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Abstrakt

Ptedkladana dizertacni prace ma za cil rozpracovani metodologii a novych pfistupt
pro redukci pribéznych dob ve vyrobnich systémech. Prace se tedy detailn¢ zabyva
navrhem novych komplexnich piistupli pro zkracovani pribéznych dob. V dizertaéni
praci je popsana metodologie vyuziti téchto pfistupli ve vyrobnich systémech, je
navrhnuto jejich zafazeni do fidici struktury vyrobniho podniku a rozpracovana
odpovidajici manazerska podpora pro uspéSnou aplikaci téchto novych piistupti do
pramyslu.

Prvni ¢ast prace shrnuje aktualni poznatky z oblasti redukce pritbéznych dob. Jsou
definovany a popsany jednotlivé metody, které mohou byt pro redukci prubéznych
dob vyuzity, znichz je vybrana simulace diskrétnich vyrobnich systémi jakozto
vhodna metoda pro ucely rozpracovani problematiky. Dalsi ¢ast prace se proto vénuje
simulaénimu pfistupu k problematice redukce pribéznych dob a faktorim, které je
ovliviuji, jako napiiklad procesni ¢as, velikost vyrobni davky, délky front atd. V této
casti prace je také diskutovdno vyuziti informacnich technologii (programovaci
jazyky, knihovny a softwarové nastroje), které umoznuji efektivni tvorbu simula¢nich
modela.

Druhd ¢ast prace je zamécfena na primyslové aplikace realizované za ucelem
redukce pribézné doby vyroby. Konkrétni simula¢ni analyzy se zabyvaji napiiklad
redukci prabézné doby pro vyrobu chirurgickych néstroji, Sroubi, lamel, ale
| transportnich systémi, optimalizaci vstupu vyrobnich piikazti do vyrobniho
systému, problematikou zasobovani atd. V druhé ¢asti prace je také popsan prakticky
ptistup k transferu dat do/z simula¢niho modelu, pfipojeni simula¢niho SW na
databazi ERP podniku a energeticka naro¢nost vyroby.

Zavér prace shrnuje poznatky, které byly zjistény ohledné problematiky redukce
prubéZznych dob, a v ramci zvolené metodiky simulace vyrobnich procest naznacuje
dal$i postup mozny v oblasti vyzkumu i praktického vyuziti.
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Abstract

Presented PhD thesis aims at development of new methodologies and approaches
to reduce lead times in production systems. Therefore the thesis examines in detail
the design of new, more comprehensive approaches to shortening lead times. The
dissertation describes the methodology of using these approaches in production
systems, it is suggested their inclusion in the control structure of production and
adequate managerial support for the successful application of these new approaches
in the industry is developed.

The first part summarizes current knowledge in the field of reducing lead times.
The various methods that can be used for reducing lead times are defined and
described, from which is selected discrete simulation of manufacturing systems as
a suitable method for the purposes of issue development. The next part of this work is
therefore devoted to simulation approach to reducing lead times and the factors that
affect them, such as processing time, size of the batch, queue lengths, etc. In this part
Is also discussed the use of information technologies (programming languages,
libraries, and software tools) that enable efficient creation of simulation models.

The second part is focused on industrial applications implemented to reduce
production lead times. Specific simulation analysis deal with, for example, reduction
of the lead time for manufacture of surgical instruments, screws, slats, but also
transport systems, optimization of production orders input to the production system,
the issue of supply, etc. The second part also describes a practical approach to data
transfer to / from the simulation model, simulation software connection to the ERP
database of enterprise and energy intensity of production.

The conclusion summarizes the findings that were detected on the issue of
reducing lead times, and within the chosen methodology, simulation of
manufacturing processes indicates possible further progress in the research and
practical applications.

Key words

Lead time, discrete manufacturing system, simulation of production, bottleneck,
optimization of production
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1 UvOD

V soucasné dobé¢, kdy se na trhu objevuje mnoho produkta stejného typu, je nutné
vytvofit podnik, ktery je schopen svym vyrobkem konkurovat a zabrat tak
strategickou pozici na trhu. [67] D¢lat spravna rozhodnuti ohledné sméfovani vyvoje
vyrobniho procesu je jednim z klicovych faktori uspéchu firem. Tlak konkurence
a zvySujici se pozadavky zdkaznikd nuti spolecnosti stdle inovovat, zlepSovat,
pfedhanét konkurenci. Jak jednoduché by rozhodovéni bylo, kdyby vedeni firmy
pfedem véd¢clo, jaky bude mit které rozhodnuti dopad, jak se kterd skutecnost
V budoucnosti projevi? Pfesné¢ pifedpovédet budoucnost samoziejmé neni mozné. Co
jiz ale moderni technika umoziuje, je na zakladé¢ soucasnych a historickych dat
a s prisluSnymi nastroji testovat vyvoj danych skute¢nosti. [68]

Vyrobni spolecnosti se snazi vylepSit své interni procesy a zvysit efektivitu
vyroby, aby dosahli spokojenosti zdkaznikli. Tim by navysili prodej svych vyrobka,
coz zlepSuje financni vykonnost spole¢nosti. Zisky znavySeni vyrobniho vykonu
mohou vést ke zvySeni financni vykonnosti, které mize vyustit ve zvySeni pfistupu
ke kapitalu, snizeni nakladl na kapital a narstu investic ve vyrobnim zavode¢.
Vyznamnym métitkem vyrobniho vykonu je efektivita vyroby. Minimalizace dodaci
lhiity a pritbéznych dob pak miize zlepsit efektivitu vyroby. Zkraceni pribéznych dob
je konkuren¢ni vyhodou; mnoho zdkaznikd pozaduje dodani svych vyrobkd co
nejdrive od zadani zakazky.

Vyrobni firma mize sniZit dobu priichodu polotovaru vyrobou tim, Ze napiiklad
minimalizuje ¢as potiebny k inspekci ve vyrobé, transportni Casy, délky front atd.
V disledku minimalizace téchto Cinnosti se také snizuji pribéZné doby a zvySuje
vykon systému. [69]

Jednim z velmi uZite€nych nastroji ke zkraceni prubéznych dob jsou diskrétni
simulace.

Simulace diskrétnich udélosti je Siroce pouZivany néstroj pro predpovidani
a hodnoceni vykonnosti vyrobnich systémil. Simulacni modely mohou obsahovat
podrobné informace o systtmu aumoznuji reprezentaci jedinecnych vlastnosti
vyrobnich systémti. Simulace vyrobnich systémul je nejvyhodné&;si alternativou pro
hodnoceni vykonnosti tehdy, kdy matematické ptedpoklady, na kterych jsou zalozeny
analytické postupy, nejsou uspokojeny a/nebo , kdyz je cilem posouzeni ptechodného
vykonu vyrobniho systému, nikoli jeho chovani. [67]

Moznosti vyuZziti simulace podnikovych procest je cela fada, nebot’ komplikované
podnikové systémy, které maji pravdépodobnostni a dynamické chovani, jsou spiSe
pravidlem nezZli vyjimkou. Obecné existuje mnoho postupll pro zvySeni efektivnosti
diskrétni vyroby. V piipadé diskrétnich vyrobnich systémi mize byt vétSina metod
komplikovanych, naro€nych na zdroje (napf. penize a Cas) a asto mohou takoveé
metody selhat. Pocitacova simulace je jednou z metod pomahajicich manazertim
predvidat chovani systému pii zméné vnitinich ¢i vnéjSich podminek, optimalizovat
podnikové procesy podle zadanych kriterii (zisk, néklady, spolehlivost) a porovnat
mezi sebou navrhované alternativy organizace studovaneho procesu. [68]
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2 CIL DIZERTACNI PRACE

Dizertacni prace “Pispévek k problematice redukce priabéznych dob ve vyrobnich
systétmech” je zamétfena na rozpracovani metodologii a novych pfistupt pro redukci
prubéznych dob ve vyrobnich systémech, vyuzivajicich simula¢nich metod,
reorganizace vyroby, metody na urcovani vyrobnich davek, planovani a rozvrhovani
vyroby, TOC/OPT, QRM apod. Na zaklad¢ inteligentnich algoritmi jsou zpracovana
doporuceni pro vyrobni manazery.

Hlavni cil védecké prace spoc¢iva v navrhu novych, komplexnich piistupt pro
zkracovani prubéZznych dob ve vyrobnich systémech. Byla rozpracovana
metodologie jejich vyuziti ve vyrobnich systémech a navrhnuto jejich zatfazeni do
fidici struktury vyrobniho podniku.

Soucasti hlavniho cile je rozpracovani odpovidajici manazerské podpory pro
uspésnou aplikaci téchto novych ptistupit do pramyslu.

Jednim z dil¢ich cilt prace je analyza dostupnych metod pro redukci pribézné
doby (JIT, Kanban, Poka Yoke, OPT, Heijunka apod.) a na zaklad¢ této analyzy
vybrat metodu vhodnou pro dalsi vyvoj pfistupu k redukci pribéznych dob. Dil¢im
cilem je tuto metodu dale popsat, rozpracovat a odivodnit volbu tohoto pfistupu.
V disertacni praci jsou také popsany nastroje, které se vyuzivaji pro aplikaci vybrané
metody.

DalSim dil¢im cilem je shrnuti obecnych ptistupii k redukci priabéznych dob, které
zahrnuje stanoveni cile, postup a prezentaci procesu redukce, a to z diavodu uceleni
metodologie. Jsou analyzovany vlivy rozmanitych faktorii na pritbéZnou dobu, jako je
vliv procesnich ¢ast, vliv velikosti vyrobnich davek, vliv transportnich davek
a transportniho zdrzeni, vliv sefizovacich casti, vliv delky front, vliv variability
procest, vliv vytizeni zdroje.

Vybrana metoda je prakticky aplikovana na studie v primyslovych podnicich za
UCelem redukce prubéznych dob. Aplikace jsou zaméieny podle dostupnosti na
rozmanité vyrobni systémy, aby se prokdzala vhodnost a univerzalnost pouzité

Soucasti prace je 1 vyvinuti odpovidajicich SW nastrojii, které podpofi aplikaci
vybrané metody Vv primyslu. Jelikoz je informace o vyrobnim systému
v primyslovych podnicich ulozena do piislusSnych ERP systéma pouzivajicich
databaze, je rozpracovan i interface na transfer dat do/z tohoto ERP systému.
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3 STRUKTURA DIZERTACNI PRACE

:
!
v

1. Uvod
2. Cil dizertacni prace
3. Struktura dizertacni prace

‘5. Simulace diskrétnich vyrobnich sytémi

7. SW podpora tvorby simulacnich modeld vyroby za tiéelem redukce pribéznych dob
8. Prumyslové aplikace simulaéniho pfistupu za G&elem redukce pribézné doby vyroby

Obréazek 1: Struktura dizerta¢ni prace
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V kapitole 4 jsou nejdiive vymezeny pojmy, které tizce souvisi s problematikou
redukce pribéznych dob ve vyrobnich systémech a jsou dale v textu pouZivany.
Obsahem kapitoly 4.1 jsou tedy jednotlivé definice poptipadé doplnéné o vyjadieni
V podob¢ vzorct.

Déle je v kapitolach 4.2, 4.3 a 4.4 detailn¢ popsana problematika redukce priubézné
doby vcetné rozdé€leni prubéznych dob na jednotlivé typy a jejich vyznam.

Kapitola 4.5 shrnuje riizné zplisoby redukce priabéznych dob, jako je planovani
arozvrhovani vyroby, metoda Just In Time, Kanban, Poka Yoke a dalsi
a v neposledni fad¢ simulace vyroby. Tato metoda byla dale vyuzita jako nastroj pro
snizeni prubéznych dob.

4.1 DEFINICE POJMU SOUVISEJICICH S PROBLEMATIKOU

e Pribézna doba (Lead Time) - Priibéznou dobu lze chapat jako pribéznou
dobu vyrobku anebo pribéznou dobu vyroby:

o Pribéznd doba vyrobku (zakdzky) je zakladnim vykonovym
ukazatelem podniku. Pojmem prubézna doba vyrobku oznacujeme
casovy interval, ktery zacina okamZikem, ve kterém zakaznik uplatni
svlj pozadavek na vyrobek az po dodani vyrobku zakaznikowvi.
PriitbéZzna doba vyrobku se skladd z priabézné doby piipravy vyroby
vyrobku a z pribézné doby vyroby vyrobku.

o Pribézna doba vyroby je urend piedevSim casovou strukturou
vyroby, o které vypovida kusovnik. Mimo jiné zavisi také na pohybu
soucasti mezi nékolika technologickymi pracovisti [35]

e Celkova produkce (Total production - TP) — Jedné se o celkové mnozstvi
vystupt systému pro dané vstupy.

TP = Celkova produkce za dobu vyroby nebo simulace [ks]

e Vyrobnost (Production Rate - PR) - Pocet vyrobku, které mohou byt
vyprodukovany béhem ur¢itého casového obdobi. [39] Na vypocet
vyrobnosti systému lze nahlizet z riznych pohledi. Vyrobnost mize byt
vypocitana jako podil celkové produkce a délky trvani periody simulace
nebo z cyklu polotovaru. Nize jsou zminény jednotlivé vypocty doplnéné
0 kalkulaci dalSich souvisejicich statistik:

1. Klasicky vypocet PR
e PR actual (PRat) — Aktualni vyrobnost v dobé ukonceni vyroby nebo
simulace

PRact = TP/T [ks/hod]
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Kde: T = doba periody vyroby nebo simulace (simula¢ni ¢as)
PR maximal (PRmax) — Maximalni vyrobnost za dobu vyroby nebo simulace

PRmaX = MaX (Pract 1 , Practz , e , Prac’[ n) [kS/hOd]
Kde: n = pocet namétenych hodnot Prag

PR average (PRay) — Praimérna hodnota vyrobnosti za dobu vyroby nebo
simulace

PRavg = (Pract1+ Pract2+ ... + Praeen )/n [kS/hod]
Kde: n = pocet namétenych hodnot Prag
Vypocet PR dle cyklu (Cycle time)
PR actual cycle time (PRacct) — Aktualni vyrobnost vypoétena z ¢asu cyklu

PRaccr = 1 /at [ks/hod]
At:tn'tn-l [hOd]

Kde:At = rozdil ¢asu vystupu polotovaru porfadim n (t;) acasu vystupu
polotovaru s potradim n -1 (t;-1)
Maximalni a minimalni hodnota At pro po¢et naméienych hodnot PRycicr

Atmax = MaX (Atl , Atz , e , Atn) [hOd]

Kde: n = po¢et namétenych hodnot At
PR average cycle time (PRaygct) — Primérna hodnota vyrobnosti

PRavgeT = (PRactctm+ PRactct m+1+ ... + PRactern )/(n +1 -m ) [ks/hod]

Kde: m = dolni hranice zadaného poctu vzorkd naméfenych hodnot PRycicr
n =horni hranice zadaného poctu vzorki namétenych hodnot PRyt

Maximalni a minimalni hodnota At pro pocet vzorkii naméfenych hodnot
I:)F\)angT

Atmax = Max (At ; Atmer; ... ; Aty) [hod]
Atmin = MII’] (Atm , Atm+1; cee ; Atn) [hOd]
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Kde: m = dolni hranice zadaného poc¢tu vzorkli naméfenych hodnot At

N =horni hranice zadaného poctu vzorkli namétenych hodnot At

Vyrobni systém (Production system) - Obecné existuje mnoho definic
vyrobniho systému, ale vétSina ma stejné prvky (viz nize): Goldberg a Askin
[32] definuji vyrobni systém jako soubor zdrojii a postupl pietvarejici
suroviny na vyrobky. Podle Harrisona a Pettyho [33] se vyrobni systém
Vv zasad¢ zabyva transformaci surovin na hotové vyrobky uréené k prodeji.
Déle Proud [34] zmifiuje: VSechny vyrobni systémy maji sadu
identifikatora, které definuji, co jsou a komu slouzi, a prostfedkl, které
cerpaji.

Simula¢ni model (Simulation model) - Simula¢ni model je definovan jako
soubor matematickych alogickych vztahi, které vyjadiuji chovani prvku
modelovaného systému (vzhledem k cili modelovani) [36]

Pocitacova simulace (Computer simulation) - Simulace je napodobovani
procesu nebo systému Vv realném svété v prub&hu ¢asu. Simulace zahrnuje
generovani a pozorovani umélé historie systému, na jehoz zaklad¢ Ize
vyvodit zavéry tykajici se provoznich vlastnosti skuteéného systém, ktery je
simulaci reprezentovan. Simulace je nezbytnd metodologie pro feseni mnoha
problémi v realném svété. Pouziva se k popisu a analyze chovani systému,
odpovida na otazky typu "co kdyby" skutecného systému a poméhd pii
navrhu redlnych systémtl. Pomoci simulace lze modelovat jiz existujici
systémy i systémy konceptualni. [2]

Optimalizace (Optimization) - Proces modifikace vyrobniho systému,
ktery vede k jeho vyssi efektivité nebo ke sniZeni naroku celého vyrobniho
systému. [37]

Uzké misto (Bottleneck) - Vyrobni operace, ktera omezuje pritok celého
vyrobniho systému, tedy ijeho schopnost generovat penize. Zadna jina
vyrobni operace takovou vlastnost nema. Uzké misto musi proto pracovat
nepretrzité, na sto procent. [38]

Just-In-Time (JIT) - JIT je nejen jednou ze zakladnich filozofii pfistupu
k organizovani moderniho vyrobniho podniku, ale zaroven je chapana i jako
moznd metoda pro planovani a fizeni vyroby. [7]

Kanban - Princip fizeni vyroby pomoci vizudlnich pomicek, jejimz
hlavnim cilem je podporovat na kazdém stupni ,,vyrobu na vyzvu®. [9]
Simula¢ni analyza (Simulation Analysis) - Problém je analyzovan pomoci
simula¢niho pfistupu. Poté se provede vicendsobna simulace béhu projektu
(napt. 100 béhtl), piicemz kazdy beéh simulace vyda jednu sadu sledovanych
parametrii (napi. doba skonceni projektu, popt. data konkrétnich milnik, ale
I dalsi sledované veli¢iny, naklady, potieba pracovnich sil atp., vzdy podle
potteby projektu. [40]
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4.2

REDUKCE PRUBEZNE DOBY

Konkuren¢ni prostiedi je dilezité pro kazdy vyrobni zavod. Cilem kazdé takové
spole¢nosti je prosadit se na trhu a zvysit svou rentabilitu a zisk. Jednou z moznosti,
jak téchto cili dosdhnout, je zkraceni pritbézné doby vyroby a zvySeni vyrobnosti
pomoci fizeni, planovani a rozvrhovani vyroby. [4]

Rizeni vyroby je komplikovany proces, ktery vyzaduje zodpovédng fesit vznikajici
problémy a odpovidat na velmi dilezité otazky tykajici se vyroby, jako jsou:

Kolik a ¢eho se musi nakoupit?

Kolik vyrobki bude nutno pro uspokojeni piedpovédi poptavky?
Kolik a ¢eho je ve skladech?

Co se musi vyrobit?

Jaké vyrobni procesy jsou nutné?

Jake jsou skute¢né dostupné kapacity?

Co se musi obstarat?

Jaka je pritbéZznéa doba?

Odpovédi na tyto otazky nejsou jednoduchou zalezitosti. Na Obrazku 2 jsou
demonstrovany mozné Uivahy, které vznikaji pii urcovani pribézné doby. Je zfejmé,
ze pravdépodobnost vzniku chyb pii odhadu pribéznych dob je znacna. [70]
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Zakaznik vystavuje objednavku ¥
Pfijem objednavky
Administrace zakazky
RozvrZeni (planovani)zakazky
Materidly pro zakazku
Prib&Zna doba nakupu
Expedice materialu
Prijemka materialu
Fronta predinspekci materialu
Inspekce materialu
Inspekéni sklad
Presun dovyrobniho skladu
Uvolnénizakazky (vyrobni) do wiroby
Vybrani zakazky z fronty zakazek
Presun materialu do virobniho odd&leni
Fronta ve vyrobnim oddéleni
Provadeni operace
Presun dovvstupniho skladu oddéleni
Pokud [ze pfesunout do dalsiho odd&leni, pak
Jinak presun do skladu rozpracované vyroby
Skladovanive skladu rozpracované vwroby
Wyjmuti ze skladu rozpracované viroby
Fresun k dalgimu oddéleni
Frontav oddéleni
Provadéni operace
Fresun dovystupniho skladu oddéleni
JevyZadovana daldi operace, pak
Jinak pfesun na kontrolu
Fronta pred kontrolou
Provadéni kontroly
Presun dovystupniho skladu kontraly
Presun do skladu hotové wroby
Uskladnénive skladu hotove viroby
Vyjmuti ze skladu hotové viroby
Presun do expediéniho oddéleni
Fronta v expediénim odd&leni

Produkeni
prubézna
doba

Vyrobni
prub&Zna
doba

Zabaleni Zakaznikova

Fronta na expedici prub&zna doba

Expedice

Transport k zakaznikovi

Fakturace ¥

Obrazek 2: Rozsah témat i‘'eSenych p¥i redukci prubéznych dob [70]
Redukce pribézné doby byla dlouho povazovana za zékladni cil celkového
podnikatelského zlepSeni [18] a zakladnim kamenem pro "$tihlé mysleni" ([16],[17]).
[3] Pribézna doba ovlivituje celkové provozni naklady a kvalitu. [20]

43 TYPY PRUBEZNYCH DOB

Na prabé&znou dobu Ize nahlizet ze dvou pohledl. Prvni z nich tika, Ze prabézna
doba je Casova perioda, kterd zacCina prvnim pozadavkem na produkt. Timto
pozadavkem miize byt objedndvka od zdkaznika, zahdjeni vyroby zcela nového
vyrobku, nebo inovace stavajiciho produktu. Tato definice pribézné doby zahrnuje
I vSechny c¢innosti spojené s piedvyrobni fazi a pfipravou vyroby, marketingem,
nakupem surovin, uéetnictvim atd. Casova perioda pribézné doby konéi odvedenim
vyrobku zékaznikovi. Tento typ pribézné doby se nazyva pribéznd doba vyrobku.
Kromé priibézné doby vyrobku se rozliSuje také priibéZzna doba vyroby. Priibézna
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doba vyroby se lisi od prubézné doby vyrobku tim, Ze je zahajena prvnim vyrobnim
piikazem na zdroji. Zdrojem miize byt stroj (skupina strojii) nebo operator (skupina
operatorti). Koncem pribézné doby vyroby je analogicky posledni vyrobni ptikaz,
ktery je potieba pro zpracovani produktu. Zkraceni pribézné doby vyroby ma
radikalni vyznam pro zefektivnéni klicovych ukazateld vykonnosti vyroby (KPI -
Key Performance Indicators). [4]

4.4 VYZNAM REDUKCE PRUBEZNE DOBY

V ftizeni vyroby muze byt doktrina "Lean" povazovana za jednu z filozofii snizeni
prabézné doby (napt. [19], [20]). Redukce pribézné doby vyroby je také jednim
zZ hlavnich principti redukce odpadu, stejné jako cekacich dob a dob na opravy [17].
Podle Hoppa a Spearmana [21] je vétSina ¢asu ve vyrobnim procesu vynalozena na
cekani.

Cekani mize byt zpiisobeno zpozdénim, ve kterém jeden produkt mé &ekat, dokud
nejsou ostatni produkty zpracovany, nebo zpozdénim, ve kterém zptlisobuje cekani
Spatnd synchronizace [17]. Variabilita, ktera existuje v kazdém vyrobnim prostiedi,
muize mit také vyznamny dopad na vyrobni systémy [22]. 100% vyuZiti kapacity je
nemozné, pokud existuje variabilita. Jestlize je variabilita tolerovéana, projevi se to
snizenim propustnosti, plytvanim kapacitami, dlouhymi ¢asy cykli, a vysokou urovni
rozpracovaneé vyroby [21]. [3]

Vyhody redukce pribézné doby vyroby jsou znaéné. Podle Karmarkara [23]
zpusobuje dlouha priibéZzna doba ve vyrobé:

e Narist rozpracované vyroby;

e zmrazeni plant na dlouhou dobu, ¢imz nartistd nutnost zmén v planovani;

e zvySeni bezpecnosti zdsoby z divodu ochrany proti delSim prib&éznym
dobam a chybam v ptedpovédi;

e suboptimalizace zlepSeni Usili, protoze zvySena prodleva mezi vyrobou
a vyuzitim znamena ztratu informaci o kvalité a spokojenosti;

e narust variability, nebot koordinace se stava obtiznéj$i vzhledem
k dlouhym zpozdénim;

e naruSeni konkurenceschopnosti spolecnosti, protoze se prodluzuji odezvy
na ménici se potieby zédkaznik atd. [3]

45 METODY REDUKCE PRUBEZNE DOBY

Obecné existuje mnoho metod pro redukci pritbéZzné doby vyroby. Pro mnoho
vyrobnich podniki znamena zkraceni pribézné doby rozdil mezi tim byt jen soucasti
trhu a byt na prvnim misté ve vyrobé¢ a prodeji urcitého produktu. Z toho vyplyva, Ze
tato metodologie miize poskytnout spolecnosti konkuren¢ni vyhodu v podobé
prvenstvi na trhu, aco je neméné dulezité, zakaznici vidi tuto spole¢nost jako
pevného vidce na trhu.

V kapitole 8.1 je uveden piiklad snizovani pribézné doby ve vyrobnim podniku,
kde je vysledkem tohoto procesu doporuceni pro manaZery spolecnosti. Tato
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doporuceni zahrnuji konkrétni zmeény, jejichz aplikaci 1ze dosahnout zkraceni vyrobni
doby a nasledné zvyseni rychlosti vyroby.

4.5.1 Planovani a rozvrhovani vyroby

Hlavni metodikou pro zkraceni prubézné doby vyroby je vyuziti planovani
a rozvrhovani vyroby. Planovani a rozvrhovani se fadi mezi rozhodovaci procesy,
které¢ jsou bézné v mnoha primyslovych operacich. Tyto formy rozhodovani hraji
dulezitou roli v zasobovani a vyrob¢, dopravé a distribuci a v informacnich procesech
a komunikaci. Funkce planovani arozvrhovani ve spole¢nosti se sklada
z matematickych technik a heuristickych metod, které slouzi k ptidéleni omezenych
zdrojli, jez maji byt zajistény. Pridélovani zdroji musi byt realizovano tak, aby byly
podnikové cile optimalizovany a aby jich bylo dosazeno. Zdrojem mize byt stroj
V tovarné, pristavaci draha na letiSti, pracovni Cety na staveniStich nebo pocitace.
Cinnosti miize byt napiiklad prace na staveniiti, vzlety a pfistani letadel, faze
konstrukéniho projektu nebo pocitacovy program, ktery ma byt zpracovan. Kazda
¢innost ma svou prioritu, nejdiive mozny zafatek a termin dokonceni. Cile mohou
mit nékolik riznych forem, jako naptiklad minimalizace c¢asu potiebného
k dokonceni vSech ¢innosti, minimalizace poctu ¢innosti, které byly dokonceny po
zavazném terminu dokoncenti atd. [4]

4.5.2 Porovnani riznych piistupi k planovani a rozvrhovani vyroby
MRP I a MRP 11

Béhem poslednich 30 let manazefi pro planovani a fizeni vyroby pracuji se
systemy typu MRP/ERP, jejichz nedostatky a zastaralost jsou dobie zname.

MRP | (Material Requirements Planning), pozdé&ji rozsiteného o zpétnou vazbu
informaci z vyroby, tzv. “Closed Loop MRP”. Po doplnéni kapacitniho planovani
vyroby, tzv. CRP (Capacity Resource Planning), zacala byt metoda oznacovana jako
MRP I11.

Vysoka mira nasazeni MRP II vyplyva ze skuteCnosti, ze podporuje vétSinu
potiebnych podnikovych funkci, zejména spojenych soblasti planovani. Jeji
univerzalnost je dale dana moznosti nasazeni jak v kusové, tak isériové vyrobé.
Metoda planovani potiecb MRP II ma ovSem fadu nedostatkii. Mezi nejcastéji
diskutované patii zejména:

e Pevna velikost davky;
délka odhadovanych ¢asti nakupovanych polozek;
délka ¢asu prechodu mezi pracovisti;
planovani do “neomezenych” kapacit;
potieba proskoleni zna¢ného mnozstvi pracovniki. [43]

APS

Pokrokové planovani a rozvrhovani (APS - Advanced Planning and Scheduling) je
metoda soubéZné synchronizace kapacit a materiali podle pftislibeného terminu
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dokonceni zakazek. APS systémy se vyvinuly ze syst¢tmii MRP, ze systémil pro
kapacitni planovani (CRP - Capacity Requirement Planning) aze systému pro
rozvrhovani vyroby (viz Obrazek 3). APS sdruzuji nejpokrokovéjSich rysy ERP
systému a realné znalosti manaZert pro planovani a rozvrhovani vyroby.

Lze tedy fici, Ze APS systémy nahrazuji MRP systémy a vyuZivaji ERP systémy
pro piipojeni na realny vyrobni systém. Na rozdil od MRP systémut, APS berou
v ivahu zaroven materialové a kapacitni pozadavky pii generovani materialového
planu. Béhem rozvrhovéani kazdé zakéazky tesi APS pro kazdou operaci soucasné
materialy a kapacity.

Nejprve je zkouseno rozvrhnout zakazku pozpatku od terminu, kdy ma byt hotova.
Toto by mohlo byt optimalni feSeni. Pokud to vSak neni mozné, pak je zakéazka
rozvrhovana dopfedu (to znamena od terminu, kdy vstoupi do vyroby) a pak se
provede znovu rozvrhovani pozpéatku, aby se odstranily ¢asové mezery. VSechno se
odehrava v jednom synchroniza¢nim procesu. Materialové a kapacitni planovani neni
jiz iteracni proces, jako je tomu u MRP (I, II) systémid. APS systémy nabizeji
uzivateli schopnost v redlném case, on-line, obdrzet terminy dokonceni zakazek,
neboli terminy, kdy mohou pfislibit, ze zakazky budou hotové. Terminy jsou
odvozeny od aktudlniho stavu vyrobnich zdrojii v redlném case, misto toho, aby se
odhadovalo a ¢ekalo, kdy bude asi vyrobni davka dokoncéena. Pokud zakaznik
souhlasi s nabizenym terminem, pak je zakazka okamzité zafazena do rozvrhu. [71]

| 1980 } 1990 >| 2000 } 2010
Lean, Heijunka

MRP |, MRP Il, ERP H Lean + APS

TOC APS

Obrazek 3: Vyvoj metody APS
4.5.3 Redukce hladiny rozpracované vyroby

Jak jiz bylo zminéno diive v tomto textu, existuje mnoho metod pro zkréaceni
prubézneé doby vyroby. Jednou z nich je planovani arozvrhovani vyroby. Tato
metodologie definuje mnoho pfistuptli, které l1ze k dosazeni cile zkraceni prabé&zné
doby vyroby pouzit. Mezi tyto ptistupy patii napiiklad:

Redukce hladiny rozpracované vyroby;
synchronizace vyroby;

zajisténi kontinuity toku prace;
odstranéni variability atd.

Dalsi Cast textu je zaméfena na redukci rozpracované vyroby.
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Jednim z cilti snad kazdého vyrobniho zavodu je redukce zasob rozpracované
vyroby. SniZzovani zdsob rozpracované vyroby je velmi pozivanym nastrojem ke
zlepSeni celkové vykonnosti firmy. Cilem je naptiklad redukce pribézné doby
vyroby, zvySeni flexibility, redukce nakladii, nebo nartst kvality. Jak poznamenal
Suzaki: "Nadmérné zasoby jsou kotenem vSeho zla" [24]. Nicméné podle piistupu
Goldratta je vyznamem zasob "chrénit izkd mista" [25]. Tyto dva ptistupy ukazuji, Ze
vys$i zasoby v uzkém misté nelze povazovat za nadmérné, je-li to nutné pro udrzeni
prichodnosti. Pro konkrétni piipad (viz nize) je navySeni zasob a prodlouzeni toku
Casu ve vzajemné zavislosti.

added inventory = production rate x added flow time

Kde: added inventory ...pramérny pocet ¢ekajicich davek [Kks]
production rate...vyrobnost [ks/h]
added flow time...priimérna doba cekani davek [h]

Tento vyraz je znam jako "Littliv zakon" aje Siroce aplikovatelny na téméft
kazdy zdroj, ktery vytvati frontu. Napiiklad kdyz je zpozdéna montdz z divodu
nedostupnosti nékterého dilu, dodavka pozadovaného dilu se bude rovnat vyrobnosti
vynasobené prumérnym ¢asem Cekani na tento dil. Proto kazda ¢innost zaméfena na
redukci pribézné doby vyroby bude mit vliv na redukci zasob.

Obrazek 4 znazoriuje piiklad dvou hustot toku Casu se stejnym vyznamem
a riznou smérodatnou odchylkou. Z Obrazku 4 je ziejmé, ze 99% pracovnich piikaza
je dokonceno s pritbéZnou dobou kratsi nez 15 dni. Tam, kde je vétSi smérodatna
odchylka, je potfeba 27 dni pro zpracovani stejné rovné sluzeb. Z grafu je také videt,
ze nejpravdépodobnéjsi doba pro mensi smérodatnou odchylku je 11 dni. Proto prace
s dodaci lhitou 15 dnd skonéi s nejvétsi pravdépodobnosti o 4 dny dfive. Z toho
vyplyva, Ze zasoby, které budou cekat 4 dny, snizi produkci (Littliv zakon).
V druhém piipadé¢ je nejpravdépodobnéjsi dodaci lhlta 8 dni, coZ znamend 19 dni
drzeni zasob. I kdyzZ je tento ptipad extrémni, vyplyva z n¢j, ze dodaci lhita a drzené
zasoby zavisi na variabilité¢ spojené s kontinualnim Casem, a ne jen S primérnou
dodaci lhutou. [4]
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Obrazek 4: Hustoty toku ¢asu s riznym rozptylem [4]
4.5.4 Just-in-Time

Princip Just In Time (JIT) nepfedstavuje uzavieny soubor jasné¢ definovanych
metod, pravidel a postupd, ale jedna se spiSe o filozofii, ktera musi byt dotvaiena
v souladu s charakteristickymi podminkami daného podniku.

Jednd se o nejznaméjsi logistickou technologii, ktera byla poprveé aplikovana
vroce 1926 v zadvodech Toyota Company, ale jeji nejvétsi rozmach ptichazi az
pocatkem 80. let v Japonsku a USA.

JIT je metoda zvySujici produktivitu prace, kde jako hlavni faktor vystupuje Cas;
zména ve vyrobnich systémech se opird o myslenku vzajemné zavislosti rychlosti a
schopnosti ptizplisobit se zménam.

Vedle snahy 0 minimalizaci pohybu materialu ve skladech je zde uplathovan
princip fizeni vyrobniho procesu tak, ze vse je fizeno aktualni potiebou. [6]

Just-in-Time (JIT) reprezentuje tazny systém — materialové pozadavky na soucasti
vyrobku jsou sméfovany od zakaznika k dodavateli — ,,zakaznik*“ a ,,dodavatel* zde
jsou dva libovolne subjekty, kdy jeden poskytuje a druhy pfijima — napf. dva stroje na
vyrobni lince stejné firmy, stejné jako nakupujici firma a firma dodavajici.

JIT metoda se snazi dosdhnout idealizované situace ozna¢ované jako ,,sedm nul®
(seven zeroes):

e Nulové mnozstvi zmetku;
nulové Casy setizeni;
nulové stavy zasob;
zadna manipulace;
z4dna prerusSenti;
okamzité casy dodavek;
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o davky o velikosti jedna. [7]

Metoda JIT pozaduje jednosmérny materialovy tok a synchronizaci operaci. Mezi

planovaci taktiky JIT dle Heizera [8] patii:
e Planovani a vyroba na objednavku;

komunikace objednavek s dodavateli;
nastaveni, stabilizace a provedeni objednavek;
eliminace ztrat;
vyroba v malych davkach;
vyuziti metody Kanban;
produkce bezvadnych vyrobka.

Podle Miciety [9] ma JIT t#i zakladni slozky, ato JIT dodavky (vyrobky
a polotovary), JIT vyroby a,podstatu“ JIT. Zakladni funkci JIT dodavky je
zabezpeceni, aby se piesny pocet polozek v urcité struktufe dostal ve stanoveném
Case na urCité misto. To tvoii obsah operativniho tizeni v systému JIT, kde se
nejéastéji pouziva tahovy systém fizeni Kanban. Kanban neni JIT a JIT neni Kanban.
Kanban je jednim z nastroju fizeni vyroby, pficemz ¢asto zasahuje také do dodavek
materidlu externich dodavatelti. Hlavni vyhodou JIT vyroby je zabezpeceni
pozadavki prvni ¢asti, tedy JIT dodavky. Zékladni zménou je organizace vyroby tak,
aby zabezpecila pozadované dodavky, které jsou odvozené od parametri objednédvek.
,Podstata“ JIT rozpracovavd metody a zpusoby realizace jednotlivych c¢innosti
v ramci systému JIT tim zplGsobem, aby bylo dosazeno S$pickové urovné vSech
¢innosti vyroby. Jejim zdkladem je vybudovani komplexniho systému, ktery ptetvari
celou organizaci s cilem dosahnout rovnovahu mezi jeji pruznosti a vykonnosti. [10]

4.5.5 Autonomni pracovisté nebo také ,,dej strojim inteligenci*

Pod timto pojmem se skryva metoda JIDOKA. V podstat¢ se jedna
0 vypracovanou koncepci, kterd zabezpecuje okamzité zastaveni vyrobniho systému,
pokud nastane neobvykla situace a je zapotiebi jeji rychlé feseni. Povolena je pouze
vyroba kvalitnich vyrobki, neboli ,,OK kusu‘ (zmetek — ,,NOK kus*). V ramci tohoto
systému jsou vyrobni zafizeni upravena na automatickou samokontrolu vyrobkd, tedy
bez zasahu Cloveéka. Chybny stav je signalizovan zpravidla zvukovym nebo vizualnim
zpusobem. Princip samokontroly je jiz zndm pod ndzvem Poka-Yoke, jehoz
myslenkou je to, Ze operace se neda vykonat jinym zptisobem nez spravné. [10]

45.6 Kanban

Micieta [9] definuje Kanban jako princip fizeni vyroby pomoci vizudlnich
pomucek, jejimz hlavnim cilem je podporovat na kazdém stupni ,,vyrobu na vyzvu®.
Ta umoznuje bez vétSich investic redukovat zdsoby a zlepSovat piesnost plnéni
termind. Zakladni mySlenka systému Kanban je zaloZena na uplatnéni zéasad
organizace ¢innosti americkych supermarkett, kdy kupujici odevzdavali u pokladen
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listek, ktery byl pfipevnén na zbozi, ktery si koupili. To umoznovalo jednoduchym
zpusobem sledovat objem prodeje. Listky byly v urcitych casovych intervalech
odesilany z pokladen do skladu a tak bylo relativné jednoduché dopliovat zasoby
v supermarketu. KdyZ néco ve sklad¢ chybélo, listky putovaly do vyrobniho zdvodu
pro doplnéni skladu. Taiichi Ohno zrealizoval tento systém i ve vyrobé automobili,
ato prostiednictvim Kanbanovych karet. [10] Schematické zndzornéni ukold je
zobrazeno na Obrazku 5. Kanbanové karty zpravidla obsahuji nasledujici informace
(dle Silvera [11]):

e Cislo Kanbanu (identifikace ur¢ité karty);

e (islo vyrobku;
e nazev a popis vyrobku;
e misto, kde se karta vyuziva (kdo je interni zdkaznik a kdo interni dodavatel);
e (islo vstupu v standardnim kontejneru.
4 N [ N [ N
Ukoly /Zpracovava se Hotovo
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; Ukol Z
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Obrazek 5: Schematicka organizace ukoli dle metody Kanban

45.7 Poka-Yoke

Poka-Yoke je metoda §tihlé vyroby zabranujici vzniku neshod nejen ve vyrobnim,
ale také v nevyrobnim procesu. Mezi nejcastéjsi chyby, kterych se pracovnici
dopoustéji, je mozné zaradit zapomnétlivost, chyby plynouci z nedorozuméni,
chybnou identifikaci, chyby zpdsobené nedostatecnou odbornosti pracovniki,
umyslIné i neamysliné chyby, chyby zpisobené pomalym vyrobnim tempem ¢i chyby
zapricinéné neexistenci potfebné normy. Pravé diky témto chybam muze nasledné
dochézet k vynechani montazni operace, vadné montazi, chybéjicim ¢i Spatnym
dilim, zpracovani Spatného kusu, nespravnému provedeni operaci a dalSim. [12]
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Provozni prostiedky jsou uzpusobeny tak, aby omyly v obsluze nemohly vést
k chybdm u vyrobku (napf. vystupek z konektoru zamezi nespravnému zastréeni).
Jsou nasazeny provozni prostiedky zabezpecené proti chybnému jednani (angl.
foolproofing, tj. zajisténi proti nespravné manipulaci). Timto zplisobem je mozné
S nespravnymi elementy systému (napt. délnici, ktefi se dopusti omylu) dosahnout
bezchybnou vyrobu (strategie nulové chyby).

Vhodnou aplikaci prostfedk Poka — Yoke je moZno zjistit odchylky montovaného
dilu od kalibru, popt. od znaki nastavenych v programu stroje (napt. pocet aktivnich
¢idel pro dany vyrobek).

1. Vodici koliky raznych velikosti - Koliky umisténé ve spodnim dilu formy
ptesné zapadaji do dér v hornim dilu formy. Kolik (koliky) umisténé na
dosedacich plochach zakladacich ptipravki umoziiuji spravné a jednoznaéné
zalozeni pouze pozadovaného dilce.

2. Optické snimace - Optické snimace detekuji pfitomnost (polohu) dilce po
provedené montdzni operaci. V ptipad¢, Ze snimac detekuje chybé&jici dilec,
odesle signal do fidiciho systému zatfizeni, ktery zablokuje vyrobek
Vv pripravku, popf. svételn€ a zvukovée signalizuji chybéjici dil obsluze.

3. Koncové spinace - Koncové spinace detekuji spravnou pozici dilce, az poté
spusti pracovni cyklus. Koncové spinaCedetekuji posuv ndstroje. Pri
dosazeni koncové polohy (po sepnuti koncového spinace) se nastroj vraci do
zakladni polohy.

