Iépe chapat materidlové toky a zakladni operace ve skladovém hospodaistvi.
Vstupy simulaéniho modelu demonstruji pfijezdy nakladnich automobilti v pfedem stanovenych
casovych intervalech. Nasleduje jejich vykladka, naskladnéni, vyskladnéni a odvoz zbozi. Zakladni
entitou simula¢niho modelu je paleta, ktera demonstruje béznou manipula¢ni jednotku druhého fadu
v logistickém systému. V simula¢nim modelu jsou zohlednény operace naskladnéni proménlivého
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Obrazek 3 — Simulacni model distribuce (zakladni skladove operace) v programu Simul8
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Obrazek 4 — Simulacni model vyroby (operace pri vyrobé elektrickych kabelir) v programu Simul8
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Simulac¢ni model vyroby

Jako vyukové demonstracni modely vyrobnich systémii byl zvolen model vyroby elektrickych kabelt
(obr. 4) a model postupu montaze pocitact (obr. 5). Tyto modely zakiim umoznuji 1épe pochopit
vyrobni kroky, materidlové toky a zakladni operace spojené svyrobnim systémem. Vstupy
simula¢niho modelu demonstruje proces naskladnéni surovin a komponent pottebnych pro vyrobu.
Nasleduji vyrobni operace, montaze, kontrola, baleni a expedice zbozi. Zakladni entitou simula¢niho
modelu je polotovar postupujici vyrobnimi kroky, nebo komponent prochéazejici kompletaci
a montazi finalniho vyrobku. V simula¢nim modelu jsou zohlednény vyrobni postupy a montazni
operace, zohlednény jsou také kapacity pracovniki piifazenych k jednotlivym operacim.
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Obrézek 5 — Simulacni model vyroby (kompletace PC a kontrolni postupy) v programu Simul8

Demonstracni model sluZeb

Jako posledni vyukovy demonstraéni model byl zvolen model sluzeb v restauraci. Jednd se
0 demonstraéni model, ktery Zakiim umoziuje pochopit materialové toky, operace a postupy spojené
S obslouzenim zakaznikli v restauracnim zatizeni.
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Obrazek 6 — Simulacni model sluzeb (informacni a materidlové toky v restauraci) v programu Simul8

17



DOI: 10.5507/tvwv.2020.002 Trendy ve vzdéldvani 2020

Vstupy simulaéniho modelu demonstruji pfichody zdkaznikd v Casové proménnych intervalech,
usazeni k uklizenému stolu, obsluha zakaznika, pifiprava pokrmi, konzumace, zaplaceni, odchod
zékaznika a uklid stolu. Demonstra¢ni model sluzeb v restauraci umozni zakim pochopit zakladni
kroky, které je nutné dodrZet pii tvorbé libovolného simula¢niho modelu. Jedna se predevsim
0 piipravu a tvorbu konceptualnich modelt, kdy cely systém rozdélime na jednotlivé prvky,
stanovime vazby mezi nimi, nastavime posloupnosti kroki a ¢asového zdrZzeni entit v Systemu.
Grafické znazornéni modelu pak vhodné zastoupi dulezitou nazorné demonstra¢ni funkci vyukovych
simula¢nich modela. Jejich prezentace je mozna ve 2D nebo 3D provedeni, kdy simula¢nimi modely
je mozné prochézet a ziskat tak ucelenou piedstavu o vazbach a prvcich modelovanych systému.

Zavér

Simula¢ni modely, s ohledem k souc¢asnému darazu na potfebu rozvijeni technické gramotnosti
u zaku zakladnich, stfednich a vysokych Skol, a s tim spojené poptavce po vzdélanych pracovnicich
v technickych oborech, zaujimaji dalezité misto ve skupiné materialné didaktickych prostiedkt
vyuky. S vyuzitim graficky nazornych simula¢nich modelt Zaci lépe pochopi prvky avazby
v technickych systémech. Prace se simulaénimi modely umoziuje planovani, predvidani a tvoteni.
Simula¢ni modely mohou zvysit motivaci zaka k technice a podpotit hlubSi propojeni teorie
s potfebnou technickou praxi. Takovy pfistup vyuzivajici moderni prostiedky vyuky mize Zaky
piipravit do praxe, kde nové misto zaujmou technicky vyspélé kybernetické systémy, dnes tolik
skloniovaného, a pro mnohé do jisté miry magického slovniho oznaceni, Prumyslu 4.0.
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