4. Pocitadla - Na pocitadle je nastaven presny pocet operaci, popi. pocet
montovanych dilcii. V piipadé, ze se skutecny pocet liSi od referencniho, je
spuSténa svételna a zvukova signalizace. [64]

Systémy Poka — Yoke tvofi jednoduchy a robustni nastroj pro 100% kontrolu
parametri komponenti vstupujicich do vyrobniho procesu. Detekuji neshodné
komponenty, vady komponentii a vytvati rychlou zpétnou vazbu tak, ze protiopatieni
mohou byt provedena okamzité. Zafizeni Poka — Yoke, Vv piipad¢ zjisténi neshody,
nespusti vyrobni operaci, popf. vypne zafizeni a upozorni obsluhu. Rozpozna
abnormalitu vyrobku, rozdily vzhledem k uréené hodnoté, nebo vynechanou vyrobni
operaci. Aplikaci Poka-Yoke prostiedkii je snizena vnitropodnikova zmetkovitost
a pocet moznych reklamaci od zékaznika. [64]

4.5.8 Optimized Production Technology

OPT (Optimized Production Technology) je koncept fizeni vyroby zaméteny na
optimalizaci vyrobnich tokli. Je zalozen na piedpokladu, Ze vykonnost vyrobniho
systemu jako celku urcuji uzkoprofilova pracovisté, tzv. bottlenecks (uzka hrdla).
Vyhoda je snizeni prabéznych dob a zvySeni celkové prachodnosti vyrobniho
systtmu. OPT byva oznaCovan jako dokonaly software pro planovani vyroby
s moznostmi $irokého piizptisobeni konkrétnim podminkam a zohlednéni specifik
individudlnich uzivateli. [13]
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V souladu s tvrzenim, ze dosahovani lokalni efektivnosti v mistech, kde neexistuje
omezeni, je kontraproduktivni, se planovani vyroby podfizovalo pouze mistim ve
vyrobnim procesu, kterd svou kapacitou urcovala tempo vystupu. Tento zptlisob
planovani vyroby byl ovSem téZce piijiman v praxi, kterd se na pokyny nevyuZivat
nckteré kapacity vyroby divala nedivéiive. Pres solidni pocatecni uspéchy systému
OPT se, prave diky vyse uvedenému zpuisobu uvazovani, implementace OPT mnohdy
setkavala s nepiekonatelnou hradbou nesouhlasu. To zpusobilo nasledné neuspéchy
OPT v praxi. Ve snaze zabranit dalSim nedorozuménim shrnul Goldratt zakladni
premisy celého OPT systému do deviti bodd, které mély poskytovat dostatecnou
oporu podnikiim, jez se rozhodly pro implementaci OPT (viz Tabulka 1). [65]

1. Vyvazuj tok, ne kapacitu.

2. Mira vytizenosti nekritického zdroje neni déna jeho vlastni kapacitou, ale jinym
omezenim v systému.

4. Hodina ztraty na kritickém zdroji je hodina ztraty celého systému
3. Vytizenost a aktivace zdroje neni to samé.

5. Hodina uSettena na nekritickém zdroji je pouhym pieludem.

6. Kritické zdroje uréuji propustnost i zasoby.

8. Procesni davka by méla byt proménna, ne fixni.
7. Pfepravni davka nemusi byt a Casto by neméla byt rovna procesni davce

9. Plany by se mély tvofit se zohlednénim vSech omezeni systému soucasng.
Priibézné doby vyroby jsou vysledkem pldnu a nelze je stanovit pfedem.

Tabulka 1: 9 pravidel OPT [65]

4.5.9 Teorie uzkych mist

Teorie uzkych mist, neboli Theory of Constrains (TOC) je ucelena manaZerska
filozofie slouzici k fizeni a trvalému zlepSovani Cinnosti organizaci pomoci fizeni
tizkych mist. Uzké misto oznaluje misto s nejmensim pritokem. Je to zdroj (stroj,
pracovnik, zasoba, manipulace, zakaznik, trh, dodavatelé a mnoho dal$ich), ktery
limituje celkovy pritok systémem.

Na pocatku teorie tzkych mist stal Eliyahu M. Goldratt a jeho koncept OPT
(Optimized Production Technology), ktery je popsan vyse. Metoda TOC disponuje
ttemi zakladnimi ukazateli:

1. Pritok (throughput)

Ukazatel pritok oznacuje penize, které organizace obdrzi za realizaci svych

vyrobku a sluzeb neboli miru generovani penéz za jednotku ¢asu.

T = (penize z prodeje - variabilni néklady) / den (TDD- Throughput Dollar Days)

2. Investice, zasoby
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Zasoby (IDD — Inventory Dollar Days) zde oznacuji penize vydané na nakup
potiebnych komponent.

3. Provozni ndklady
Provozni néklady (OE — operating expense) predstavuji penize vydané na vlastni

transformaci zasob na pritok.

Mezi zékladni pilife TOC patfi:

1. Kriticky fetéz a hrdlo lahve

Zakladni mysSlenkou tohoto pilite je, ze zvétSovani kapacity nekritickych mist
nezvétSuje ,,stabilitu systému®, spiSe naopak. Na Obrazku 6 je naznaCeno uzké
misto body A a B, nekritické pracovisté by pak odpovidalo prostoru mezi t€mito
body. Kritické pracoviste je tedy zavislé na uzkém miste. [41]

Obrazek 6: Schematické zobrazeni tzkého mista [42]

Je mozné fici, ze Kriticky fetéz na jedné strané vyrazné zkracuje projektové casy,
na druhé stran¢ podstatné zvysuje pravdépodobnost dokoncéeni vSech projektii na Cas,
bez omezovani plvodnich specifikaci a S dodrZzenim rozpoctu. Kriticky fetéz toto
dokaze jak v pfipadé jednotlivych projektu, tak, a to pfedevsim v multiprojektovém
prostiedi. [44]

2. Proces neustalého zlepSovani
Proces neustalého zlepSovani je specifikovan cyklem na Obrazku 7.
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Obrazek 7: Proces neustalého zlepSovani

3. Metoda Drum, Buffer, Rope (DBR - buben, zasobnik, lano)

V systémech TOC jsou vytvafeny 3 zasobniky jako pojistka proti nestalostem ve
vyrobnich systémech. Prvni zasobnik je ve skladu hotovych vyrobku a chrani
zakaznika proti vypadkiim ve vyrobé. Druhy zasobnik je v zasobovani a chrani
vyrobu proti nedostatkim v nakupu a zasobovani. Tteti zasobnik je cCasovy
zasobnik pted uzkym mistem (viz Obrazek 8). Ten vznika tim, Ze pribézné doby
u uzkého mista jsou navyseny tak, aby nevznikl nedostatek rozpracované vyroby
pfed timto mistem. Dobfe pracujici heuristika pro nastaveni tohoto zasobniku
urcuje velikost rozpracované vyroby (mezisklady) pted uzkym mistem tak, aby
byla tfikrat vétsi nez pribézna doba pozadavki na Gzké misto. Tato prubézna
doba je odhad, ktery bere na zietel pribéznou dobu vyrobku, materialu a Cas pro
obdrzeni rozpracované vyroby pifed zacatkem operace na uzkém misté. Napiiklad
pokud oc¢ekavana pribézna doba v fetézci pied uzkym mistem je 4 hodiny, pak se
musi nechat 12 hodin rozpracovana vyroba v tomto fetézci.

Dalsi kli¢ové slovo z koncepce TOC je ,,lano* (rope), které predstavuje Cas, ktery
potiebuje vyrobni davka, aby se dostala z prvni operace (na lan¢) do uzkého mista
za predpokladu, Ze jsou uvazovany pouze procesni €asy. ,,Lano* je obecné vzato
nepfesna pribézna doba vyrobni davky smérem k Uzkému mistu, protoze se ve
vyrobé mohou vyskytnout zdrzeni a dopravni problémy, které nejsou plivodné
uvazovany. To je také divod, pro¢ prubéznad doba tUzkého mista byva
nadhodnocovana. Pfi planovani uUzkého mista se provede zpétné planovani
a rozvrhnou se operace podél lana tak, aby se rozpracovana davka ocitla u tzkého
mista vcas. Protoze se miiZze stat, ze prvni operace na lan¢ je opozdénd (kvili
podhodnoceni pribézné doby), operace se na lané rozvrhuji podle takovych
pravidel, aby davky byly zpracovany, jakmile dorazi ke zdrojim na lan¢. Podobn¢
jako JIT, tak i TOC je tazny systém pied tzkym mistem.

Kli¢ové slovo ,,buben* (drum) reprezentuje tempo prace uzkého mista. Jestlize
poptavka trhu je to omezeni, pak tato poptavka je zaroveni i zmiflovany buben (za
predpokladu, ze vyrobni systém zvlada pozadavky trhu a zadny z vyrobnich
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procest neni omezujici). Pokud ale poptavka poroste nebo se zredukuje kapacita,
pak se jeden z procest mize stat omezujici (izké misto), tj. ,,buben®, ktery posila
dal vyrobni davky za Gzkym mistem. Tento ,,buben* uréuje rozvrh procesu za
Uzkym mistem aty jsou rozvrhovany podle jeho rytmu. Tedy na rozdil od JIT,
TOC se chova jako tla¢ny systém ve vyrobnim fetézci za izkym mistem. [72]

|

BUBEN
SUROVINY HOTOVE VYROBKY

Pracovidté 1 Pracovité 2 Pracovisté 3 Pracovisté 4 Pracovisté 5
:> 200 ks/hod | =] 180 ks/hod = 150 ks/hod = | 170 ks/hod | =0 | 190 ks/hod :>

LANO

ZASOBNIK

Obrézek 8: Metoda ,,Drum, buffer, rope*
4.5.10 Heijunka

Heijunka znamena vyrovnani vyroby prostfednictvim objemu a skladby
sortimentu. Podle tohoto systému se nevyrabi produkty podle aktualniho toku
zakaznickych objednavek. Heijunka bere v uvahu celkové objemy objednavek za
urcité obdobi a jejich Urovné a rozplanuje je tak, aby stejné mnozstvi a mix vyrobkt
byly vyrobeny kazdy den. [14]

4.5.11 Metoda 5S

V praci Masaakiho [15] je metoda ,,5S* ptedstavena jako ,,pét krok hnuti
KAIZEN*®. P&t S bylo pojmenovano podle japonskych slov zacinajicich na s: seiri —
seiton — seiso — seiketsu — shitsuke.

1. Krok seiri (priprava):

Provadéna prace;
Zbytecné naradi;
nepouzité stroje;
defektni vyrobky;
doklady a dokumenty.

Na pracovisti zistava jen to, co je béZzné pouzivané, a vSe nepotiebné se vytiidi
(pfesune do vzdaleného skladu, archivu apod. nebo se likviduje).

2. Krok seiton (usporadani véci)
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Véci musi byt v potadku, na svém misté tak, aby byly rychle a pohodIné dostupné
V piipadé¢ potieby.

3. Krok seiso (Uklid)
UdrZovat pracovisté Cisté bez Spiny, prachu, oleje atd. Potddek Casto ptredchazi
poruchdm a pomaha udrzovat hodnotu zatizeni.

4. Krok seiketsu (osobni ¢istota)
Je tieba zacit u sebe a poradek a Cistotu pfijmout za samoziejmost.

5. Krok shitsuke (disciplina)
Dodrzovat pracovni pfedpisy a zavedena pravidla.

Vysledkem zavedeni a dodrzovani jednotlivych kroki této metody je dosazeni
piehledného, organizovaného, cistého, disciplinovaného a bezpecného pracoviste.
Dil¢im cilem této metody je zvysit efektivitu €innosti na pracovisti. Odstranéni
nepotiebnych predméti a ndstroji se promitne do eliminace pohybl a tkonil
nepiidavajicich hodnotu vyrobku. Dobie a ueln¢ provedend implementace metody
5S povede k tspote ¢asu. [13]

4.5.12 Metoda 7S

Model 7S byl poprvé pouzit dvéma konzultanty americké firmy McKinsey Tomem
Petersem a Robertem H. Watermanem v osmdesatych letech minulého stoleti. Tento
model (metoda) patii do skupiny strategickych modelll tizeni vyvoje spolecnosti.
Vyuziva se naptiklad jako analytickd metoda, pomoci kter¢ se hodnoti jednotlive
dulezité ¢asti (struktury) spoleénosti a na zaklad¢ jejich zhodnoceni dochazi k jejimu
dalsimu vyvoji (rozvoji). Déle se tento model vyuzivd naptiklad pii strategickém
auditu spolecCnosti, pii strategickém fizeni spoleCnosti a také pii fizeni zmén ve
spolecnosti. [61]
Rozhodne-li se organizace pro realizaci interni analyzy, at uz v disledku bézné
pladnovaci ¢innosti ¢i zamyslené implementace zmény, pak miize byt pravé ramec 7S
vyuzit pro zmapovani soucasné situace a silnych a slabych stranek. Pro zhodnoceni
jednotlivych aspektd je nutné vytvofit nejprve seznam otazek (tzv. 7S Checklist)
napomahajicich k vyhodnoceni jednotlivych faktorti interniho prostiedi organizace.
Ptiklady otazek, na které se hodnotitelé nasledné snazi nalézt odpovédi, mohou byt
pro jednotlivé slozky modelu 7S nasleduyici:
o Strategie: Jak budeme dosahovat stanovenych cili? Je nase strategie skutecné
tou nejvhodnéj§i k dosazeni vymezenych cili? Jak se budeme vyrovnavat
s externimi hrozbami? Jak budeme vyuzivat ptilezitosti? Je strategie dostatecné
a vhodné rozpracovana do kratkodobé&jsich postupti a ¢innosti?

e Struktura: Jsou Vorganizaci jasné vymezeny vztahy podfizenosti
a nadiizenosti? Je pocet stupinit vedeni odpovidajici specifiklim organizace?
Jsou vymezeny odpoveédnosti jednotlivych pracovnikii? Jak jednotliva oddéleni
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koordinuji své ¢innosti? Je nastavend mira centralizace/decentralizace
v organizaci efektivni? Je rozpéti fizeni (pocet piimo podiizenych pracovniki)
jednotlivych vedoucich optimalni?

e Systémy: Jaké jsou hlavni systémy v organizaci? Jsou implementovaneé systémy
efektivni? UmoZznuji plynuly chod organizace? Jsou jednotlivé organizacni
jednotky ve vzajemné interakci, nebo jsou spise izolované?

e Spolupracovnici: Ma organizace optimalni pocet pracovnikid? Je kvalifikace
pracovnikli optimalni pro vykonavani jejich pracovni napIn¢? Jsou pracovnici
motivovani moznosti kariérniho postupu? Je rozsah a zamétfeni Skoleni pro
jednotlive pracovniky optimalni? Realizuji vedouci pracovnici hodnoceni svych
podfizenych vhodnym zplisobem?

e Schopnosti: Jaké jsou nejvyraznéjsi schopnosti reprezentované Vv organizaci?
Co déla organizace nejlépe? Chybi organizaci nékteré schopnosti? Jsou
schopnosti jednotlivych pracovnika dostatecné pro vykon jejich prace? Jak jsou
schopnosti pracovniki monitorovany, hodnoceny a posilovany?

e Styl: Jaky styl vedeni lidi uplatiuji vedouci pracovnici v organizaci? Je dany
styl vedeni optimalni vzhledem ke specifikiim pracovniho mista a pracovnikii
samotnych? Jakym zplisobem vedouci pracovnici motivuji své podiizené? Jak
vedouci s podiizenymi komunikuji?

e Sdilené hodnoty: Jaké jsou kli¢ové hodnoty v organizaci? Jaka je organizacni
kultura? Cim je specificka? Je slaba &i silna? Nevytvéieji se v organizaci
I hodnoty nezadouci z hlediska stanovenych cili? Jednaji pracovnici v souladu
s hodnotami a cili organizace? Jak je zvnitinéna stanovena vize v organizaci,
Vv jejim kazdodennim chodu?

Uvedené otazky, vztahujici se k jednotlivym prvkiim modelu 7S, jsou pouze navrhy
a kazda organizace si muize vytvofit vlastni seznam otazek relevantnich pro sva
vlastni specifika a zajmy. [62]

Obrazek 9 naznacuje, ze pro efektivni fungovani organizace je tieba souladu vSech

Casti a zména kterékoliv z nich mé& vliv na ostatni. [63]
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Systems

Obréazek 9: Sedmiprvkovy zpisob dekompozice organizace dle metody 7S [63]

4.5.13 Simulace vyroby

Simulace muze byt chapana jako napodobeni operaci procesit nebo systému
realného svéta v toku Casu. S jeji pomoci se generuje virtualni historie simulovaného
systému. Ta pak vykresluje udalosti, které by se uskute¢nily v redlném systému.
Samotné teSeni je zaloZzeno na jednoduchém principu. Pomoci specializované¢ho
simula¢niho nastroje se vytvoii pocitaovy model, ktery se bude chovat stejné jako
realita. Na tomto pocitaovém modelu se dé€laji pokusy, kter¢ odpovidaji na otazky
typu: ,,Co se stane, kdyz...?*

Je tak mozné pfedem otestovat napf. co se stane, kdyz:

e pifidame zdsobnik mezi stroje (zména layoutu),

e piidame paralelni stroj v lince,

e zménime logiku fizeni vyroby.

PocitaCova simulace je velmi vyznamnym inovacnim ndstrojem, s jehoz pomoci
Ize velice rychle docilit zna¢nych uspor a zasadniho zkraceni ¢asu potfebného pro
realizaci projektu. Na simulaénim modelu je totiz mozné za nékolik minut
,odsimulovat® naptiklad pribéh nékolikamésicni vyroby a dikladné proveétit rizné
varianty feSeni. Pfi sériové az velkosériové vyrobé je nutné jednotlivé komponenty
vyrobniho systemu naladit tak, aby nedochazelo k zadnym zbyteénym prostojim
Vv celém vyrobnim (montdznim) systému. Takové vyrobni linky vétSinou kombinuji
ruéni praci s automatizovanou. Pracovnici vSak pfinaseji do vyrobniho systému
nepravidelnosti, kdy napft. €as operace je u pracovnika pokazdé jinak dlouhy. Tyto
drobné odchylky Cast operaci na jednotlivych pracovnich pozicich se mohou v rdmci

celé linky naséitat, coZ mizZe negativné ovlivnit celkovou vyrobni kapacitu vyrobni
linky. [45]
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Pii projektovani a provozu komplexnich logistickych a vyrobnich systémi vznika
mnozstvi problémi arizik. Velky pocet variant a sloZitost jejich vyhodnocovani
nedavaji pii klasickych nastrojich projektantovi ani fidicimu pracovnikovi moznost
vybéru optimalniho feSeni. Jedna se o takzvany efekt lokalni optimalizace, ktera se
vyskytuje nejen v provozu logistickych a vyrobnich systémd, ale i pfi jejich projektu.
Uvedeny problém je zvlast’ slozity, protoZe optimalizaci je tieba provadet nejen na
urovni vyrobniho systému nebo dilny, ale i z hlediska celopodnikovych cili. Bézné
se stava, ze se tyto systémy projektuji na zakladé takto zuzenych pohledi a Kritérii.
Pokud je projekt ptili§ nakladny, délaji se jeho Upravy, aby ho bylo mozné viibec
realizovat. Pii neurCitosti budoucich pozadavkii na vyrobu, pfi Casovém tlaku,
omezenosti financi a nedostupnosti modernich projek¢énich nastroji je mozné jen
t&7ko mluvit o celkové optimalizaci parametrii systému. Casto se potom stava, Ze uZ
v projektu systému jsou nedostatky, které nedovoli plné vyuzivani vSech jeho
moznosti. V pribc¢hu provozu je potom nutné feSit problémy dodateCnych uprav
systétmu, coz je spojené obvykle s dalSim narGstem ndakladi. Pro feSeni vySe
uvedenych problémt je velmi vhodné vyuziti pocitacové simulace.

Kazdou simulaci mizeme chdpat jako samostatny projekt a vyuzit zasady fizeni
projektli. Znamena to definovat ukoly, navrhnout jejich logickou a ¢asovou
navaznost, ur¢it nutné lidské a vypoctové zdroje, finan¢ni naroky a dobu Uhrady
vlozenych prostiedk.

Pt1 aplikaci simulace plati dvé zakladni pravidla:

1. Ptinosy dosazené aplikaci simulace by mély byt vétsi neZ ndklady nutné na
realizaci simulace a zlepSeni v systému. Rozhodujicim kritériem pro to, aby
simulace mohla byt v praxi vyuzita, bude pfinos zjejiho vyuziti. Piinosy
muiZeme rozdélit na kvantitativni a kvalitativni. Pfi rozhodovani o simulacnim
projektu bude platit jednoduché pravidlo: Simulace bude opodstatnéna
Vv piipadé, kdyz jsou piimé piinosy ze simulace vétsi, nez naklady na simulaci.
V mnoha piipadech neni cilem simulace pfimy ekonomicky efekt. Dodavatel
vyrobnich nebo dopravnich systémi mlze s pomoci simulace napftiklad
dokazovat jejich funkcnost, vykon nebo spolehlivost, coz mize zlepsit jeho
pozici na trhu. To, aby byl efekt simulace maximalni, do zna¢né miry
ovliviiyje ¢as, kdy je simulace realizovana.

2. Simulace by méla byt pouzitd uz v pocate¢nich fazich zpracovani projektu.
V procesu realizace a provozu zistava uz jen malo stupnii volnosti pro zmény
a zlepSovani a vétSina takovych zlepSeni je spojend s vysokymi dodateCnymi
naklady, kter¢ nékdy mohou pievySovat piinosy ze zlepSeni. V souCasnosti
existuje vice divodi pro zvySeny vyznam simula¢ni techniky v priimyslovych
podnicich:

e Znamé analytické metody (teorie hromadné obsluhy, obsluzné sité, linearni
programovani aj.) maji omezené pouziti pii feseni praktickych problémd.
e Neustaly rtst komplexnosti feSeni, vysoké investice a vysoké nebezpeci
Spatnych rozhodnuti, ktera musi byt piijata v kratSich ¢asovych intervalech.
e Exploze informaci a poznatk, rostouci pocet alternativ projektu.
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e Nové pozadavky na pruznost v celé¢ podnikové organizacni struktute, nové
decentralizované, modularni organiza¢ni jednotky a nové organizace prace
(tymova prace, simultanni inZenyrstvi).

e Rychly vyvoj v oblasti pocitacové techniky a softwaru (nové vykonné
a levné pocitace, nové simula¢ni nastroje).

Pro dalSi vyvoj podniku je Zadouci rozSifeni tradi¢nich aplikac¢nich oblasti
simulace do nasledujicich smért:

e Nastroj pro analyzy a zlepSovani vyroby.

e Nastroj pro investi¢ni rozhodovani.

e Nastroj pro komunikaci, vysvétlovani a vyuku.

e Nastroj pro podporu mysleni a rozhodovani.

Simulaci lze tedy vyuzit nejen kratkodobé, pro feSeni aktudlnich vyrobnich
nedostatkd, ale také jako nastroj dlouhodobého zlepSovani v podniku. Na to odkazuje
Obrazek 10, ktery shrnuje vliv simulace na ,,Proces neustalého zlepSovani®.

moznosti zlepSenia proces neustaleho
a vplyv na investicie zl epSovania -
———»* analyza Gzkych miest celkove
* identifikacia izkych miest investicie

* ted ovanie opatreni
* eliminacia Gzkych miest

>
>
analyza systému I proj ektovanie ] l implementacia prevadzka e
* (vodna &adia * dimenzovanie ; * nabeh systému * monitor ovanie
* alternativy * projektovanie 2rojov ("zahriatie") * prognézovanie
* dratégie * projektovanie riad * smul = * " o ked™ a "o teraz"
* koncepty * vyhodno?eue parame- tegtovacia prevadzka scenare
* wyrobny trov projektu _ - * wycvik personalu * rozvrhovanie
program * projektovanie vyrobnej * nidzové prevadzkove
dispozicie stratégie
projekéné moinosti zlepsenia o o Prevadzkové moinosti zlepSovania

»

A

stuperi detailnosti
- stupen abstrakcie a stupnevolnosti v rozhodovani ]

.

Obréazek 10: Simulace v Zivotnim cyklu systému [46]

Pomoci simulace lze sledovat klicové charakteristiky vykonu (Key Performance
Indicators — KPI), které urcuji miru Gspésnosti té které ¢innosti. Nejcastéji pouzivané
charakteristiky vykonu vyrobnich systému pii simulaci jsou:

Vyrobni vykon (pocet ks / doba simulace);

pritbézna doba vyrobku;

cas Cekani vyrobku pted pracovistém,;

cas, ktery vyrobek stravil transportem;

velikost zasob (rozpracovanost vyroby) — WIP (Work in Process);
velikosti zasob — pocty ¢ekajicich dilg;

vyuziti zdroji (zafizeni, personal apod.);

¢as poruchy zafizeni, po€et poruch v daném ¢asovém intervalu;

. ¢as blokovani zafizeni;

10.¢as necinnosti zatizeni (Cekani na praci);
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11.¢as preventivni udrzby zatizeni a jeho vliv na bezporuchovy provoz;
12.pocet dilt, které bylo nutné opravovat;
13.pocet neopravitelnych zmetki;
14.ndkladové ukazatele vyroby (néklady, zisk...);
15.névratnost investic (ROI - Return On Investments) apod. [46]
Detailnéji jsou klicové indikatory vykonnosti popsany v kapitole 5.3 Klicové
indikatory vykonnosti.
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5 SIMULACE DISKRETNICH VYROBNICH SYSTEMU

Kapitola 5 se zabyva metodou simulace diskrétnich vyrobnich systémd, ktera byla
zvolena jako optimalni metoda pro redukci prubéznych dob. V kapitole 5.2 jsou
detailn€ popsany koncepty modelovani, jelikoZ pravé ty vytvaieji zaklad pro metodu
simulace. Vhodnost vyuziti této metody je odivodnéna vyhodami tohoto pfistupu
a kompenzaci jeho nevyhod, jak shrnuje kapitola 5.4 a 5.5. Dale je v kapitole 5
popsan postup tvorby simulacni studie od formulace problému az po implementaci
feSeni.

51 UVOD DO PROBLEMATIKY MODELOVANI ASIMULACE
DISKRETNICH VYROBNICH SYSTEMU

Diskrétni simulacni modely jsou charakterizovany tim, Ze vSechny stavové
proménné nabyvaji pouze diskrétnich hodnot a v pribéhu casu se méni skokem.
Nejcastéjsim piipadem diskrétnich modeld jsou aplikace teorie hromadné obsluhy.
Pro diskrétni simula¢ni modely jsou charakteristické nasledujici rysy:

Proménny pocet prvkil systému (pozadavkil);

reprezentace front pomoci seznamii, které jsou navzajem propojeny;
Vvysoky stupeni paralelnosti vypoctu;

velké naroky na fizeni programu (vyplyva z paralelnosti);

vysoké naroky na pamét’ (velky pocet prvki - pozadavki). [5]

Pole modelovani a simulace je stejné rozmanité jako skupina lidi. Kazda disciplina
vyvinula nebo vyviji vlastni modely a vlastni piistup a nastroje pro zkoumani téchto
modeli. [31]

Simulace zahrnuje generovani a pozorovani umélé historie systému, na jehoz
zéklad¢ 1ze vyvodit zavéry tykajici se provoznich vlastnosti skutecného systému,
ktery je simulaci reprezentovan. Za vyuziti simulacniho software je sestaven diskrétni
simula¢ni model. Model diskrétnich udalosti mtze byt definovan jako ten, ve kterém
se stavové veliciny méni pouze v téch diskrétnich bodech v Case, kdy dochazi
k udalostem. Model reprezentuje dynamické charakteristiky fyzického systému.
Simula¢ni model ma dvé vyhody. Jednak umoznuje vytvofit varianty rtznych
technickych ¢i logistickych feSeni. Na téchto variantach Ize zkoumat, ménit
a vyhodnocovat podminky procesu a dal§i parametry bez nutnosti ménit aktualni
vyrobni systém. To také znamend, Ze nevznikaji ztraty zplsobené poSkozenim
polotovaru ¢i vyrobniho zatizeni. Druhou vyhodou je, Ze model ukazuje (s uréitym
stupném spolehlivosti) chovani a stav procesti v budoucnosti. Na zaklad¢ vystupl
simula¢niho modelu (jeho variant) lze analyzovat chovani stavajiciho nebo jesté
neexistujiciho vyrobniho systému, odhalit jeho izka mista, zvysit vyrobnost systému,
optimalizovat vyuziti zdroji atd. ZkouSeni variant a vyhodnocovani chovani redlného
systétmu je po vSech strankdch nevyhodné, Casto nebezpecné a pravdépodobnost
poskozeni samotného zatizeni nebo vyrabéného produktu je ptili§ vysoka. [1]
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52 KONCEPTY MODELOVANI

Existuje nékolik konceptll tvoficich zaklad simulace. Patfi mezi né systém
a model, udalosti, proménné stavu systému, entity a atributy, postup zpracovani,
aktivity a zpozdéni a nakonec definice simulace diskrétnich udalosti.

e Systém, model a udalosti
Model je reprezentace skute¢ného systému. Bezprostiedné mohou nastat
pochybnosti o0 definici pfedpokladanych omezeni nebo hranic modelu, které
predstavuji systém. Model by mél byt dostatecné slozity, aby odpovédél na
polozené otazky, ale ne pfili§ komplexni.
Udalost je akce, kterda zméni stav systému. Udalost naptiklad zahrnuje vstup
materialu do vyroby, jeho zpracovani na polotovar, dokonéeni a odvedeni do
expedice. Jsou definovany dva typy udalosti: vnitini a vnéjsi udalosti, nazyvané
také endogenni aexogenni. V tomto piikladu muze byt endogenni udalosti
zpracovani polotovaru na zdroji, protoze tento proces probihd uvnitt
simulovaného vyrobniho systému. Exogenni udalosti je odvedeni materidlu do
expedice. Nicmén¢ odvedeni materialu do expedice zasahuje do systému, a to je
tieba brat v Gvahu.
Diskrétni simulacni modely kontrastuji s jinymi typy model,, jako jsou
matematické modely, deskriptivni modely, statistické modely a vstupné-vystupni
modely. Mnoho matematickych, statistickych a vstupné-vystupnich modela
predstavuje explicitné vstupy a vystupy systému, ale ptedstavuji 1 vnitini Casti
modelu s matematickymi nebo statistickymi vztahy. Piikladem je matematicky
model z fyziky (viz nize).

F=m*a
Kde: F = sila [N]
M = hmotnost [kg]
a = zrychleni [m/s?]

Simulaéni modely diskrétnich wudalosti obsahuji podrobnou reprezentaci
skute¢nych vnitinich ¢asti systému. Modely diskrétnich udélosti jsou dynamicke,
tj. tok Casu hraje klicovou roli. VéEtSina matematickych a statistickych modeld jsou
statickeé v tom, Ze predstavuji systém v pevném bod¢ v Case.

¢ Proménné stavu systému

Proménné stavu systému jsou souborem vSech informaci pottebnych k definici
toho, co se d¢je uvnitt systému na Urovni dosaZeni pozadovanych vystupl
vV daném okamziku. Stanoveni proménnych stavu systému znamena, Zze co miize
byt proménnou stavu systému v jednom piipad€, nemusi ji byt v jiném piipade,
I kdyz je fyzicky systém stejny.
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UrCeni proménné stavu systému je ve stejné mife uménim jakoZto védou.
Nicméné v pribéhu procesu modelovani vyjde kazdé opomenuti snadno najevo.
Na druhou stranu mohou byt zbyte¢né stavové proménné eliminovany.

V rdmci proménnych stavu systému miize byt rozdil mezi modely diskrétnich
udalosti a spojitymi modely zaloZzen na proménnych potiebnych pro sledovani
stavu systému. Proménné stavu systému v modelech diskrétnich udalosti ztistanou
konstantni v celém intervalu Casu a jejich hodnoty se zméni pouze v uréitych
pfesné¢ definovanych bodech nazyvanych ¢asy udalosti. Spojité modely maji
proménné stavu systému definované diferencidlnimi nebo diferen¢nimi rovnicemi,
které vedou k proménnym, jeZ se mohou ménit pribézné v Case.

Nekteré modely jsou smiSené, to znamena, ze obsahuji diskrétni i kontinualni
udalosti. Existuji také spojité modely, které jsou povazovany za diskrétni modely
po pfehodnoceni proménnych stavu systému a naopak.

e Entity a atributy

Entita pfedstavuje objekt, ktery vyzaduje explicitni definici. Entita mize byt
dynamicka v tom, ze "se pohybuje" napfi¢ systémem, nebo muize byt staticka,
kdyz obsluhuje dalsi entity. V predeslém piikladu je material dynamicka entita,
zatimco vyrobni systém, do kterého vstupuje, je staticka entita.

Konkrétni entita miize mit své konkrétni atributy. Proto by méli byt atributy
povazovany za lokalni hodnoty. V piedeslém piikladu by atributem materialu
mohl byt ¢as pfichodu do vyrobniho systému. Atributy, které jsou pro ucely
simulace podstatné v jednom experimentu, nemuseji byt podstatné v jiném.

Proto pokud jsou vyrabény ¢ervené a modré dily, muze byt barva atribut. Pokud
ale sledujeme priabéznou dobu obou typii dili, nemusi byt atribut barvy dualezity.
Z tohoto piikladu je vidét, ze mnoho entit miize mit stejny atribut nebo atributy
(1., vice nez jeden dil miize mit atribut "Cerveny").

e Zdroje

Zdroj je entita, ktera poskytuje sluzby pro dynamické entity. Zdroj mulZze
obsluhovat jednu nebo vice dynamickych entit zaroven, tj. pracovat jako paralelni
server. Dynamicka entita miize vyZzadovat jeden nebo vice zdroj. Pokud je zdroj
zaneprazdnén, Zadajici entita se pfipoji do fronty, nebo vykond néjakou jinou
¢innost (napf. se pfesméruje na jiné zdroje). Pokud je zdroj volny, entita jej na
urcitou dobu obsadi a pak zdroj uvolni pro dalsi pouziti.

V textu bylo zminéno, ze zdroj miize byt zaneprazdnény a volny. Existuje ovSem
vice stavli, kterych miize zdroj nabyvat. Zdroj miZze byt napiiklad ve stavu
necinny, zaneprazdnény, sefizovany, porouchany, opravovany, blokovany, mimo
sménu atd.

e Seznam zpracovani

Entity jsou fizeny tak, Ze jsou jim pfid€lovany zdroje. Tyto zdroje, jak jiz bylo

zminéno, poskytuji entitam sluzby. Z entit se timto stavaji udalosti a pozastavuji
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svou ¢innost do budoucnosti, nebo se zatadi do uspofadan¢ho seznamu. Seznamy
se pouzivaji k reprezentaci fronty.

Seznamy se nejcastéji zpracovavaji podle FIFO (first in first out, tedy prvni
dovnitt, prvni ven), ale existuje mnoho dalSich moZnosti. Napiiklad mize byt
seznam zpracovavan dle LIFO (last in first out, tedy posledni dovnitf, prvni ven)
v zavislosti na hodnoté atributu, nebo ndhodné. Hodnota atributu muize byt
dalezita pro SPT (shortest processing time, tedy nejkratSi doba zpracovani)
planovani. V tomto piipadé mize byt doba zpracovani uloZena jako atribut kazdé
entity. Tyto entity jsou pak sefazeny podle hodnoty tohoto atributu s nejnizsi
hodnotou v cele fronty.

o Cinnosti a zpoZdéni

Cinnost je délka &asu, jejiz doba trvani je zndma pied zahajenim &innosti. To
znamena, Ze kdyz tato doba zapoc¢ne, miize byt jeji konec naplanovan. Doba trvani
muze byt konstantni hodnota, ndhodnd hodnota ze statistického rozdéleni,
vysledek rovnice, vstup ze souboru nebo miize byt vypoctend na zakladé stavu
udalosti. Doba obsluhy miize byt konstantni, napiiklad 10 minut pro kazdou
entitu. Mize byt ndhodnd, dle exponencialniho rozdé€leni se stfedni hodnotou 10
minut. Tato doba by mohla byt i napfiklad 0,9krat konstantni hodnota od ¢asu
0 do casu 4 hodiny a 1,1krat standardni hodnota po ¢as 4 hodiny. Nebo by mohla
byt 10 minut, kdyZ pfedchozi fronta obsahuje nejvice ¢tyfi entity a 8 minut, pokud
je ve fronté pét nebo vice entit.

Zpozdéni je nedefinovana doba aje zplsobena urcitou kombinaci podminek
systemu. KdyZ se entita ptipoji do fronty zdroje, Cas, po ktery zistava ve fronte,
mize byt nezndmy a zdviset na dalSich udalostech, které se mohou vyskytnout.
Ptikladem takové udélosti by mohl byt ptichod spésné zakdzky, kterd prioritné
zabere zdroj. Pokud nastane tato situace, pak entita, kterd je aktudlné
zpracovavana, postoupi zdroj prioritni zakazce. DalS§im ptrikladem muize byt
porucha zdroje.

Simulace diskrétnich udalosti obsahuji ¢innosti, které zptsobuji urychleni toku.
VétSina simulaci diskrétnich udalosti ale také obsahuje zpozdéni, pti kterém entity
musi ¢ekat. Zacatek a konec ¢innosti nebo zpozdéni je udalost.

¢ Simula¢ni model diskrétnich udalosti
Model diskrétnich udalosti mize byt definovan jako ten, ve kterém se stavové
veli¢iny méni pouze v téch diskrétnich bodech v ¢ase, kdy dochazi k udalostem.
Udalosti se vyskytuji jako duasledek Cinnosti ¢asu a zpozdéni. Entity si mohou
konkurovat v ziskavani zdroju systému, ptipadné pii vstupu do fronty na dostupné
zdroje. Cinnost a doba zpozdéni miZe "zadrzet" entity po uréitou dobu.
Simula¢ni model diskrétnich udélosti je provadén v Case mechanismem, ktery
posouva simulacni ¢as kupfedu. Stav systému je aktualizovan pii kazdé udalosti
spole¢né s alokaci a uvoliiovanim zdroju, které jsou béhem této doby vyuZzivany.
[2]
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53 KLICOVE INDIKATORY VYKONNOSTI

PocitaCovou simulaci lze chapat nejen jako nastroj pro predikci chovani vyrobniho
systému, ale také jako prostiedek pro zjisténi jeho vykonovych charakteristik. Takové
charakteristiky se nazyvaji Klicové indikatory vykonnosti (Key Performance
Indicators — KPI).

KPI je mozné definovat jako ukazatele, které pomadhaji organizaci dosahnout
stanovenych cili pomoci definovani a méfeni prub&hu jejich plnéni. [47] Jedna se
tedy o parametry pro méfeni vykonnosti, na jejichz zakladé se hodnoti uspéch nebo
neuspech ¢innosti. Lze je hodnotit pro cely projekt, pro nékteré zakazky, zdroje nebo
vyrobky.

Klicovych indikatorti vykonnosti lze definovat velké mnozstvi, proto je pro
dalezity jejich spravny vybér. Ten se Ize provadét na zaklade 3 piliit:

1. Spravné pochopeni toho, co je pro organizaci dilezité;

2. posouzeni souc¢asného stavu podniku a klicovych aktivit;

3. rizna oddé€leni métici vykonnost maji riizné pozadavky na KPI (napt. finanéni

odd¢leni vs. Vyroba).

V zasad¢ lze KPI rozdélit dle oblastni méfeni na:
e KPI pro vyrobky;

KPI pro zdroje;

KPI pro operace;

KPI pro zakazky;

KPI za obdobi.

Jednotlivé indikatory zminénych oblastni a vazby mezi nimi jsou uvedeny v praci
jako pftilohy €. 1 az 8.

54 VYHODY ANEVYHODY SIMULACNIHO PRISTUPU

Konkurenéni prostiedi v pocitacovém primyslu vedlo k technologickym zménam,
které umoznuji vyrobnim spole¢nostem produkovat neustale lepsi vyrobky. Zda se,
7e kazdy tyden dal$i spole¢nost uvadi na trh své nejnovejsi produkty, z nichz kazdy
ma vice moznosti, schopnosti a tim i moci. Na vyvoji v pocitaovém priamyslu je
jedine¢né to, ze Casto pusobi jako odrazovy miustek pro dalSi souvisejici odvétvi.
Jednim z nich je i asek simula¢niho softwaru. Hardware se stava silngjsi, presnéjsi,
rychlejsi a snadnéjsi pro pouziti a software jej nasleduje.

Podet podnikt vyuzivajicich simulace rychle roste. Mnoho manazera si
uvédomuje vyhody pouziti simulace pro vice nez jen jednorazové uUcely. Kvuli
pokrokiim v softwaru, manaZefi zahrnuji simulaci do jejich kazdodennich ¢innosti
stale pravidelnéji.
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5.4.1 Vyhody simulace

Pro vétSinu firem je vyuzivani vyhod simulace vice nez jen poskytovani nahledu
do budoucnosti. Vyhody simulace jsou uvedeny mnoha autory [Banks, Carson,
Nelson, a Nicol [26]; Law a Kelton [27]; Pegden, Shannon a Sadowski, [28],
a Schriber, [29]] a jsou zahrnuty v nasledujicich ptipadech:

1. Spravny vybér

Simulace umoznuje testovat kazdy aspekt navrhované zmény bez nasazeni zdrojl

k jejich ziskani. To je dulezité, protoze jakmile je ucinéno tézké rozhodnuti,

napiiklad jakmile byly nainstalovany manipulaéni systémy, zmény a opravy

mohou byt extrémné drahé. Simulace umoznuje testovat navrhy zmén bez
nasazeni zdroju.

2. Stladeni a rozSireni ¢asu

Stlatenim nebo rozsifeni Casu simulace umoznuje zrychlit nebo zpomalit jevy,

takZe je mozné je dikladné prozkoumat. Je mozné zkoumat celou sménu béhem

n¢kolika minut, nebo zkoumat dvé hodiny vSechny udalosti, které nastaly béhem
jedné minuty simulované ¢innosti.

3. Odpovéd’ na otazku "Proc?"

Manazeti Casto cht&ji védét, pro¢ se nékteré jevy vyskytuji v realném systemu.

Pomoci simulace Ize odpovédét na otazku "pro¢ dochazi k tomuto jevu"

reprezentaci reality a detailnim vySetfenim systému. Toho nelze dosahnout

Vv redlném systému, protoze je velmi slozité jej zkoumat v jeho celistvosti.

4. Zkoumani moZnosti

Jednou z nejvétsSich vyhod pouziti simula¢niho softwaru je to, Ze jakmile je

vytvofen validni simulaéni model, je mozné nasimulovat nové podminky,

provozni postupy nebo metody bez nakladi a bez naruseni realného systému.

Zmgény jsou zaclenény do modelu a lze pozorovat jejich u€inky na modelu, coz je

vyhodnéjsi nez na realném systému.

5. Diagnostika problému

Moderni tovarna je velmi slozitd. Je nemozné, aby byly brany v potaz vSechny

interakce probihajici v jeden dany moment. Simulace umoziuje 1épe pochopit

interakce mezi proménnymi, které tvoii tyto komplexni systémy. Diagnostika
problémt a ziskani nahledu na vyznam téchto proménnych zvysuje chapani jejich

vlivli na vykon celého systému.

6. Identifikace piekazek

Uzka mista byvaji velkym problémem pro vyrobni podniky. Nicmén& pomoci

simulace lze provadét analyzu uzkych mist, objevit pficinu zpozdéni informaci,

materialu, procest atd.

7. Rozvoj znalosti

V mnoha ptipadech jsou navrhy vyrobniho systému nebo jeho zmény zaloZeny

pouze na myslence, jak by m¢l systém fungovat, spiSe neZ na profesiondlni

analyze. Simulac¢ni studie tvoii podporu pro pochopeni toho, jak by m¢l systém
opravdu fungovat.

41



8. Odpovéd’ na otazky typu "Co kdyz"

Budoucnost generuje zmény. Odpovéd’ na vSechny otazky typu "co kdyz" je
uzite¢na jak pro navrhovani novych systému, tak i pro rekonstrukce stavajicich
systémd. Simulace odpovida na otazky jako napiiklad: Co kdyZ se automaticky
fizené vozidlo (AGV - Automated Guided Vehicle) odstavi z provozu na delsi
dobu? Co kdyZ se poptavka po produktech zvysi o 10 procent? Interakce vSech
scénaill, které mohou béhem projektu nastat, Ize za pomoci simulace zhodnotit jiZ
ve fazi ndvrhu a pripravy systému. Pak lze sestavit model tak, Ze odpovida na
otazky vztahujici se k témto scénaiam.

9. Navratnost investice

Obvykla cena simulac¢ni studie je podstatné méné nez 1% z celkové castky
vynaloZené na provadéni navrhu nebo redesignu. Vzhledem k tomu, Ze néklady na
zménu nebo Uprava systému po instalaci jsou vysoké, simulace je investici
s vysokou navratnosti. [2]

5.4.2 Nevyhody simulace

Mezi nevyhody simulace patii nasledujici:

1. Tvorba modelu vyZaduje specialni znalosti

Tvorba simula¢niho modelu je dovednost, které se 1ze naucit v pribchu Casu a za
pomoci zkuSenosti. Kromé toho, jsou-li dva modely stejného systému
konstruovany dvéma jedinci, mohou byt podobné, ale je velmi pravdépodobne, Ze
nebudou stejné.

2. Vysledky simulace se mohou obtizné interpretovat

VétSina vystupll ze simulace jsou v podstat¢ nahodné proménné (jsou obvykle
zaloZeny na nahodnych vstupech). Mize byt tedy tézké urcit, zda je pozorovani
vysledkem vzijemnych systémovych vztahii nebo nahodnosti.

3. Simula¢ni modelovani a analyza mohou byt ¢asové naro¢né a drahé
Setfeni na zdrojich pro modelovani a analyzu mize vést k simula¢nimu modelu
a analyze, jez nejsou dostate¢né pro zadany ukol.

4. Nevhodné pouziti simulace
Simulace se pouziva v ptipadech, kdy je analytické feSeni mozné, nebo dokonce
I lepsi. [2]

55 KOMPENZACE NEVYHOD SIMULACE

Ptedchozi Ctyfi nevyhody mohou byt kompenzovany nasledovné:

1. Simulatory

Prodejci simulaéniho softwaru aktivné rozvijeji balicky tak, aby obsahovali
modely, které potiebuji pro svlij provoz pouze vstupni data. Tyto modely maji
obecné oznaceni "simulatory" nebo Sablony.
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2. Vystupni analyza

VétSina dodavatelll simula¢niho softwaru vyvinula v ramci svych balickti funkci
vystupni analyzy pro provadéni velmi rozsahlé analyzy. Tim se snizuji vypocetni
pozadavky na strané uZzivatele, 1 kdyZ je stale potieba, aby pochopil proceduru
analyzy.

3. Rychlejsi zpracovavani simulace

Simulace muze byt dnes provedena rychleji nez vCera. To lze také ptispat jako
zasluhu mnoha simulacnich balickii. Naptiklad mnoho simulacnich softwarovych
produkti obsahuje moduly pro modelovani manipulace materialu pomoci
transportért, jako jsou dopravniky a automaticky fizena vozidla. [2]

56 KROKY SIMULACNI STUDIE

Na Obrazku 11 je znazornéna posloupnost krokti simula¢ni studie. Tyto kroky by
mély navést sestavovatele modelu ke spravnému postupu tvorby simula¢niho modelu.
Podobné Udaje a jejich interpretace lze nalézt v jinych zdrojich, jako jsou Pegden,
Shannon, a Sadowski [28] a Law a Kelton [27]. V nasledujicim textu je Cerpano ze
zdroje od autorti Banks, Carson, Nelson a Nicol [26].
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Obréazek 11: Vyvojovy diagram posloupnosti kroki simulaé¢ni studie [2]

1. Formulace problemu

Kazda simulaéni studie za¢ind stanovenim problému. Pokud je problém definovan
tim, kdo zadal teSeni daného problému (klient), musi byt simula¢ni analytik
mimofadné opatrny, aby se ujistil, Ze je problém srozumitelny. Pokud problém
formuluje simulaéni analytik, je dilezité, aby klient formulaci rozumél a souhlasil
sni. Obecné se doporucuje, aby problém formuloval simula¢ni analytik a byl
odsouhlasen klientem. | pfes vSechna tato opatfeni je mozné, ze se pocatecni
definice problému bude muset pfeformulovat v prabéhu vyvoje simulaéni studie.

2. Nastaveni cili a celkového planu projektu

Jednoduseji feCeno se v tomto kroku ptipravi navrh. Pfi tvorbé ndvrhu se neklade
diraz na umisténi analytika a klienta, jakozto interniho a externiho konzultanta.
Cile definuji otazky, které maji byt zodpovézeny v pritbé¢hu simula¢ni studie. Plan
projektu by mé¢l obsahovat rizné scénafe, které budou Setfeny. P1an projektu by
m¢él obsahovat ¢asové terminy, potfebné pracovniky, hardwarové a softwarové
pozadavky, pokud chce klient spustit model a provadét analyzu, pribéh (body)
Setteni, vystup z kazdého bodu, naklady na studii a ucetni postupy, pokud existuji.
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3. Konceptualizace modelu

Pfedmétem Setfeni je redlny systém. Ten je abstrahovan pomoci konceptualniho
modelu, fady matematickych alogickych vztahii tykajicich se komponent
a struktury systému. Tvorba simula¢niho modelu by méla zacinat jednoduse,
namodelovanim zakladnich komponent a vztahti systému. V prubéhu tvorby by se
m¢l model stavat slozit¢j§im, az bude dosazeno cilové komplexnosti modelu.
Naptiklad je tvofen simulaéni model vyrobniho systému s manipulaci
s materialem. Je vytvofen zakladni model se vstupy materidlu do systému, zdroji,
frontami atd. Poté jsou namodelovany napiiklad poruchy zdroji a smény. Dale
jsou do modelu ptidany funkce pro manipulaci s materidlem. Nakonec jsou
zaneseny do modelu specidlni funkce. Vystavba nadmérné komplexniho modelu
bude navySovat cenu studie i ¢as na jeji dokonceni, aniz by doslo ke zvySeni
kvality vystupti. Zapojeni klienta zvysi kvalitu vysledného modelu a jeho divéru
V uzivani.

4. Sbér dat

Kratce poté, co je navrh pfijat, mél by byt klientovi pfedloZzen plan datovych
pozadavki. V nejlepSim piipadé by mél klient shromdzdit druh dat, ktery je
potieba a to i v pozadovaném formatu. Takto shromazdéna data by byla odeslana
Vv elektronické podobé simulaénimu analytikovi. Klient castokrat uvadi, ze
pozadovana data jsou k dispozici. Nicméné kdyz jsou data dorucena analytikovi,
mohou byt docela odlisna, nez jak se pfedpokladalo. Pokud jsou vstupni data
kvalitni, miZe simulacni analytik snadno sestavit model, zatimco sbér dat dale
pokracuje.

5. Preklad modelu
Koncepéni model sestaveny v kroku 3je tieba zakdédovat do pocitacem
rozpoznatelné formy, tedy jako operacni model.

6. Verifikace modelu

Jakmile je sestaven operacni model, 1ze provést verifikaci (ovéfeni spravnosti)
modelu. Ovétuje se, zda operaéni model funguje spravné. I kdyZ je model velmi
maly, mlzZe se stat, Ze s ovéfenim spravnosti nastanou potize. Je totiz nutné, aby
verifikace byla provadéna jako kontinudlni proces. Pro simula¢niho analytika je
nemyslitelné ¢ekat, az je cely model dokoncen, a poté provadét jeho verifikaci.
Jako ¢innd pomicka k ovéteni spravnosti modelu se také vyuzivaji interaktivni
ovladace, nebo debuggry.

7. Validace modelu

Validace je determinace toho, Ze¢ je koncep¢ni model presnou reprezentaci
redlného systému. Validace odpovidda na otazku, zda mlze byt model,
reprezentujici readlny systém, vyuzit pro ucely experimentovani. Pokud existuje
redlny systém (neboli zakladni systém), pak je nejlepSim zplisobem, jak validovat
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model, porovnat vystupy z modelu se zakladnim systémem. Zakladni systém
ovSem nemusi vzdy existovat. Existuje mnoho metod pro provedeni validace.

8. Navrh experimentu
Pro kazdy scénaf, ktery ma byt simulovan, musi byt rozhodnuto o délce
simula¢niho béhu, poctu cyklu (tzv. replikaci) a zpusob inicializace.

9. Béh vyroby a analyza
Béh vyroby, a jeho naslednd analyza, se pouzivaji k odhadu méfitek vykonu pro
scénare, které jsou praveé simulovany.

10. DalSi béhy
Na zéklad¢ analyzy b¢hi, které byly dokonceny, uréi simulaéni analytik, zda jsou
potieba a jestli musi byt simulované dal$i scénare.

11. Dokumentace a reporty

Tvorba dokumentace je nutna z mnoha diavodd. Pokud se simulace modelu bude
pouzivat znovu stejnym analytikem nebo i jinymi, bude nezbytné pochopit, jak
simulaéni model funguje. Dokumentace upeviiuje diavéru v simulacni model,
takze zakaznik muize rozhodovat na zaklad¢ analyzy. Adekvatni dokumentace
muze také znacn¢ usnadnit upravu modelu.

Vysledky vSech analyz by mély byt uvedeny jasné a vystizné. To umozni klientovi
pfezkoumat kone¢nou formulaci, alternativy, které byly feSeny, pouzitd kritéria,
vysledky experimentii a doporuceni analytika.

12. Implementace

Report ptipraveny v kroku 11 je jen podpiirnou informaci, kterou klient pouziva
K u¢inéni svych rozhodnuti. Pokud byl klient zapojen do piipravy studie a pokud
simula¢ni analytik nasledoval dasledné vSechny kroky, pak se pravdépodobnost
uspésne implementace zvysuje.
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6 NAVRHOVANY PRISTUP RESENI

Pro ucely dizertacni prace byl zvolen simula¢ni ptistup k redukci pribéznych dob.
V kapitole 6.1 je odivodnéna volba tohoto ptistupu.

Pro redukci pritbéznych dob existuje velké mnozstvi metod a piistupti. Z divodu
uceleni metodologie je v kapitole 6.2 shrnut obecny pfistup k redukci prubéznych
dob, ktery zahrnuje stanoveni cile, postup a prezentaci procesu redukce.

Na jednotlivé typy priabéznych dob, které jsou definovany v kapitole 6.3, mohou
mit vliv rizné faktory, jako jsou naptiklad procesni Casy, velikost vyrobnich déavek,
délky front atd. Proto kapitola 6.3 zahrnuje také simulacni analyzu téchto faktori.

6.1 ZVOLENE METODY ZPRACOVANIi ADUVODY VOLBY
SIMULACNIHO PRISTUPU

Ptistupi k redukci prabéznych dob ve vyrobnich systémech existuje velké
mnozstvi. Nékteré divody pro zvoleni simula¢niho pfistupu jsou zminény v kapitole
5.4.1 Vyhody simulace, dal$i vyplyvaji z nedostatkt pfistupti popsanych v kapitole
4.5 Metody redukce pribézné doby.

V dne$nim siln¢ konkuren¢nim prostiedi je pro kazdy vyrobni podnik dilezité,
aby usp¢l na trhu a zvysil svou ziskovost. Nicméné vybudovat vyrobni systém neni
otdzka dnti, tydnt, ¢i mésicti. Je to tkol obvykle na nékolik let.

Obecné existuyje mnoho postupli pro zvySeni efektivnosti diskrétni vyroby.
V piipadé diskrétnich vyrobnich systémi miize byt vétSina metod komplikovanych,
naroénych na zdroje (napf. penize a Cas) a Casto mohou takové metody selhat.
Resenim je vyuziti poéitadové simulace, kterd umoziuje napodobeni procesu nebo
systému v realném svété v prub&hu Casu.

Béhem analyzy a porovnani riznych metod na redukci pribézné doby bylo
zjisténo, Ze pro potieby dizertacni prace bude vyuzit simulacéni pristup, protoze
ma nasledujici vyhody oproti metodam zminénym v kapitole 4.5 Metody redukce
prubézné doby (viz téz kapitola 5.4.1 Vyhody simulace):

e Simulace umoziuje testovat kazdy aspekt navrhované zmény bez nasazeni

zdroju k jejich ziskani.

e Stlacenim nebo rozsifeni ¢asu umoznuje simulace zrychlit nebo zpomalit jevy.

e Pomoci simulace lze odpovédét na otazku "pro¢ dochazi k néjakému jevu"

reprezentaci reality a detailnim vySetienim systému.

e Je mozné nasimulovat nové podminky, provozni postupy nebo metody bez

naklada a bez naruseni realného systému.

e Simulace umoziuje 1épe pochopit interakce mezi proménnymi, které tvori tyto

komplexni systémy.

e Pomoci simulace 1ze provadét analyzu uzkych mist.

e Simulac¢ni studie tvoti podporu pro pochopeni toho, jak by mél systém opravdu

fungovat.
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e Simulace umoziuje zobrazeni navrhii nad ramec CAD (Computer Aided
Design) vykresti pomoci funkce animace.

e Pouziti simulace pro prezentaci zmény navrhu vytvoii objektivni moznosti. Je
mozné vybrat ty ndvrhy a zmény, které vykazuji nejvice zadouci vysledky.

e Simulace umoznuje interakce rtiznych scénaiti, tedy poskytuje odpovédi na
otazky typu "co kdyz".

e Simulace je investici s vysokou navratnosti.

e Simulace miiZze byt pouzita k ureni pozadavkill na navrh systému.

6.2 OBECNY PRISTUP K REDUKCI PRUBEZNE DOBY

Tato kapitola se zabyva postupem redukce pribézné doby z obecného pohledu.
V kapitole je popsan princip analyzy redukce pribézné doby vyroby a jednotlivé jeji
kroky, kter¢ jsou detailné rozebrany.

6.2.1 Cile analyzy redukce pribézné doby

Hlavnim cilem analyzy redukce pribézné doby je mapovat vyrobek od vstupu
materialu do podniku az po distribuci hotového produktu a analyzovat vSechny druhy
plytvani v procesech. [48]

Pfinosem analyzy redukce pribézné doby je zkraceni dodacich lhit a zrychleni
odbaveni zakazek. Zleps$i se planovani vyroby a snizi se véazanost finan¢nich
prostiedki v z&sobach a v rozpracované vyrobé. Efektivnéji se vyuzije Cas a kapacita
Vv procesu. [49]

Obecné lze 1dentifikovat nasledujici cile analyzy pribézné doby:

e Podchytit a dokumentovat v§echny kroky procesu;
kvantifikovat ¢as a délku kazdého kroku procesu;
identifikovat, kdy se pridava hodnota procesu;
analyzovat, jak ¢innosti nepfidavajici hodnotu ovliviiuji naklady;
zjistit, jak redukce pribéznych dob ovliviiuje parametry procesu.

6.2.2 Priklad obecného pristupu k redukci priibézné doby

Pro lepsi pochopeni problematiky obecného pfistupu k redukci pritbézné doby je
uveden piiklad vymény oleje auta v autoservisu A, B aC, ktery lze analogicky
pfevést na procesy ve vyrobnim prostiedi. V Tabulce 2 je znazornén postup vymény
oleje v jednotlivych autoservisech.

Pribézna doba - vyména oleje auta
Servis A Servis C
Servis B
1. Zavolat a domluvit
termin
2. Odvézt auto do 1. Odvézt auto do 1. Odvézt auto do
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servisu

servisu

servisu

3. Vyplnit a podepsat
objedndvku na vyménu
oleje

2. Vyplnit a podepsat
objedndvku na vyménu
oleje

2. Vyplnit a podepsat
objedndvku na vyménu
oleje a zaplatit, dokud se

vymeénuje olej

4. Odjet ze servisu
meéstskou dopravou
5. Volat, jestli je auto

hotove
6. Jet zpét do servisu

7. Zaplatit vyménu

oleje

8. Vyhledat auto na

parkovisti servisu
9. Zkontrolovat olej
10. Odjet ze servisu

3. Zaplatit vyménu
oleje
4. Cekat

5. Vyzvednout si auto
6. Odjet ze servisu
Vylepseni na 0.5 hod.

3. Odjet ze servisu

Celkem obvykle Idealni piipad za 10
8 hod. min.

Tabulka 2: Piehled postupu procesnich kroki vymény oleje v autoservisech A, B a C.

PriibéZnou dobu lze definovat jako celkovou dobu potiebnou pro dokonceni jedné
jednotky vyrobku nebo sluzby. Je dilezité eliminovat plytvani, protoZe ¢im delsi je
pribézna doba vyroby nebo sluzby, tim vétsi jsou ndklady. Kazdy proces ma
pribéznou dobu: pfiprava business planu, malovani, vyroba strojli a nastroji,
vystavba domu, servis auta, bankovni procesy, nakup potravin apod.

Pti planovéani budouciho stavu je dllezité najit proces, ktery udava takt ostatnim
procestim a podle ngj pak rozvrhovat vyrobu. Je nutné vyvazit davky vyrobku tak,
aby se optimalizoval jednak princip tahu a zaroven cas na sefizovani stroje. Hotovy
plan nového usporadani se pied jeho realizaci podrobi tymovému zkoumani
a diskuzi. Ocekdvanym vysledkem realizace nového toku hodnot je pfedevSim
redukce pribézné doby vyroby a redukce ploch, které vyroba zabira. [49]

6.2.3 Postup pri redukei pribézné doby

Tok hodnot se zaznamendva do diagramu, ktery se tvoii piimo ve vyrobé —
vyuziva se princip ,,Genchi Genbutsu“ [49], ktery prosazuje zlepSovani procest
detailnim pochopenim reality pfimo u zdroje problému (znamy také jako ,,Go and
see”). Do diagramu je zachycovan tok materidlu (zleva doprava bez ohledu na
uspotfadani layoutu) a informaci (zprava doleva). Dale se zakresluje fizeni vyroby,
procesy a jejich parametry a ¢asy. Rozlisuji se ¢asy zvySujici hodnotu vyrobku a Casy
ostatni. Po dokonceni diagramu se spocitd procentudlni vyjadieni ¢ast uskladnéni,
manipulace askuteéné doby vyroby. Zjisti se mista hromadéni zasob
a rozpracovanych vyrobka.
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Cinnosti z pohledu tvorby hodnoty lze délit na nasledujici:

e Piidavajici hodnotu (VA - Value Added) — ¢innosti nutné pro dodani produktu
podle ptani zakaznika, méni nebo pfidavaji hodnotu produktu, zdkaznikovi zélezi na
jejich provedent, tyto ¢innosti maji byt provedeny spravné napoprvé (napi. obrabéni),

¢ nepiidavajici hodnotu (NVA — Non Value Added) — nevytvateji ani neumoznuji
tvorbu hodnoty v procesu (napt. manipulace, kontrola kvality),

e umoznujici tvorbu hodnoty — podporuji proces, z pohledu zédkaznika nejsou
dilezité, ale umoziuji provadét VA 1épe, rychleji a efektivnéji (napt. informacni
toky, fidici ¢innosti). [49]

Obecny postup redukce prabézné doby lze shrnout do nasledujicich krokii:

Krok 1: Identifikace vyrobki nebo sluzeb (produkti), které jsou nabizeny,
naptiklad:
e Koncovy produkt;
administrativni sluzba;
opravarenska ¢innost;
montaz;
vyroba;
terapie;
konzulta¢ni ¢innost apod.

Krok 2 : Identifikovat zacatek a konec procesu
o Identifikace zahajeni procest
e Identifikace predpokladaného dokonceni procesu

Krok 3 : Identifikovat jednotlivé kroky procesu

e Identifikovat jednotlivé kroky procesu v potadi, jak se vyskytuji v redlném
provozu

e Ocislovat kroky

Krok 4 : Provést méfeni a sbér dat
e Urcit ¢as na vykondni kazdého kroku procesu
o Vysledovat tok jedné jednotky procesem
Vyhodnotit zaznamy, pokud je to nutné
Minimalizovat vliv subjektivniho hodnoceni
Provést méteni ¢ekaci doby, rozpracovanost, propustnost systému
Vyhodnotit parametr ,,priimérné rozpracovanost/primernéd propustnost
Vyhodnotit parametr ,,primérné skladové zadsoby/primérna propustnost

O O O O O

e Identifikovat ptidruzené procesy
o Transportni Cas, vzdalenosti zdroji apod.

50



O

Krok 5 : Identifikovat procesni kroky ptidavajici hodnotu (VA) nebo nepiidavajici

Velikost davek

hodnotu (NVA):

e procesni kroky ptfidavajici hodnotu (VA)
o jakakoliv Cinnost, za kterou je zdkaznik ochoten zaplatit

e procesni kroky neptidavajici hodnotu (NVA)

o jakakoliv operace, ¢innost nebo pouziti zdroji, kterd neodpovida

o jsou to i ¢innosti, které zakaznik nevnima jako pfidanou hodnotu, ale jsou
nutné vzhledem k technologii procesu, naptiklad: opravné prace, kontrola

o¢ekavani zakaznika

vyrobk, ¢ekani, pfesuny apod.

Krok 6 : Instrukce na zpracovani grafické prezentace procesu:

O

O O O O

V Tabulce 3 je znazornén piiklad rozdéleni procesu na ¢innosti pfinasejici (VA)
a nepfinasejici (NVA) hodnotu. Cinnosti VA jsou umistény v levé &asti tabulky
a ¢innosti NVA v pravé. U jednotlivych kroku (¢innosti) procest je stanoven ¢as na
jejich zpracovani. Dale je vypocitana celkova doba trvani jednotlivych typt ¢innosti.

potadové Cislo
provadénd ¢innost
doba trvani kroku
vzdalenost
mnozstvi atd.

Pro kazdou ¢innost pfipravit obdélnik v diagramu
Nastavit vysku obdélniku proporcionalné na dobu trvani kroku
Obd¢lniky ,,VA* dat doleva

Obdélniky ,,NVA* dat doprava
Uspotadat obdélniky ve spravném potadi
Oznacit obd¢lniky:

Doba VA kroky NVA kroky Doba
trvani [Min] trvani [Min]

1. Materiély na 60
sklad

2 1. Proces
3. Cekani ve fronté 240
4. Pfesun 30
5. Cekani ve fronté 360
6. Kontrola

10
60 7. Proces
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8. Cekani ve frontd 180
9. Pfesun 15
10. Cekani ve 360
fronté
5 11. Proces
10 12. Proces
13. Produkt na 500
sklad
VA=77 min. NVA=1755
min.
Tabulka 3: Identifikace procesnich kroku pridavajicich hodnotu a nepfidavajicich
hodnotu

Krok 7 : Shrnuti informace

e Celkovy pocet VA a NVA kroki

e Celkovy ¢as pro VA a NVA kroky

e Urcit % VA (procenta kroka ptidavajicich hodnotu)

%V A=((¢as VA)/( ¢as VA+ ¢as NVA))*100
Pro ptiklad uvedeny v tabulce je vypocet procenta krokli ptidavajicich hodnotu
nasledujici:
%VA=((77/(77+1755))*100=4 .2 %

Krok 8 : Analyzovat a odstranit NVA ¢innosti
e Redukovat

e QOdstranit

e Sdruzit

Krok 9 : Analyzovat a minimalizovat VA ¢innosti
Unifikace a zjednodusovani produktt
Prevence feSeni problémil
Optimalizovany layout

Multifunk¢ni zaméstnanci
Standardizované operace

Redukce nastaveni, ptfesetizovani
Planovani Udrzby

Optimalizovat vazbu na dodavatele
Vizualni kontrola a fizeni

Redukce rozmanitosti produktt

Krok 10: Graficky znazornit zlepSeni procesu za pouziti vysledkl z krokti 8 a 9
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Krok 11: Identifikovat idealni proces

e Idealni proces neobsahuje NVA ¢innosti a ma minimalizované VA kroky co do
poctu a doby trvani

Krok 12: Graficky znazornit ,,idealni* proces

Krok 13: Opakovat postup redukce pribézné doby

6.2.4 Graficka prezentace procesu za vyuziti tabulky

Vzhledem ke zminovanému postupu lze pro redukci pribézné doby definovat
¢innosti, které jsou graficky zobrazeny v Tabulce 4. Mezi témito Cinnostmi lze

identifikovat ty, které piidavaji hodnotu (VA) a které ne (NVA).

Cinnost

Délka trvani
¢innosti
pridavajici
hodnotu (VA)*

1.1dentifikace
vyrobktl nebo sluzeb
(produktir), které
jsou nabizeny

Délka trvani ¢innosti
NEpridavajici hodnotu
(NVA)*

2.Pfipravit seznam
vSech krokii na
vyhotoveni produktu
od zacatku do konce

3. Identifikovat
aktualni Cas
(normovat) pro

dokonceni kazdého
kroku

4.1dentifikovat
procesni kroky
ptidavajici hodnotu
produktu (VA)

5.Graficka
prezentace procesu

6.Analyza

a eliminace kroki
nepiidavajicich
hodnotu (NVA)

7.Analyza a redukce
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doby trvani kroki
piidavajicich
hodnotu (VA)

8.Graficka | 8/0.25 |
prezentace procesu

* Poradové cislo cinnostildélka trvani ¢innosti
Tabulka 4: Graficka prezentace procesi — postup redukce pribézné doby

6.2.5 Graficka prezentace procesu za vyuziti simula¢niho modelu

MozZnou alternativou ke grafickému znézornéni procest tabulkou miize byt vyuziti
simulacniho modelu. Simula¢ni prostfedi umoziiuje namodelovat jednotlivé procesy
postupu redukce pribézné doby vcetné ptifazeni dob jejich trvani. Tok procest je
poté vyobrazen pomoci Ganttova diagramu.

Postup grafického zndzornéni pomoci simula¢niho modelu je nésledujici:

1. Ptiprava layoutu procesu obsahujiciho zdroje (viz Obrazek 12)
e Rozmisténi zdrojli reprezentujicich kroky procesu
e Namodelovani vazeb mezi kroky

I, 2 Pfipravit seznam viech krokd | . 0. A.ldentifikoval pracesni kroky [VA] . . . 6. Analyzd a eliminace krokinepfidavaji. . | 8. Grafickd prézentace procesu

A

Obrazek 12: Layout procesu redukce priibéZné doby

N

Definovat zdroje pro kazdy procesni krok (Ptiloha €. 16)

3. Definovat procesni Casy obsahujici pozadovany zdroj a Cas trvani kroku
(Ptiloha €. 17)

Definovat procesni plan obsahujici vS§echny procesni kroky (Ptiloha €. 18)
Proveést simulaci

Ganttav diagram zdroju je graficka prezentace procesu (viz Obrazek 13)

o ok

54



urce Gantt Chart - Alt 000 )
Chart View Highlight Options
Resource Description [_1.leden20is |
2200 0

1. Identifikace vyrobkd nebo sluZby 1. Identifikace vyi

2. PFipravit seznam viech krokd 2. Plipravit sezna

3. Identifikovat akiualni &as (normovat)  |3. Identifikovat a
4. |dentifikovat procesni kroky (VA) 4. |dentifikovat prd
5. Graficka prezentace procesu 5. Graficka preze

6. Analyza a eliminace krokd nepfidavaji (6. Analyza a elim

7. Analyza a redukce doby trvani krokd p|7. Analyza a red

8. Graficka prezentace procesu 8. Graficka preze

Obréazek 13: Graficka prezentace procesu za vyuZiti simulace

6.3 METODIKA POUZITI SIMULACNIHO PRISTUPU PRO REDUKCI

PRUBEZNE DOBY

Simulaéni pristup pro redukci prubézné doby ve vyrobnim systému lze aplikovat

na rozsahlé spektrum Cinnosti souvisejicich s riznymi aktivitami vedoucimi k snizeni

prabézné doby. Z tohoto ditvodu je nezbytné provést analyzu vyrobniho systému
a urcit nejvhodné;jsi aplikacni oblasti simulacnich metod.

6.3.1 Analyza stavu vyrobniho systému za icelem aplikace simula¢nich metod

Analyza probiha v nasledujicich krocich:

1. Vyspecifikovat vyrobky, pro které bude aplikovan simulacni piistup

Jedna se 0 vyrobky, jejichZ vyroba pfinasi nejvétsi zisky pro podnik. Z celkového
mnozstvi vyrobkul, které podnik nabizi ve svém portfoliu, se vyberou ty, které
pfinaS§i nejvétsi prospéch vyrobci. Obvykle se provadi ABC analyza
a vyspecifikuji se skupiny vyrobkili pfindSejici nejvétsi  zisk. ZkuSenosti
z vyrobnich podnikti ukazuji, Ze asi 20% vyrobkl piinési 1 vice nez 80% zisku.
Nicméné podnik musi udrzet ve svém portfoliu i ostatni vyrobky, aby byl
dostatecn¢ pfipraven pii zmeéné poptavky zacit vyrabét zadanéjsi vyrobky.
Naptiklad: specialni Srouby dle specifikace, prumyslové pece, chirurgické nastroje
apod.

2. Procesni tok vyrobkl

V ramci analyzy se vyhodnoti procesni toky vybranych vyrobki a vypracuje se
layout vyrobniho systému. Pro analyzu interakce procesnich krokl (a pro
prehlednost) se mohou tyto uvést i v abstraktni podob¢ jak ukazuje Obrazek 14.
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Obrézek 14: Abstraktni zobrazeni procesniho toku vyrobki
Pro dalsi analyzu lze procesni toky vyrobkl zanést do geometrického layoutu
vyroby a vyuzit Sankey diagramy pro zobrazeni hustot hmotnych toku (viz Obrazek

e

15).
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Obréazek 15: Geometricky layout vyroby

3. Informace o vyrobcich a procesech Ize shrnout do nasledujici tabulky:
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Nézev

vyrobku
Kod vyrobku
Typ vyrobku
Pocet polozek

Mésicni
vyroba
Proces 1
Proces 2
Proces 3
Proces 4

Tabulka 5: Tabulka pro zdznam informaci o vyrobcich a procesech
Pro vétsi prehlednost je vhodné zpracovat 1 blokovy diagram procesti ve vyrobég jak
ukazuje Obrazek 16.

//”

\
\ /
/

|

HD = tvéfeni: HD, BM

hroceni: SP
—F—{  RL=valcovani: RL, RRT AW =
Tepelné zpracovani
0Q = kaleni a popousténi e
L» e SB = piskovani
AOQ = geméni

l

Powchové dpraval
B2 = galvanicke zinkovani
— DS =
OC = odmastovani
KRO = olejova konzervace

Powichové dprava2
JC = lakovani
SD = three bond

! !

RRL = prevalcovani PRS = lisovéni podloZek

— SL = tiidéni

Obrazek 16: Blokovy diagram procesu ve vyrobé

4. Stroje, zatizeni, operatofi, kooperace pro kazdy proces

Stroje, zafizeni, operatofi a kooperace jsou klicové komponenty simula¢nich

modeltt uréené pro redukci pribéznych dob. Stroje, zafizeni a operatory lze
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zahrnout do skupiny zdroji poskytujicich svou kapacitu pro zajisténi vyrobnich
procesti. Pro kazdy zdroj je nutné vyspecifikovat typ zdroje, pocet zdrojii ve
skupiné, kalendat zdroje zahrnujici sménnost, vyjimky (odchylky pracovnich
smen). Zdroje se piifadi k ptisluSnym vyrobnim procestim, tak jak je to uvedeno
v technologickych postupech. Tabulka 6 uvadi format tabulky, ktera se sestavuje
pro zdroje a procesy. Tato tabulka ale nenahrazuje detailni technologické postupy.

Nazev procesu Typ stroje (pocet stroji), pocet operatoru, nazev Sména
kooperujiciho podniku
HD = tvafeni: H02
HD,(BM) HO4
HO05
Ranni
Ranni
Ranni
SP = hroceni SP1 Ranni
RL = valcovani: RRT: R30, R51... Ranni
RL, RRT Odpoled
ni
Tepelné zpracovani: Q01 24h
0Q = kaleni Q02 24h
a popousténi (Q03) 24h
RRL = ptevalcovani Ranni
PRS = lisovani Ranni
podlozek
Tabulka 6: Format tabulky pro zdroje a procesy
5. Smény
Smény urcuji dostupnost zdroju a redukuji jejich maximalni kapacitu (viz Tabulka
7).
Smény Cas Dny v tydnu
Ranni 6 :00-14:00 Po-Pé
Noéni 22:00-6 :00 Po-Pa
Odpoledni 14:00-22:00 Po-Pa

Tabulka 7: Format tabulky pro smény

6. Procesy povaZzované za uzké misto

Za ptedpokladu, ze se analyza vyrobniho systému provadi pfed nasazenim
simulacnich néstroji, jsou procesy povazované za uzkd mista definovany
manazery podniku na zéklad€ jejich dosavadnich zkuSenosti. Tato informace se
musi brat s rezervou, protoze ma subjektivni charakter a pti zméné napiiklad mixu
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vyrobnich ptikazi se mohou uzka mista piemistovat (tzv. Plovouci izk4 mista —
Floating Bottlenecks). Simulace vyroby pak bude operativné analyzovat vznik
uzkych mist ve vyrobé. Zdroje (v tomto piipadé jsou to i odpovidajici procesy),
které byli identifikovany jako Gzka mista: OQ, BZ, DS.

7. Status zakazky

Béhem této analyzy se urcuje, jaky typ vyroby ma sledovany vyrobni systém.
Podle typu vyroby se identifikuje oblast pouziti simula¢niho modelu. Rozlisuji se
3 zékladni typy vyrob:

Vyroba na sklad (Make-to-stock);

e vyroba na zakazku (Make-to-order);

kombinace vyroby na sklad a vyroby na zakazku (Mixture of Make-to-stock
and Make-to-order).

Pti dalsi analyze je vhodné kvantifikovat zakazky vytézujici vyrobni systém. Tyto
1ze rozd¢lit do 3 skupin dle Tabulky 8.

Z&kaznicke objednavky Pocet objednavek/den Zékaznické objednavky na expedici.
(nebo na mésic)
Vyrobni ptikazy Pocet ptikazti/den(nebo Vyrobni ptikazy finalnich vyrobku
na meésic) nebo vyrobnich davek generovanych
v podniku
Néakupni zakazky Pocet prikazii/mésic Nakupni zakazky materiali od
dodavateltl.

Tabulka 8: Rozdéleni zakazek

Pro kazdou skupinu se uvadi pocet ptikazii za obdobi (den, mésic).

8. Metody vytvéieni vyrobnich piikaz koncovych vyrobk:

Metoda vytvateni vyrobnich ptikazi na zakladé¢ zakaznickych pozadavkl
na koncove vyrobky.

Vytvateni z ptedpovédi prodeji — za predpokladu, ze prabézna doba
zakazky je krat§i nez vyrobni pribéznad doba, musi vyrobce dopiedné
vyrabét podle piedpovédi poptavky, nebo mit uréity objem rozpracované
vyroby, aby mohl dodrzet terminy dodavek podle poZadavki zékaznik.
Vyrobni ptikazy se generuji 1 podle této predpoveédi.

Vytvafeni z MPS (Master Production Schedule) — pokud ma vyrobce
vypracovany dlouhodoby plan (rozvrh) vyroby, pak jsou vyrobni piikazy
generovany na zakladé tohoto planu.

Vytvareni na zaklad¢ neoficidlni informace od zdkazniki

Vytvéteni na zdklad€ prodejnich objednavek.

Dalsi metody vytvafeni vyrobnich piikazii — vySe uvedeny vycet metod
nezahrnuje vSechny moznosti generace. Vytvafeni vyrobnich piikazl se
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muze realizovat i1jako mix téchto metod. Ptiklad: Prodejni objednavka
generuje pozadavek na vybér ze skladu koncovych vyrobkl. Vybér ze
skladu koncovych vyrobkil automaticky generuje vyrobni ptikaz koncového
vyrobku za pouziti kanbanti.

9. Metoda vytvareni vyrobnich ptikazl pro dilce:

Vytvateni vyrobnich piikaza dilch za vyuziti vystupl ze systému planovani
typu MRP.

Vytvareni manualné v MS Excel nebo pomoci jiného néstroje

Dalsi zpusoby: vyrobni piikazy jsou generovany automaticky (kanban) na
zaklad¢ odebrani dilce z meziskladu.

10. Metoda vytvareni nakupnich objednavek:

Nékupni objedndvky se generuji za vyuziti vystupii ze systému planovani
typu MRP.

Nakupni objednavky se generuji direktné na zakladé prodejnich objednavek
(napftiklad u specifickych nebo drahych materiali)

Vytvafeni na zdkladé predpokladanych vyrobnich piikazii. Pro polozky
S dlouhodobym terminem dodani se vystavuji pifedbézné nakupni
objednavky.

Nakupni objednavky ptipravuje ptimo zdkaznik.

Kombinace vyse uvedenych metod.

11. Definovat vyskyt spéchajicich zakazek, jez maji velkou prioritu. Tyto zakdzky
po zaplanovani mohou pifedbéhnout zakazky s niz§i prioritou a zavinit
nedodrzeni termind téchto zakazek.

12. Definovat vyskyt zakazky na zkuSebni (nové) vyrobky. Jejich rozplanovani
muze ovlivnit kapacitni vytizenost zdrojt.

13. Zjistit pramérnou pritbéznou dobu doruceni (prubéznou dobu zakazky) pokud
mozno pro kazdy vyrobek.

14. Zjistit primérnou prubéznou dobu vyroby pokud mozno pro kazdy vyrobek.

15. Zjistit statistiky véasného doru€eni zakazky a to podle poctu zakazek, podle
mnozstvi a podle ceny. Hodnotit podle toho, jak byl termin splnén. Pokud
mozno vlozit data pro kazdy vyrobek.

16. Stav sklada

Sklad hotovych vyrobki - zjistit periodu obratu a naklady
Sklad dilci - zjistit periodu obratu a néklady
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e Nakupni sklad - zjistit periodu obratu a naklady

17. Metoda rozvrhovani vyroby
e Cyklus rozvrhovani — napiiklad 3x denné provadi vedouci smény
e Perioda rozvrhovani (platnost rozvrhu) — napiiklad 1 -2 dny (tydny)
e Metoda rozvrhovani. Naptiklad: Rozvrhovani provadi vedouci provozu
a vedouci smén na zaklad& zkuSenosti (Doptfedné/Zpétné/Mix dopifedného
a zpétného rozvrhovani)

18. Metoda fizeni vyroby — naptiklad podle kanbant

19. Existujici vyrobni manazersky systém — jestli poskytuje nasledujici sluzby:
Management vyrobnich dat — napfiklad vlastni systém nebo standardni ERP.
Management zakazek

Hrubé rozvrhovani

Detailni rozvrhovani

Plan prace pro zdroje

Sbér dat z vyroby

Dilenské fizeni vyroby

Rizeni skladt

Rizeni nakupu

20. Metoda tizeni vyrobnich a dal$ich dat

e Umisténi vyrobnich dat — vlastni server, PC, papir atd.

e Umisténi dat o zakdzkach

e Metoda distribuce vyrobnich instrukci — naptiklad ru¢né psané, pocitacové
vystupy atd.

e Pouziti ¢arovych kodh ve vyrobnich instrukcich

e Metoda sbéru vysledkil — naptiklad ru¢né psané reporty, manualni zadavani
dat do pocitace, MES (Manufacturng Execution Systems) systém

21. Ocekavané vysledky a jejich dilezitost — tyto vysledky jsou specifické pro
dany druh vyroby, napftiklad:
e Kiratsi pribézné doby

Redukce skladl

Redukce rozpracované vyroby

Zvyseni poméru v€asné splnénych zakazek

22. Popis problémt a pozadavki, pokud se simulace bude pouzivat pii
rozvrhovani vyroby:
e Spravné odpovédét zakazniktum, zdali objednavka bude hotova v terminu
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e Zredukovat na polovinu prubéznou dobu vyroby
e Zvysit pomér v€asné splnénych zakazek na 100%
e Snizit rozpracovanost vyroby atd.

6.3.2 Simulacni analyza faktori ovliviiujicich vyrobni priibéZné doby

PriibéZzna doba vyroby mize byt definovdna jako casové zdrZeni zakdzky ve
vyrob¢ a to od uvolnéni zakazky do vyroby az do jejiho pfijeti do expedicniho skladu
nebo ido pifepravy k zakaznikiim. Kli¢ovy pozadavek na redukci pribézné doby
vychazi od zdkaznika vyZzadujiciho co nejrychlej$i zhotoveni pozadovaného
mnozstvi, které mize byt i velmi malé, napiiklad 1 kus nebo nékolik malo kusu.
Proto se pii urCovani pribézné doby ve vyrobnim systému sleduje jako jeden
z dulezitych parametri kusova pribézna doba vyroby (Manufacturing throughput
time per part (MTTP). Tato doba je ovlivitovana nasledujicimi ¢initeli:

Procesni ¢as;

velikost vyrobnich a transportnich davek;
sefizenti;

variabilita;

vyuZziti zdroji.

Rozdéleni ¢initeltl ovliviujicich pribéznou dobu vyrobku (MTTP) dle Johnsona
[56] je zachyceno na Obrazku 17, ktery piedstavuje diagram snizeni MTTP.
Vyvojovy diagram obsahuje pét sloupci. V sloupci 1se nachazi cil, tedy redukce
prubézné doby vyroby. Sloupec 2 piedstavuje slozZky MTTP. Setizovaci ¢as (Setup
time) je soucet doby stravené nastavenim vSech pracovist’ potfebnych ke zpracovani
polotovaru vyrobnim systémem. Procesni ¢as (Processing time) je souctem doby
stravené zpracovanim polotovaru na kazdé pracovni stanici potfebné pro vyrobu.
Transportni Cas (Move time) je soucet Casii presunuti polotovaru mezi kazdym
pracovistém, které je vyuzito ke zpracovani dilce. Doba c¢ekani (Waiting time) je
soucet Cast stravenych ve frontach pred pracovnimi stanicemi. [56] Doba ¢ekani je
obvykle nejdelsi ze ¢tyt komponent predstavujicich slozky redukce pribézné doby.
V nékterych vyrobnich systémech tvoii az 90% prubézné doby. [57] Ve sloupci
3 jsou vyjmenovany faktory, které redukuji kazdou slozku. Sloupec 4 uvadi ¢innosti,
které méni jednotlivé Cinitele uvedené ve sloupci 3 a sloupec 5 prezentuje dulezité
zmény, které by mohly byt potiebné k provedeni akci uvedenych ve sloupci 4.
Proveditelnost nékterych ¢innosti a zmén uvedenych ve sloupcich 4 a5 je v pfimém
vztahu Ktypu pouzitého uspofadani vyroby (tj. funkcni uspofadani, bunétné
uspotradani, montazni linka atd.).
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Figure 6
Manufacturing Throughput Time per Part (MTTP) Reduction Framework

Obrazek 17: Rozdéleni ¢initela ovliviiujicich MTTP [56]

Na zaklad¢ téchto definic musi byt redukovéna jedna nebo vice z téchto Ctyf
slozek, aby se sniZzilo MTTP. Prochazenim vyvojového diagramu zleva doprava lze
pak identifikovat akce, které snizi kazdou slozku. Tento vyvojovy diagram poskytuje
strukturovany zplsob, jak prozkoumat druhy akei, kter¢é mohou byt vyuzZity ke

snizeni MTTP, a vztahy mezi témito akcemi. [56]

Z hlediska pozadavki zdkaznika je dilezité analyzovat a sledovat vSechny

prabézné doby:

e Kusova prubézna doba vyroby - MTTP (Manufacturing throughput time per

part);

e zakazkova prubézna doba vyroby - MTTO (Manufacturing throughput time

per order);

e davkova prubézna doba vyroby - MTTL (Manufacturing throughput time

per load).
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Za uréitych podminek, které se vazi k velikosti davky, jsou jednotlive typy
prubéznych dob ve vztahu. Pokud se velikost vyrobni davky rovna velikosti vyrobni
zakazky, pak plati:

MTTO=MTTL
Pokud se velikost vyrobni davky rovna velikosti vyrobni zakézky a rovna se jedné,
pak plati:
MTTO =MTTL=MTTP

Simula¢ni analyza je provedena pro pichlednost na jednoduchém simula¢nim
modelu vyrobniho systému sestavajiciho z 2 pracovist. Pod pojmem pracovisté se
rozumi 2 stroje nebo 2 manualni pracovni mista (viz Pfiloha 9). Jsou vyrabény
2 vyrobky, které jsou podle technologického postupu opracovavany nejprve na
,,stroj 1 “ a potom na ,,stroj 2 . Procesni ¢as u obou stroji je stejny, a to 10 minut
(Casy nejsou pravdépodobnostni, ale deterministické). Transportni ¢as mezi stroji
neni uvazovan, to znamena, Ze transportni ¢as je nulovy a vyrobni davka se pfesouva
od ,stroj 1% ke ,stroj 2“ bez zdrzeni. JelikoZ jsou procesni cCasy stejne,
v meziskladu u ,,stroj 2 “ se nevytvati fronty a davky plynule prochazi mezi stroji.
Pro simulaci tohoto jednoduchého piipadu jsou definovany vyrobni piikazy pro
vyrobek ,,vyr 1 “1i,vyr 1B*. Velikost vyrobni davky je 1 kus (Viz Obrazek 18).
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Obréazek 18: Definice vyrobnich piikazi a procesniho toku
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Vliv procesnich c¢asii na pribézné doby (MTTP, MTTO)

Sloupec 3 na Obrazku 17 ukazuje, ze snizeni procesniho ¢asu mize byt dosazeno
snizenim poctu pozadovanych operaci, redukci doby zpracovani operace, anebo
redukci zmetkovitosti a doby nutné na piepracovani zmetkl. Pocet operaci muze byt
snizen prostiednictvim nakupu novych technologii, které umoZzni zpracovat to, co
bylo dfive provedeno v ramci nékolika operaci, v jedné operaci nebo uzplsobit
polotovar tak, aby jeho opracovani vyzadovalo méné operaci.

Doba zpracovani muze byt tedy sniZzena prepracovanim polotovaru tak, aby
vyzadoval mensi pocet operaci, zatfadit do procesu rychlejsi technologie nebo sdruzit
operace s podobnymi pozadavky na zpracovani do skupin. Sdruzeni operaci do
skupin umozinuje pracovnikiim vice se sezndmit s postupem zpracovani mensiho
poctu typu dili. Tim se potencidlné¢ snizuje mnozstvi Casu straveného Ctenim
dokumentaci, nastaveni rychlosti stroje, provadéni kontroly kvality, zatimco jsou
polotovary na stroji atd.

NejlepSim zpiisobem, jak snizit pocet zmetkli a ¢as na jejich pifepracovani, je
zlepSeni kvality surovin, aby se zabradnilo vstupu vadného materialu do systému,
a vylepsit zafizeni, procesy a postupy. V tomto ohledu miize byt zvIasté piinosné
zavedeni metody Poka-Joke (viz Kapitola 4.5.7).

Snizenim velikosti déavek (vyrobnich 1 pfepravnich) se milZze také snizit
zmetkovitost a pocet oprav, protoze vadné dily mohou byt rychle detekovany jiz na
dalsi operaci. Vyroba po malych davkach (nebo po 1 kusu) je Casto neprakticka pti
funkénim uspofddani vyroby kviili zvySené manipulaci s materidlem, zménam
v planovani a fizeni vyroby anebo zménam v pozadavcich na informacni systémy. Na
rozdil od toho je vhodné aplikovat vyrobu v malych davkach v bunééném uspotadani
vyroby nebo v uspoiadani orientovaném na vyrobek, kde je vliv na zminéné zmény
a pozadavky maly. Jako posledni mozZznost lze vyuZzit ke sniZzeni zmetkovitosti
zvySenou kontrolu dili a zabranit tomu, aby byly vadné dily pfevedeny na dalsi
operace. [56]

Ve vySe zminovaném simulaénim modelu je po provedeni simulace vygenerovan
Ganttliv diagram, ktery ukazuje, Ze vyrobni davky jsou zpracovany postupné. MTTP
pro kazdy vyrobek je soucet procesnich ¢asii obou stroji tj. 20 minut. Nicméné
priabézna doba vyrobnich ptikazii (MTTO=MTTL) je rozdilna za ptedpokladu, Ze
jsou uvolnény do vyroby ve stejném casovém okamziku: U vyrobniho piikazu
VP_1 je to 20 min, ale u vyrobniho piikazu VP_2 je to 30 min, jak je znazornéno na
Obrazku 19.

Re=source De=sc 2, 110 po %I 3, 12dl:|p. Detemministiclor

MTTO=MTIL
Velilmstdavly = 1 lms
- . I _’3[(1 =N "
stroj_1 stroj_1 ?ﬂ"p(&?%i: Sg min
— - MTTONVE 1)=20 min

MITONVE 2)=30 min

Obrazek 19: Ganttiv diagram pro zdroje zobrazujici posloupnost a délku zpracovani
vyrobnich prikaza o velikosti davky 1 kus
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Pokud vyrobni piikazy vstupuji do vyroby tak, aby se nevytvarela vstupni fronta
u prvniho stroje a velikost davky, je 1 kus, pak:

MTTP = MTTO=MTTL

Jednalo by se o idealni vyrobni systém, u kterého by byla prubézna doba vyroby
souctem procesnich €asli. ZvySovani procesnich Casii by primo imérné navySovalo
I MTTP, MTTO, MTTL.

Redukce variability procesniho casu

Variabilita v procesnim case pochazi z n€kolika zdroji: variabilita v sefizovacim
Case stroje, variabilita v dob& zpracovani 1 kusu, variabilita ve velikosti zpracovavane
davky a variabilita vznikla v dasledku neplanovanych prostoji a oprav stroje. SniZeni
kteréhokoliv  z téchto zdroji variability snizi i variabilitu procesniho ¢asu
a v disledku toho tedy icekaci dobu. Seskupeni podobnych operaci zaloZené na
ptislusnosti dilce ke skupin€ a vyhrazeni zafizeni a pracovni sily této skupiné, anebo
normalizace dili pomtiZze snizit variabilitu spojenou s ¢asy sefizeni a procesnimi
casy. Stabilizace podobné velikosti davky pro vSechny operace ve skupiné pomuize
snizit variabilitu spojenou s rozdily ve velikosti davky. ZlepSeni preventivni udrzby
pomiize snizit variabilitu spojenou s neplanovanymi prostoji a opravy pracoviste. [56]

Vliv velikosti vyrobnich davek na pritbéZné doby vyroby

ZmensSeni velikosti vyrobni davky je cCasto nejjednodussi a nejvice efektivni
zpusob (z hlediska néakladit), jak zkratit ¢ekaci dobu a MTTP ve vétsSin€ vyrobnich
systemil. Nezkracuje se jen doba ¢ekani na davku, ale snizuje se také Cas straveny ve
fronté.

Pro snizeni velikosti davky je potfeba implementovat planovani vyroby v menS$ich
davkach. Nicméné pokud zistane poptavka konstantni, mensi velikost davky zvysi
pocet potifebnych sefizeni. S rostoucim poctem sefizeni (vice dostupné kapacity je
vyuzito pro sefizovani) se snizuje vyuziti stroji, coz zpusobuje nartst front. To
znamend, Ze narlst délek front eliminuje vyhody, které by byly ziskdny snizenim
vyrobni davky a MTTP se rychle zvysuje (viz Obrazek 20). Snizeni sefizovaciho ¢asu
by umoznilo vyuzit mensi velikost davky a snizit MTTP.
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Obrazek 20: Graf vytvoreny za pouZiti vzorci teorie front vyjadiuje vztah délek front na
MTTP. [56]

KdyZz jsou davky pifepravovany mezi pracovnimi stanicemi vysokozdviznym
vozikem, vozikem s manualnim pohonem nebo jinym podobnym dopravnim
prosttedkem, redukce davky také zvySuje pocet transportnich cest. ZvySeny pocet
cest zvySuje vyuziti transportniho zafizeni, coz zplsobuje nartst front. V ptipadé¢
vysokého vyuziti pak prodlouzeni front eliminuje vyhody, které maji byt dosazeny
snizenim velikosti davky, a MTTP rychle stoupa.

ZmenSeni velikosti davky rovnéz zvySuje pocet davek riiznych vyrobkil na dilng
V jednom okamziku, coZ mize zvySit zatéz na planovani a fizeni vyroby anebo
informacni systémy.

Pokud ma byt MTTP redukovana snizenim velikosti davky, je potfeba zavést jednu
nebo vice z nasledujicich zmén (viz Sloupec 5 v Obrazku 17):

1. Musi byt zvySena kapacita pracovisté, nebo redukovany sefizovaci Casy.

2. Musi byt zvysena kapacita transportnich zafizeni nebo Stroje nezbytné pro
zpracovani davky pfizpiisobit tak, aby manipulacni zatizeni nebylo nutné
vyuZzivat tak Casto.

3. Musi byt zlepSeny procesy pldnovani afizeni vyroby a uzplsobeny
informaéni systémy tak, aby zvladly zvySené pozadavky, nebo tyto
pozadavky redukovat.

Je-1i vyroba organizovédna dle funkcéniho uspotadani, prostorové oddé€leni zdroji
(strojli a manualnich pracovist) potiebnych k vyrobé davky bude pravdépodobné
vyzadovat zvySeni kapacity pracovist a dopravnich zafizeni. To sniZi schopnosti
planovani aftizeni vyroby a informacénich systémi. Jestlize je ovSem vyroba
organizovana do bungk, zdroje jsou podfizeny skupinam polotovari a seskupeny
v tésné blizkosti. Toto seskupeni sniZzuje sefizovaci cCasy a casto umoziuje
polotovariim transport mezi pracovnimi stanicemi ru¢né¢ nebo malymi dopravniky,
¢imz se eliminuje potieba vysokozdviznych vozika a dal$ich manipula¢nich zatizeni.

Vyuziti bun€k snizuje mnozstvi centralizovaného planovani, protoze musi byt
naplanovéana pouze bunka a ne kazda pracovni stanice. Sledovani dili je jednodussi
proto, Ze dily jsou bud’ v jedné z bunék, nebo jesté nebylo zahajeno zpracovavani
vyrobni zakazky. V konetném dusledku mizZe sniZzeni pozadavki na planovani
a sledovani polotovarti sniZit pozadovanou vypocetni kapacitu informa¢niho systému
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a mnozstvi Casu potiebného k zadavani udaji, udrzovani systému atd. To znamena,
ze prevodem funkéniho uspofddani na bunécné by pravdépodobné mohlo dojit ke
snizeni velikosti davky bez odpovidajiciho zvySeni kapacity stroji a manipulace
s materialem, pozadavkili na planovani afizeni vyroby a kapacity informacniho
systému. Ve skute¢nosti tedy mize mit pouZiti bunck za nasledek mensi pozadavky
na tyto systémy, a to i kdyz jsou velikosti davek snizeny. [56]

Vyrobni davka obsahuje dany pocet kusu stejného vyrobku, ktery je zpracovavan
na stroji nebo pracovisti, dokud jej nevystiida dalsi typ vyrobkd v nové vyrobni
davce po piesefizeni stroje. Transportni davka se sestava z vyrobkil sdruzenych do
jedné davky pro transport na dalsi pracovisté. Vyrobni davky stejnych nebo rtiznych
vyrobkli ovliviiuji pribézné doby vyroby tim, Ze vyvoldvaji nutnost piesefizovat
stroje a velikost vyrobnich davek mutize klast zvySené naroky na vcasné zasobovani
materiadlem. Aby byl simula¢ni model realisticté;si, je velikost vyrobni davky zvysena
na 10 kusii (viz Obrazek 21).

Resource Desclpend Deteministicky
[0: 00 0 : 00| 02:00 {0:3:00 | 04: 00 (05: 00 MTTO=MTIL
Velilmst davioy = 10 kst
stroj_1 MTTR(VP_1)= 200 min
MTTR(VE_Jj= 200 min
stroj_2 MTTOVE 1)=200 min.

MITVE_2)=300 min.

Obréazek 21: Ganttiv diagram pro zdroje zobrazujici posloupnost a délku zpracovani
vyrobnich prikazi o velikosti davky 10 kust

Za ptedpokladu, ze je zakazka (vyrobni davka) zpracovana na pracovistich jako
celek bez pteruSeni, pak kazdy vyrobek stravi na strojich 20 minut, ale MTTP bude
200 minut (oproti 20 minutdm v ptfedchazejicim pfipadu). Zbyvajicich 180 minut
vyrobek cekd na zpracovani nebo ¢ekd na to, az se zpracuji ostatni vyrobky ze
zakazky. Velikost davky linearnim zptsobem ovlivituje MTTP. Za ptedpokladu, ze
jsou zakazky uvolnény do vyroby ve stejném Casovém okamziku (podobné jako
v piedchazejicim ptipadé), pak MTTO(VP_1) = 200 min, kdezto MTTO(VP 2) =
300 min, jak je shrnuto v Tabulce 9, protoze druha zakazka ¢eka ve vstupni fronté
pied ,,stroj 1 “ 100 min. neZ se zpracuje prvni zakazka.

Zakazka Davka Vyrobek Simulaéni
Davkova alternativa
pribézna
doba
vyroby —
MTTL
v hod.

VP 1 1 vyr 1 3.333 Alternative: 010 -
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vyr. davka 10 kust

VP_2 1 vyr_2 5.000

Alternative: 010 -
vyr. davka 10 kust

Tabulka 9: Davkova pribéZzna doba vyroby pro vyrobni piikazy VP 1 a VP_2

Jiny ptipad nastava, kdyz je velikost davky 1 kus, tj. po opracovani jednoho
vyrobku na ,,5troj_1 “ je ten pfesunut okamzité na ,,stroj 2 “ (viz Ptiloha 10).

Za ptedpokladu, ze zakazky jsou uvolnéni do vyroby ve stejném casovém
okamziku, pak kazda davka ze zakazky VP 1 ceka ve fronté, dokud se nezpracuje
ptedchozi davka. Davkovy cCas je potom funkci pofadového ¢isla davky ,,n “a u prvni

zakéazky je vyjadien vztahem:

MTTL(VP_1)=(n -1 )*t1+(t1+t2)=n *t1+t2

Nebo obecné:

MTTL(VP_1)=n *m *tL+m *t2=m *( n *t1+t2)

Kde: n=1lazk
m - velikost davky
k — celkovy pocet davek v jednotlivych zakazkach
tl — procesni ¢as u ,,stroj 1 *
t2 — procesni ¢as u ,,stroj 2 *
V naSem ptipadé¢:
e Davkova prubézna doba vyroby u zakdzky VP_1
MTTL(VP_1 )=n *10+10
e Zakazkova priubézna doba vyroby u zakazky VP_1 :
MTTO(VP_1 )=tl+k *t2

MTTO(VP_1)=10+10*10=110 (min)
e Davkova prubézna doba vyroby u zakazky VP_2 :

MTTL(VP_2)= MTTO(VP_1)-t2+ t1+n *t2= MTTO(VP_1 )+ t1+(n -1 )*t2

e Zakazkova priubézna doba vyroby u zakazky VP_2 :

MTTO(VP_2 )= MTTO(VP_1)-t2+t1+k *t2= MTTO(VP_1 )+t1+(k -1 )*t2

MTTO(VP_2 )= 110+10+9 *10=210 (min)

Pokud je zakdzka rozdélena na davky, pak je redukovéna i zakézkové pritbézna
doba (MTTO(VP_1) = 110 min. MTTO(VP_2) = 210 min.). V porovnani
s ptipadem, kdy je zakazka zpracovavana jako celek (MTTO(VP 1) = 200 min.
MTTO(VP_2) = 300 min), se snizila zakazkova pribézna doba z 200 min. na 110
min, u druhé zakazky z 300 min. na 210 min. Vysledky simulace pro rtizné velikosti

davek z hlediska MTTL jsou shrnuty v Tabulce 10.
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Zakazka Davka Vyrobek Davkova prubéZna Simulaéni
doba vyroby - MTTL alternativa
v hod.

VP 1

|

vyr 1 0.333 Alternative: 001
- vyr. davka 1 kus

0.500

0.667

0.833

1.000

1.167

1.333

1.500

OO NO OB |WIN

1.667

[EN
o

1.833

VP_2

|

vyr 2 2.000 Alternative: 001
- vyr. davka 1 kus

2.167

2.333

2.500

2.667

2.833

3.000

3.167

OO N[O |WIN

3.333

10 3.500

Tabulka 10: Vysledné hodnoty MTTL pro jednotlivé zakdzky a rizné velikosti davky

Vliv velikosti vyrobnich davek na pritbézné doby vyroby je dale zkouman tim, Ze
jsou vygenerovany alternativni simula¢ni modely, kde se velikost vyrobnich davek
méni od 1 do 10 kusi. Ganttovy diagramy zdroji potvrzuji vysSe uvedené tvrzeni, Ze
se zvétSujici se velikosti vyrobni davky nartsta zakdzkova pribézna doba vyroby
(MTTO) adavkova prubézna doba vyroby (MTTL) (viz Pfiloha 11). Tento zavér
vyplyva i ze skutecnosti, ze se vétsi vyrobni davky zpracovavaji delsi dobu a zdrzuji
dalsi davky cekajici ve fronté na zdroj. (Pozn.: ¢islo simulacni alternativy na Obrazku
22 odpovida po¢tu kust v davce).

Podobnou zavislost Ize odvodit i z vykonnosti (propustnosti) vyrobniho systému,
ktera je definovana jako pocet vyrobenich dilct za jednotku ¢asu (vétSinou je jako
jednotka ¢asu uvazovdna hodina) tzv. Production Rate (PR). Propustnost
simulovaného vyrobniho systému klesd se zvySovanim velikosti vyrobni davky (viz
Ptiloha 12). Tento pokles pokracuje do alternativy ¢. 7, u které je velikost vyrobni
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davky 7 kust, jak je zfetelné z grafu na Obrazku 22. Dalsi zvySovani velikosti
vyrobni davky nemé vliv na propustnost vyroby. V praxi lze pomoci simula¢niho
pfistupu optimalizovat i velikost vyrobni davky, pfitom je nutné poznamenat, Ze
jedinym optimaliza¢nim kritériem nebude jenom vykonnost vyroby.

Part Production Rate

as0l”
5,00 ]
450]
4,00 ]
a50]
3,00
250 ]
2,00
150
100l 71

a0

O ~~ Q0 1

Alt 005 CoARkOOE 0 AkODT  ARGO§  AkOB AR OID

Rep 1 / 03-08-2015 05:00:00

Obrazek 22: Vliv velikosti vyrobni davky na propustnost systém
Vliv vyrobnich davek, transportnich davek a transportniho zdrieni na pribéiné
doby vyroby

Pokud nelze snizit velikost vyrobni davky, ¢ekaci doba miize byt jesté snizena
pomoci redukce transportni davky (jejiz velikost bude niz§i nez velikost vyrobni
davky).

Snizeni velikosti transportni davky ma stejné dopady na kapacitu manipula¢nich
zafizeni, na planovani aftizeni vyroby ana informacni systém, jako zmenSeni
velikosti vyrobni davky. Nicméné nema vliv na pocet sefizeni, pokud jsou vSechny
transportni davky stejné vyrobni davky zpracovany diive, nez jsou zpracovany
polotovary jiného typu. Snizeni velikosti transportni davky ma také mensi dopad na
kapacitu manipulacnich zafizeni, planovani a fizeni vyroby a kapacitu informacniho
systemu, pokud jsou pouZity vyrobni buiiky namisto funkéniho uspotradani.

Sloupec 3 na Obrazku 17 ukazuje, Ze sniZeni transportniho casu mize byt
dosazeno tim, Ze se snizi bud’ €as potifebny na pfesun, nebo pocet pozadovanych
piresunti. Déale milize byt transportni ¢as zredukovan zvySenim rychlost zafizeni
manipulujictho s materidlem (coZ nemusi byt mozné z divodu bezpecnostnich
dopadll), nebo sniZzenim poZadované vzdalenosti piesunu. Je-li rychlost systému
manipulujiciho s materidlem zvySena prostfednictvim instalace dopravnikl nebo jiné
automatizované manipulacni techniky, je otazkou, jak realnd by tato moznost byla
v ptipad€ pouziti funkéniho uspotadani. Vzdalenost presunu mize byt nékdy snizena
reorganizaci zafizeni pro optimalizaci pfesunu materidlu mezi oddélenimi ve
funkénim uspotadani. Mira redukce je vSak vyss$i v ptipadé€, Ze zafizeni provadéjici
sekvencni operace jsou seskupena do vyrobnich bunék.

Pokud je pouzito funk¢ni uspotadani, pocet piesuni vyzadujicich manipulacni
zafizeni miize byt Casto snizen seskupenim pracovnich stanic provadéjicich sekvencéni
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operace do vyrobnich bunék. V nékterych ptripadech se zavedenim technologickych
vylepSeni, ktera umoziiuji zpracovani vice sekvencnich operaci pomoci jediného
stroje, mize dosahnout stejné¢ho vysledku (napiiklad jeden frézovaci stroj CNC se
pouziva k provedeni ¢innosti, které piedtim vykonalo nékolik stroji). [56]

V nésledujicim pojednani je uvaZovana interakce vlivi vyrobnich a transportnich
davek na pribézné doby vyroby. Simulaéni model je zpracovan za dodrZeni
nasledujicich predpokladi:

e Velikost vyrobni davky je stejna jako velikost transportni davky a méni se
v rozsahu 1 az 10 kust v davce.

e Casové zdrzeni béhem transportu je stanoveno na 5 min., tj. transportni doba
je niz8i nez procesni casy.

e Vyrobni ptikazy (VP _1aVP_2) jsou uvolnény do vyroby ve stejném
casovém okamziku

V Tabulce 11 jsou porovnany PR pro ménici se velikosti vyrobnich davek
(porovnéni PR v podobé grafu je uvedeno jako Priloha 13). UvaZovany jsou
| transportni operace (Casové zdrzeni pfi presunu davek). Transportni davka je stejna
jako vyrobni davka. Transportni zdrzeni snizuje PR. JelikoZ je celkovy pocet
vyrabénych dilci konstantni, snizovani PR je ovlivnéno zvySovanim priibéZnych
dob vyroby. Napiiklad pokud se porovnava alternativa 003 (Alternative: 003 - vyr,
davka 3 kusy) aalternativa alternativa 013 (Alternative: 013 — vyr. davka
3 kusy+transport) je z tabulky ziejmé, ze PR se z 5.217 (ks/hod) snizil na 4.898
(ks/hod).

Alternative Production Rate
Alternative: 001 - vyr. davka 1 kus 5.714
Alternative: 011 - vyr. davka 1 kus+transport 5 min. 5.581
Alternative: 003 - vyr. davka 3 kusy 5.217
Alternative: 013 - vyr. davka 3 kusy+transport 5 min. 4.898
Alternative: 005 - vyr. davka 5 kust 4.800
Alternative: 015 - vyr. davka 5 kust+transport 5 min. 4.706
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Alternative: 007 - vyr. davka 7 kust 4.000

Alternative: 017 - vyr. davka 7 kust+transport 5 min. 3.934

Tabulka 11: Hodnoty PR pro jednotlivé alternativy simula¢niho modelu, kde je transportni
¢as menSi neZ procesni ¢as

Vyse uvedené tvrzeni plati pro transportni ¢asy nizsi nez procesni ¢asy. V naSem
ptipadé je transportni ¢as 5 min. a procesni ¢asy na kazdém ze strojti 10 min. Jind
situace nastava, kdyz je transportni Cas vétsi nez procesni ¢as. Snizovani velikosti
transportni davky vede ke zvySovani souhrnnych transportnich ¢ast. Pro zjisténi této
zavislosti je vypracovan simula¢ni model a alternativy, u kterych se méni velikost
davky podle nasledujicich specifikaci:

e Velikost vyrobni davky je stejné jako velikost transportni davky a méni se
v rozsahu 1 az 10 kusi v davce.

e Casové zdrzeni b&hem transportu je navy$eno na 30 min., tj. transportni
doba je 3 krat del$i nez procesni ¢as u jednotlivych stroji (10 min.).

e Vyrobni piikazy (VP _1aVP_2) jsou uvolnény do vyroby ve stejném
c¢asovém okamziku

Zmény v délce pribézné doby vyroby jsou znovu posuzovany s ohledem na PR
(Production Rate). Jak ukazuje Tabulka 12 maximalni PR a nejkratsi pribézné doby
vyroby jsou u velikosti davek 3 kusy (viz Graf v Piiloze 14). Podobné kratkych
pribéznych dob je docileno iu davek o velikosti 4 a 6 kusti. Pokud se jako dalsi
optimaliza¢ni kriterium uvazuji i ndklady na dopravu, pak je mozné zvolit jako
nejlepsi alternativu ,,Alternative: 025 - vyr. davka 6 kust+transport 30 min.*, u které
je velikost davek 5 kusii — to znamena, ze se provedou jenom 2 transportni operace.
Dalsi navysSovani velikosti davek nema vliv na pribéznou dobu vyroby — u alternativ
s velikosti davek 6 az 10 kust je PR=3.363 (ks/hod).

Alternative Production Rate
Alternative: 021 - vyr. davka 1 kus+transport 30 min. 1.935
Alternative: 022 - vyr. davka 2 kusy+transport 30 min. 3.529
Alternative: 023 - vyr. davka 3 kusy+transport 30 min. 4.444
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Alternative: 024 - vyr. davka 4 kusy+transport 30 min. 4.138

Alternative: 026 - vyr. davka 5 kust-ttransport 30 min. 4.286
Alternative: 026 - vyr. davka 6 kusi+transport 30 min. 3.636
Alternative: 027 - vyr. davka 7 kust-ttransport 30 min. 3.636
Alternative: 028 - vyr. davka 8 kust-ttransport 30 min. 3.636
Alternative: 029 - vyr. davka 9 kust-ttransport 30 min. 3.636
Alternative: 030 - vyr. davka 10 kust-+transport 30 min. 3.636

Tabulka 12: Hodnoty PR pro jednotlivé alternativy simula¢niho modelu, kde je transportni
¢as vétsi nez procesni ¢as
Vyse uvedené simulacni experimenty potvrzuji nutnost optimalizovat pribézné
doby vyroby za pouziti simula¢nich metod.

Vliv serizovacich ¢asiut na pribéZné doby vyroby

Sloupec 3 z Obrazku 17 ukazuje, Ze sniZeni sefizovaciho ¢asu mize byt dosazeno
zkracenim Casu pottebného na sefizeni kazdého stroje anebo sniZzenim poctu sefizeni.
Sefizovaci €as mulze byt snizen nakupem stroji s kratkymi sefizovacimi casy,
zlepSenim postuplt pii sefizeni, sdruZzenim pracovist do skupin s podobnymi
poZzadavky na sefizeni anebo pomoci sdruZeni polotovarli, které maji stejné
pozadavky na sefizeni, do davek. Sdruzenim pracovist do skupin a polotvari do
davek mize také redukovat pocet potiebnych sefizeni. [58][59]

Setizovaci (ptipravné) €asy do znané miry ovliviiuji pribézné doby vyroby. Je
nutné analyzovat vyrobni systém a urcit kdy tyto ¢asy vznikaji. Je nékolik variant
vzniku ptipravnych Casi:

1. jenom kdyZz se méni typ vyrobku
2. mezi stejnymi vyrobky

3. z ruznych technologickych diivoda
4

. kombinace vyse uvedenych divoda
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Ad 1) V tomto piipad¢ se pro urceni setfizovacich ¢asti miize pouzit tzv. ,matice
piesefizeni, udavajici kombinace piechodli z jednoho typu vyrobku na dalsi typ
a odpovidajici sefizovaci Casy. V Tabulce 13 je uveden piiklad takové matice pro

vyrobky A, B aC:

Vyrobek A B C
A Oh 1h 2h
B 1h 0 3h
C 2h 3h 0

Tabulka 13: Matice pi‘esefizeni udava sefizovaci ¢asy pro pirechody na ruzné typy vyrobki

Sefizovaci Cas se urcuje podle prisecikil typti vyrobkl. Napiiklad stroj se setidi
sefizovacem a dale vyrabi dilce bez dalsiho zasahu obsluhy.

Ad 2) Sefizovaci Cas v priuseCiku stejnych vyrobki miize byt nulovy, ale miize
nabyvat urcit¢ hodnoty. Pokud operator musi nejprve sefidit (pfipravit) stroj po
zméné typu vyrobkll a potom musi obsluhovat stroj po vyrobeni kazdeho dilce, pak
Cas priseciku stejného vyrobku neni nulovy.

Ad 3) Stroj se musi presefidit z riznych divodi a podle riznych pozadavki.
Naptiklad po vyrobeni 2000 vyliskii raznice se musi zkontrolovat a opravit dle
potieby apod.

Pro zjisténi vlivii sefizovacich ¢ast na pribézné doby vyroby zavedeme do
hypotetického vyrobniho systému sefizovaci ¢asy:

Varianta a):
e Sefizovaci Cas 40 min se aplikuje, jenom kdyz se méni typ vyrobku
e Davka 1kus u obou vyrobku se zpracovava cela
e Velikost zakazek je 1 kus. Zakazky jsou uvoliiovani do vyroby zaroven.

Obréazek v Priloze 15 znazoriiuje navySovani vSech sledovanych prubéznych dob
0 sefizovaci Casy. V tomto pfipad¢ jsou uvazovany i transportni ¢asy. NavySeni
priabéznych dob oproti plivodnimu idedlnimu vyrobnimu systému je zachyceno
v Tabulce 14.

75



MTTP(VP_1)

MTTP(VP_2)

MTTL(VP_ 1)

MTTL(VP_2)

MTTO(VP_ 1)

MTTO(VP_2)

Pribézné doby
idealni vyroby

20 min.

20 min.

20 min.

30 min.

20 min.

30 min.

Pribézné doby vyroby s uvazovanim
Serizeni a transport

105 min.

105 min

105 min

155 min.

105 min

155 min.

Tabulka 14: NavysSeni pribézné doby vyroby oproti alternativé bez sefizeni a transportu
Dalsi navySovani sefizovacich a transportnich casii navy$i o stejnych casech

prubézné doby.
Varianta b):

e Sefizovaci ¢as 40 min se aplikuje, kdyz se méni typ vyrobku (naptiklad pro
piesefizeni stroje)

e Ptipravny Cas je 5 min (je zapotiebi naptiklad pro upinani kazdého vyrobku)

e Velikost davky je 1 kus u obou vyrobki

o Velikost kazdé zakazky je 10 kust. Zakazky jsou uvoliiovani do vyroby ve
stejném Casovém okamziku.

Na Obrazku 23 jsou uvedeny Ganttovy diagramy zdroji a vyrobnich davek pro
variantu b). Je zfejmy znacny vliv sefizovacich, ptipravnych a transportnich ¢asti na
prubézné doby vyroby. Davkové ¢asy na Obrazku 23 nejsou uvedeny, protoze jejich
velikost zalezi na pofadovéem Cislu davky. NavySovani setfizovacich asii pfimo
umérné navySuje prubézné doby vyroby. Redukce téchto Casti u vyrobce povede ke
snizeni prabéznych dob a zvySeni pruznosti vyroby.
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Velikost zakazky ,.k* = 10 kust
Velikost davky ,m* = 1 kus
Transport davky =5 min.
Sefizovaci ¢as = 40 min.
pripravni ¢as 5 min
MTTP(VP_1)=75min. *
MTTP(VP_2) = 115 min. **
et MTTO(VP_1)= 210 min.
2 MTTO(VP_2) = 395 min.
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Obréazek 23: Ganttovy diagramy pro zdroje a zakazky zobrazuji vliv sefizovacich,
pripravnych a transportnich ¢asii na pribézné doby vyroby

Vliv délky front na priubéZné doby vyroby

Konecny zplisob, jak snizit ¢ekaci dobu, je snizeni poctu front zvySenim poctu po
sob¢ jdoucich operaci, které provadi stejny operator nebo stroj. Piedpokladejme
naptiklad, ze kovovy dil vyzaduje n¢kolik rliznych operaci frézovani, vrtani, apod.
a tyto operace v soucasné dobé probihaji na riznych strojich vyrobenych specialné
pro tento Ucel. Na kazdém stroji se musi dil zatfadit do fronty a ¢ekat na zpracovani.
Naproti tomu v ptipadé, ze mohou byt vSechny tyto operace provedeny na CNC
frézce, jsou fronty mezi operacemi eliminovany.

Eliminace ¢ekaci doby snizi MTTP, nedojde ke zvySeni sefizovaciho Casu a Casu
na zpracovani vyplyvajiciho zpouziti CNC. Podobné, vySkoleni operatorti na
provadéni vice montaznich ukolid, které byly diive zpracovavany jednotlivymi
pracovniky, snizi MTTP. [56]

Vliv variability procesit na pritbéZné doby vyroby

Ve vyse uvedeném pojednani se piredpokladalo, Ze procesy ve vyrob¢ jsou ustalené
a predikovatelné.  Naptiklad procesni casy jsou deterministické nikoliv
pravdépodobnostni. Skutecné procesy ve vyrobé jsou ale variabilni, proménlivé
anestalé atato skutenost ovliviiuje prubézné doby vyroby. V realném provozu
neexistuji idealni procesy bez variability, a proto je nezbytné zavést i variabilitu do
hypotetického modelu vyrobniho systému.

Variabilita muZze byt kontrolovana (fiditelnd) nebo ndhodna (pravdépodobnostni).
[60] Kontrolovana variabilita vznika jako vysledek rozdilti procesnich a setizovacich
Casi uriznych strojli a vyrobkil nebo rozdilli vznikajicich na zaklad¢ riznych
velikosti vyrobnich davek apod. Nahodné variability se vymykaji kontrole a vznikaji
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netiditeln¢ a nepredvidateln€. Takova je variabilita procesnich ¢asii u jednoho a toho
samé¢ho vyrobku, neplanovanych odstdvek stroji kvili poruSe, nedostatkli
v zasobovani apod.

Vsechny vySe uvedené variability pak maji za nasledek to, Ze vyrobni davka
piichazi ke stroji, ktery je obsazen ptedchdzejici davkou. Davka se musi zaradit do
fronty pred timto strojem a ¢ekat na zpracovani. Cekani ve fronté navysuje pribézné
doby.

Nize uvedeny simula¢ni model ukazuje vliv variability procesnich casti a Cast
uvolnéni zakazky do vyroby na délky front a pribézné doby. Simula¢ni model
obsahuje nasledujici vstupni hodnoty:

e Sefizovaci Cas je 40 min
Velikost davky je 1 kus u obou vyrobku
Velikost kazdé zakazky je 1 kus
Transportni ¢as je 5 min.
Kontrolovana variabilita spo¢iva v nasledujicich zménach:

o Procesni ¢ast ,,stroj 2 “se zménil z 10 na 15 min.

o Zakazky jsou uvoliiovany do vyroby ve stejném ¢asovém okamziku.

Pro zobrazeni <¢ekacich dob ustroji jsou zavedeny fiktivni zdroje:
,Fronta stroj 1“a,Fronta stroj 2 “. Pokud vyrobni davka ¢eka ve fronté na stroj, je
zaroven alokovan i fiktivni zdroj, jehoz obsazeni se zobrazi v Ganttové diagramu.
Z Obrazku 24 je zitejmé, Ze zakazka VP 2 &eka pted ,stroj 1 (,,Fronta stroj 1)
a toto Cekani je zavinéno faktem, Ze zakazky jsou uvoliovany do vyroby ve stejném
casovem okamziku. Zakazka ,,VP_1 * alokuje jako prvni ,,stroj 1 “, kdeZto zakazka
,VP 2% Ceka ve fronté¢ 45 min. Dalsi fronta a ¢ekaci doba vznika pted strojem
,stroj 2 “. Zakéazka ,,VP 2 “ ¢eka ve front¢ na uvolnéni druhého stroje, kde se zrovna
zpracovava prvni zakazka. Cekani ve fronté druhého stroje je zavinéno zménou
procesniho ¢asu u druhého stroje z 10 na 15 min.

Priibézna doba zakdzky se mlze ve vySe uvedeném piipad¢ zmeénit, pokud se
zméni ¢as uvolnéni do vyroby pro druhou zakazku. Druhd zakdzka je uvolnéna do
vyroby 030 min. pozdé€ji nez prvni zakazka a o tolik se zkratila i pribézna doba
druhé zakdzky oproti pritbézné dobé této zakdzky v predchazejici alternative.

Variabilita

Velikost zakazky ,.k*“ =1 kus
Véelikost davky ,m* = 1 kus
VP2 | Transport davky =5 min.
bR Sefizovaci ¢as = 40 min.

Fronta_stroj_2 | MTTP=MTTL=MTTO

MTTO(VP_1)= 110 min.
YP_1

Res=source Iz 11g po Il 3, 12dop. po ¥l 3, 1dop.

Fronta_stroj_T1

MTTO(VP_2)= 135 min.
D=0

Jobsztep 1D: 10 Order/Load: Part ID:
1" HRelease Dal 015 00:30  Part Descr:
Due Date: ;00 Process Plan: TP_1

Obréazek 24: Ganttiv diagram zobrazuje alokaci fiktivniho zdroje p¥i ¢ekani vyrobni
davky ve fronté.
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Mnohem vyraznéji se navySeni Cekaci doby ve frontich projevi, kdyz do
vyrobniho systému budou vstupovat 2 zakazky po 10 kusech, ale velikost vyrobni
davky bude 1 kus. Obrazek 25 znédzornuje délky front u strojii a Ganttiv diagram
zdroji. ,,Fronta stroj 1 je vstupni fronta do vyroby. Je zobrazen vstup zakazky
,VP 1 “na zacatku simulacniho béhu a uvolnéni zakézky ,,VP_2 “ po 30 minutach.
Vstupni fronta skokové nartsta na 18 Cekajicich vyrobki, které se dal postupné
zpracovavaji. ,,Fronta stroj 2 “je ve vysi jednoho vyrobku, ale ¢as setrvani ve fronté
postupné nartista. PriibéZzna doba vyroby se zvySuje se zvysujicim se ¢asem setrvani
ve vyrobé€, ktery je nasledkem zmény variability vstupnich parametri — procesnich
Casu a ¢asu uvolnéni zakazky do vyroby.

Resource pen | 3. srpen 2015
2300 | 00; 00| 0100 02: 00 |03 00 | 04:00 | 05:00 | 08:00 | 07-00 | 0%:00 ] 03, 00 [1 0. 001100 [T2:00 [12:00 [ 14:00 [15:00 | 16.00] 17, 00]18:00] 1500

Fronta_stroj_1

Fronta_stroj_2

stroj_1

stroj_2

transport

0 Jobstep ID: 0 Order/Load: V| '3 Part 1D:
Jobstep Desc ace na " Releaze Date: | 00  Part Deszcr:
Due Date: [ 015 00 FProcess Plan:

Queue Length vs Time

4 a 10 12 14 16 18

Fronta_stroj_1 Fronta stroj 2

Obrazek 25: Ganttiiv diagram pro zdroje a délky front u stroji pro vstup 2 zakazek po 10
kusech

Vliv nahodné variability na pribézné doby vyroby je analyzovan u simula¢niho
modelu hypotetického vyrobniho systému, ktery ma stejnou strukturu jako
u predchazejiciho modelu. Rozdil spociva v tom, Ze jsou definovany poruchy strojti.
U prvniho stroje je ¢as mezi poruchami definovan podle exponencialniho rozdé€leni se
sttedni hodnotu 2 hod. aje vyuzit generator nahodnych cisel Ccislol -
EXPONENTIAL(2,1). Doba opravy stroje je podle rozdéleni ,,uniform®, které ma
3 hodnoty: nizsi 1 hod., vyssi 2 hod. a je vyuzit generator nahodnych ¢isel 2. Podobné
jsou tyto rozdéleni definovany i u druhého stroje.

Priitbézné doby jsou graficky porovnany podle Ganttovych diagrami na Obrazku
26. Vlivem poruch jsou prubézné doby prodlouzené. Toto je patrno iz grafu
porovnavajictho PR (Production Rate) obou alternativ: ,,Alt 004 bez poruch stroji
oproti ,,Alt 005 obsahujici poruchy. Pfesnd kvantifikace zmén pribéznych dob obou
alternativ neni objektem dalsiho zkoumani vzhledem k tomu, Ze simulovany vyrobni
systém je hypoteticky.
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Part Production Rate

Fronta_stoj_1

Fronta_stoj_2
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Obrézek 26: Porovnani PR alternativy bez poruch a s poruchami stroji

Vliv vytiZeni zdroje na pritbézné doby vyroby

MTTP je silné¢ ovlivnéna vyuzitim pracovisté. Vyuziti pracoviste¢ muze byt
definovano jako "celkovy poZadovany cas prace na zdroji za obdobi vydéleny
celkovym Casem dostupnosti pracovisté za obdobi". V této souvislosti se celkovy
poZadovany cas prace na zdroji za obdobi rovna souctu doby stravené sefizovanim
stroje, zpracovanim dili, ¢ekdnim na ptichod operatora, ktery stroj obsluhuje,
a ¢ekanim na opravy porouchanych stroji. Celkovy Cas dostupnosti pracovisté za
obdobi se rovna souctu ¢ast, kdy jsou dostupné vSechny identické stroje ze skupiny
pracoviste.

VyuZiti pracovisté se snizi v ptipadé, Ze se celkovy poZzadovany €as prace na zdroji
za obdobi sniZzuje imérné vice, nez je snizovan celkovy ¢as dostupnosti za obdobi,
nebo v pfipadé, Ze se celkovy pozadovany ¢as zvySuje umérné¢ méné, nez se zvysuje
celkovy ¢as dostupnosti.

Celkovy cas dostupnosti za obdobi mlZze byt zvySen pfidanim zafizeni, pokud je
kapacita stroje omezena, pfidanim pracovnikli (a pfipadné dal§i smény), pokud je
kapacita pracovnikii omezena, a snizovanim absenci. Celkovy pozadovany cas lze
redukovat snizenim kadence pfichodl vyrobnich zakazek na pracovisté (coz povede
ke snizeni vykonu systému), anebo sniZzenim sefizovacich ¢ast, doby zpracovani
1 dilu, prostoji zafizeni, zmetkovitosti a oprav, a zpozdéni kvili nedostupnosti
pracovnikli. SniZeni zpozdéni kvili nedostupnosti pracovnikli miize vyzadovat
pfidani dalSich pracovnikli (coz rovnéZz zvySuje kapacitu), ptifazeni odpovédnosti
pracovnika, nebo vySkoleni pracovniki na zajiSténi vice ukold. Tim se snizi vyuZiti
zafizeni, ale nemusi se nutné¢ zvySovat celkové primérné vyuziti pracovniki.
Dostupnost zdroju se pak zvySuje bez navySeni vyuziti a doba ¢ekani se snizi.

Obrazek 17 ukazuje, ze MTTP miize byt také snizena zlepSenim pfistupu ke
zdrojiim. Pfistup ke zdroji mlze byt optimalizovan ndkupem zatizeni, najimanim
pracovnikd, praci pfesCas atd. Zamérem tohoto faktoru je zvysit pfistup ke zdrojim,
aniZ by vznikly dodate¢né ndklady. Pomoci vySkoleni pracovniki a sdruzovani
pracovist mize byt dosazeno obou téchto cilt. [56]

Vliv vytizeni zdroje na pribézné doby vyroby vyplyva z toho, ze pfi zvétSujicim se
vytizeni zdroji musi zakazky nebo davky ptichazejici do vyroby déle cekat na

80



uvolnéni stroji. Cim je stroj vytizen&jsi, tim se zvysuje i pravdépodobnost, Ze nebude
dostupny pro nové zakazky. Zakazky pak musi ¢ekat ve fronté na uvolnéni stroje.

Pro zkoumani vlivu vytizeni zdroje na pribézné doby vyroby je vypracovan
jednoduchy simula¢ni model vyroby obsahujici jenom 1 stroj. Do vyroby vstupuji
4 vyrobni davky po 10 kusech. Davky jsou zpracovavany jako celek béhem 6 hod.
Frekvence vstupu davek do vyroby se méni od 10h do 3h s krokem 1 hodina. Podle
této frekvenci je rozpracovano 7 alternativ.

Vliv ménici se frekvence vstupu davek na pribézné doby je zjevny pii porovnani
Ganttovych diagramti. Obrazek 27 obsahuje Ganttovy diagramy pro 3 alternativy: Alt
000, Alt 002, Alt 003. U alternativy AIt000 a Alt002 jsou davky zpracovany
okamzité po uvolnéni do vyroby. Pfitom vyuziti stroje je 66.7 procent a 88.9 procent
(viz Obrézek 27).
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Alternative: 000 — wyr., davka 1010, 4 davky po 1l0h, proc.tim=. Gh,
Alternative: 001 — wyr. dawka 1010, 4 dawvky po 8h. proc.time. 6h.
Alternative: 002 — wyr . dawvka 1010, 4 dawvky po 7h. proc.time. 6h.
Alternatiwve: 003 — wyr. dawka 1010, 4 déwvky po 6h. proc.time. 6h.
Alternatiwve: 004 — wyr . dawka 10-10. 4 déwvky po Sh., proc.time. 6h.
————FProportion—m———
Scheduled On Shift
Alt FReszource On Shift Overtime Bu=wy Busvy Setup Idle

000 stroj_1 1.000 n.aooo 0.ee? 0.667 0.000 0.333
no1 1.000 n.ooo 0.200 0.800 0.000 0,200
noz 1.000 n.ooo 0.ss% 0.583%2 0.000 0.111
noz 1.000 n.ooo 1.000 1.000 o0.000 0.000
no4 1.000 n.ooo 1.000 1.000 0.000 0.000

Obréazek 27: Ganttovy diagramy a vytiZeni zdroj potvrzuje vliv zmény frekvence vstupu
davek na pribézné doby

Priibézna doba zakazky (vyrobniho piikazu) je delsi, 1 kdyz je vyuziti stroje niZsi.
V alternativé Alt003 davka vstupuje do vyroby v okamziku uvolnéni stroje a to bez
¢ekani na zpracovani ze strany davky nebo stroje: MTTP=MTTL. Stroj je vyuZit na
100 procent. V alternativach Alt004 az Alt006 davky ptichéazeji ke stroji diive, nez se
uvolni a ¢ekaji ve fronté na obsluhu. Stroj je vyuzit na 100 procent a PR (Production
Rate) je konstantni a maximalni. Davkovy ¢as MTTL zahrnuje procesni ¢as a ¢ekaci
dobu. Cim diive davka piichazi ke strojim, tim je vétsi MTTL, ale MTTO je
konstantni tak jako i PR.
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7 SW PODPORA TVORBY SIMULACNICH MODELU VYROBY
ZA UCELEM REDUKCE PRUBEZNYCH DOB

Kapitola 7 obsahuje stru¢ny piehled prostiedkn, které je mozné vyuzit k analyze
a optimalizaci vyrobnich systémt. V OUvodu kapitoly jsou uvedeny programovaci
jazyky, které se pouzivaji k vytvareni simula¢nich knihoven, a komplexni simula¢ni
nastroje. Z téchto nastroju byl zvolen Tecnomatix Plant Simulation (Siemens) jako
vhodny pro redukci pribéznych dob vyroby. To potvrzuje i ptiklad jeho vyuziti
v kapitole 7.2.2.

7.1 PREHLED SIMULACNICH PROSTREDKU

Primarn¢ Ize simulaéni prostfedky rozd¢€lit na programovaci jazyky, pomoci nichz
jsou vytvoieny simulacni knihovny a vizudlni prostfedi a komplexni simula¢ni
nastroje, které zahrnuji preddefinované simulaéni komponenty s piisluSnym
chovanim, algoritmy a grafické prostiedi. Z divodu orientace v obou kategoriich jsou
niZze uvedeny néktefi zastupci programovacich jazykl a nastroji pro simulaci vyroby
spojite, diskrétni i hybridni (vyroba kombinujici spojité a diskrétni charakteristiky
vyrobnich systémii).

7.1.1 Simula¢ni programovaci jazyky a knihovny

e C ++SIM (Autor: University of Newcastle upon Tyne)

C ++ SIM obsahuje C ++ knihovny pro simulaci systému diskrétnich udalosti. C
++ SIM je objektove orientovany simulacni balicek napsany v C ++. Poskytuje
nastroje pro simulaci diskrétni udalosti podobné simulacni tiidé a knihovné jazyka
SIMULA. C ++ SIM obsahuje: simulacni rutiny podobné jazyku SIMULA,
generatory nahodnych ¢isel, algoritmy pro fazeni do fronty, balicek rozhrani,
nastaveni entit a manipula¢nich zafizeni podobné SIMSET, tfidy umoznujici "non
kauzalni" udalosti, jako je naptiklad pferuSeni, riizné statistické rutiny pro
shromazd’ovani dat, jako je histogram a v neposledni fadé¢ ladici tfidy.

e JavaSim (Autor: M. C. Little)

Jedné se o Java verzi C ++ SIM. JavaSim je sada Java bali¢ka pro tvorbu simulaci
procest diskrétnich udalosti, podobny tomu v Simula a C ++ SIM (z nichz je
JavaSim odvozen). Sada je zdarma pro vyzkum a vzdélavani.

e Simjava (Autor: University of Edinburgh)

Simjava je procesné zalozeny balicek pro simulaci diskrétnich udalosti pro Javu,
podobny Jade Sim ++, s animaci zafizeni.

e SIMSCRIPT 11l (Autor: CACI Products Company)

Simulacéni jazyk SIMSCRIPT je urcen k pouziti pro simulace diskrétnich udalosti
a kombinované (diskrétni / spojité) simulace. SIMSCRIPT III je oteviené
prostiedi, a povoluje funkce a rutiny psané v jinych jazycich jako C, C ++ nebo
Java, které maji byt vyvolany jednoduchymi piikazy. Rychle asnadno se
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propojuje se specializovanymi knihovnami, databazemi a balicky, jako je HLA
RTI.

e Simple 1 (Autor: Sierra Simulations & Software)

SIMPLE_1 podporuje modelovani diskrétnich a spojitych systémti pomoci
orientace na modelovani siti. Funkce jazyka zahrnuji schopnost uzivatele
deklarovat proménné a pozadavky na statistiky, provadét 1/O (vstupné vystupni)
operace se soubory aanimovat vysledky simulace v realném case pomoci
vestavénych jazykovych prvka. SIMPLE 1 vyuzivd opakovany pfistup ke
spusténi kontroly s cilem usnadnit hledani cile modelovani a definovat délku béhu
vychazejici z chovani modelu. SIMPLE_1 je nyni uvolnén pod GNU GPL
a zkompilovan pod RedHat Linux

e Aivika (Autor: David Sorokin)

Aivika je rozsifitelnd multi-paradigmatickd simula¢ni knihovna napsand v F #,
UmoZnuje pouzivat systémovou dynamiku, provadét simulaci diskrétnich udalosti
(procesné¢ orientovana paradigmata, paradigmata orientovana na aktivity
a udalosti) a modelovani zalozené na vyuziti agentt v jednom hybridnim modelu.

e RanD Model Designer (Autor: RanD Service Ltd)

Rand Model Designer je vysoce vykonné vizualni prostiedi pro modelovani
a simulaci slozitych dynamickych systémd. Rand Model Designer pouziva
uzivatelsky privétivy objektové orientovany modelovaci jazyk pro rychly
a efektivni navrh komplexnich modeli. Rand Model Designer je urcen pro
projektovani spojitych, diskrétnich a hybridnich modeld, které mohou byt pouzity
K provadéni interaktivnich vypocetnich experiment.

e CppSim System Simulator (Autor: MIT)

CppSim je bezplatny simula¢ni bali¢ek, ktery vyuzitim jazyka C ++ umoZni velmi
rychlé simulace systémi. Uzivatel provadi navrh v grafickém editorem Sue2,
spusti simulaci pomoci poskytnutého GUI néstroje, a pak zobrazi vysledky
v CppSimView. CppSim automatizuje hodné procesti generovanim kodu
a odstraiiuje  mnohé potize, Casto spojené s C ++ simulaci. Uzivatel miize
jednoduse pfipojit existujici moduly v grafickém prostfedi Sue2. Kdyz je nutné
vytvofit nové moduly, uzivatel jednoduse vyplni formulare Sablon kédem k popisu
chovani modulu. CppSim Ize voln¢ stahnout z webovych stranek. [50]

7.1.2 Simulacni softwarové nastroje

e SIMULS (Autor: SIMULS Corp.)

SIMULS umoznuje uzivateli vybrat si pro vytvoieni modelu z pfedem definované
mnoziny simulacnich objektl a statistickych rozdéleni. To také umozZiuje
hierarchické modelovani. Hlavni zaméfeni je na simulace diskrétnich udalosti.

e SIMPROCESS (Autor: CACI Products Company)
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Simprocess je objektoveé orientovany nastroj pro modelovani a analyzu procesu.
Spojuje v sobé jednoduchost vyvojovych diagrami se silou simulace, statistické
analyzy, Activity-Based Costing (ABC) a animace.

e ARENA (Autor: Rockwell Automation)

ARENA poskytuje simulacni prostiedi zalozené na vyvojovych diagramech
a provadéni procesné orientované simulace. Ma schopnost byt pfizplisobena
jakékoliv aplikaéni oblasti. Je zalozena na modelovacim jazyku Siman.

e Simio (Autor: Simio LLC)

Simio kombinuje objektové orientovanou simulaci se simulaci diskrétnich
udalosti, spojitou simulaci asimulaci zaloZzenou na vyuziti agentd. Simio
implementuje nékolik technickych inovaci, aby prekonala Skéalovatelnost
a obtiznost béznych problému ve vétsiné OO (Objektove orientovanych) aplikaci.
| kdyZ standardni knihovna objekti Simio obsahuje nékteré sofistikované vyrobni
objekty, je inadale obecnym ucelem efektivné modelovat mnoho béznych
aplikaci. Zahrnuta plna 3D animace vytvaii presvéd¢ivé animace. MoZnost ménit
a definovat inteligentni objekty pomoci procesnich grafi bez programovani,
umoznuje v simula¢nim softwaru snadné;si rozhodovani. [50]

e QUEST (Autor: Delmia)

Simula¢ni néstroj QUEST pfedstavuje kompletni 3D digitalni podnik pro
simulaci, analyzu, vhodnost a rentabilitu procest. Z 3D modelu je mozné urdit
optimdlni rozmisténi zatizeni, pribézné doby vyroby vyrobki, tok nakladi
existujicich nebo novych systémli. QUEST pracuje bud’ jako samostatny
simulacni program nebo je integrovany do baliku (IGRIP, ENVISIO/ERGO,
VIRTUAL NC). [46]

o WITNESS (Autor: Lanner Group Ltd.)
Witness je software pro simulaci a optimalizaci vyrobnich,  obsluznych
a logistickych systému britské spole¢nosti Lanner Group Ltd. Prediktivni
technologie a simula¢ni metody poutaji stale vice pozornosti odbornikdi v mnoha
oblastech. Zachovani konkuren¢ni schopnosti a zvySovani urovné poskytovanych
sluzeb vyzaduje od organizaci neustalé zmény. V podminkach piisného sledovani
nakladi je potiebné ovéfovat moznosti planovanych systémi a nachazet
inovativni  auspésna fteSeni. Pozadavek na zménu technologickych ¢i
organizaCnich procesii vSak s sebou piindsi jist¢ riziko. Program WITNESS
umoziuje modelovat vyrobni systémy a simulovat dusledky riznych rozhodnuti
(viz Obrazek 28). Vysledkem je vétsi mira davéry, Ze navrzené feSeni je pro
organizaci to spravné, jesté predtim, nez je pristoupeno k jeho realizaci.
Jadro systému WITNESS dopliiuji moduly pro optimalizaci procesti, navrh
a vyhodnoceni experimentii, prezentaci vysledki simulace, zobrazeni v prostfedi
virtualni reality, vyménu informaci mezi nastroji WITNESS a Microsoft VISIO,
propojeni s CAD/CAM systémy, dokumentaci modelt a ziskavani znalosti
z rozsahlych souboru dat. [51]
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Obrazek 28: 3D vizualizace simula¢niho modelu v prostfedi nastroje Witness [52]

e eM-Plant (Autor: Tecnomatix Ltd.)

Jednd se o ptedchiidce simula¢niho software Tecnomatix Plant Simulation od
firmy Siemens. Tento nastroj pfedstavoval rozSifeni SW Simple++, ktery
vyprodukovala spole¢nost AESOP.

Jde 0 generaci objektové orientované diskrétni pocitacové simulace vyrobnich,
logistickych a obsluznych procesu. Produkt se uplatfiuje v oblasti optimalizace
novych, respektive existujicich procesu, které pfidavaji hodnotu v organizacich.
EM-Plant umoziuje rychlou stavbu modelu, prezentaci modelu v realné virtualité,
,on-line" zmény, piistup na Internet, otevienost k Microsoft Office a jinym
produktiim. [46]

e Tecnomatix Plant Simulation (Autor: Siemens Industry Software s.r.0.)

Plant Simulation je nastroj pro simulaci diskrétnich udalosti, pomoci né&jz lze
vytvaret digitdlni modely logistickych systéma (napi. vyroby), na nichz lze
zkoumat charakteristiky systému a optimalizovat jeho vykonnost (viz Obrazek
29). Tyto digitalni modely umoznuji provadét pokusy a scénaie ,,co kdyby* bez
naruSeni stavajicich vyrobnich systémi nebo, v pfipadé pouziti v procesu
planovani, dlouho pted instalaci skuteCnych vyrobnich systémi. Rozsahlé
analytické néstroje, jako je analyza prekazek, statistiky a grafy, umoznuji
vyhodnotit rizné vyrobni scénafe. Vysledky poskytuji informace potiebné
k ¢inéni rychlych a spolehlivych rozhodnuti v ranych fazich planovani vyroby.
[53]
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~ Obréazek 29: Simulaéni prostiedi nastroje Plant Simulation [53]

7.2  VYBER VHODNEHO SIMULACNIHO NASTROJE

Nasledujici kapitola shrnuje divody volby nastroje Tecnomatix Plant Simulation
pro vytvareni simula¢nich modeld vyroby zminénych v této praci. V textu je uveden
ptiklad, ktery podporuje vyuZiti tohoto softwaru pro redukci pribéznych dob ve
vyrobnich systémech.

7.2.1 Vyuziti nastroje Plant Simulation k redukci pribéznych dob vyroby

Zakladnim a nezbytnym piedpokladem pro jakoukoliv praci s Plant Simulation je
existence pocitacového modelu vyroby nebo vyrobni linky. Ato pokud tato jiz
fyzicky existuje nebo ne. Pokud jest¢ neexistuje, je mozné Plant Simulation vyuzit
pro simulace vyroby jest¢ diive, nez jsou vyrobni linky sestaveny, ato za ucelem
nasledné je usporadat na zakladé ziskanych informaci z testovani co nevyhodnéji.
Model musi byt vytvofen velice pifesné, musi tedy obsahovat vSechny
podstatné informace z realné vyroby, teprve pak se bude chovat identicky a bude na
ném mozné testovat virtualni chovani celého systému, tedy potazmo realné vyroby.
Pokud se bude pocitacovy model od realn¢ho stavu lisit, ziskané vysledky budou
zkreslené a jakékoli simulace a experimenty budou pozbyvat smysl. [54] Piiklad
uvedeny nize se zabyva vyuzitim tohoto nastroje pro redukci prubéznych dob.

7.2.2 Simulace vyrobni linky za u¢elem redukce prubéZnych dob

Tento piiklad demonstruje realnou vyrobni linku, kterd je sloZena z néckolika
pracovnich stanic, v nichz se vyrobky zpracovavaji, a z dopravnikd (s transportnimi
stanicemi a senzory), pomoci nichz jsou mezi jednotlivymi pracovisti vyrobky
piepravovany (viz Obrazek 30). Vstupnimi objekty do celé vyrobni linky jsou tfi
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druhy produkti. Kazdy z nich ma definovany sviij sled vyrobnich operaci, ktery se
1isi od sledu operaci dalSich dvou (viz Tabulka 15). Jednotlivé operace jsou:

ocisténi (60 s)

ohybani (60 s)

svarovani (60 s)

vrtani 1 (100 s)

vrtani 2 (105 s)

kontrola kvality (60 s)

Pro kazdou vyrobni operaci je kapacita zasobniku (dopravniku) omezena.
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Obrazek 30: Layout vyrobni linky [54]

Do vyroby vstupuje 36 objednavek. Kazda z objednavek je na dil 1 nebo 2 nebo
3ajeho pozadované mnozstvi (celkem 144 produktd). Pfi vyrobnim sledu vSech
objednavek v takovém poradi, v jakém jsou K dispozici, ¢ili 1, 2, 3,..., 36,
bychom doséahli celkového vyrobniho ¢asu 5 h a 10 min (zjisténo simulaci produkce).
Tato skute¢nost vede ke snaze minimalizovat celkovy vyrobni Cas vSech objednévek,
ato jen pieskupenim jejich potadi. Jinymi slovy, nalézt takovou kombinaci danych
objednavek, ktera by byla vyrobena v nejkratsim case.

Poradi operace Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3
1 svafovani vrténi ohybani
2. vrtani svafovan( vrtén{
3. ohybéni ohybéani svarovan(
4. ocistén( ocisténi ocistén(
5. kontrola kvality kontrola kvality kontrola kvality

Tabulka 15: Sled vyrobnich operaci na lince [54]

Pro redukci pribézné doby vyroby je vyuzita funkce “geneticky algoritmus” (dale
jen GA), jejiz konkrétni nastaveni zadava hledani minima ze 7 generaci o velikosti
7 naslednikd. Po dokonceni provadéni GA jsou dostupné vysledky, viz grafy na
Obrazku 31. Je zifejmé, Ze nejlepsi hodnoty (15404,35) bylo dosazeno ve druhé
generaci pro individualitu 8 s chromozomem 1. Tento vysledek tj. kombinace
objednavek, kterou ptredstavuje, je automaticky ulozen do modelu jako nejlepsi
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nalezend moznost. Naslednym spusténim simulace je zjisténo, ze vyrobni ¢as pro tuto
kombinaci objednavek je 4 h 16 min. [54]

+ Evolution
Running time of the optimzation: 1:09,5480
Performance Graph

) best

G aversge 19000
-Wﬂ
12500 £
12000 4
gnwL:
i 17000 4
18500 4
16000 £ \
18500 £
I 4 i '
casioaae | 1 2 3 < s [ 7
best| 16400 15404 15404 15404 15404 15404 15404
average| 18090 10011 16300 15932 15487 15404 15404
wort| 19107 18011 17306 16400 16088 15404 16404

+ Best Fitness: 15404.349558
Found in Generation: 2

Obréazek 31: Vysledky genetického algoritmu — optimum bylo desaZeno v druhé generaci.
[54]
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8 PRUMYSLOVE APLIKACE SIMULACNIHO PRISTUPU ZA
UCELEM REDUKCE PRUBEZNE DOBY VYROBY

Za ucelem redukce pribéznych dob byla vytvorena fada simula¢nich modeld, které
byly aplikovany do primyslovych podnikt. Nékteré z nich jsou zminény v kapitole 8.
V kapitole 8.10 je popsana aplikace na generovani moficich linek, ktera slouzi
k automatické tvorbé simula¢nich modeld tohoto typu vyrobniho systému. Vzhledem
K tomu, Ze modernim trendem a pozadavkem v pramyslu je i snizovani energetické
naro¢nosti vyroby, je tato problematika zahrnuta do kapitoly 8.11, kde je na
simulatnim modelu zkouman vliv rozlozeni stroji na energetickou naroCnost
transportnino systému. V zavéru kapitoly 8 je popsan postup pienosu dat mezi
informacnim systémem podniku a simula¢nim modelem.

8.1 SIMULACE PRUMYSLOVE APLIKACE REDUKCE PRUBLEZNE
DOBY PRO VYROBU CHIRURGICKYCH NASTROJU

Nasledujici text popisuje prakticky priklad aplikace metod na redukci pribézné
doby vyroby.

Pro tento konkrétni vyrobni systém bude simula¢ni model vytvofen pomoci
implementace algoritmi na redukci délky front u zdrojt, redukci pribézné vyrobni
doby na zpracovani vSech vyrobnich ptikazi atd. Pro dosaZeni stanovenc¢ho cile,
redukeci pribézné doby vyroby, budou pouzity nasledujici kroky:

1. Vyvoj simulacniho modelu vyrobniho systému;

2. planovani (rozvrhovani) a simulace vyroby pro rizné alternativy;

3. analyza Uzkych mist vyroby;

4. analyza Ganttovych diagram rdznych alternativ a posouzeni dalSich
kapacitnich omezeni;
navrh, validace a verifikace riznych alternativ;

6. zpracovani doporuceni pro manazery vyroby.

o

Spolecnost si nepieje byt jmenovana, proto je dale v textu zminovana jako
spole¢nost “M ™.

8.1.1 Popis vyrobniho systemu

Vyrobni systém je primarné¢ zaméfen na zpracovani vyrobki z titanu. Vyrobky
jsou vyuzivany pro operace na poli humanni mediciny. Tento vyrobni systém se
sklada z sesti hal. Hlavni produkty, které jsou soucéasti simulaéniho modelu, mohou
byt rozdéleny do tii skupin: Srouby, dlahy a hieby z titanu. Uvedené vyrobky maji
své technologické postupy. Jelikoz se jedna o samostatné vyrobky, kusovniky nejsou
zahrnuty do modelu. Layout vyrobniho systému obsahuje vSechny stroje, které jsou
uvedeny v technologickych postupech. Tento layout je schematicky a neodpovida
realnému rozmisténi strojii, protoZze simulaéni model nebere na zfetel piepravu
rozpracované vyroby. Toto zjednodusSeni je zvoleno na zaklad¢ dostupnych dat, ktera
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neobsahuji informace o transportu materiali a polozek. Nicméné dopravni ¢asy jsou
zahrnuty do procesnich cCasil, ale pouze jako primérné hodnoty. Toto omezeni
ovliviiuje pfesnost simulaéniho modelu. Layout obsahuje kromé stroju i mezisklady
ke kazdému stroji nebo skupin€ stroji. Stroje a mezisklady jsou vloZeny do
jednotlivych vyrobnich hal, jak ukazuje Obrazek 32 nize. [4]
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Obrazek 32: Layout simula¢niho modelu [4]

8.1.2 Verifikace a validace simula¢niho modelu

Proces verifikace zahrnuje ovétreni spravnosti a funkénosti simulaéniho modelu
bez toho, aby byly vysledky porovnavany se skuteCnym vyrobnim systémem.
V procesu verifikace jsou opraveny nékteré syntaktické a obsahové chyby.

Proces validace se provadi se zietelem na vztah simulacniho modelu k realné
vyrobé. To ovSem neznamen4, Ze se bude simula¢ni model chovat ptesné jako redlny
vyrobni systém ato z toho divodu, Ze simula¢ni model mize modelovat budouci
zmény ve vyrobe, jiné algoritmy fizeni vyroby apod.

Verifikace a validace simula¢niho modelu je provadéna za vyuziti Ganttovych
diagrami zdroju a zakazek (viz Obrazek 33):
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Obrazek 33: Ganttiiv diagram pro zdroje, Ganttiv diagram pro zakazky

8.1.3 Analyza pocatecniho stavu vyrobniho systému

Nasledujici kapitola popisuje pocateéni stav vyrobniho systému a hodnoceni
vysledkli jeho simulace, které budou ziskdny z analyzy simulacniho modelu za
pouziti dvou analytickych nastroji typu APS: Virtual Planneru a Simplanu, jez jsou
pouzity pro zpracovani dizertaéni prace. Cilem je uréit a optimalizovat Uzka mista
vyroby. Pomoci APS systému byly vyhodnoceny nasledujici vysledky:

Celkovy pocet vyrobki — 38520 ks.

Vyrobnost (Production rate) — 14.77 ks/hod.
Primérna pritbézna doba zakazky — 1784.964 hod.
Primérny pocet Cekajicich davek — 96.682 ks.
Primérny pocet davek na zdrojich — 32.767 ks.

Graf na Obrazku 34 ptedstavuje jeden z vystupti pouzitych pro detekci uzkych mist

vyrobnih
3050016
pracovni

0 systému. Z grafu lze rozpoznat, ze Uzkym mistem je skupina stroju
a stroj 3050026, protoze vykazuji nejvétsi procentudlni vyuziti béhem
smény.
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Obréazek 34: Vyuziti strojiu béhem pracovni smény
8.1.4 Navrh na feSeni odstranéni uzkych mist vyroby

Nasledujici text popisuje navrh na feSeni odstranéni tzkych mist ve vyrob¢ véetné
investicnich nakladd a hodnoceni alternativ. U simula¢niho modelu se neméni
konfigurace vyroby, ale postupné se navySuji kapacity pfidanim pracovnich smén
a potom i piidanim zdroji. NavySovani kapacit je provadéno podle vzniku tzkych
mist ve vyrobé. Cilem je zvySovani propustnosti vyroby (,,Production Rate*).
Alternativa 1 modeluje pocate¢ni stav. V prubéhu optimalizace vyroby jsou za

ucelem odstranéni uzkych mist a zvySovani vyrobnosti rozpracovany varianty dle
Tabulky 16.

Zvyseni vyrobnosti oproti Zménallnvesti¢ni naklady Celkové investi¢ni naklady
Alternativa | Vyrobnost (ks/hod) Aternativé 001 (%) na zmény (mil. K¢) na zmény (mil. K¢)
1 22,995 3050016 — 4 operatofi
3050016 — 4 operatofi
2 31,085 35,18 3050026 — 10 operatord
3050016 — 10 operatord
3 32,982 43,43 3050026 — 10 operatoru

3050016 — 10 operatord

3050026 — 10 operatoru

4 32,982 43,43 3050045 — 10 operatord

5 32,923 43,18 Alt 4 + 6020014_1 — 3 pracovni smény

Alt4 + 6020014_1 — 3 pracovni smény
6020014 — 2 stroje (2 500 000 K&)

6 38,442 67,18 7013127 — 2 stroje (5 000 000 K¢) 7 500 000 K&
Alt006 + 6022016 - 2 stroje (3 000 000 K¢)
7025015 - 2 pracovni smény
7025035 - 2 stroje (2 000 000 K¢&)

7 42,648 85,47 7032034 — 2 pracovni smény 12 500 000 K¢&
Alt007 + 6022016 - 3 stroje (3 000 000 K¢)
7025015 - 3 pracovni smény
6020025 - 3 pracovni smeény
7013016 - 2 stroje (4 500 000 K¢&)

8 43,71 90,09 7051013 - 2 stroje (2 000 000 k&) 22 000 000 K&

Tabulka 16: Popis alternativ simula¢niho modelu
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Graf na Obrazku 35 ukazuje nartst vyrobnosti zavadénim dalSich zmén.
U alternativy Cislo 8 doslo ke zvySeni vyrobnosti 0 90% oproti pocatecni alternative,
tzn., Ze se vyprodukuje téméi dvakrat vice vyrobku.
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Obréazek 35: Kusova vyrobnost alternativ simula¢niho modelu

Jako néklady na zménu jsou zahrnuty jenom investi¢ni ndklady na potizeni novych
zdroji. NavySeni mzdovych ndkladi na pracovniky se neuvazuje, jelikoz pracovnici
potiebni u novych alternativ budou pfesunuti z jinych pracovist’.

8.1.5 Souhrn dosavadnich vysledku

Po prosimulovani riiznych alternativ rozvrzeni vyroby je vyhodnocena nejlepsi
varianta a doporucena pro aplikaci na vyrobni systém. Analyza Uzkych mist vyroby je
provadéna podle procentualniho vyuziti zdrojl, analyzy front vznikajicich ve vyrobé
pi1 dopfedném planovani a analyzy Ganttovych diagramil.

Pti zpracovavani simulacniho modelu je kladena za cil redukce pribéZzné doby
pomoci zvyseni vyrobnosti (Production Rate) podniku. Z tohoto diivodu jsou pouzity
dva pftistupy, které na sebe navazuji. U prvniho pfistupu se zvySuje jen smeénnost
a poCet operatorti, aniz by se ptidavaly nové zdroje. U druhého piistupu se pro
roz8iteni kapacity uzkych mist pfidaly nové stroje za cenu navySeni investi¢nich
nakladi.

Pro prvni pfistup byly vygenerovany a porovndvany rtizné alternativy (0 az 5).
Nejlepsi vyrobnost vykazuje alternativa 3 (19.356 ks/hod), pti¢emz ale dochazi ke
snizeni vyuziti kliCového zdroje 3050016. U alternativy ¢. 3 je dosazen nejkratsi
simula¢ni ¢as na zpracovani vSech davek a nejvétsi hodinova vyrobnost (Production
rate). Pro aplikaci do vyrobniho podniku byla doporucena alternativa ¢islo 3, tzn.
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zavedeni druhé atfeti smény pro zdroj 3050026 a zavedeni tieti smény pro zdroj
6020025. ZvySovani kapacity je provadéno v celych sménéach na zaklad¢ pozadavku
managementu podniku.

U druhého pftistupu jsou postupné navySovany kapacity piidanim pracovnich smén
a potom i pfidanim zdroji. Bylo rozpracovano 8 alternativ. NavySovani kapacit se
provadi podle vzniku tzkych mist ve vyrobé. U kazdé z alternativ jsou uvedeny
I investicni naklady. Rozhodnuti o vhodnosti alternativy jsou provadény
managementem podniku na zakladé forcastingu poptavky (pozadavku vyrobnosti)
a investi¢nich nakladi.

8.2 SIMULACNI ANALYZA VYROBNIHO SYSTEMU LAMEL
8.2.1 Urc¢eni modelu

Simula¢ni model je uren pro posouzeni vykonovych charakteristik systému pro
vyrobu lamel. Na Obrazku 36 je uvedeno schéma rozloZeni strojii a zafizeni
vyrobniho systému lamel. Obrazek obsahuje ikony stroji a operatoru, které nejsou
v métitku. Nejedna se o geometricky navrh vyrobniho systému, ale jenom o pomiicku
pro animaci. Toto schéma (layout) nemd vliv na vystupy simula¢niho modelu,
protoze bshem simulace nejsou uvazovany transportni operace. Casy piesunu davek
mezi jednotlivymi zdroji jsou v porovnani s delkou vyrobnich operaci zanedbatelné.
Layout vyrobniho systému obsahuje vSechny stroje, které jsou uvedené
v technologickych postupech. Tento layout je schematicky a neodpovida realnému
rozmisténi stroji, protoze simula¢ni model nebere na zietel dopravu rozpracované
vyroby. Toto zjednoduseni je zvoleno na zaklad¢ dostupnych dat, které¢ neobsahuji
informace o transportu materiald a polozek. Layout obsahuje kromé stroji
I mezisklady ke kazdému stroji nebo skuping stroj.
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Obrazek 36: Layout vyrobniho systému lamel
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8.2.2 Metodika prace

Pro feSeni uvedené problematiky byla pouzita technologie simulacniho modelovani
spoCivajici v ptipravé simula¢nich modelli a provadéni simula¢nich experimentt.
Jsou rozpracované rozmanité alternativy zékladnich simula¢nich modeli, na kterych
je zkoumdna vhodnost feSeni. Zakladni alternativa pfedstavuje simula¢ni model
zékladniho stavu, na ktery navazuji dal$i alternativy simula¢niho modelu. Tyto
alternativy odrazeji zmény ve vyrobnim systému, které by mély vést k jeho
optimalizaci. Vysledky z jednotlivych alternativ jsou porovnadvany a analyzovany.
Analyza je provadéna komplexné¢ podle mnoziny vystupnich parametrt.

e Pro objektivnost posouzeni riznych alternativ je vzdy pouzita stejna
mnozina vyrobnich ptikaz (zakazek). To znamend, ze zatizeni vyrobniho
systému je stejne.

e Definice optimaliza¢nich alternativ a jejich hodnoceni je provadéno v Uzké
spolupréci s manazery firmy.

e Simulaéni model je vytvofen dle vstupnich dat, kterd poskytl zadavatel
simulacniho modelu.

8.2.3 Popis simula¢niho modelu

Layout vyrobniho systému obsahuje vSechny stroje, které jsou uvedené
v technologickych postupech. Layout obsahuje kromé stroji i mezisklady ke
kazdému stroji nebo skupiné stroji. V simulaénim modelu jsou nadefinovéany
nasledujici komponenty:

e Vyrobky — jsou definované za pouziti modelovaci komponenty ,,Part™ (viz
Obréazek 37 a Tabulka 17):
Part Editor “

Mame: W Desc: |Iamela SLM - 300 tigk

Process Plan: - Lookup Table: -
Starting Material; ﬂ - Final kMaterial; ﬂ -
F amily: - Subfamily: -

Output
[¥ Part Summary [v Part Parfarmance [v Load Costs

Attributes.... Orders...
Ok | Eancel| lcon... | Cost... | Status... | Help |

Obrazek 37: Editor vyrobku “lamela SLM”

Alternative: 001- SLM 25%
Part Description
lamela SLM lamela SLM - 3D tisk
lamela_modelova lamela modelova
lamela_vyrobni lamela vyrobni v€etné vSech otvori+prolist

Tabulka 17: Popis vyrobki systému
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o Zakézky (vyrobni ptikazy) — jsou definované za pouziti modelovaci
komponenty ,,Demand* (viz Obrazek 38), ktera cyklicky uvoliiuje vyrobni
piikazy do vyrobniho systému. Je definovan pocet uvolnénych vyrobnich
piikazi, velikost davky, frekvence uvoliovani, priorita a technologicky
postup pro vyrobek (viz Tabulka 18).

Demand Editor

Mame: |SLk_lamely

Number of Parts to Release:

Desc |S Lk _lamely

Demand Detail Editor

Mame: SLM_lamely Desc: SLM_lamely

Max. to Generate: |400

Excess

Ewpr: [1000 Priarity: ID_ Erpected Cycle Time: ,Di & Add
Number af Parts Per Load: Process Plan: ,W‘ # [
Ewpr: [T000 g D ™ whole
LS I
First Felease Time w
Expr: [0.0 Output
W' Order Performance V¥ Load Performance
Interarrival Time
Expr: 1 oK. Cancel M
Pat; larnela SLM A T
ar | Cancel | [Dietails | Cost | Help |
Obrazek 38: Editor zakazky “SLM_lamely”
Project: 603_1
Completion Date: 17-01-2017 09:05:00
Alternative: 001 - SLM 25%
Parts | First Expected
Process Parts to | per Release | Interarrival Cycle Max to
Demand Part Plan Release | Load | Time Time Excess | Time Generate | Priority
Cat 1 MODEL_304 | lamela_modelova | Lam 2D 3D M 304 304 | 304 0 30 Add 0 1 1
Cat 1 MODEL_410 | lamela_modelova | Lam 2D 3D M 410 304 | 304 0 30 Add 0 1 1
Cat 1 VYR 304 lamela_vyrobni Lam_2D 3D_V 304 331 | 331 0 1 Add 0 77 1
Cat 1 VYR 410 lamela_vyrobni Lam 2D 3D V 410 331 | 331 0 1 Add 0 77 1
Cat_ 1 _VYR_M 304 | lamela_vyrobni Lam_2D 3D _V 304 331 | 331 0 30 Add 0 1 1

Tabulka 18: Ukéazka definice zakazek

e Technologické postupy — jsou modelovany za pouziti modelovaci
komponenty ,,Process Plan* (viz Obrazek 39). Procesni plan je sestaven
z jednotlivych procesnich krokti (modelovaci komponenta Manufacturing
Jobstep), tak jak jsou definované v technologickém postupu.
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Process Plan Editor E Manufacture Jobstep Editor
Name: [-am_20_30_M_410 Desc: [Lamela 2D nebo 30 410 Name: Desc: [Wypéleni Laserem Mext, | [MS_Lis |
First: M5_Fonstiukce - Process Plar: | Lam_2D_3D_M_410 Previous Jobstep.
Resource/Pool/Group
Mame | Type | Description Mext Alt A Insert I Narme: ﬂ - New
t5_Konstrukce Move MS_Konstukee 5 | MG Laser 1 Free After
5 Manutacture Konstrukce lamely MS_Laser Delete Uris: Las;ry 1 #llocate £ Fres
MS_Laser Move MS_Laser 10 1 ’—L|
10 Manufacture Wypaleni Laserem MS_Lis Copy | #tion,
MS_Lis Maove MS_Lis 20 | Operation Time:
20 Manufacture Ohgbani 30 | Ewpr: [473600 Bule: |F’art Cycle Time j
30 Manutacture Kaontrala M5_Zihaci_pec |
MS_Zihaci_pec Move MS_Zihaci_pec 25 Edit | Setup
25 Batch Zihaci_pec M5_Omilac_stroj J ! Resource: ﬂ Lasery - Required ﬂ operator_Laser =
t45_Omilaci_stroj Maove MS_Omilaci_stroj 40 | -
40 Manutacture Omil&ni MS_operatori | %l j Fiule: |EaSIS j Basis: |Part j
MS_operatori Move MS_operatori 50 | Setup Time
&n Ve f b e D it v Evpr: [15780 Pule: [Fied Setup Time -]
< >
Move - Cool Time
Eatch Dirders Part | Move Expr: 0.0 Cool Expr: [0.0
Help 0K Cancel ‘ M aterials. | Muore... ‘ Help |

Obréazek 39: Editor technologického postupu a procesnich kroki

Definice sefizeni (Setup) vyzaduje urCeni sefizovaciho ¢asu (Tbc), zdroj, ktery se
sefizuje a algoritmus piesefizeni. Na uvedeném procesnim kroku je setfizovaci ¢as 15
minut, sefizuje se zdroj ze skupiny ,,Lasery* a presetizeni se provadi jenom, kdyzZ se
méni typ vyrobku (Part). Tim se docili minimalniho €asu na piesefizeni, protoze
vyrobni davky jednoho vyrobniho piikazu se zpracovavaji po sob¢, bez preruseni.

Dale je definovan procesni Cas (Tac), a to jako kusovy ¢as (Part Cycle Time) nebo
davkovy Cas (Total Jobstep Time), a zdroj, na kterém proces probiha. Samoziejme je
to stejny zdroj, ktery se nejdiive setizoval. Jak jiz bylo uvedeno, Casy piesunu
I dodate¢ného zdrzeni (Move/Cool time) nejsou definované.

e Zdroje askupiny zdroju - Pro definici jsou pouzity modelovaci
komponenty ,,Resource* a ,,Ressource Group* (viz Obrazek 40). Zdroje jsou
sdruzovany do skupin podle typu vyrobni operace, kterou provadéji. Vybér
zdrojii ze skupiny se provadi podle algoritmu ,,Select in Sequence* podle
seznamu zdrojli ve skuping.

Na zacatku simulace nejsou stroje sefizeny, takze prvni operace vyzaduje
sefizovaci zdrzeni. Poruchy strojli, pravidelné odstavky a podobna zdrZeni nejsou
definovany v zadani a nejsou uvazovany.
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Resource Editor
Mame: |Dratovka_1 Desc: |Drétovka
Shifts Initially zetup for Animation Type
Shift 1: | [1_smena - Part: > % Machine " Fisture
& Operator {7 General
Shift 2 | |2_smena - Order: -
Shift 3 | |3_smena - Cost Type
E— 4 * Equipment
Shift 4: - -
Resource Type: |Machine - Labar
Breakdown... | hember of... | Maintenance... | UszedIn... |
QK | Eanc:el| Details... | lcon... | Cost... | Status... | Help |
. x A A
Resource Group Editor - Resource Group Detail Editor
Mame: Dratovk, Desc: Dratovks
Mame: |Dratovky Desc: |Dratovky ame: Hrstovky Fom: atoviy
Resources Cost Type Member Selection
Marnz: ﬂ - Mew & Equipment Fule: |SelectinSequence -
Dratovka 1 ¢ Labor - ™ Reallocate
Dratovka_2 Aftribute: -
Diratovka 3
Output
W Summary W Ultilization W Queue Length ¥ waiting Time
Breakdown... | Control Group... | Maintenance... | UsedIn... |
] 4 | Cancel | Details... | Cost... | Status... | Help | X Eance] el

Obréazek 40: Definice zdroje “Dratovka_1” a skupiny zdroji “Dratovky”

Maximalni dostupna kapacita zdroje je omezena pouzitim pracovnich smén (Shift).
Jsou uvazovany standardni pracovni smény, u kterych je faktor navysSeni ndkladd
nastaven na 1 (nedochazi k navySovani nakladd vlivem pieséast apod.)

e Mezisklady — pro animaci fronty davek u zdroji nebo u skupin zdroja jsou
definovany mezisklady za pouziti modelovaci komponenty ,,Pool” (viz
Obrazek 41). Po ukonceni predchazejici operace je davka umisténa do
meziskladu pro zdroj (nebo skupinu zdroji) nasledujici operace. Pokud je
zdroj dostupny, davka ho alokuje a cas zdrzeni v meziskladu je nulovy.
V piipad¢, Ze zdroj neni volny, ¢eka ddvka v meziskladu na uvolnéni zdroje.

Pool Editor
Mame: [MS_Dratovka Desc: |MS_Dratovka
Capacity: IW Twpe: |WIP -
Calar: | [l DarkPink -
Uzedin...
’Tl Eancel| Details... | Cost.. | Status... | Help |

Obrazek 41: Editor meziskladu “MS_Dratovka”

e Nastaveni simula¢niho prostiedi - Délka simulovaného obdobi je
nastavena tak, aby byly vSechny davky zpracovany (viz Obrazek 42). Vstup
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zakazek do simulované vyroby je podle algoritmu ,,Low priority“. Fronty
davek jsou tizeny algoritmem ,,FIFO®.

Simulation Options

Start Finigh Clear Statigtics

Date: |01.01.2016 Date: |07.01.2021 Date: |01.01.2006
Time: | 06:00:00 Time: [10:00:00 Time: |00:00:00
Global Rules Real-Time Ratic: |0
S Pricrity: |FIFO -
SRS Efficiency Factor: |1

Order Release: |Low Priority :l' I lgnore Unconfirmed Orders
Costs
Indirect Labor R ate: ,D— Indirect Material Rate: |0
Camying Cost Rate: [0
Trace Report
[+ Digplay inwindow [ ‘white to File: [TRACE.TXT
Start Firizh Lewvel

Date: [01.01.2016 Date: [01.01.2006 " Minimal

™ Limited

Time: |00:00:00 Time: |10:00:00 ™ Extersive
Cancel Help

Obrézek 42: Nastaveni simulaéniho béhu

8.2.4 Verifikace a validace simulaéniho béhu

Proces verifikace zahrnuje ovéfeni spravnosti a funkénosti simulacniho modelu bez
toho, aby byly vysledky porovnavany se skuteCnym vyrobnim systémem. V procesu
verifikace byly opraveny nékteré syntaktické a obsahove chyby.

Proces validace se provadi se zfetelem na vztah simula¢niho modelu k reélne
vyrobé. To ovSem neznamend, Ze se bude simula¢ni model chovat ptfesné jako realny
vyrobni systém ato z toho divodu, Ze simulaéni model mize modelovat budouci
zmény ve vyrob¢, jiné algoritmy fizeni vyroby apod. Verifikace a validace
simula¢niho modelu se provadéla za vyuziti Ganttovych diagramti zdroju a zakazek.

U vSech alternativ jsou sledovany nasledujici vystupni parametry:

e Pocet zpracovanych vyrobnich piikazi za simulované obdobi;
vyrobnost (Production Rate) — pocet hotovych vyrobki za hodinu;
procentudlni vytizeni zdroj;
Ganttovy diagramy;
nékladovost podle metodiky ABC (Activity Base Costing) neni uvazovana;
dle potieby jsou pouzivany dalsi vystupy ze Simplanu.

8.2.5 Zobecnény postup pri analyze uzkych mist
Béhem hledani tizkych mist vyroby je pouzit nasledujici postup:
1. Vyhledat Gzka mista podle procentualniho vyuziti (Vytizeni zdroji, viz
Tabulka 19):
Vzhledem ktomu, Ze se jednd o statistiku avzhledem ktomu, Ze pocet
vyrobnich piikazii muze byt omezen, pak tento vystup muze byt zavadéjici.
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Zdroj ukon¢i zpracovani davek (béhem zpracovani byl vyuzit i na 100%), ale
dal$i zdroje pokracuji ve zpracovani davek. Pro vypocet vyuziti se ale pouzije
celkovy €as v pracovni dob¢ do ukonceni simulace, 1 kdyZ zdroj uz nepracuje.

On Shift
Group Resource Scheduled On Shift Overtime Busy
Dratovky Dratovka 1 0.712 0.000 0.918
Dratovka 2 0.712 0.000 0.912
Dratovka 3 0.712 0.000 0.915
Dratovka 4 0.712 0.000 0.909
Konstrukce Konstrukce 1 0.238 0.000 0.909
Konstrukce 10  0.238 0.000 0.909
Konstrukce 2 0.238 0.000 0.909
Konstrukce 3 0.238 0.000 0.909
Konstrukce 4 0.238 0.000 0.918
Konstrukce 5 0.238 0.000 0.918
Konstrukce 6 0.238 0.000 0.909
Konstrukce 7 0.238 0.000 0.909
Konstrukce 8 0.238 0.000 0.909
Konstrukce 9 0.238 0.000 0.909
Konstrukce SLM | Konstrukce 11 | 0.238 0.000 0.918
Konstrukce 12 = 0.238 0.000 0.918
Konstrukce 13 | 0.238 0.000 0.918
Konstrukce 14 | 0.238 0.000 0.918
Konstrukce 15 | 0.238 0.000 0.918
Konstrukce 16 | 0.238 0.000 0.918
Konstrukce 17 = 0.238 0.000 0.918
Konstrukce 18  0.238 0.000 0.918
Kontrolor Kontrolor 1 0.238 0.000 0.910
Kontrolor 2 0.238 0.000 0.890

Tabulka 19: Skupiny zdroji vykazujici vysoké vyuziti (On Shift Busy)

N

Porovnavani parametrti ,,Production Rate* u riznych alternativ

3. Jsou porovnavany Ganttovy diagramy riiznych alternativ a na zéklad¢ tohoto
porovnani jsou posuzovana dalsi kapacitni omezeni

4. Porovnani délek front u zdroji, které se provadi za vyuziti textovych
a grafickych vystupii

5. Analyza divodl zdrZeni vyrobniho ptikazu (Na co zakéazka ceka?)
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8.2.6 Analyza a optimalizace vyrobniho systému z hlediska vyuZiti zdroju

Pii analyze se vychazi z tabulky vyuziti zdroju ze zakladni alternativy ,,001 SLM
25%*. Cilem optimalizace je redukovat zdroje vykazujici nizké vyuziti. Po kazdé
redukci zdroji je vytvofena a prosimulovana nova alternativa. Vysledky nové
alternativy jsou porovnavany s vysledky z pocate¢ni alternativy ,,001 SLM 25%.
PfedevSim se porovnava vykonnost vyrobniho systému definovana parametrem
,Production Rate* (pocet vyrobenych produkt za hodinu). Déle je sledovan termin
dokonceni vyroby v simula¢nim modelu, ktery nesmi piekrocit termin ze zékladni
alternativy ,,001 SLM 25%*. Nazev nové alternativy se skldda z Cisla predchazejici
alternativy a popisu zmény. Napiiklad: alternativa 003 s nazvem ,,002 a 2 operatory
v operator Drat Frez" znamena, ze jako zadklad je pouzita alternativa 002 a je
pozménén pocet operatort ve skupiné "operator Drat Frez" na 2 operatory.

Optimalizace je provadéna na zaklad¢ tabulky vyuziti zdroji podle parametru ,,On
Shift Busy* z pocatecni alternativy ,,001 SLM 25%*.

8.2.7 Vysledky analyzy vyrobniho systému z hlediska vyuZiti zdroju

Z analyzy vystupl vyrobniho systému vyplyva, Ze nékteré zdroje a skupiny zdroji
vykazuji velmi nizké vyuziti. Pokud je pro technologii nutny jenom 1 stroj, nelze
provadét redukei. Jako napiiklad u skupiny hloubicka, kterd vykazuje velmi nizké
vyuziti 1,7 %. Dalsi vystupy analyzy z hlediska vyuziti zdroji shrnuje Tabulka 20.

Nazev skupiny Zdroje skupiny Priumérné Optimaliza¢ni
vytiZzeni zdroje reSeni

Nastrojar Nastrojar_1 0.409 Viz a)
Nastrojar_2 0.160

operator_Drat Frez| operator Drat Frez 1 0.015 Viz b)
operator_Drat_Frez 2 0.013
operator_Drat_Frez 3 0.015

operator_Laser operator_Laser 1 0.041 Viz ¢)
operator_Laser 2 0.028

Programovani Programovani_1 0.551 Viz d)
Programovani_2 0.551
Programovani_3 0.367

Tiskarna_SLM Tiskarna_SLM_1 0.585 Vize)
Tiskarna_SLM_2 0.393
Tiskarna_SLM_3 0.393
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Tiskarna_SLM _4 0.200

8.3

a)

b)

d)

Tabulka 20: Vysledky analyzy vyrobniho systému z hlediska vyuziti zdroja

Je odstaven ,Nastrojar 2 “, vytvofena nova alternativ 002 s nazvem “001
a 1 nastrojar* a provedena simulace. ,,Production Rate” se nezménil (408.206
ks/hod) oproti zékladni alternativé. Ale jelikoz v simulaénim modelu jsou
U nastrojare nastaveny 2 pracovni smény, pak fyzicky budou zapotiebi 2 lide.
Byl snizen pocet operator ve skupiné ,,operator Drat Frez* na 2 operatory
avytvoiena nova alternativa 003 snazvem ,,002 a 2 operatory
Vv "operator Drat Frez". Oproti predchézejicim alternativam se vykonnost
vyrobniho systému (Production Rate) nepatrné zménila. JelikoZ se vykonnost
vyroby nepatrné¢ zménila, byl dale snizen pocet operatort ve skupiné
,operator Drat Frez“ na 1 operatora avytvofena nova alternativa 004
Snazvem ,,002 a1 operator Vv "operator Drat Frez". ,Production Rate* se
nezménil a 1 operator ze skupiny ,,operator Drat Frez‘ je postacujici.

Byla vytvorena nova alternativa 005. Jako zaklad je vzata alternativa 004 a je
redukovan pocet operatorid ve skupiné ,,operator Laser na 1 operatora.
,Production Rate* se snizil na 379.239 atermin komplexniho dokonceni
vyroby se prodlouzil do 15. 2. 2016. Alternativa je nevhodna.

Tteti pracovnik ze skupiny ,,Programovani* ma nizké vyuziti. Je vytvotfena
nova alternativa 006. Jako z&klad je vzata alternativa 004 a je redukovan pocet
operatort ve skupiné ,,Programovani® na 2 operdtory. Po odsimulovani se
zvysilo vyuziti téchto dvou operatortt z 55.1 % na 73.4 %. Alternativa 006
vyhovuje.

Je vytvofena nova alternativa 007. Jako zéaklad je vzata alternativa 006 a je
redukovan pocet tiskaren ve skupiné ,,Tiskarna SLM“ na 3 tiskarny.
Production Rate se nezménil, pouze se zvysilo zatizeni tiskarny
»liskarna SLM 2 “, Dale je vytvofena nova alternativa 008. Jako zéklad je
vzata alternativa 007 aje redukovan pocet tiskaren ve skupiné
»liskarna SLM* na 2 tiskarny. Production Rate se nezménil, zvySilo se
zatizeni tiskaren ,,Tiskarna SIM 1 “a ,Tiskarna SLM 2 “.

SIMULACNI MODEL TRANSPORTU DISKU

Nasledujici ptipadova studie se zabyva problematikou zvySeni vyrobnosti

dopravnikového systému. Je vytvofeno a porovnavano nékolik variant (alternativ)
modelu za ucelem vybéru nejlepsiho technického feseni.

8.3.1 Popis vyrobniho systemu

Vyroba se sklada ze sekce lisovani, dale sekce soustruzeni, nasleduje transport na

dopravniku s voziky a posledni sekci je kontrola kvality a expedice. V prvni ¢asti se
polotovary pfepravuji pomoci linek, nejdfive na lis. Produkty pokracuji na soustruhy.
Prvni typ disku se opracovava na soustruhu A, druhy typ na soustruhu B. Materialovy
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tok navazuje na sklad rozpracované vyroby, ze kterého se osoustruzené disky nalozi
do dvou pfepravnich jednotek a jsou transportovany po dopravniku k sekci kontroly
jakosti a expedice. Kapacita kazdé dopravni jednotky je 12 diskd. Pak jsou disky
vizualné zkontrolovany, vadné vyrobky jsou uloZeny do skladu zmetkid a kvalitni
kusy jsou expedovany. Nize uvedeny Obrazek 43 ukazuje rozlozeni vyrobniho
systému.

Vyroba diskfi - Podatecni model

|52 H > E»e—l >
et u i“‘% Line1
PracLis
oo urh
m L Il M oy

Idroje  WorkerChart  Euffers  Report

B E

" BottleneckarSankeyDiagrSankeyDiagraml

Obrazek 43: Schéma vyrobniho systému na vyrobu diski — po¢ateéni model
8.3.2 Alternativy simula¢niho modelu

Nasledné bylo vytvoieno nékolik alternativ simula¢niho modelu, na kterych je
testovano zvySeni vyrobnosti. Kazd4 alternativa obsahuje zmény oproti po¢ateCnimu
modelu, které maji k zadanému cili pfispét. Nize jsou popsany jednotlivé alternativy
modelu.

V alternativé 1 je pfidan dalsi soustruh A, tedy soustruh pro opracovani disk typu
A. Cilem tohoto zasahu do struktury vyrobniho systému bylo optimalizovat vyuziti
soustruhu A, jez je vyuzit téméf na 100% (viz Obrazek 44). Na zdklad¢ vysledkl byl
tedy definovan jako Uzké misto vyrobniho systému.
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1 varianta 1: dva soustruhy A, vyuziti soustruhu A1

2 varianta 2: dva soustruhy A, transportni jednotka s kapacitou 12 diskd,
vyuZiti soustruhu A1

3 varianta 2: dva soustruhy A, transportni jednotka s kapacitou 12 diska,
vyuziti soustruhu A2

4 varianta 3: dva soustruhy A, tii transportni jednotky s kapacitou 12 disk,
vyuZiti soustruhu A1

5 varianta 3: dva soustruhy A, tfi transportni jednotky s kapacitou 12 diski,
vyuziti soustruhu A2

6 varianta 4: dva soustruhy A, transportni jednotka s kapacitou 12 diskd,
dva dopravniky, vyuZiti soustruhu A1

7 varianta 4: dva soustruhy A, transportni jednotka s kapacitou 12 disku,
dva dopravniky, vyuZiti soustruhu A2

8 varianta 5: dva soustruhy A, tfi transportni jednotky s kapacitou 12 diskd,
dva dopravniky, vyuZiti soustruhu A1

9 varianta 5: dva soustruhy A, tfi transportni jednotky s kapacitou 12 diskd,
dva dopravniky, vyuZiti soustruhu A2

10 varianta 6: jeden soustruh A, vyrovnavaci zasobnik

Obrézek 44: Procentualni vyuZiti soustruhu A v jednotlivych alternativach

Na alternativé Cislo 2 bylo zkoumano zvySeni kapacity transportni jednotky na 12
kusti. Tato zména byla posléze implementovana na vSechny alternativy, proto ji dale

Vv textu nebude vénovana pozornost.

V alternativé ¢islo 3 byl pfidéan tfeti vozi¢ek na transportni systém. Bylo zjisténo,
ze transportni systém, s aktualné¢ zadanymi parametry transportu, neni schopen

zajistit plynulost vyroby se tfemi transportnimi jednotkami.

Déle bylo experimentovano se zpisobem feSeni transportu mezi sekci obrabéni
a sekci kontroly a expedice v alternativé €. 4. Stavajici systém transportu je nahrazen
dvéma na sob& nezavislymi dopravniky (viz Obrazek 45), kdy kazdy disponuje
1 transportni jednotkou a kazdy pievazi jiny typ disku. Ve zpusobu feSeni transportu

byl nalezen potencial pro zvySeni vyrobnosti systému.

V alternativé €. 5 byla oproti alternativé €. 4 pfidana na prvni dopravnik (pfevazi

disky typu A) dalsi transportni jednotka.

9 Vyroba disk{l - Alternativa5 - 2 soustruhy A, kapacita TU 12, 3x TU, 2x transportér %3 ﬁ
Eventtontroller ’ ’ ’ C Nl : T : : o : : : : : iworkerPool T Broker

e IR - S - N
Souskrahal L

iSCA
Orderl oustruh A2 Buffer

FootPathl

g -

“DiscE | DiscAscAschscBscBscADIScA. | oDiscA  DiscB
Ystup Lis

Unloada
" = wiarkerrola
Worker ransporter =
. e . ok
Konirola
3 Loath Trackl )
A Urloads
% P, o kel
=ischi | .

SoustruhE  Bufferl

il m i B

zdroje  WorkerChart  Buffers  Report

B ] &

BottleneckirSankeyDiagrsankeyDiagramt

18

' /DscERa
LiscAAE
LISCAAA

422

ﬂ .

ystup

Obrazek 45: Layout zobrazujici FeSeni transportu v alternativé ¢islo 5
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8.3.3 Vystupy alternativ simula¢niho modelu

Pomoci simulace vyrobniho systému pro tvorbu automobilovych diski bylo
zjiSténo, ze aktudlni vyrobnost systému je 323 diskii za simulované obdobi 10 hodin.
OvSem vyuziti soustruhu A pro obrabéni diskd typu A dosahuje témét 100% a pred
timto soustruhem se rovnéz tvofi fronta polotovart. Proto byl soustruh A shledan
Uzkym mistem.

V alternativé €. 1 byl proto ptidan dalsi soustruh A. Diky této zméné bylo uspesné
odstranéno uzké misto vyrobniho systému. Vyrobnost se zvysila na 381 kusii za 10
hodin.

Jak jiz bylo zminéno, zmény implementované na alternativu ¢. 2 byly promitnuty
do ostatnich alternativ, proto jsou ivysledky této alternativy nepodstatné.
V alternativé cCislo 3 bylo experimentovano s transportnim systémem pridanim
transportni jednotky. Jak jizZ bylo zminéno, transportni systém s aktualné¢ zadanymi
parametry transportu neni schopen zajistit plynulost vyroby se tfemi transportnimi
jednotkami. Z tohoto diivodu nejsou brany vysledky simulace této alternativy v potaz.
Jako u€inna zména se projevilo rozdeleni dosavadniho transportniho systému na
2 dopravniky. To je implementovano v alternativach ¢islo 4 a ¢islo 5. Alternativa
Cislo 5 obsahuje navic 1 transportni jednotku na prvni dopravnik (pfevazejici disky
typu A). Vyrobnost alternativy ¢islo 4 je 398 diskli za 10 hodin. Vyrobnost
alternativy €. 5 vzrostla oproti pfedchozim alternativdm na 422 diskil za 10 hodin. Na
Obrazku 46 je tabulka, kterda =znazornuje vyrobnost ("Total throughput")
v jednotlivych alternativach, a to vzdy pro pocet vyrobenych diskt A a pocet diski B.
Radek 1a2nélezi k modelu pocateCnimu, fadek 3 a4 Kalternativé 1, ftadek
5a 6 k alternativé 2, fadek 7 K alternativé 3, fadek 8 a 9 k alternativé 4 atfadek 10
a 11 k alternativé 5. Sloupec "%Parts" zobrazuje procentuelni podil vyrobnosti typu
diski. Nasledujici 4 sloupce ukazuji hodnotu zivotnosti (LT-Life Time) vSech
zkoumanych typt produktd a to primérnou (Mean), standardni odchylku (StdDev),
minimalni (Min) a maximalni (Max).
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Tope o e
| Type Total through | %:Parts LT_Mean LT_StdDew | LT_Min LT_Max
Disch 195 ol.11 1:04:16,1752 | 10033.0389 | 36034.2932 | Li26:33.6112
DiscB 126 38,99 1:04:35.2624 | 12:31.8484 | 430000112 | L:i26:00.6112
Disch 232 60,59 1:02:25,9024 | 10010,9303 | 3i05.0932 | 1:20:20,0957
DiscB 149 3911 55:04,3087  |[10037.4404 31036590 | 1117475803
Discé 232 60.59 1:02:25,9054 | 10:10.9303 | 30:05.0932 | 1200260957
DiscB 149 3911 58:04.3087  |[10:37.4464 | 31:03.6595 | 1:17:47.3803
Disch 35 100.00 39:35.2646  |5:39.9467 30:03.0932  |51:03.0932
Disch 235 59.05 S59:29,3659 |11:20,8958 | 30002.0932 | 1:19:03.4471
DiscB 163 40,95 53:128.2061  |[10:14.6772 | 30047.0932 | 111351434471
Disch 252 59.57 421159929 |6:24.55896 30:02,0932 55228112
DiscB 171 40.43 50:04,9252  |9:55.6168 30470932 | 1:09:42.8112

1
2
3
4
5
[
7
8
9

Obrézek 46: Vyrobnost v jednotlivych alternativach

4

Jak je vidét z tabulky, nejvyssi vyrobnosti bylo dosazeno v alternative ¢islo 5. [1]

8.4 SIMULACNI MODEL TRANSPORTU POLOTOVARU NA MORICI
LINCE

Na simula¢nim modelu mofici linky 1ze zkoumat mnoho vstupnich parametr ve
vice variantach simulacniho modelu. Ve vysledku jsou nalezeny optimalni parametry
motici linky. Cilem tvorby modelu mofici linky mize byt naptiklad optimalizace
transportnich Casti, hledani vhodného pfevéSovaciho mista, optimalizace vyuZiti
zdrojti (viz Obrazek 47) a parametr(i transportu atd.

¥ 55,9% necinny § 25,7% v Cinnosti
# 18,2% blokovan # 0,0% porucha
# 0,0% udrzba # 0,0% mimo sménu

~vr 7

Obréazek 47:Vyuziti jeFabu mof¥ici linky

Motici linka na Obrazku 48 je transformovana do simulacniho modelu, to
znamena, Ze je vytvorena co nejpiesnéj§i pocitacova reprezentace linky se vSemi
komponentami a vazbami. Do modelu jsou zaneseny mofici vany, transportni systém
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s jefaby, vstupni a vystupni dopravnik a dalsi nezbytné prvky. Tyto prvky jsou take
propojeny logickymi vazbami a vztahy, jako v redlném vyrobnim systému.

O -0~

| S T

Obrazek 48: Model mofici linky s jeiaby a vanami

Jednim z takovych vstupti jsou receptury, podle kterych jsou polotovary
zpracovavany. Kazdy polotovar mize mit svou vlastni recepturu. PiisluSnost
polotovaru K receptufe se potom vyhledavd pomoci primarniho klice v matici
receptur (viz Tabulka 21). Cilem simulace je v tomto piipadé nasimulovat mofici
linku, do které vstupuji rizné polotovary s riznymi recepturami. Simula¢ni model je
vytvofen pro riznou strukturu moficich pland.

Matice receptur

Kod oceli XCBS WH17 SK34 SK71 TR25 XC63 AWES V501 FA91
Receptura
21 X X

22 X

23 X

24 X

23 x

26

27 X

28

29 X

30 X

31 X

32 X

Tabulka 21: Matice receptur a polotovari

DalSim vstupem je kapacita mofici linky za hodinu. Po prosimulovéani
namodelované linky je zjisténa dosazitelna vyrobnost (tzn. kapacita mofici linky za
hodinu) pro mix riznych moticich pland.

Vystupem neni jen samotny simula¢ni model a méfitelné vysledky, ale i vyrobni
protokol pro polotovar. Ten je ulozen v databazi a je zpétné¢ dohledatelny pro dalsi
pouziti. Model je moZzné propojit 1 na troven planovani vyroby a fizeni zakazek. [1]
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85 SIMULACNI MODEL VYROBNIHO SYSTEMU S MANIPULATORY
A MEZISKLADEM

Pti navrhu vyrobniho systému se skladem (zdsobnikem) je ditlezité vyhodnotit
néktera kritéria, ktera musi byt dodrzena, aby systém splioval pozadavky na
vyrobnost systému (pocet vyrobki za jednotku cCasu), pocet manipulacnich
prostiedkl, pocet pracovist, optimalni procesni Casy, naroky na lidské zdroje,
optimalni velikosti skladu, optimalni velikosti vyrobni davky, vyuziti zdroji (stroje,
zafizeni, pracovisté apod.) a mnohé dal§i. Pomoci pocitacové simulace vyrobniho
systétmu se skladem je mozné bezpecné zkoumat riizné alternativy vstupnich
parametrii tak, aby bylo dosazeno optimalnich vystupt. V nésledujicim textu je
popsana aplikace simulacniho pfistupu za ucelem sestaveni né¢kolika variant modelu,
jejichz vystupy jsou nasledné analyzovany a jsou vybrany optimalni vstupni
parametry.

8.5.1 Popis vyrobniho systemu

Layout simula¢niho modelu (viz Obrazek 49) skladu obsahuje 3 skupiny pracovist'.
Skupina 1se sklada ze 7 pracovist, znichz kazdé disponuje jednim pomocnym
pracovi$tém s operdtorem. Na této skupin€ se na paletu, kterd je dopravena jednim
z manipulatort ze skladu, umisti polotovar a je opracovan. Po dokonceni operace na
skupiné 1 je polotovar s paletou prevezen na skupinu 2, ktera sestava z 2 stroji. Zde
je polotovar zpracovan na jednom z automatizovanych stanovist’ a je piepraven na
skupinu 3, obsahujici 4 pracovisté, kde je provedena vizualni kontrola vyrobku. Poté
je prazdna paleta umisténa zpét do skladu k dalSimu pouziti. Pokud je skupina
pracovist, na kterou ma byt polotovar prevezen obsazena, manipulator jej umisti do
skladu. Jakmile je pracovisté pro nasledujici operaci volné, je paleta s polotovarem
pfesunuta na operaci, ktera byla pozdrzena. Manipulator vybird a umistuje vZzdy na
pozici skladu, kterd je nejbliZe, aby se snizily transportni ¢asy na minimum. Sklad
sestava z dvou pater, kazdé s 36 bunkami. Sklad slouzi zaroven jako vyrovnavaci
zasobnik pro odlozeni polotovaru mezi vyrobnimi operacemi z divodu vytizeni
nasledujicich pracovist’.

‘yberte prosim pracovigts, které chcete wiradit 2 provozu,

Pripraval_Off=false PripravaS_Off=false|  Swarowanil _Off=False  fontrolal _OFf=False
: : T Priprava?_Off=False” Pripfavab_Off=false|  Svarowaniz_Off=fake fontrolaz_off=false|
Pripravad_Off=false Priprava?_Off=false ontrola3_Off=False

Pripravad_OFf=false” : T ontrolad_off=Falss|

_ I - [ & I
s 2 OB B B B E S B OB OEEE B
ﬂl» ) — — — — — — — Preparate=Preps ) @ @ ) @ @

- - 1 S S S -
@ SN N . N @ - @

Obrazek 49: Layout vyrobniho systému — po¢ateéni stav
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8.5.2 Navrh simula¢niho modelu

Podle zadanych vstupnich parametri je nejdiive sestaven layout simula¢niho
modelu. Mezi vstupni parametry simula¢niho modelu skladu patfi:
e Rozméry a kapacita skladu;
e rozmisténi a procesni ¢asy pracovist’;
e pocet manipulatord, rychlost pojezdu a zdvihu manipulatord atd.

Na zéklad¢ definovaného procesniho toku a fidici logiky je namodelovano chovani
vyrobniho systému. Po verifikaci a validaci modelu je mozné provést simula¢ni béh
a vygenerovat vystupy, jako naptiklad:

e \/yrobnost systému;

e celkova produkce systému;

e Vyuziti jednotlivych pracovist;

e Vvytizeni transportnich jednotek atd.

Po vyhodnoceni vysledkil simulace zdkladniho modelu vyvstava nékolik otazek:
Je kapacita skladu dostate¢na? Ptinese navySeni kapacity skladu néjaky uzitek? Je
optimalni vytizeni zdroju? Co kdyZz se zméni pocet pracovist? Jaky vliv bude mit
zména procesnich Casil na vyrobnost systemu? Odpovéd na poloZzené otdzky miZzeme
najit v alternativach modelu.

8.5.3 Vysledky simulace zakladni alternativy

Jednim z aspektt, které zasadné ovliviuji efektivitu materialového toku vyrobniho
systému, je Uzké misto. Uzkym mistem lze oznagit zdroj, na n&jz kladené pozadavky
jsou vys8i nez maximalni mozna dostupnost tohoto zdroje (viz kapitola 4.5.9 Teorie
uzkych mist). Vhodnym ukazatelem pro detekci iizkého mista je vytizeni pracovist.
Jak je ztejmé z grafu na Obréazku 50, vyuziti pracovist’ skupiny 2 se pohybuje okolo
92%. Tak vysoké vyuziti ukazuje na to, Ze pracovisté skupiny 2, jak jsou definovany
dle vstupnich parametrii, zasadn¢ snizuji efektivitu vyrobniho systému. Naopak
vyuziti pracovist’ skupiny 1, v praméru 24,2 %, je nedostatecné, proto Ize pocet
pracovist’ této skupiny sniZit. Ze skupiny 3 byla vyuZita pouze kontrolni pracovisté
1a2. Pro kontrolu polotovarii posta¢i zahnout do vyrobniho procesu pouze
pracovisté 1.
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Vyuziti véech zdrojl v % Nazev zdroje VytiZenizdrojd [%]
Pfiprava 1
Ffiprava 2
Fiiprava 3
Fiiprava 4
Ffiprava 5
Pfiprava 6
Pfiprava 7
Svafovani 1

Svafovani 2
50 Kontrola 1
Kontrola 2
40 Kontrala 3
Kontrola 4
30
20
; . I I I I
0 .~

Utiliz_Prip1 Utiliz_Prip3 Utiliz_Prip5 Utiliz_Prip7 Utiliz_Swvar2 Utiliz_Kaontr2 Utiliz_Kontrd
Utiliz_Prip2 Utiliz_Pripd Utiliz_Prip6 Utiliz_Svar1 Utiliz_Kontr1 Lttiliz_Kontr3

Obrazek 50: Procentualni vyuziti pracovist’ v zakladnim modelu

Maximalni hodinova vyrobnost syst¢ému dosahuje hodnoty 6,98 kusii za hodinu. Za
dobu simulace (8 hodin) bylo zpracovano na pracovistich prvni skupiny 128
polotovari, celkové bylo vyprodukovano 55 vyrobku. Sklad byl zaplnén po
2 hodinach simulace polotovary z pracovist 1, které byly ukladany do skladu a ¢ekaly
na nedostupné zdroje skupiny 2. Tato skutecnost potvrzuje, Zze skupina stroji 2, je
Uzkym mistem systému.

8.5.4 Alternativy simula¢niho modelu

Nésledujici alternativy simula¢niho modelu jsou navrzeny dle skutecnosti
zjisténych z vystupt simulace zdkladniho modelu.

e Alternativa 1 — omezeni po¢tu pracovist’

V alternativé 1 byl omezen pocet pracovist’ skupiny 1. Jejich vyuZziti se zvySuje,
¢im bliZe jsou umistény ke skupiné 2 (viz Obrazek 50). Proto jsou do simulace
zahrnuta ze skupiny 1 pracovisté 4, 5a6. Dale byla vyfazena z provozu
kontrolni pracovisté 2, 3 a 4.

SniZzenim poctu pracovist’ skupiny 1 doslo k zapInéni skladu az po 3,5 hodinach
simulace. Vyuziti pracovist’ skupiny 1 se zvysilo v priiméru na 50,9 %, vytiZzeni
skupiny 2 se nesnizilo oproti zakladni alternativé. Maximalni vyrobnost této
alternativy (6,93 kusti za hodinu) a celkova produkce (55 kusi za 8 hodin)
neindikuje narlGst oproti zdkladni alternativé. Zvys$i se efektivita vyrobniho
systému, pokud se navysi kapacita skladu? Na tuto otazku odpovida alternativa
¢. 2.

e Alternativa 2 — navyseni kapacity skladu

Z vysledki simulace alternativy 1 bylo zjiSténo, Ze pro chod vyrobniho systému
postaci 3 pracovisté skupiny 1 a 1 kontrolni pracovisté. Tato zména je zahrnuta
I v této alternativé. Dale je zkouman vliv navyseni kapacity skladu o 1 patro, t].
36 skladovych bunék.

Polotovary z pracovist 1, které byly ve skladu uloZeny ke zpracovani na
zdrojich skupiny 2, zaplnily sklad po 5,5 hodinach. Z tohoto pohledu je
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Ve

navySeni skladu o 1 patro pfinosem. Simula¢ni analyza ovSem ukazuje, Ze
vytizeni pracovist’ se nezménilo a maximalni vyrobnost (6,71 kust za hodinu)
a celkova produkce (53 kusi za 8 hodin) je v podstaté stejna jako u predchozich
alternativ.

Navyseni kapacity skladu nemélo vliv na vyrobnost a celkovou produkci
syst¢tmu. Byl nalezen optimalni pocet stroji, vzhledem k jejich vyuziti.
Z vystupit simulace a analyzy predchozich alternativ vyplyva, ze sklad neni
Uzkym mistem vyrobniho systému. Jedinym Gzkym mistem systému jsou zdroje
skupiny 2. NavySeni kapacity skladu oddali okamzik jeho naplnéni, takze mize
Iépe eliminovat rozdily v produktivité skupin pracovist'.

e Alternativa 3 — zrychleni procesniho ¢asu svaiovacich roboti

Ve tfeti alternativé je zachovan zjiStény optimalni pocet pracovist (viz
Alternativa 1 a 2). Piivodni kapacita skladu byla shledana jako dostate¢na, proto
je valternativé 3 pocet bunék skladu 72. Pro odstranéni tzkého mista
vyrobniho systému, tedy skupiny pracovist 2, by bylo mozné navysit pocet
pracovist. To neni z ekonomického hlediska mozné. Dalsi variantou je zvySeni
pratoku zdroji sniZzenim procesniho ¢asu pracovist’ skupiny 2 V ptijatelnych
mezich, tj. V tomto konkrétnim ptipad¢ o tfetinu. Graf na Obrazku 51 shrnuje
vytizeni vyuzitych zdroji. U skupiny 1 doslo k mirnému zvyseni na 58,77 %
a u skupiny 2 kK mirnému snizeni vytiZzeni na 86%.

VyuZiti viech zdrojli v % Nazev zdroje VytiZeni zdrojh [%]
Piiprava 1
Piiprava 2
Fiiprava 3
Piprava 4
Pfiprava 5

Priprava 6
&0 Pr\p[av.? 7
Svarovani 1
50 Swarovani 2
Kontrola 1
40 Kontrola 2
Kontrola 3
20 Kontrola 4
20
10
0

Utiliz_Prip1 Utiliz_Prip3 Utiliz_Prip5 Utiliz_Prip7 Ultiliz_Swar2 Utiliz_Kontr2 Utiliz_Kontrd
Utiliz_Prip2 Utiliz_Prip4 Utiliz_Prips Utiliz_Svar1 Utiliz_Kontr1 Utiliz_Kontr3

Obrazek 51: Procentualni vyuZiti pracovist’ v alternativé 3

Zajimavé jsou ovsem hodnoty maximalni vyrobnosti a celkove produkce systému,

kterém bylo redukovdano Uzké misto. Pii snizeni procesnich cast

automatizovanych pracovist skupiny 2 vyrobnost dosdhla hodnoty 9,41 kusii za
hodinu a systém vyprodukoval 75 kusi béhem 8 hodin. Sklad byl zaplnén po
4 hodinéch (viz Tabulka 22).
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Alternativa Zaplnéni Primé&rné vyuZiti Maximalni Celkova
skladu [hod]  skupin pracovist vyrobnost produkce
[%] [ks/hod] [Kks]
skup.1/skup.2/sku
p.3
Zakladni alternativa 2 24,2 /91,92 / 6,98 55
20,92
Alternativa 1 3,5 50,9 /90,63 / 6,93 55
38,87
Alternativa 2 5,5 64,71 / 89,145 / 6,71 53
38,01
Alternativa 3 4 58,77 / 85,98 / 9,41 75
52,73

Tabulka 22: Souhrn vystupi simulace jednotlivych alternativ modelu

8.5.5 Souhrn

PocitaCovou simulaci zdkladniho modelu a jeho alternativ bylo zjisténo, ze tzkym
mistem vyrobniho systému je skupina automatizovanych pracovist 2. SniZenim
procesnich ¢asii zdroju doslo k navySeni pritoku pracovist' a nalezené Gzkeé misto
bylo zredukovano. Tim doslo k navySeni vyrobnosti a celkové produkce systému
témer o tretinu (viz Alternativa 3). Pomoci simulace je tedy mozné dikladné provéfit
rizn¢ varianty feSeni, coZ vede k navrhiim na zlepSeni fizeni ¢i struktury. Simulace
tak nabizi komplexngjSi pohled na studovany problém a poskytuje vétsi piehled
0 podnikovych procesech. Dale bylo ovéfeno, Ze projektovany pocet pracovist
skupiny 1 a 2 je pfedimenzovan. Dokazeme si vSak pfedstavit, Ze tato rezerva muize
byt vhodné vyuZita pii zpracovani logistiky skladu ptipravkil a dild pro bodové
svafovani. Napiiklad jedno (prvni) pracovisté bude vyclenéno pro pfipravu nejméné
vyrabéného sortimentu a zbyvajicich 6 pracovist’ bude rozdéleno na 2 skupiny, ktere
by zpracovavaly nejvice vyrabény sortiment. Samoziejmé udaj ze simulace o vyuziti
pracovist dava prehled o ocekavanych narocich na personalni zajisténi. [73]

8.6 SIMULACNI MODEL MONTAZNI LINKY

Cilem simulace montaZzni linky je jeho optimalizace za u¢elem zvySeni vyrobnosti.
V textu niZe jsou zminény moznosti optimalizace vyrobniho systému, jako naptiklad
pfidani dal$iho zdroje (tzn. stroje, operatora), odstranéni zastaralych stroji za nové,
outsourcing, zména zpusoby fizeni atd. Ty jsou jednotlivé namodelovany jako
samostatné alternativy fesSeni, které jsou v ramci simula¢niho ptikladu porovnany. Ze
zhodnoceni jednotlivych variant vyplyva, Ze aplikace outsourcingu ma vyznamny
vliv na zvySeni vyrobnosti. Oproti tomu zména zplsobu fizeni mize mit radikalni
vyznam v redukci hladiny rozpracované vyroby.

Cilem tvorby simula¢niho modelu montazni linky je v tomto piipadé zvySeni
vyrobnosti, optimalizace hladiny meziskladu a optimalni vyuziti zdroji. Za ucelem
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redukce pribéznych dob systému. K dosazeni téchto cili je mozné implementovat do
modelu rtizné zmény, jako napftiklad:
e Pfidani dal$i smény;
ptidani dal§iho zdroje (tzn. stroje, operatora);
odstranéni zastaralych strojii za nové, vykonné;si;
outsourcing;
zména zpusoby Fizeni (push systém, pull systém, push-pull systém) atd.

8.6.1 Popis vyrobniho systému

Vyrobni systém se skladda ze dvou vyrob, které na sebe navazuji. Prvni Casti
vyroby je mofirna se tfemi vanami, ve které se provadi povrchova uprava kovového
polotovaru. Tento polotovar je pfendSen mezi vanami pomoci jetabu. Polotovar dale
vstupuje do hlavni vyroby, kde se montuje na slisované plechy. Po montazi se
polotovar opracovava na soustruzich. Nasleduje postiik, kde se mezivyrobek
oplachne vodou od necistot vzniklych soustruzenim. Findlni fazi hlavni vyroby je
opracovani na CNC strojich. Poté vyrobek pienese operdtor na transportér, kde se
zkontroluje jakost vyrobku, a podle vysledku kontroly se vyrobek expeduje nebo
pokracuje na sklad zmetkd pro nové vyuziti. Simula¢ni model stdvajiciho vyrobniho
systemu je prvni z namodelovanych alternativ (Alternativa 0). Layout alternativy 0 je
znazornén na Obrazku 52. Déle v tomto textu jsou popsany alternativy se zménami
aplikovanymi za U¢elem dosazeni stanovenych cild.

Alternativa 0 - Model stavajiciho vyrobniho systému

Obrazek 52: Layout montaZzni linky

8.6.2 Alternativy simula¢niho modelu
Oproti poc¢atecni alternativé popsané vySe je piidan v alternativé 1 do vyrobniho
systému tfeti soustruh, aby se dosahlo optimalizace vyuziti soustruhi, pokud budou

shledany zkym mistem. Ve treti alternativé byl zkouman vliv zastaralosti zdrojii na
vyrobnost systému. Oproti alternativé 0 byly soustruhy nahrazeny dvéma novymi, 2x
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rychlejSimi  soustruhy. Treti alternativa zkouma moznost outsourcingu
osoustruzenych polotovar. Vyrobni program oproti alternativé 2 za¢ind aZ operaci
postiiku. V alternativé €. 4 je zaveden pull systém pro ziskdvani namofenych
polotovart. Tato varianta je zamé&fena na optimalizaci hladiny rozpracované vyroby.
Ptehled alternativ simulacniho modelu je zndzornén na Obrazku 53.

{*) SYTELINE APS VIRTUAL PLANNING - Database: VZOR1 - iAhemaﬁm!

Database Project Simulate Evaluate Utilities Window Help

m 000 Stavajici vyrobni systém
I@ 001 1 soustruh navic

Iﬂ 002 2 nové 2x rychlejsi soustruhy

Iﬂ 003 Outsourcing polotovard

Iﬂ 004 Zaveden Pull systém pro mofirnu

Obréazek 53: Alternativy simula¢niho modelu

8.6.3 Zhodnoceni alternativ

Cilem simulace a optimalizace vyrobniho systému je najit nejlepsi feSeni
z hlediska provozovatele zafizeni. Optimalnim feSenim mize byt napiiklad
maximalni produkce za jednotku Casu, optimalni hladina meziskladi, optimalni
vyuziti zdroji atd. dle preferenci konkrétniho provozovatele. Z toho vyplyva, ze
nejlepSim feSenim nemusi byt nejvyssi vyrobnost anebo Ze vysoké vyuZiti zdroje je
na Skodu. Simulaci jednotlivych alternativ vyrobniho systému bylo zjiSténo, zZe neni
potieba tfetiho CNC soustruhu k uspokojeni poZadované produkce.

Nejvyssi vyrobnosti (viz Obrazek 54) dosahuje alternativa 3, kde je aplikovan
outsourcing osoustruzenych polotovard, a to 928 ks za 24 hodin.
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Froject:
Alternative: 000
Alternative: 001
Alternative: 002

- WVzorowy priklad
— 41 =oustruh

— 2% Ewchlej=si soustruhy

SYTELINE APS VIRTUAL FLANNING Project WZOR Completion Date: 23-05-2012 00:00:00

Replicate: 1

Alternative: 003 - Qutsource

Alternative: 004 - Pull

Alt WValues ID Average Std Dev Hinimum MHaximum
000  Celkovd produkce 563.129 66.081 446.000 &71.000
ool £94.249 80.127 GE&5.000 833.000
goz £95.079 80.127 G556.000 834.000
ooz 696.428 133.61e 465.000 928 000
oo4d 561.937 65.031 445.000 669.000
000 Hodinowvd produkce 23.464 2. 753 18.583 27.958
ool 28.927 3.339 23.125 34.708
ooz 28.962 3.339 23.167 34.750
ooz 29.018 5. 567 19.375 38.667
oo4d 23.414 2.710 18.583 27.875
000 Mezisklad 10.486 0.500 10.000 11.000
ool 10.519 0.500 10.000 11.000
ooz 10.519 0.500 10.000 11.000
ao3 Ho Data

oo4d -0.621 0. 485 —1.000 0.o0o0
000 Zmetky 15.170 3.043 11.000 21.000
ool 19.991 3.160 15.000 25.000
ooz 20.020 3.160 15.000 25.000
ooz 20.051 5.034 11.000 28.000
oo4 15.061 2.959 11.000 21.000

Obrazek 54: Celkova vyrobnost, hodinova vyrobnost, hladina meziskladu a podet zmetki

Vyuziti CNC strojit vzrostlo na témét 80% (Procentudlni vyuziti zdroji ve vSech
alternativach je zobrazeno na grafu Obrazku 55). Alternativy ¢. 1 a ¢. 2 maji shodnou
vyrobnost 834ks za 24hodin. Pfi této Grovni vyrobnosti ma alternativa ¢. 1 vySsi
vyuziti vSech 3 soustruhii (témét 70%). Oproti tomu vykazuje alternativa 2 vyuziti
obou soustruhit 50%. U alternativy €. 4, kde byl aplikovan pull systém na ziskavani
polotovarl z moftirny, se snizila hladina meziskladu na 0. Tato alternativa vykazuje

za 24 hodin jednotlivych alternativ

nejnizsi vyrobnost, a to 669ks/24hodin a vyuziti zdroji témér 90%.

1,00

On Shift Utilization

CNC1T - CNCZ - CONC3

Lis  Mortaz operl oper@ Fostrk operd PFostrik 81 2 83 vanal vara2  varad

Rep 1 / 23-05-2012 00:00:00
JAto000 BAto001t BAto002 7 Ato003 B Ait004

Obrazek 55: Procentualni vyuziti zdroji béhem pracovni smény u jednotlivych alternativ
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8.6.4 Souhrn

Do modelu byly zaneseny zmény 2 az 5, které byly popsany v kapitole
8.6 Simulacni model montdzni linky. Obecné mohou mit zmény riizny vliv na
jednotlivé vytyCené cile. Lze ovSem fici, ze aplikace outsourcingu (v zavislosti na
rozsahu svéfené ¢innosti jiné spolecnosti) ma vyznamny vliv na zvySeni vyrobnosti.
Oproti tomu zména zpusobu fizeni muze mit radikalni vyznam v redukci hladiny
rozpracované¢ vyroby. Tlaény (push) systém provede nejprve podle zndmych
predpokladli vlastni rozplanovani ana jeho zadklad¢ realizuje vyrobu, tzn., tlaci
zakazku vyrobou podle pfedem vytvoieného planu. Naopak u tazného (pull) systému
vyzaduje kompletace vysledného vyrobku sadu polotovarii, z nichz kazdy se sklada
z dalSich polotovari nebo materiala (hierarchicka struktura). Pozadavky koncovych
vyrobkl tahnou ve svém disledku cely systém. Zavedenim pull systému je mozné
dosdhnout vyroby "Just in sequence" (JIS), coZ znamena, ze soucastky a dily dorazi
na vyrobni linku pravé ve chvili, kdy jsou vyZadovany pro montaz.

Cilem simulace tohoto konkrétniho vyrobniho systému je zvySeni jeho celkové
vyrobnosti. Tento cil je dosazen ve vSech zkoumanych alternativich kromé
alternativy €. 4. Zde je na tkor mirného snizeni vyrobnosti, oproti pocatecni hlading
V pitvodnim vyrobnim systému, zredukovan mezisklad rozpracované vyroby na 0.
[74]

8.7 OPTIMALIZACE VSTUPU VYROBNICH PRIKAZU DO VYROBNIHO
SYSTEMU

Jako alternativni optimalizacni algoritmus k algoritmiim pull a push je mozné
optimalizovat rozlozeni vstupu vyrobnich pfikazi do vyrobniho systému.
V nasledujici ptipadové studii byl zkouman vliv zmény rozloZeni vstupu pozadavki
na délku fronty u zdroje s nejvyssim vytizenim.

Byla aplikovana analyza uzkych mist vyroby za G¢elem nasazeni konceptu tizeni
vyroby OPT (Optimized production technology), jeZ je zaméfeny na optimalizaci
vyrobnich tokti (viz kapitola 4.5.8.). Tento systém vede k zvySeni celkove
pruchodnosti vyrobniho systému. Vyrobni systém, na kterém byla tato analyza
provadéna je specificky viceproduktovou vyrobou, kde rtzné produkty vyzaduji
zpracovani na obrabécich centrech s riiznymi operanimi Casy.

8.7.1 Popis simula¢niho modelu

e Obrabéci centra

Layout simula¢niho modelu linkového vyrobniho systému obsahuje
5 obrabécich center (viz Obréazek 56). Néktera obrabéci centra jsou urCena
pouze pro vyrobni piikazy se specifickym pozadavkem na opracovani.
Obrabéci centrum cislo 1, 2 a 3 slouzi k obsluze vyrobnich piikazi typu A.
Obrabéci centrum c¢islo 5 obsluhuje pouze vyrobni piikazy typu B, doba
obrobeni je zde nejkratsi, ato 1,5 az 2,5 minuty dle rovnhomérného rozloZeni.
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Obrabéci centrum ¢islo 4 umoziuje obstaravat vSechny vyrobni ptikazy a stejné
jako u obrabéciho centra 1, 2 a 3 mize doba obsluhy trvat 3 az 5 minut.

£2 Edit Mavigate Objects Icons View Tools Help

Hads SMebw O R %FE § ab-|PH& @

j . e . I . . . . P = — — . . .
e 4 MM M MM i
ExperimentMandReset  KasaVyber  ProdTabl  Evidence  EvidZak  Fronka¥stupFrontabystup  TransportF1 TransportF2TransportF3 TransportF4 TransportFs TransportFLAverage TransF Lavg

Fl=114 F2=19  F3=l Fé=1 Fe=t8

ChartFrontal
Explo=0 M ) ) ) ) ) )

Endsim

-
ngpr

EntryTimeExperimenit

Obrézek 56: Layout simula¢niho modelu linkového vyrobniho systému
e Linky
Pted kazdym obrabécim centrem se nachdzi linka. Pokud ale dosdhne své
maximalni kapacity 6 polotovard, je dal$i obrabéci centrum uvedeno do
provozu. To se ovSem netykd obrabéciho centra Cislo 5 pro vyrobni ptikazy
typu B, které je v provozu nehledé na délky front na ostatnich linkach.
e Polotovary
Jak jiz bylo zminéno vySe, jsou namodelovany 3 typy obrabécich center pro
vyrobni ptikazy s riznymi pozadavky. Proto bylo nutné nadefinovat 2 typy
polotovarii, ato typu Aatypu B. Ty vstupuji do simulacniho modelu dle
produkéni tabulky (viz tabulka na Obrazku 57). Potfadi produkce vyrobnich
ptikazi se pak fidi pravidlem "Sequence Cyclical" tzn., Ze vyrobni ptikazy
pfichazeji v pevném potadi, které je definovano v produkéni tabulce, tedy
8 vyrobnich ptikazli typu A a5 vyrobnich piikazii typu B. Tato sekvence se
pravideln¢ opakuje.

File Edit Format Mavigate View Tooj

= S A ¥ a0

?bject | igteger ‘ gtring | I‘:}able |
string MU Murnber  [Marmne Attribute
1 MU=, A i L6219 Akrd,
MUs.B =] BE22 ALrE

LUl Iy I I O T ) N

Obrézek 57: Produkéni tabulka pro definici sekvence piichodu vyrobnich pFikaza
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e Rozlozeni vstupu vyrobnich ptikazi do vyroby

Pocet vyrobnich piikazi ve vyrobnim systému se béhem smény méni, proto je
I tato skute¢nost zahrnuta do modelu. V dob¢ od 9h do 11h vstoupi do vyroby
menSi pocet vyrobnich piikazt. V zékladni verzi modelu je tato
pravdépodobnost ptichodu k obrabécimu centru zanesena pomoci normalniho
rozlozeni (viz Obrazek 58) se stfedem 3 minuty a rozptylem 10 vtefin (tento
rozptyl je stejny po celou pracovni sménu. V dob€ od 11 do 15 hodin vstoupi
do vyroby vétsi pocet vyrobnich piikazil, a to S rozlozenim se stfedni hodnotou
2 minuty av dobé od 15 hodin do 22 hodin je tfeba obrobit nejvétsi pocet
vyrobnich ptikazi, tj. s normélnim rozlozenim se stfedem 1 minuta.

f(x)

inflexni bod

0 I 1o 0 o X
L J =5/
R - ol R o
~ 99.7 ~

X = spojita nahodna velicina
f (x) = hustota pravdépodobnosti nahodné veliciny X
m = stredni hodnota nahodné veliciny X
s = smerodatna odchylka nahodné veliciny X
Obréazek 58: Hustota normalniho rozdéleni pravdépodobnosti [55]

Jednim z ddavodi pouziti pocitacové simulace pro optimalizaci procesi je
schopnost odpovédét na otazky typu "Co kdyz?". V ramci této pripadové studie
vyvstava nasledujici otazka: Co kdyZ se zméni rozlozeni ptichodu vyrobnich ptikazl
do vyroby béhem pracovni smény? Jaky dopad bude mit tato zména na pocet
obslouzenych vyrobnich ptikazii? Poptipad¢ jaké organizacni zmény je nutné provest
ve vyrobnim systému, aby se pocet obslouzenych vyrobnich ptikazii optimalizoval?
Na tyto otazky dokaZze odpovédét modul pouziteho simulaéniho SW, Experiment
Manager.

Pro implementaci modelu byl vyuzit simulaéni software Plant Simulation firmy
Siemens, ktery nabizi komponenty a moduly pro snadné&jsi praci s modelem. Jeden
tento modul pro zpracovani experimentalni studie, Experiment Manager, byl vyuZit
I pro tuto simulaéni studii. Experiment manager umoznuje v kratkém ¢asovém tseku
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zjistit, jakym zptisobem ovliviiuje zména proménnych a jejich kombinace parametry
vyrobniho systému.

8.7.2 Simula¢ni experiment

Pro implementaci simula¢niho experimentu byl vyuzit modul softwaru pro
zpracovavani experimentt Experiment manager. Experiment zkoumd vliv zmény
rozloZeni ptichodu vyrobnich ptikazi béhem pracovni smény na vyrobnost. Cilem
experimentu je nalézt optimalni rozlozeni. Obrdzek 59 znazoriiuje definici
experimentu. Pro konkrétni experiment je mozné definovat vstupni a vystupni
parametry, hodnoty experimentu, pocet sledovani kazdého experimentu atd.

Navigate Tools Help Enter the input values for each experiment.
Tfyou want to run single experiments and preserve already simulated experiments, mark the experiments with true and false, respectively.

[ st | [ stp | [ Reset |

true

Active | rook,Source.Inkerval.mu root.Sourcel, Interval mu rook,SourceZ Interval.mu root Exphlo ‘
1 1:00.0000 2:00.0000 1:00,0000 1
2 brue 2:00.0000 3:00.0000 1:00.0000

Current experiment: Observation:

Definition I Evaluation | true 3:00.0000 2:00.0000 1:00,0000

3

[ Define Output Values |

7] Use input values

[ Define Input Variables |

[ Define Experiments |

Observations per experiment: 1

Use distributed simulation

[ cancel ][ apely ]

Obrazek 59: Komponenta Experiment Manager a definice experimentu

Pro ucely ptipadoveé studie byly nadefinovany 3 experimenty rozlozeni piichodu
vyrobnich piikazil. Prvni experiment mize predstavovat velky narast zakazek, kdy se
zvysi pocet pozadavki na obrobeni. Béhem dopoledni a odpoledni smény vstupuji
vyrobni ptikazy se stfedni hodnotou 1 minuta. Pfes obéd se pocet vyrobnich prikazi
mirn¢ snizi, stfedni hodnota je nastavena na 2 minuty. Experiment ¢islo 2 definuje
mnozstvi pozadavkt na obrobeni v dopoledni smén¢ se stfedni hodnotou 2 minuty,
v poledne 3 minuty a odpoledne je tfeba obslouzit nejvétsi pocet vyrobnich piikazl
sttedni hodnotou pfichodu 1 minuta. Tieti experiment piedstavuje situaci bézného
pracovniho dne, jak jiz byla definovéna vyse.

8.7.3 Vysledky experimentu

Cilem experimentu bylo nalézt vliv rozloZeni pfichodu vyrobnich ptikazii do
vyrobniho systému na celkovou produkci systému (TP - Total Production). Simulaci
experimentil s modelem bylo zjiS§téno, Ze nejvyssi pocet obslouZenych vyrobnich
ptikazi, 589 (viz Obrazek 60) vykazuje experiment €. 1 Snejniz§imi stfednimi
hodnotami piichodu. Logicky se vysledek tohoto experimentu, ktery odpovida
vysokému vytizeni vyrobniho systému, dal pfedpoklddat. Zajimavé jsou vysledky
dalsich dvou experimentil s podobnymi hodnotami normalniho rozlozeni. Pro
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experiment €. 2 je pocet obrobenych vyrobnich ptikazii 486 a 508 vyrobnich piikaza
pro experiment ¢. 3.

Simulation: Experimentmanager - Version: 10.1.0
Person in charge: Simulation Expert

= Overview
Overview of all executed experiments, their parametrizations and the mean values of the target values.

root.Source.Intervalmu | root.Sourcel.Intervalmu | root.SourcelIntervalmu | rootExplo | root.Drain.StathumOut

Exp1 | 1:00.0000 2:00,0000 1:00.0000 1 589
Exp 2 | 2:00.0000 3:00.,0000 1:00,0000 2 480
Exp 3 | 3:00.0000 2:00,0000 1:00.0000 3 508

Obrazek 60: Tabulka s parametry jednotlivych experimenti a jejich vysledky

Jak je vidét na Obrazku 61, ktery zachycuje grafické vyjadieni vysledkt
experimentu, bylo nalezeno lokalni minimum odpovidajici vysledku experimentu
¢. 2.

Simulation: Experimentmanager - Version: 10.1.0
Person in charge: Simulation Expert

* Evaluations of the output value root.Drain.StatNumOut
Min-Max intervals with quartiles

530

580+

570+

580

n
=)

root.Drain. StatNumOut
m m  m o o om
= I A 4
e o o o o

-
@
=)

] ]
Exp 1 Exp 2 Exp 3

Obrazek 61: Grafické zobrazeni vysledkii experimentu

Déle byla zkoumana primérna hodnota doby ¢ekani vyrobniho piikazu v nejvice
vytizené fronté Cislo 1, ato 7,5 minuty (viz Obrézek 62). Vysledky z teto analyzy
potvrzuji nalezeni lokalniho minima odpovidajici vstupnim hodnotdm experimentu
¢. 2.
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Obrazek 62: Grafické zobrazeni primérnych dob ¢ekani ve fronté 1 vzhledem k jednotlivym
experimentim.

8.7.4 Souhrn

Simulaci modelu linkoveho vyrobniho systému, experimentovanim s modelem
a analyzou jeho vysledkl bylo zjisténo, Ze rozlozeni ptichodu vyrobnich ptikazii ma
vliv na celkovou produkci ina dobu cekani ve fronté. Bylo nalezeno lokalni
minimum obrobenych vyrobnich ptikazl, to znamend, Ze je mozné provést takové
zmény v organizaci vyroby, které povedou ke zvySeni celkové vyrobnosti.
Ptipadovou studii lze analogicky ptfevést na dalS§i vyrobni systémy. Pomoci
pocitacové simulace lze potom navrhnout nékolik alternativ simula¢niho modelu.
Z nich pak lze vybrat nejoptimalngjsi alternativu, aplikovat zmény na vyrobni proces
a tak ho zefektivnit. [68]

8.8 SIMULACNIi MODEL VYROBY SROUBU
8.8.1 Navrh simula¢niho modelu

Simula¢ni model vyroby Sroubli byl zpracovan za vyuziti ucelené struktury dat
ziskanych ze stavajiciho informaéniho systému podniku.

Navrh simulacniho modelu sestava z nékolika krokt, které jsou popsany v této
kapitole. Pro navrh simulacniho modelu byl pouzit SW nastroj Syteline APS. Jako
vstupni data do simula¢niho modelu byly pouzity soubory Excelu vygenerované
Z informacniho systému podniku, konkrétné QI.

1. Definovani zdroje, skupiny zdroji, layout

Zdroje (stroje, zatizeni, operatofi) jsou definovany a vloZzeny do odpovidajicich
skupin. Napiiklad skupina zdroji OQ-Q02 QO3 je definovana tak, Zze 2 zdroje
(Q02 aQ03) vstupuji do skupiny OQ-Q02_QO03 podle Obrazku 63:

121



Factary Layoui |

= N 2

0 7
i
Resource Editor L <
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Mame: Im Desc: | =
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* Machine ¢ Fixture
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A Irloading Area Sulk J H

Shift 2:

g
Shift 3: " st Type

ht

- € Lahar
Fiesource Type: |Machine = | Name: [00-002_003 Dese: [00-002_003

Breakdown | Member of I Mairtenance. | Used In I - Resour Cost Typ
Hame: ;ia K ; HE'W- Mew = Equipment
0K I Eanca\l Dietails I lcon | Cast I Status | Help | ooz 4 € Lahar
—
Delete
==
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Do skupiny smi byt zafazeny jenom zdroje, které jsou schopny zajistit
pozadovanou operaci. Z toho vyplyva, Ze technolog musi brat na zietel technologické
pozadavky operaci a vytvaret rozmanité skupiny podle potfeb vyroby.

Pro realisti¢téjSi modelovani vyrobniho systému jsou vkladany layouty podniku
a grafické zobrazeni zdrojil ve 2D nebo 3D. Grafika miiZze byt rozpracovéana napiiklad
v Autocadu. Kazdy zdroj musi obsahovat 7 ikon ato podle stavu, ve kterém se
nachazi: nepracuje, pracuje, sefizuje se, blokovan, udrzba, mimo pracovni sménu,
porucha.

Zdroje ve skupiné jsou vybirany podle riznych algoritmi. Naptiklad podle
algoritmu ,,Minimalni sefizovaci ¢as* pokud je poZadovan zdroj ze skupiny, pak je
vybran volny stroj, ktery je pro danou operaci jiz sefizen. Tim se minimalizuje ¢as
sefizeni a zvySuje se propustnost vyrobniho systému, pokud je zdroj Gzké misto
vyroby nebo lezi v kritické cesté pro dany vyrobni ptikaz. Vhodnost tohoto algoritmu
se musi ovéfit pomoci dynamické simulace, protoze jeho aplikace mize vést ke
zdrzeni vyrobnich ptikazl, které maji veétsi prioritu, ale vyzaduji presetizeni.

2. Definovani materiala, polotovari a vyrobki

Materialy, polotovary (dilce) a vyrobky jsou modelovany za pouziti modelovaci
komponenty ,,Material“. Krom¢ toho polotovary (dilce) a vyrobky jsou modelovany
za pouziti modelovaci komponenty ,Part. To je ztoho divodu, ze pokud se
polotovary (dilce) a vyrobky vyrobi, pak se ulozi do komponenty ,,Material“ a mohou
se pouzit jako vstup pro dalsi arovné kusovnika.
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3. Definovani technologickych postupi

Pro definovani technologickych postupi je pouzita modelovaci komponenta
,,Process Plan“ (Procesni plan). Jedna se o modelovaci nastroj na popis hmotnych,
materialovych, finan¢nich, informacnich a jinych tokt v simula¢nim modelu.
Procesni plan v sob& zahrnuje technologické postupy, kusovniky, algoritmy pro fizeni
toki apod. Procesni plany sestdvaji z procesnich krokli obsahujici informace
o0 vyrobnich (a /nebo jinych) procesech (viz Obrazek 64).

Tyto informace jsou (naptiklad pro dilec 90105W0007_0Q):

Cislo a popis procesniho kroku (3a, 3b, 3¢, OQ-kaleni a popousténi);

zdroje, které se sefizuji (zdroj ze skupiny Control Q01 Q02 QO03);

zdroje pottebné pro sefizeni (pokud jsou definovany);

Cas sefizeni (podle piesetizovaci tabulky ,,OQ-LAN tabulka®);

algoritmus urcujici sefizeni — V modelu je aplikovan algoritmus, ktery urci, ze
sefizeni se bude provadét, pokud se zméni vyrobek (Rule:Basis:Part);

kusovy nebo davkovy ¢as (podle tabulky);

zdroje pro danou vyrobni operaci;

Cas presunu a technologické zdrZeni (pokud je definovan).
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r~ Resource/Pool/Group .
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Name: - | . Mews —I A0105w0007_AL 1 Pz
Control_Q01_0Q02_0Q03 1 Free After Quantity: I
Units: 002_003m 1 Allocate / Fres .- ; | Delete
0Qresarn 1 Allacate / Fre Deiete =18 I j'
Action: I j' ‘T al j —I Ao et
Operation Time: 1'
’7 Expr: |mkup["Takty","SD1DEWDDD?","DQ"]]/BD F\ula:lTotaIJobslep Time j ‘
MName: 3c Desc: O0-kaleni a popousténi
i Setup
Resource; | g I 'I Required: g l vl — Aszembl
Table: " =l Fule: IBES‘S | Basis IF'arl =l Material | Slj j'
Setup Tim Cuantity:
’7 Expr: [0 Rule: IFiHed Setup Time: d ‘ 8 lﬁ
asiEl |
Move - Cool Time — fdd to Material

ok |

Cancel | M aterials. . s

i

Material |§j -] New
90105/ 0007_00 1 Pt
Guantity: I_ o
elete |
Basis: lﬁ A —I _'I

Obrazek 64: Definice procesniho planu a procesnich kroki modelu

4. Definovani kusovniku

Kusovniky jsou definovany v procesnich krocich ,,Manufacture®, kde jsou uvedeny
materialy vstupujici do procesniho kroku a materialy, které procesni krok produkuje.

5. Néavaznost jednotlivych Grovni kusovniku a tazny zptsob Fizeni vyroby

Jednotlivé urovné kusovniku jsou inicializovany pomoci modelovaci komponenty
,,PULL®, ktera zajistuje zaroven i tazny zpusob fizeni davek v simula¢nim modelu.

Kazdy vyrdbény dilec mé definovan ,,PULL* (tdhlo), ktery reaguje na pozadavky
piichdzejici z nadfazené urovné kusovniku (viz Obrazek 65). V piipad¢ potieby
urcitého dilce ana zdkladé¢ algoritmu uvedeného v ,Release Rule* se generuji
potiebné vyrobni davky na vyrobu tohoto dilce podle zadaného procesniho planu.
Pokud je nastaven algoritmus ,,Release Rule* = ,Need, pozadovana hladina zasob
pro dilec je nulova a velikost davky rovna se 1, pak se vyrobi piesné potiebné
mnozstvi tohoto dilce. V ptipad€, Ze je zapotiebi udrZovat ur¢itou hladinu zasob
dilce, pak se nastavi hodnota ,,Release Value* na pottebnou troven zasob.
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ety Material Editor
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’V Output: |8800 Cycle Time: |D Bz =
1] l— Mame | Type | Description | Next | Alternate | Ihsert
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Obrazek 65: Implementace tazného (PULL) systému Fizeni v modelu

6. Definovani zakazek

Zakazky na koncovy vyrobek jsou definovany za pouziti modelovaci
komponenty ,,Order*, kde je uveden pozadovany vyrobek, procesni plan, celkovy
pocet pozadovanych kust, pocet kust v davce a pozadované terminy vstupu do
vyroby atermin dokonéeni zakazky. Rozpad podle kusovniku na jednotlivé,
pozadované dilce se pak provadi automaticky a systém generuje vyrobni piikazy
na dilce zniz§ich Grovni kusovniku. Opakujici se zakazky jsou modelovany
pomoci modelovaci komponenty ,,Demand®.

7. Definovani pracovnich smén
Je definovana pracovni sména pondéli az patek v ¢asovém rozmezi 6 az 14:30 hod.
Tato pracovni sména je aplikovana na vSechny zdroje.

8.8.2 Alternativy simula¢niho modelu
Alternativa 000

Zékladni alternativa (Alternativa 000) byla vypracovana za pouziti nasledujicich
globalnich vstupnich parametri:
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e Vstup vyrobnich piikazii do systému je fizen podle nejdiivéjsiho terminu
dokonceni zakazky (Global Rules — Earlest Due Date). Definice tohoto pravidla
je znazornéna na Obrazku 66.

e Vyrobni davky vytvarejici fronty u zdroji jsou fizeny také podle nejdiivéjSiho
terminu dokonceni zakazky. Pouzitim tohoto pravidla je zohlednén pozadavek
zékaznika na v€asné dokonceni vyrobni zakéazky.

Batch Simulator Options: Al 000

— Stark Finizh Clear Statigtics

Date: [MKERNGE | | Date: [01.01.2016 Date: [071.06.2014
Time: |IZIIII:IIIIZI:IIIIZI Time: |1III:IIIEI:EIIII Tirne: |IIIEI:IZIEI:EIIII

[ Cllaet Pl : Murnber af Runs: [1
Seguence Priarity: IEEThESt Due Drat j
Efficiency Factar: I'I

- |Earliest Due Dat =
Order Release: I J ™ lgnore Unconfirmed Orders

— Costs

|ndirect Labar Fate: Il:l Indirect Matenal B ate: Il:l
Carmving Cogt F ate: IEI Overhead Allac.: IN::- Allocation j

— Trace Report
[ ‘white to File: | TRACE. TXT
Start Firizh Lewel
D ate: IW Date: IW & Minimal

£ Limited

Time: |DD:DUZUU Tirne: |1D:UD:DD " Extenzive
Eanu:ell Help |

Obrazek 66: Nastaveni vstupnich parametri Alternativy 000

o Sekvencni aselekéni pravidla pro fizeni front vyrobnich davek se fidi
globalnim pravidlem nejdiivéjsiho terminu dokonceni zakazky (Global Rules —
Earlest Due Date).

e Jak je vidét na Obrazku 67, pro vybér zdroji ze skupiny je pouzit algoritmus
(Select in Sequence), protoze dalSi algoritmy nemaji vliv na zkoumané
parametry vyrobniho systému a proto nejsou popsany.
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' Equpment
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Obrazek 67

Definice algoritmu pro vybér zdroje ze skupiny

e Analyza front - Ve vSech alternativach se provadéla analyza front ¢ekajicich
vyrobnich davek. Analyza byla provedena podle praimérné délky front, kde
délka fronty je vazana na pocet ¢ekajicich davek. Nejdelsi fronta je u zdroje
JC1 (1793 davek), JC2 (1551 davek). Dalsi fronty jsou zfejmé z nize uvedené
tabulky (viz Obrazek 68).

ETE
@ Fle Edt Input Output Options Window Help =18 x|
Project: SYTELINE APS VIRTUAL PLANNING Project 1 Completion Date: 04-08-2014 21:18:41
Alternative: 000 - Replicats: 1
————Proportion-———— a Queus Length Taits
Scheduled On Shift Off
Resource On Shift Overtims  Busy Busy Sstup Idls Breakdown Maintemancs Blocked Shift Averags  Std Dsv  Minimun  Mawinun Averags Std Dev |
IR 0708 0000 0000 0.000 0708 0000 0,000 0.000 0.292 0000 0000 0.000 0000
SED 0.708 0000 0.000 0.000 0.708 0000 0,000  0.000 0.292 0000 0,000 0.000 0.000
01 0.708 0000 0.148 0.10F 0.604 0000 0.000 0000 0.292 54E. 285 429.120  0.000 1344000
A1 0.708 0000 0.014 0.010 0601 0000 0,000  0.000 0.292 368 3138 0,000 26000
gl 0.708 0000 0.015 0.011 065 0000 0,000  0.000 0.292 0986 20612 0,000 24000
E01 0.708 0000 0.273 0.19% 0.51E 0000 0.000 0000 0.292 9EE.D73  766.926  0.000 2399 000
B2 0.708 0000 0.004 0.00% 0.70% 0000 0,000  0.000 0.292 38 44 0000 S6.000
D1 0.708 0000 0.17% 0.127 0.582 0000 0.000 0000 0.292 859 247  661.725  0.000 2093000
Doz 0.708 0000 0.176 0.12% 0.584 0000 0.000 0000 0.292 BE9 303 661.623  0.000 2100000
Hi 2 0.708 0000 0.162 0.11E 0.587 0000 0,000  0.000 0.292 0.138 0,445 0000 2.000 %524 10.68E
Hi) 4 0.708 0000 0.167 0.11 0.57% 0000 0,000  0.000 0.292 0314 1.133  0.000 6.000  E.7I5  18.774
HOS 0.708 0.000 0.182 0.136 . 0.568 0.000 0.000 0.000 0,292 0,378 1.070 0.000 §.000 11.132 20.811
HOE 0.708 0.000 0.222 0.157 . 0.549 0.000 0.000 0.000 0,292 0,263 0.818 0.000 4.000 £.202 16.632
HO7 0.708 0.000 0.162 0.114 . 0.587 0.000 0.000 0.000 0,292 0.104 0.341 0.000 4.000 4.142 11.100
HOg 0.708 0.000 0.185 0.138 . 0.55% 0.000 0.000 0.000 0,292 0,354 1.017 0.000 §.000 £.739 19.41¢
13 0.708 0.000 0.141 0.100 . 0.60% 0.000 0.000 0.000 0,292 0.130 0. 364 0.000 3.000 4.298 11.77%
14 0.708 0.000 0.173 0.12% . 0.586 0.000 0.000 0.000 0,292 0162 0. 460 0.000 2.000 3.832 11.728
16 0.708 0.000 0.166 0.117 . 0.586 0.000 0.000 0.000 0,292 0.102 0,364 0.000 3.000 2.118 E.763
17 0.708 0.000 0.056 0.040 . 0.661 0.000 0.000 0.000 0,292 0,008 0.071 0.000 2.000 0.235 0.646
18 0.708 0.000 0.108 0.07¢ . 0.628 0.000 0.000 0.000 0,292 0.090 0.312 0.000 3,000 2808 9.08%
19 0.708 0.000 0.118 0.08% . 0.620 0.000 0.000 0.000 0,292 0,120 0.493 0.000 4.000 3.474 9.506
20 0.708 0.000 0.070 0.050 . 0.651 0.000 0.000 0.000 0.292 0.108 0.532 0.000 3.000 3.418 12.117
H21 0.708 0.000 0.112 0.07% 0. 0.613 0.000 0,000 0.000 0.292 0.253 0.713  0.000 3.000 5,877 15.637
H23 0.708 0.000 0.074 0.05% 0. 0.643 0.000 0,000 0.000 0.292 0.08§ 0.334  0.000 2,000  4.702  13.75%
H24 0.708 0.000 0.032 0.02% 0. 0.684 0.000 0,000 0.000 0.292 0.001 0.023  0.000 1.000  0.090 339
HSO 0.708 0.000 0.055 0.03% 0. 0.661 0.000 0,000 0.000 0.292 0.193 0.813  0.000 8.000 5,903  16.01¢
IC1 0.708 0.000 0.324 0.230 0. 0.473 0.000 0.000  0.000 0.292 1793.206 1352.4385  0.000 4306.000
Ic2 0.708 0.000 0.262 0.185 0. 0.523 0.000 0.000  0.000 0.292 1551.413 1188.080  0.000 3708.000
KR1 0.708 0.000 0.387 0.275 0. 0.434 0.000 0.000  0.000 0.292 255.615 192.777  0.000 618,000
Lol 0.708 0.000 0.000 0.000 0.000 0.708 0.000 0,000 0.000 0.292 0.000 0.000  0.000 0.000
01 0.708 0.000 0.000 0.000 0.000 0.708 0.000 0,000 0.000 0.292 0.000 0.000  0.000 0.000
02 0.708 0.000 0.000 0.000 0.000 0.708 0.000 0,000 0.000 0.292 0.000 0.000  0.000 0.000
H03 0.708 0.000 0.000 0.000 0.000 0.708 0.000 0,000 0.000 0.292 0.000 0.000  0.000 0.000
PC 0.708 0.000 0.000 0.000 0.000 0.708 0.000 0,000 0.000 0.292 0.000 0.000  0.000 0.000
P4 0.708 0.000 0.000 0.000 0.000 0.708 0.000 0,000 0.000 0.292 0.000 0.000  0.000 0.000
001 0.708 0.000 0.07¢ 0.056 0.579 0.07% 0.000 0.000  0.000 0.292 559.806 427.795  0.000 1339.000
02 0.708 0.000 0.182 0.129 0.500 0.080 0.000 0.000  0.000 0.292 592,207 451.723  0.000 1414.000
03 0.708 0.000 0.146 0.104 0.520 0.08% 0.000 0.000  0.000 0.292 457.728 349.992  0.000 1092.000
012 0.708 0.000 0.000 0.000 0.000 0.708 0.000 0,000 0.000 0.292 0.000 0.000  0.000 a.000
Ro1 0.708 0.000 0.162 0.115 0.008 0.586 0.000 0,000 0.000 0.292 0.485 1.129  0.000 5.000
R02 0.708 0.000 0.114 0.081 0.011 0.6l 0.000 0,000 0.000 0.292 0.428 0.910  0.000 1.000
R03 0.708 0.000 0.092 0.065 0.007 0.637 0.000 0,000 0.000 0.292 0461 1,495 0.000 g.000
R4 0.708 0.000 0.129 0.092 0.009 D.608 0.000 0.000  0.000 0.292 0.588 1.672  0.000 9.000
RS 0.708 0.000 0.197 0.139 0.007 D.562 0.000 0.000  0.000 0.292 0.913 2,115 0.000  10.000
R6 0.708 0.000 0.133 0.09¢ 0.011 D.603 0.000 0.000  0.000 0.292 2.308 1.636  0.000 g.000
R0 0.708 0.000 0.000 0.000 0.000 D.708 0.000 0.000  0.000 0.292 0.000 0.000  0.000 0.000 —————m
R11 0.708 0.000 0.195 0.138 0.010 D.560 0.000 0.000  0.000 0.292 0.973 1.690  0.000 7.000 20,202 24.110
R12 0.708 0.000 0.121 0.085 0.00L D.622 0.000 0.000  0.000 0.292 2.252 1.644  0.000 8.000 113.130 210.132
RIS 0.708 0.000 0.151 0.107 0.008 D.594 0.000 0.000  0.000 0.292 0.571 1.163  0.000 5.000 10 69
R1g 0.708 0.000 0.079 0.056 0.005 D.647 0.000 0.000  0.000 0.292 0.310 0.703  0.000 3.000 13.792  20.261
R19 0.708 0.000 0.084 0.060 0.007 D.642 0.000 0.000  0.000 0.292 0.486 1.223  0.000 6.000 12.210 20.777
R20 0.708 0.000 0.101 0.071 0.012 D.625 0.000 0.000  0.000 0.292 0.318 0.706  0.000 2.000 765 11.086
R21 0.708 0.000 0.123 0.087 0.020 D.602 0.000 0.000  0.000 0.292 2.790 1.958  0.000 9.000  42.592 141.77%
R23 0.708 0.000 0.069 0.049 0.006 D.654 0.000 0.000  0.000 0.292 0.236 0.635  0.000 3.000  5.929 11.89%
R24 0.708 0.000 0.119 0.08¢ 0.017 D.607 0.000 0.000  0.000 0.292 0.396 0.603  0.000 5.000  5.717 11.876
R25 0.708 0.000 0.139 0.098 0.008 D.602 0.000 0.000  0.000 0.292 0.564 1.351  0.000 7.000 14,650 19.801
R27 0.708 0.000 0.067 0.048 0.013 D.648 0.000 0.000  0.000 0.292 0.217 0.589  0.000 3.000 123 12.574
R28 0.708 0.000 0.118 0.084 0.014 D.611 0.000 0.000  0.000 0.292 0.435 0.978  0.000 2.000 10.586 18.274
] 3
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Obréazek 68: Délky front u zdroju
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e Dalsi analyza zahrnovala primérné ¢ekaci doby ve fronté. Nejdelsi primérna
¢ekaci doba je u zdroji B02 a Q01, Q02, Q03. Souhrn front davek ve vyrobnim
systému je na Obrazku 69.
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Obréazek 69: Prumérné ¢ekaci doby ve fronté

e Analyza zdroje a skupiny zdroji podle délky presefizovacich ¢asu - Zdroje
Q01, Q02, Q03 vykazuji nejdelsi presetizovaci Casy.

Po ukonceni simula¢niho b&hu bylo zjisténo, Zze mési¢ni produkce za cerven 2014
se vyrabi az do 4.8.2014 21:18:41. Tento problém byl diskutovan s manazery
podniku. Ve skutecném provozu dochazi k neplnéni terminti z diivodu nedostatku
kapacit.

Alternativa 001

Pro zdroje QO1, Q02, Q03, které vykazuji nejdelsi presetizovaci Casy, je nastaven
selek¢ni algoritmus Min Setup Time. Ze skupin, ve kterych jsou pouZity tyto zdroje,
je vybran zdroj nevyzadujici sefizeni nebo zdroj, jehoZ Cas sefizeni je minimalni
V porovnani s ¢asy sefizeni u ostatnich davek z front.

Mésicni produkce za Cerven 2014 se vyrabi do 7.7.2014 18:13:12.

Alternativa 002

V této alternativé je aplikovan algoritmus Min Setup Time for Resorce Group.
Neni dosazeno zlepSeni oproti Alternativé 000.
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Alternativa 003

V této alternativé je aplikovan algoritmus Min Setup Time pro vSechny zdroje.
Vysledek je podobny jako u Alternatvy 001.

8.8.3 Porovnani alternativ simulaéniho modelu

Byli porovnavany néasledujici prametry:
e \/yrobnost (Production Rate) — Alternativa 001 a 003 vykazuji nejvyssi
vyrobnost, a to cca 161465 ks/hod. Je ztejmy markantni rozdil oproti alternativeé
000 a 002, jejichz vyrobnost je pouze 91470 ks/hod (viz Obrazek 70 a 71).

Part Production Rate

200.000
180.000
160.000
140.000
120.000

® ~ O 77

100.000
80.000
60.000
40.000

20.000
0

Alt 000 ' Alt 001 ' Alt 002 ' Alt 003

Rep 1/ 04-08-2014 21:18:41

Obrazek 70: Grafické zobrazeni PR alternativ
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Obrazek 71: Vyrobnost alternativ v textové podobé

Vyuziti zdroji — Pfi porovnani vyuziti zdroju u jednotlivych alternativ byla
urena Uzkd mista vyrobniho systému. Tato informace je na pozdadani
zadavatele studie utajena. Piiklad grafického a textového vystupu vyuZiti zdroji

je na Obrazku 72 a 73.

On Shift Utilization

Rep 1/04-08-2014 21:18:41

Atooo B Aatoor HAtoo2  Altoos

Obrazek 72: Grafické vyjadieni vyuZiti zdroji u jednotlivych alternativ
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Reporter - Alternatives 00D, 001, 002, 003 - [Resource Summary]
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Obriazek 73: Vyuziti jednotlivych zdroji u vSech alternativ

8.9 ANALYZA ZASOBOVACIHO PROBLEMU
8.9.1 Definice problému

Je dana skupina pracovist PR1, PR2, az PRn a na kazdém pracovisti je vyzadovan
materidl (napf. pro montdz) M1, M2, az Mn. Pozadavky na material u kazdého
pracovisté¢ jsou generovany podle zakazky (davky), kterd je tam zpracovavana.
Casovy priibéh pozadavki na material mize vypadat napiiklad jako na Obrazku 80.

. FACTOR - Grafické wystupy - [Casovy prib&h materialu]

Datum zminy ZbyvaKs ZménaKs Zakazka ID Davka ID DavkaKs B.Davka D Krok

B:00:00 material_2
7.00:00 material_2
7:00:01 material_2
8:00:01 material_2
9:00:00 material_2
10:00:00 material_2
10:00:01 material_2
11.00:01 material_2

Obrazek 80: Casovy pritbéh poZzadavki na material - vystup z planovaciho systému
SIMPLAN
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U kazdého pracovisté je omezeny prostor pro ukladani materiald — mezisklad
s urCitou kapacitou (MS1, MS2, az MSn). Material je dopravovan v paletach (PAL,
PA2, a7z PAn), tj. miZe nastat sdruZovani:
e Stejnych materiali
e Raznych materidlt
e Casovy pribéh ubytku materidlu v paleté miZe vypadat napiiklad jako na
Obrézku 81.

. FACTOR - Grafické vystupy - [Casovy prib&h materidlu]
.

T

Datum zmény Zbyva Ks Zména Ks Zakazka ID Davka ID DavkaKs B.DavkalD Krok Popis kroku

material_1
material_1
material_1
material_1

Obrazek 81: Casovy pritbéh tibytku materialu v paleté - vystup z planovaciho systému
SIMPLAN

Dopravu materidlu (viz Obrazek 82) zajisStuje dopravni systém, ktery ma urcita
omezeni (napft. kapacitni apod.)
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—r T

MS1 MS2 M52

PR1 PR2 PR3

Obrazek 82: Schéma dopravy materialu

8.9.2 Definice optimaliza¢niho kritéria — kriterialni funkce

Zakladnim kritériem pro hodnoceni zasobovaciho problému je, Ze operace na
pracovisti (napf. montaz) se nesmi opozdit z divodu nedostatku materialu. Termin
dodani material pro uréitou operaci na pracovisté¢ je definovan z planovaciho
systému. Zpozdéni na pracovisti ,,n “ (ZPO _PR;), pak Ize definovat jako:

ZPO_PR, = abs(skutec¢ni zacatek operace — planovany zacatek
operace - ZPO_PRy.1)

Celkové zpozdéni (ZPO_PRcelk), pak Ize definovat jako:
ZPO_PRcelk = abs(skute¢ny zacatek posledni operace — planovany
zacatek posledni operace

Dalsi kriterium spociva V predstihu dodavky materialu na pracovisté
(PRE_PRn). Vétsi predstih znamena vétsi naklady na profinancovani materialu.
Dodavka materialu na pracovisté v davkach (napi. plné palety) vede Kk vétSim
nakladiim na profinancovani materidlti. Na Obrazku 83 udava rizova kiivka Casovy
priabéh skuteénych pozadavk( na materidl a modrd kiivka udava Casovy prubéh
ubytku materialu v paleté. Rozdil ploch pod kfivkami, nasoben jednotkovymi
naklady na profinancovani materialu urcuje dalsi z optimalizacnich parametrti.

133



Material Level vs Time
5.00,

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
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1,50
1,00
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Alt 000 / Rep 1/ 06-04 11:00:01

rmaterial_1 l material_2

Obrazek 83: Hladina materialu v éase

Naéklady na dopravu jsou dalSim z optimaliza¢nich parametr. VétSi dopravni
davky a mén¢ Casty rozvoz by mohli znamenat nizs$i naklady nez mensi dopravni
davky a castéjsi rozvoz.

8.9.3 Procesy a hmotné toky pri zasobovani

e Proces vyroba, resp. montdZ — je hlavni proces, ktery fidi ostatni procesy.
Zacatek procesti montaze na jednotlivych pracovistich se odvozuje od zacatku
montaZze na prvnim pracovisti. Zacatek montdze na prvnim pracovisti je
ziskavan z planovaciho systemu.

e Proces rozvozu materidlu na pracovist¢ - Zacatek tohoto procesu se musi
realizovat s predstihem. Piedstih je dalsi z optimaliza¢nich parametrq.

e Proces navratu prazdnych palet - Tento proces je nastartovan po vyprazdnéni
palety.

8.9.4 Algoritmy pro FeSeni zasobovaciho problému

Vstupem do vSech algoritmil je posloupnost vyrobnich (montdZznich) zakazek. Na
zakladé¢ této posloupnosti je vygenerovan rozvrh spotieby jednotlivych materialti na
kazdém pracovisti (viz Obrazek 84). Tento rozvrh je ziskavan z fidiciho systému
nebo miize byt vygenerovan pomoci simula¢niho modelu. Jedna se o ,Cistou*
spottebu, tj. neuvazuje se zasobovani.
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Mnozstvi materialu

Casovy interval (napt. takt
montazni linky)

Obrazek 84: Grafické vyjadieni spotieby materidlu na pracovisti

Z hlediska sdruzovani rtiznych materidli do transportnich ddvek mohou nastat
2 ptipady:

1. Materialy se nesdruzuji — napt. do jedné palety mize byt nalozen jenom jeden
druh materialu. Transportni davka se vytvari tak, Ze se doveze material za urcité
obdobi (napi. 4 takty), nebo se doveze plna paleta. Vstupni parametr pro
optimalizaci je tedy mnoZstvi materialu v paleté (viz Obrazek 85).

5

% Ubvtek materialu v paleté

A

takt t

\ 4

Cista potreba materialu

Obrazek 85: Grafické zobrazeni mnoZstvi materialu v paleté

e Cim vétsi je mnozstvi materialu v dopravni davce, tim méné dopravnich

ukonl je zapotfebi. Maximalni mnozstvi je limitovano paletou, nosnosti
transportniho zatizeni apod.

Pokud se kazdy material dopravuje v samostatné paleté a mezisklad
U pracovisté ma omezenou kapacitu, pak mizZe nastat pfipad, Ze se kapacita
meziskladu stane omezujicim faktorem abude nutné sdruzovat rtzné
materialy do stejnych transportnich davek.

2. Sdruzovani riznych materialii do stejnych transportnich davek (viz Obrazek
86)- Sdruzovani se provadi podle definovanych pravidel, napt. stejny typ
prepravnich palet pro oba materialy. Mnozstvi rliznych materiala v paleté je
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vhodné volit tak, aby se spotiebovalo do stejného ¢asového okamziku.
V opacném piipadé zistava v paleté jenom jeden druh materialu a mohou
vzniknout problémy s kapacitou meziskladu u pracovist’.

A Ubytek materialu v paleté

q

takt . t
Cista potieba materialu A

A
A 4

Cista potireba materialu A

Obrazek 86: MnoZstvi materialu na paleté v pripadé sdruzovani

V pritbéhu (nebo radéji pred za¢atkem) montdze na jednotlivych pracovistich musi
byt dostupné vSechny materialy. Pokud mé kazdy material svou paletu, pak se musi
kontrolovat volné misto (kapacita) v meziskladu podle poctu palet.

Kapacita meziskladu musi pocitat i z pfedzasobovanim pro dalsi typy produkti,
které se maji montovat na stejném pracovisti.

8.9.5 Algoritmus pro paletizaci materialu ve svarovné

Definovany algoritmus vychazi z nésledujicich ptedpokladu:

e Paletizace se provadi podle typu palet, tj. do jedné palety se sdruzuji vSechny
stejné materidly pro rizné typy produktl (materidly vyzadujici stejny typ
palety).

e Vpalet¢ je mnozstvi materidlu pro celkovy pocet produkti. Paleta se
rovnomérné vycerpava, tj. ,,posledni* produkt, pro ktery je material na palete,
paletu Gplné vyprazdni.

Algoritmus je podporovan Upravami tabulek materialti a palet v MS Excel. Pro
kazdy material se vypocita pomérny, potiebny objem palety (PPOP) na 1 produkt,
ktery tento materiél zabere v paleté. Napt. pokud ma paleta kapacitu max. 20 ks, pak
na 1kus piipadne 1/20=0,05 z objemu palety. Pokud jsou na 1 produkt potieba
2 kusy tohoto materialu, pak je potfebny objem na 1 kus 0,05*2 .

Pro kazdy material se vypocitd hmotnost konkrétniho materidlu na 1 produkt.
Vyberou se materialy, které jsou spole¢né pro vice typt produkti vyrabénych
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v ur¢itém casovém obdobi. Pokud je urcity material specificky pro dany typ produktu
a danou paletu (a neni stanoveno jinak), pak se tento materidl da na samostatnou
paletu. Pro takto vybrané materialy a typy produktu se se¢tou PPOP a uréi se, kolik
kompletnich produkti se vejde do 1 palety. Napt.: PPOP = 0,194, pak 1/0,194 =
5,1546..., tj. na paletu se vejde material pro 5 kompletnich produkti. Samoziejmé
manazer miize za vyuziti praktickych zkuSenosti zvysit nebo snizit tento pocet. Také
je nutné zkontrolovat, jestli neni piekroCend maximalni nosnost palety. Pokud se
sdruzuji rizné materialy pro rtizné typy produktd, pak manazer na zaklad¢ tohoto
sdruzovani a potadi produktu na lince mize ptredepsat i poradi ukladani materialti do
palety.
Ptiklad:
e Pro produkt 107102 na pracovisté¢ 54283 sdruzit vSechny oblouky do palety
NO3.
e Spocitat a seCist objemové pomery: 0,194 + 0,089 = 0,283.
e 1/0,283 = 3,533..., tj. na 1 paletu se vejde materidl pro 3 kompletni
produkty, tj. kazdé 3 hodiny (takt svafovaci linky 1 hod.) se musi dovést
1 paleta NO3.

8.9.6 Uloha simula¢niho modelovani pii FeSeni zasobovaciho problému

Simula¢ni modelovani pfi feSeni zdsobovaciho problému fesi nasledujici tlohy:

1. Ovétuje navrhy manazerd na zajiSténi rozvozu material, vCetné paletizace
a vytvafeni rliznych transportnich dédvek. Simula¢ni model musi byt pfipraven
tak, aby umoznil manaZerovy zadavat snadno riizné alternativy zasobovani.
Simulac¢ni systém by mél umoznovat porovnani téchto alternativ a vybrani
nejlepsi z nich.

2. Simulacni systém ve spojeni s optimalizaénim modulem generuje razné
alternativy a naléza optimalni feSeni.

8.9.7 Navod na pripravu a modifikaci simula¢niho modelu logistickych procest
svarovny

Modelové komponenty a datove struktury

Na zakladé souboru v MS Excel, kde jsou definovany materialy a palety, jsou
vygenerovany rtizné kombinace materidlu do jednotlivych typtl palet (paletizace).
Do simula¢niho modelu se pak vlozi nasledujici modelové komponenty v tomto
potadi pro kazdy typ palety:

1. Part (viz Obrazek 87)
e Name: ,,pozice_typ produktu nebo SPOL typ palety A azZ “
o pozice — identifikace montazniho mista
o typ produktu nebo SPOL — SPOL se pouzije, pokud je v paleté
material pro rtizné typy produkti
o typ palety A az Z — rozliseni pro vice stejnych palet na 1 pracovisti
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Part Editor E3
Name: [33a1_10710P_ND3_aA Desc: [Fikt - 83a1_107102_N03_A
Frocess Flan: | ﬂ Lookup Tahle: | ﬂ
staring hMaterial: ﬂ| ﬂ Final katerial: ﬂ| ﬂ
Farnily: | ﬂ Subtarnily: | ﬂ
Clutput
v Fart Summary Iv¥ Fart Perfarmance v Load Costs
Altributes... | Orders... |
(0];8 Cancel | lzon... | Cost... Status... | Help
Obrazek 87: Definovani produktu
2. Material:
e Name: ,,pozice typ produktu nebo SPOL typ palety A az Z “ (Stejné jako
u,,Part®)

3. Pool: - pro navrat palety (viz Obrazek 88)
e Name: ,,N pozice typ produktu nebo SPOL typ palety” (Stejny ,,Name*
jako u ,,Part s vyjimkou N, kde N znamena, Ze je pouZzit pro navrat palety

aneni AazZ)

R~ |

Mame: |N_83a1_1ﬂ?102 Desc: |néwr. pal. M_83al1_107102_M0o3
Capacity: |1— Twpe: IGeneraI vI
Initial Available: [0 Colar: | ] DarkPink ~|
Lzedin... |
(0];8 Cancel | Details... | oz, | Status... | Help

Obréazek 88: Definovani komponenty Pool

4. Lookup Table FikMat — doplni se fiktivni material (fiktivni material, ktery
vznika kombinaci riznych materidlu na paleté (paletizace)).

e Hmotnost —na 1 produkt (neni to celkova hmotnost palety).

5. Process Plan — pro nastartovani navratu palety

e Name: ,,N pozice typ produktu nebo SPOL typ palety* (Stejny ,,Name*

jako u ,,Pool®)
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6. Pull — pro navrat palety (viz Obrazek 89)

Name: ,,N pozice typ produktu nebo SPOL typ palety* (Stejny ,,Name*
jako u ,,Pool®)

Release Rule — Quantity

Release Value = 1. Uréuje piedstih v zasobovani. Pokud se rovna 1, pak je
predstih 1 takt linky (1 hodina), protoze po odebrani posledniho kusu zbyva
Casovy interval 1 takt na doplnéni zasob.

Material — material, jehoz Giroven nastartuje tento Pull

Ostatni nastaveni je ziejmé z modelu

Pull Editor ER

M_B3al1_107102_MN03 néwrat pal. N_G3a1_107102_N03

| ﬁ 83al_107102_N0

[es=i | [ | [E3

Pull Detail Editor [ x|

=

I MN_83a1_107102_M03_A

(n g
o | _Gonce! | _ oo |

Obréazek 89: Definice komponenty Pull pro navrat palety

7. Process Plan — pro dovoz palety (viz Obrazek 90)

Name: ,,.D _pozice typ produktu nebo SPOL_typ palety A az Z “ (Stejny
,Name* jako u ,,Part“ az na ,,D “, jako dovoz palety)

Mnozstvi materiali je v procesnim kroku ,,Manufacture® aje vzdy na
1 produkt (Basis/Part)
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Process Plan Editor Process Plan Editor

MName ID_83ﬁ1_1D7102_ND3 Desc: IDDpI’ﬁVﬁZ POl do 542-83a1 azp MNare: |M_g3a1_107102_M03 Desc: |uvo| sem. 83al_107102_K03_A
First | IJSW LI First: Ijs1 LI
Marme | Type | Description | MNext |A\ternate MNarme |T pe | Description | MNext |Alternate |
js1 Operation Alokace zdroji js2 js1 Operation Uvalnénf semaforu js2
jsg Miove-Between POl -1tcpd js3 js2 Operation zabréni semafor
js3 Mowve-Between tcpd - B42-83a1 jsd
js4 Assign CelDelPr, PocJizCe, tunokh jsh
jsh Manufacture Ffidej do materialu jsb
js6 Operation nanrat_palety ¥ js?
js? Mowve-Between 542-83a1 - POI

Obrazek 90: Definice Process Planu pro dovoz palety

8. Pull — pro dovoz palety (viz Obrazek 91)

e Name: ,,.D _pozice typ produktu nebo SPOL typ palety A az Z “ (Stejny
,Name* az na ,,D “, jako dovoz palety)

¢ Release Rule — Quantity

e Release Value = 1. Urcéuje predstih v zdsobovani. Pokud se rovna 1, pak je
predstih 1 takt linky (1 hodina), protoze po odebrani posledniho kusu zbyva
casovy interval 1 takt na doplnéni zasob.

e Material — material, jehoz Uroven nastartuje tento Pull

e Number of Parts to Release = Number of Parts per Load. Tento vzorec ma
za ucel dovezeni piesného mnozstvi materialu u posledniho dovozu. Na
konci tydne neziistava zadny material v meziskladech.

e Ostatni nastaveni je ziejmé z modelu

Pull Editor | x|

MName: [D_83a1_107102_N03 Desc:  [D_83a1_107102_N03_A

—Mumber of Parts to Belease:

Expr: |min[aE1D?1DE,IDDkup[”FikMat“, "83a1_107102_M03_A""FocBusul Faletu™)

—Mumber of Farts Per Load:
Expr: |min[a21D?1DE,IDDkup[”FikMat“, "83a1_107102_M03_A""FocBusul Faletu™)

Release Rule:  |Quantity =] hMaterial. ﬂaam_m?mz_wnﬂ

Felease Walue: |1 Fart: IBSa1_1D?1D2_ND3_L|

8] 4 Qancell Cretails... | Cost... | Help |

Obrazek 91: Definice komponenty Pull pro dovoz palety
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Algoritmy Fizeni toku materialii

Rizeni toku palet je realizovano pomoci PULL. Pokud hladina uréitého materialu
(skute¢ného nebo fiktivniho sdruzujici nékolik skutecnych material podle typu palet
nebo dalSich pravidel) poklesne pod urCitou Groven, pak se generuji dva ,,pulls®, a to
na odvoz prazdné palety a na dovoz pIné palety.

8.10 APLIKACE PRO AUTOMATICKE GENEROVANI MORICICH
LINEK

Generator simula¢nich modeld mofticich linek slouzi k efektivni praci se
simula¢nim modelem. Tento generator by mél zjednodusit modelovani, ato na
zéklad¢ aplikace, ktera je vytvorena intuitivné tak, aby jeji pouzivani nevyzadovalo
nutnost znalosti simulacniho prostfedi. Celd aplikace je vytvofena v simula¢nim
nastroji Tecnomatix Plant Simulation v. 11. Pro praci s aplikaci bylo vyuzito
prostiedi MS Excel 2007.

8.10.1 Definice a zména vstupnich parametra

Aplikace univerzalniho simula¢niho modelu mofici linky slouzi k automatickému
generovani modelu podle zadanych parametrii pomoci mnoziny tabulek pro zadavéani
vstupnich dat simulacniho modelu vytvorené v prostiedi MS Excel. Je mozné zadat
nasledujici vstupni parametry:

e Definice parametrli jetabu
o rychlost pojezdu
o rychlost zdvihu
o bezpec¢na vzdalenost mezi jefaby, pokud jich je vice
o atd.
e Definice mofticich van
o nhazev vany
vzdalenost vany od pocatku jerdbové drahy
priorita operace na konkrétni vané
ikona
Definice procesnich €asll - pro stejnou vanu se mohou lisit, pokud je
to vyzadovano (viz Obrazek 92)

o O O O
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A B

Bath Name = ProcTime |
P03 300
PO4 ]
P03 ]
PO6 00
PO7 00
POE 00
P09 00
P10 00
P11 00
P12
P13
P14
P15 180

Obrézek 92: Definice procesnich ¢asii moficich van

o Definice Castli na okap
e Definice sekvence operaci (mofici plan) - je zahrnut i opakovany navrat na
stejnou pozici. Sekvence operaci se mize vétvit. Riizné polotovary mohou
mit rizny mofici plan (viz Obrazek 93 nize).

A B C A B &
Recipe A | From position " To PnsitinnTRECipe B | From position " To Position ‘|
Load " P03 Load " P03
Po3 Po4 P03 Po4
PO4 POS P04 POS
POS POG P05 PO9
POG POy P03 P11
Po7 P13 P11 P13
P13 P14 P13 P14
P14 Unload P14 P15
P15 Unload

Obréazek 93: Nastaveni sekvence operaci pro jednotlivé receptury

8.10.2 Import dat do modelu

Tabulky s vstupnimi daty jsou nasledné importovany do prostiedi Tecnomatix
Plant Simulation. Pomoci naprogramovanych algoritmli je automaticky generovan
layout mofici linky ajsou aplikovany dal$i zadané parametry. Algoritmy pro
generovani simula¢niho modelu jsou navrzeny univerzdlné, aby bylo mozné
generovat mofici linky s rliznymi vstupnimi daty. Pro tvorbu metod byl vyuZit
programovaci jazyk SimTalk, ktery je soucasti SW nastroje. Na Obrazku 94 je
ukazka zdrojového kddu metody pro rozdéleni procesniho planu receptury.
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1: is

2: ¥Dimension:integer;

3: Ydimensicn:integer;

4: XDimensicnl:integer;

5: Ydimensicnl:integer;

6: irinteger;

7 a:ohject;

8: b:object;

9: do

18: i:=1;

11: If SequenceTab/=5equenceTabl then

12: ¥Dimensicon:=5equenceTab.xDim;
13: Y¥Dhimensicon:=SequenceTab.yDim;
14: ¥Dimensiconl:=SequenceTabl.xDim;
15: ¥Dhimensionl:=SequenceTabl. yDim;
16:

17:

18: sequenceTab.setCursor(l,1);

19: sequenceTabl.setCursor(l,1);

28

21: while a=b loop

22: a:=5SequenceTab[xDimension,i];
23: b:=SequenceTabl[xDimensicnl,i];
24: if a/=b then
25: if (Startl=a or Startl=b) then
26: coilsTUl:=coilsTUL-1;
27 end;
28: end;
29;
3@ ir=i+1;

Obrazek 94: Metoda v jazyce SimTalk

8.10.3 Ovladani a moznosti aplikace

K ucelu snadného ovladani aplikace slouzi dialogova okna. Vyuzitim dialogovych
oken bylo vytvofeno uzivatelsky piivétivé prostiedi. Dalsim divodem =zafazeni
komponenty ,,dialogové okno* pro ovladani aplikace je skuteCnost, Ze pofizeni
profesionalni licence SW je finanéné ndkladné. Pofizeni licence ,,Viewer® je
dostupnéj§i pro vétSinu vyrobnich podniki. Tato licence sice neumoZnuje
plnohodnotnou préaci se SW jako je uprava metod a vkladani novych komponent,
nicméné uzivatel aplikace je schopen pracovat s dialogovymi okny ato je pro
ovladani aplikace postacujici.

Pomoci ovladacich prvki aplikace 1ze provést import dat do aplikace (viz Obrazek
95), nastavit a ovladat simulac¢ni béh a vygenerovat vystupy jednotlivych simula¢nich
behi.
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= o N =i

Do you want to insert input data from Excel tables?

Obrazek 95: Dialogove okno pro import vstupnich dat

Daéle aplikace obsahuje:
e MozZnost ménit vstupni parametry a podminky béhem simulace
e Moznost sledovat zmény parametrii béhem simula¢niho béhu (viz Obrazek

Transport=23.7141 ~ LiftTime=7.3000° Skark1="* Modelle. CraneFinals, Load
" w=17T41.5072  Ti=17:19.3354  Targetl=*Modele.Cranefinal4.PO3

v=17:13,335¢  Tl1=17:26.6354 CoisInline=4 JobsTU1=7
C e rieTU=4 | TobsTUZ=0

Obrazek 96: Vizualizace parametri v modelu

e Sledovani zmén expozi¢nich Casii béhem simulace - to je dillezité zejména
uvan sKkyselinami adalSich kritickych van, aby nedoslo k pfemofeni
polotovaru.

e Moznost nastavit hranice dosahu jetabu (v pfipad¢ vice jetabit).

e Upozornéni na nedodrzeni zadané minimalni vzdalenosti mezi jefaby
(Obrazek 97)

= v D

Distance between TUs is not obsereved. Do you want to continue simulation?

Yes

Obrazek 97: Dialogové okno upozornéni na nepovolené sjeti jerabu

e Zobrazeni poctu polotovari na lince apoctu polotovard v Useku
obsluhovaném jefabem 1 a 2

Zobrazeni poc¢tu pohybtu vykonanych jefabem 1 a 2

Zobrazeni aktuédlniho Casu zdvihu a piesunu jetfabu

Generovani vystupll simulace
Atd.
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8.10.4 Generovani vystupnich dat

Pro interpretaci aanalyzu vystupnich dat simulaéniho béhu je nutné data
shromazdit a prezentovat. Vystupni data lze prezentovat v textové podobé, pomoci
tabulek a graficky.

Lze generovat jak vystupy jednoho simula¢niho bé&hu separatné, tak i vice
simula¢nich béhti (pomoci tlacitek). To umoziiuje snadné porovnani vysledka
simulace sruznymi vstupnimi parametry atedy iprovadéni experimentd. Jsou
vytvoieny dva zpusoby zobrazeni vystupnich parametri:

1. Vystupy jsou exportovany do tabulek v MS Excel, které umoznuji snadné;si
praci s daty.

2. Vystupy jsou zobrazeny pomoci HTML reportu piimo v simula¢nim
prostiedi. HTML report obsahuje i grafickeé zobrazeni dat (viz Obrazek 98).

= Simulated period = Schmelzlinie
1:37:17.0000 Tank loaction Tank name | Tank ber | Required exposition | Maximal exposition
* Models. All. 5chmelzlinie | Preheat +20 _
» The entire system Total Production (TP) = Models. All. Schmelzlinie | Melt1 +21 15000000 [ESiOGIGOCORM
TP = 9 [coils] *Models, All. Schmelzlinie | Melt2 +22 _—
« The entire system Production Rate (PR) + Life Span of Coils
PR__ = 5.551 [coils/hour] Coil Life Span indicates the cyde time of coils. It is period from the time, when coil enters to the system to the time, when coil leaves the system.
PR, = 5636 [cois/hour] Coils Life Span
130:00
= Strahllinie TP
TP = 9 [coils] 12000
= Strahllinie PR 1000
PR_,= 5.551 [coils/hour]
PRy = 5784 [cois/hour] 120000
PR o= 6.534 [coilsfhour]
PR.yocr = 49046 [coilsfhour] = 5000
g 2
m:r"in = 9:10.0000 -
By, = 9:11.0000 a -
3000
000
1000
[

Obrazek 98: Ukézka dat z HTML reportu

8.10.5 Nasledujici vyvoj generatoru

Vzhledem Kk vysokym narokim na simulaci tohoto specifického vyrobniho
systému je generator mofticich linek stale ve vyvoji. V nejbliz§im obdobi bude
v ramci vyvoje aplikace zpracovano:

e Rozsifeni na vice transportnich jednotek

e Ptipojeni na ODBC (Open Database Connectivity) rozhrani — umozni se tak
komunikace s PLC (Programmable Logic Controller)

e Rozsifeni grafickych moznosti 3D zobrazeni modelu, které nyni neni
dokonalé (Obrazek 99).
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:3D Edit View Modes 2D Tools Help
XX Z® L @ @ o -EHalMeRg>-0 e
i@ e N Frr | FH MBI @@ 0800 K OE

Obrazek 99: Soucasné 3D zobrazeni simula¢niho modelu mofici linky

Dynamické ptifazovani priorit na moficich vanach

Testovani aplikace pro rlizn€ vstupni udaje v prostiedi simula¢niho nastroje
Optimalizace metod pro generovani simulacnich modelii mofticich linek
Vyvoj dalSich metod a algoritmli pro generovani simula¢nich modela
riznych typl vyrobnich systémi. To navazuje na zpracovani univerzalnich
metod a algoritmi.

e Vyvoj dalsich moduld pro rozsifeni aplikace

8.11 VLIV ROZLOZENi STROJU NA ENERGETICKOU NAROCNOST
TRANSPORTNIHO SYSTEMU

V této kapitole je popsana simulace vyrobniho systému, ve kterém je transport
polotovarti mezi stroji realizovan pomoci transportniho systému s jednou transportni
jednotkou. Je provedena optimalizace simulaéni modelu vyrobniho systému
Z hlediska rozloZeni strojii. Dale je zkouman vliv této optimalizace na spotiebu
energie transportniho sytému.
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8.11.1 Popis vyrobniho systému

Vyrobni systém obsahuje pracovis§té Load, které slouzi jako stanovisté pro
nakladku polotovaru na transportni jednotku a pracovist¢ Unload, kde jsou
polotovary po opracovani odkladany a pokracuji na expedici. Samotné opracovani
probihd na strojich M1, M2, M3, M4 aM5. Procesni ¢asy na jednotlivych
stanovi$tich jsou zobrazeny v tabulce na Obrazku 100.

Mazew pracoviske Procesni €as [min]

|load 1:00,0000

M1 10:00,0000

M2 12:00.0000

M3 F:00.0000

Lk 14:00.0000

M= 5:00.0000
|unload 10,0000

Obréazek 100: Definice procesnich ¢asi stroji

Polotovary se opracovavaji na jednotlivych strojich dle sekvence, ktera je
definovéna v tabulce ,,Recipes” v modelu (viz Obrazek 101). Po dokonceni operace
na jednom pracovisti se zapiSe pozadavek na transport do tabulky ,,Jobs*. Jakmile je
transportni jednotka volnd pro dalSi pfesun, vybere se z tabulky pozadavek podle
pravidla FIFO (First In First Out) a je proveden transport.

ecipe B |

load
M3
M2
M4
M1
M5

nload

Obrazek 101: Sekvence operaci vyrobniho systému

Transportni systém je namodelovan pomoci komponenty MultiPortalCrane (MPC).
Ta se sklada z portalu, troleje a hdku. Pro transportni systém byly nadefinovany
vstupni parametry pomoci dialogovych oken pro zadavani vstupnich parametrt, jako
napiiklad: Délka a Sifka pojezdové drahy, rozméry portalu, troleje a haku, rychlost
pojezdu portalu, rychlost a vyska zdvihu haku atd. Na Obrazku 102 je zobrazena
definice vstupnich parametra transportniho systému.
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— —
= v T =
Mavigate View Help |
Mame: | MultiPortalCrane
Label:
§|  Crane Runway Portal |Tru||y I Hook I Failures I Statistics I |
Length (L): 3 m
Width (B): 0 m
Height (H): 10 m
Cwerhanag: ] m
Speed: 0.3 m/s
Collision detect:
Collision:

Obrazek 102: Dialogové okno s definici vstupnich parametri portalu

8.11.2 Definice energetické spotieby

Pro jednotlivé ¢asti transportniho systému (portal, trolej a hak) byla namodelovana
energetickd spotieba. V dialogu pro definici zafizeni v zaloZce ,,Energie® lze zadat
nastaveni vztahujici se k ptikonu zatizeni pro jednotlivé stavy a k ptechodu z jednoho
energetického stavu do druhého (viz Obrazek 103).
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Zarizeni

-

= .Madelle.NotOptim.EC_Hook

as . L2 |

Obréazek 103: Energeticky piikon haku

muze nabyvat

e Portél
o Working =40 kW
o Setting-up =4 kW
o Operational =2 kW
o Failed =1 kW
o Standby =2 kW
o Off =0 kW

e Trolej
o Working =14 kW
o Setting-up = 1 kW
o Operational = 1,5 kW
o Failed =1 kW
o Standby =1,5 kW
o Off =0 kW

e Hak

o Working =4 kW
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Mavigate View Tools Help
Mame: EC_Hook E [ |Faied [] Entrance lodked E
Label: H [ Exit locked O
Times | Set-Up | Failures | Controls I Exit Strategy I Statistics
Importer | Failure Importer | Energy | IUser-defined Attributes
Active =
Power input [kW] Transition times
Working: 4 = Operational — Off: ] =
1 Setting-up: 2 = Off = Operational: i =
1 Operational: 1 = Operational — Standby: i =
Failed: 1 E Standby — Operational: 0 =
I Standby: 1 E Standby — Off: 0 =
off: ] =] Off — Standby: 0 =
[ State Transition ] State: [Dperaﬁunal - ]
| oKk || Cance || fply |
-ﬂ

stavu Working (probihda opracovani),
(sefizovany), Operational (dostupny), Failed (ma poruchu), Standby (zalozni rezim)
a Off (mim provoz).

Energetické spotieba na piechod mezi stavy nebyla modelovana z divodu
zjednoduseni ukazkového modelu. Piikon jednotlivych zafizeni v konkrétnich
stavech je nasledujici:

Setting-up



Setting-up = 2 kW
Operational = 1 kW
Failed = 1 kW
Standby = 1 kW
Off = 0 kW

Graf na Obrazku 104 zachycuje kolisani energetické spotiteby transportniho
systétmu. Zmeéna spotieby v pribéhu Casu je zplsobena jednotlivymi pohyby haku,
troleje a portalu. Spotieba energie se lisi podle toho, zda se portal piesunuje prazdny
nebo s polotovarem, zda se spousti/zdviha plny nebo prazdny hak ataké zavisi
spotfeba na pohybu troleje.

O O O O O

i = . %,
T, Energy Analyzer in the Frame 'NotOptim' E‘Eﬂ

Power Input

’ [ l

40

g3

| 20

OE: Tl
0zZ:El
okl
0% gl
op-ay
OE: 21
oz:ar
I[N

op L

) &
=
ing=s I:l

op:ov
oz o

n | 3

Obrazek 104: Graf vyvoje energetické spotieby transportniho systému

Pro analyzu energetické spotieby je vyuzit nastroj ,.EnergyAnalyzer”, neboli
Analyzator energie. Tento nastroj analyzuje spotifebu energie vybranych strojii ve
vyrobnim systému. Pomoci ,,EnergyAnalyzer* Ize ptidat objekty, pro které se maji
sbirat data o0 spotfebé energie (viz Obrazek 105), dale umoznuje zobrazit
nashromazdéna data o spotiebé energie v tabulce nebo v grafu. Kromé toho lze
vizualizovat hodnoty jednotlivych strojii a zobrazit graf shromazdénych hodnot
Vv pribéhu simula¢niho béhu.
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;.5 Energy Analyzer in the Frame 'NotOptim’ 28 ;,.5 Energy Analyzer in the Frame 'Optim’ 24
Mavigate Tools Help Il Mavigate Tools Help
Evaluate Objects lSEttings ] Evaluate ‘Objects ] Settings ]
Energy consumers: Add All Table of all evaluated objects: Open
3 Objects Diagram of the energy consumption:
EC_Hock Visualization: Show I I Hide I
EC_Tralley
EC_Portal
Flot of the power input:
I Ok I I Cancel I I Apply I I Ok I I Cancel I I Apply I
A -

Obrazek 105: Dialogové okno ,,EnenrgyAnalyzer* a definice sledovanych objektii

8.11.3 Simulace zakladni alternativy

Zakladni alternativa s vyse definovanymi vstupnimi parametry byla simulovana po
dobu 8 hodin. Béhem této ¢asové periody byla celkova produkce 14 kusd. Vyrobnost
systému je tedy 2 kusy za hodinu. Celkova spotieba energie transportniho systému pfi
ptikonu 4,5 kW je 111,7 kWh. Detailni vysledky pro portal, trolej a hak jsou
zachyceny v textové a grafické podobé na Obrazku 106. Z téchto vystupd vyplyva, Ze
pievaznou vétSinu energie spotiebuje portal.

T, Usage Profiles

= @ = |)

Energy Consumption of the Selected Resources

Energy Ci Energy [kwh] Energy operational [kwh] Current power input [kKw] Working | Setting-up Operational Failed Standby Off
IEC_ch:nk. 12.09 12.09 1.00 0.00 0.00 12.09 0.00 0.00 0.00
(EC_Trolley 14.41 14.41 1.50 0.00 0.00 14.41 0.00 0.00 0.00
:EC}orkd 85.19 85.19 2.00 0.00 0.00 85.19 0.00 0.00 0.00

Obrazek 106: Graf a tabulka s energetickou spoti‘ebou transportniho systému
neoptimalizované alternativy modelu

Sankey diagram na Obrazku 107 ukazuje hmotny tok polotovarii ve vyrobnim

systému. Na zdklad¢ analyzy Sankey diagramu bylo zjiSténo, Ze stavajici usporadani
stroju je zna¢né nevyhodné vzhledem k sekvenci operaci. Transportni jednotka tak

151



musi vykonat velké mnozstvi pohybi, to znamena, ze jeji spotfeba energie je vysoka
(111,7 kwh).

Obrazek 107: Sankey diagram neoptimalizované alternativy modelu

8.11.4 Optimalizace zakladni alternativy

Pro optimalizaci uspotfadani strojii byl pouzit nastroj ,,.LayoutOptimizer*. Tento
nastroj zmeéni pozici vybranych zdroji za uUcelem minimalizace transportnich
nakladt. Naklady na pfepravu mezi dvéma zdroji jsou vypocteny z poc¢tu piesunutych
dilt a euklidovské vzdalenosti mezi zdroji. Mnozstvi transportnich nakladd je
determinovano v pribéhu jednoho simula¢niho béhu. Optimalizace je realizovana na
zaklad¢ genetickych algoritmil a po vykonani simulacniho béhu je vybrano nejlepsi
feSeni. To je pak aplikovano na vyrobni systém.

Naklady na transport zakladni alternativy vyrobniho systému jsou 17654 jednotky.
Na zaklad¢ genetického algoritmu byly ziskany nejhorsi, nejlepsi a primérné naklady
na transport. Ty jsou zachyceny na grafu na Obrazku 108.

i, Optimizaton ofthe ransport costs Ml 3 i |

— Bl
— Awarags 15000 -
— 1‘1"}'6‘1

17000
15000 <

15000

" 12000

13000

. 12000

11000 4

10000
|| 9000 <

3000 —

Fiess

Geanaralian

e

Obrazek 108: Optimalizace naklada na transport — vystup genetického algoritmu
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Po vykonani simula¢niho béhu s aktivovanym ,,LayoutOptimizer* bylo dosazeno
transportnich nakladu 7784 jednotky. Sankey diagram potvrzuje optimalnost nového
usporadani stroju i z hlediska toku materidlu (viz Obrazek 109).

Obrazek 109: Sankey diagram optimalizované alternativy modelu

Pro ziskani vystupnich parametrii optimalizované varianty byla simulovana
produkce 14 kust, stejné jako u zékladni alternativy, aby bylo srovnani vystupt
relevantni. Optimalizaci bylo dosazeno sniZeni spotieby energie transportniho
systému na 84,2 kWh. Energeticka spotieba jednotlivych ¢asti transportniho systému
je zachycena na Obrazku 110. Doba potiebna k vyrobé 14 kust je 5 hodin. Z toho
vyplyva, Ze vyrobnost systému vzrostla na 2,8 kusti za hodinu.

e — -
th, Usage Profiles =B ®
[ Energy Consumption of the Selected Resources
worong
& semng-e
Opermara
L= Fmea
Sanxy
L] . o
=2
&
"=
»
0
| - EC_rox ey Troney g P |
LS - - 2 - - - - .
Energy Consumers I Energy [kah] Energy operational [kiwh Current power input [ki] Working | Setting-up | Operational Failed Standby Off
EC_Hook 9.10 9.10 4,00 0.00 0.00 9.10 0.00 0.00 0.00
energy Trolley 9.99 9.99 1.50 0.00 0.00 9.99 0.00 0.00 0.00
energyPortal 65.15 £5.15 2,00 0.00 0.00 65.15 0.00 0.00 0.00

Obrazek 110: Graf a tabulka s energetickou spoti‘ebou transportniho systému
optimalizované alternativy modelu

8.12 TRANSFER DAT DO/ZSIMULACNIHO MODELU, PRIPOJENI
SIMULACNIHO SW NA DATABAZI ERP PODNIKU

8.12.1 Definice obecného prenosu dat

Data pro vypracovani simulacniho modelu vyrobniho podniku jsou ziskavéana
piredev§im z informaéniho systému podniku. Jednd se v prevazujicich piipadech
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0 informacni systém typu ERP, ktery obsahuje souhrn podnikovych dat. Z velkého
mnozstvi dat jsou z ERP systému ziskdvana data relevantni pro simula¢ni model.
Jelikoz je simula¢ni model ¢asto pouzivan i pro rozvrhovani vyroby, pak se data pro
simulacni model svou strukturou blizi struktuie dat pro planovani vyroby. Simula¢ni
SW je soucast APS systému, a proto jsou datové struktury obou systému velice
podobné.

Obecny blokovy diagram pienosu dat zobrazeny na Obrazku 111 se vztahuje

k ERP systému za piedpokladu, ze pouziva MS SQLServer.

e Databdze ERP podniku (A) pouziva databazovy systém, napiiklad MS
SQLServer. Je to ostrd databaze podniku, do které simulacni SW nema moznost
zasahovat.

e Pievodova databaze (B) pouziva také databazovy systém, napiiklad MS
SQLServer. Tato databaze slouZzi pro pienos dat do/zsimulaéniho SW.
Struktura a format databaze (B) odpovida pozadavkim simula¢niho SW.

e Program A -B modifikuje a pienasi data z databaze A do pfevodové databaze B.

e Program B -A modifikuje a pienasi data z ptfevodové databaze (B) do databaze
(A).

Y Y
N N

Databaze ERP Pievodova
(A) — SQLServer databaze (B) -
SQLServer

~_ 7

\ 4

~_

Program B-A

Obrazek 111: Obecny blokovy diagram pi‘enosu dat

Pfevodova databaze (B) slouzi jako interface k oddéleni databaze ERP od
,databaze* simula¢niho syst¢tmu ato ztoho divodu, Ze databaze simula¢niho
systétmu nemusi mit strukturu rela¢ni databaze, ale mize mit specialni interni
strukturu, ktera se externé jevi jako soubor typu ,,csv (Comma-separated values -
hodnoty oddélené carkami je jednoduchy souborovy format uréeny pro vyménu
tabulkovych dat). [66] Speciélni interni struktura dat simula¢niho systému dovoluje
aplikaci rychlych algoritmt pro zpracovani dat a zvysuje rychlost simula¢nich béht.

8.12.2 Data prenasSena z ERP systému do simula¢niho systému

Z velkého mnozstvi dat obsazenych v ERP jsou pfenasena do simula¢niho systému
predevsim nasledujici:
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e Vyrobky;

technologické postupy obsahujici setfizovaci a kusové nebo davkové Casy
a potiebné zdroje pro vykonavané operace;

kusovniky;

vyrobni ptikazy, zakazky;

stav rozpracované vyroby;

stav skladovych zasob;

pracovni smény, kalendaf;

algoritmy pro fizeni vyroby (pokud jsou obsazené v ERP);

8.12.3 Data prenasSena ze simula¢niho systému do ERP systému

Simulac¢ni systém generuje velké mnozstvi vystupnich dat, jak je vidét z vystupl
ze simula¢nich modelti v pfedchozich kapitolach. Pokud je simula¢ni model pouzivan
pro rozvrhovani vyroby, pak jsou do ERP systému prenaSena predevSim nasledujici
data:
Plan prace stroju a operatort;
VytiZeni strojil a operatort,
Casové pribéhy zpracovani vyrobnich prikazt nebo i jednotlivych davek;
Uzka mista vyroby atd.

8.12.4 Priklad transferu dat

Transfer dat mezi ERP a simulaénim SW je specificky pro kazdy z uvedenych
systemil, protoZe se struktura dat u riznych systémi muze liSit. Z tohoto divodu
neexistuje univerzalni interface pro pienos dat. V pftiloze €. 19 je uveden jako piiklad
navod na transfer dat do simula¢niho systému z ERP systému. Protoze u piikladu
v piiloze nebyl pozadavek na online transfer dat, jsou data z ERP generovana do
souboru v MS Excel a potom pienasena jen do simula¢niho modelu. Zpétny pienos
vystupnich dat ze simula¢niho SW neni vyZzadovéan, protoze simulac¢ni vystupy nejsou
urceny pro rozvrhovani vyroby v redlném case.
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9 ZAVER A POKRACOVANI VEDECKE PRACE

Védecka prace je zaméfena na problematiku redukce pribézné doby ve vyrobnich
systémech.
V prvni ¢asti prace je objasnén rozdil mezi jednotlivymi typy prabéznych dob
a vyznam jejich redukce. Je provedena analyza nékterych metod pro redukci
pribézné doby, jako naptiklad metody Just-in-Time, Kanban, Poka-Yoke a dalsi.
Z vybranych metod je zvolen simula¢ni pfistup k redukci pribézné doby. Nasledné je
popsana problematika modelovani a simulace diskrétnich systému. Jsou vypracovany
pramyslové aplikace, kde je vyuzit simulacni pfistup, napiiklad simulace vyrobniho
systtmu na zpracovani vyrobku ztitanu, simulace transportu diskd, simulace
transportu polotovarii na mofici lince apod. (viz kapitola 7)
Védecka prace je zaméfena na nasledujici oblasti:
e Navrh novych, komplexnich pfistupii pro zkracovani pribéZznych dob ve
vyrobnich systémech.
e Metodologii vyuziti novych, komplexnich pfistupti zalozenych na simula¢nim
pristupu pro zkracovani priabéznych dob ve vyrobnich systémech.
e Zatazeni simula¢nich modeli do tidici struktury vyrobniho podniku.
e Rozpracovani odpovidajici manaZerské podpory pro uspéSnou aplikaci téchto
novych pfistupt do primyslu.
e Vypracovani simula¢nich modeld vyroby a jejich aplikaci pro:
> Optimalizaci velikosti vyrobnich davek

> Navrh metod na sniZeni priabéznych dob zakazek s ohledem na Uzka mista
vyroby a kapacitni vytizeni
> Analyzu Uzkych mist vyroby produktd z pohledu klicovych technologii.
e Vyuziti simulacnich modelil pro optimalizaci rozvrhovani vyroby
e Vyhodnoceni analyzy vyrobnich procesti a simulaéniho modelu za ucelem
doplnéni stavajiciho ERP systému o nadstavbu systému pokrocilého planovani
APS
e Optimalizaci vyroby z hlediska navyseni KPI pouzitim nového zplsobu
rozvrhovani vyroby za pouZiti simulacniho pfistupu.
Ukazuje se, Ze aplikace simula¢niho ptistupu ma mnohem Sir§i vliv na vyrobni
systémy, nez je jen redukce pribézné doby. I kdyz jsou v literatufe uvedené mnohé
aplikace diskrétni simulace pro feSeni vyrobnich problémi, ucelend metodika jak
zatadit a pouZzivat simulacni model ve vyrob¢ neni vypracovana. VySe uvedena prace
si proto kladla za cil ukazat, jak vyuzit simula¢ni modelovani pro redukci prubéznych
dob.

Budouci pokracovani védecké prace bude zamétfeno na zdokonalovani metod pro
redukci pribézné doby vyroby za vyuziti simulaéniho pfistupu. Predpoklada se
pokracovani ve vyvoji SW vybaveni pro automatické generovani simula¢nich modelt
na zaklad¢ vstupnich dat z ERP systémii vyrobnich podnikii. Pozornost bude
vénovand 1vyvoji novych algoritmli pro optimalizaci vyroby (soucasti této
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optimalizace bude iredukce pribéznych dob). Vyvijenda metodika pro redukce
prubéznych dob vyroby bude nadale aplikovana v praxi a ziskané zkusenosti poslouZi
pro zdokonaleni metodiky.
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11 SEZNAM POUZITYCH VELICIN

a Zrychleni (Acceleration)

F Sila

f (X) Hustota pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny X

k Celkovy pocet davek v jednotlivych zakazkach

M Hmotnost

m Velikost davky

m Dolni hranice zadaného poctu vzorkii namétenych hodnot
I:)RactCT

m Dolni hranice zadaného poctu vzorki namétenych hodnot At

m Stfedni hodnota ndhodné veli¢iny X

MTTL Davkova prubézna doba vyroby (Manufacturing

Throughput Time per Load)

MTTO Zakazkova pribézna doba vyroby (Manufacturing

Throughput Time per Order)

MTTP  Manufacturing Throughput Time per Part

Horni hranice zadan¢ho poctu vzorkii namétenych hodnot

n Pocet namérenych hodnot PRy
n Pocet namérenych hodnot PRy
n Pocet namétenych hodnot At
n
I:)RactCT
n Horni hranice zadaného poctu vzorkli namétfenych hodnot At

PPOP  potiebny objem palety

PR Vyrobnost systému (Production Rate)

PRact Aktualni vyrobnost v dobé ukon¢eni simulace (PR actual)
PRacict  Aktudlni vyrobnost vypoctena z ¢asu cyklu

PRavg Priimérna hodnota vyrobnosti za dobu simulace (PR average)
PRawgct Primérna hodnota vyrobnosti (PR average cycle time)

PRmax ~ Maximalni vyrobnost za dobu simulace (PR maximal)
PRE_PR, Ptedstih dodavky materialu na pracovisté

S Smérodatna odchylka ndhodné veli¢iny X
T Mira generovani pen€z za jednotku ¢asu
T Doba periody simulace (simulacni ¢as)
Tac Procesni Cas

Thc Sefizovaci ¢as

th Cas vystupu polotovaru s pofadim n

th-1 Cas vystupu polotovaru s pofadim n-1
TP Celkova produkce (Total production)

tl Procesni ¢as u ,,stroj 1 “

t2 Procesni ¢as u ,,stroj 2 “

X Spojitd ndhodné veli¢ina

ZPO_PR,, Zpozdéni na pracovisti ,,n
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[m/s?]
[N]
[-]
[ks]
[ka]
[ks]
[-]

[-]

[;nin]
[min]

[min]
[ks]
[ks]
[ks]
[-]

[-]

[ks/hod]
[ks/hod]
[ks/hod]
[ks/hod]
[ks/hod]
[ks/hod]
[min]

[-]

[-]
[hod]
[min]
[min]
[hod]
[hod]
[ks]
[min]
[min]
[-]

[min]



ZPO_PRek Celkové zpozdeni [min]

At

Atmax
Atmax

Atmin
Atmin

Rozdil ¢asu vystupu polotovaru potadim n (t,) a ¢asu vystupu [hod]
polotovaru s potadim n -1 (t;.1)

Maximalni hodnota At pro poc¢et naméfenych hodnot PRyicr  [hod]
Maximalni hodnota At pro pocet vzorki naméfenych hodnot [hod]
PRangT

Minimalni hodnota At pro poc¢et naméfenych hodnot PRyicr  [hod]
Minimalni hodnota At pro pocet vzorki naméfenych hodnot  [hod]
I:)RangT
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12  SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ABC Activity Based Costing

AGV Automated Guided Vehicle

APS Advanced Planning and Scheduling
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
CNC Computer Numerical Control

CRP Capacity Resource Planning

csv Comma Separated Values
DBR Drum — Buffer - Rope
ERP Enterprise Resource Planning

FIFO First In First Out

GA Genetic Algorithm
GNU GNU's Not UNIX
GPL General Public License

GUI Grafic User Interface

HLA High Level Architecture

IDD Inventory Dollar Days

HTML HyperText Markup Language

JIS Just In Segence

JIT Just In Time

KPI Key Performance Indicators (klicovi ukazatelé vykonnosti)
LIFO Last In First Out

LT Life Time

MES Manufacturng Execution Systems
MIT Massachusetts Institute of Technology
MPC Multi Portal Crane

MPS Master Production Schedule

MRP |  Material Requirements Planning
MRP Il Manufactirung Resource Planning
MS Microsoft

NC Numerical Control

NVA Non Value Added

ODBC Open Database Connectivity

OE Operating Expense

00 Object Oriented

OPT Optimized Production Technology

PLC Programmable Logic Controller
QRM Quick Response Manufacturing
ROI Return On Investments

RTI Run Time Infrastructure

SPT Shortest Processing Time
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SQL Structured Query Language
SW Software

TDD Throughput Dollar Days
TOC Theory Of Constrains

VA Value Added

WIP Work In Process
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* Clanky 5. a 6. jsou soudasti projektu ,,Vytvofeni databaze simulaénich modeld
pro podporu vyuky pifedméti: Modelovani a simulace vyrobnich systémi (GMV
Production, GMV A) a Planovani a fizeni vyroby (GPR, GPR-A)* podporovaného
fondem védy FSI 2014.
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o 14.4,15.4,21-23. 4. 2015, Ostrava
12.Siemens PLM Connection 2015
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e _Analyza aoptimalizace vyrobnich procesti pro inovované vyrobky
v LASKI s.r.0.*
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loziskového programu v ZKL HanuSovice, a.s.”
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e . Zpracovani simulacni analyzy matematického modelu pro Sipe production
concept”
8. KULICKOVE SROUBY KURIM, a.s.
e _SniZeni ndkladli v procesu zpracovani kruhovych ty¢i pouZivanych
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dopravni lince®
13. Lugau, Chemnitz Némecko
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e _Rozvrhovaci systém pro ¢ast vyroby s meziskladem
17. Méd’ Povrly,
e _Simula¢ni analyza vlivu zménu operaCnich €asi na propustnost moftici
linky*
18. Valeo, Rakovnik
e . Simulace vyroby*
19.Continental, Brandys
e Simulace riznych zpusobt fizeni (PUSH, PULL, PUSH/PULL) vyroby*

172



14  SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1: Kli¢ové indikatory pro vyrobky [zdroj: autor]

Ptiloha 2: Kli¢ov¢ indikatory pro zdroje [zdroj: autor]

Ptiloha 3: Klicov¢ indikatory pro operace [zdroj: autor]

Ptiloha 4: Klicov¢ indikatory pro zakéazky [zdroj: autor]

Ptiloha 5: Klicov¢é indikatory za obdobi [zdroj: autor]

Pfiloha 6: Vazba mezi KPI pro vyrobky [zdroj: autor]

Ptiloha 7: Vazba mezi KPI pro zdroje [zdroj: autor]

Ptiloha 8: Vazba mezi KPI pro oprace, zakazky a za obdobi [zdroj: autor]

Ptiloha 9: Layout simla¢niho modelu sestaveného za tucelem simulacni analyzy
faktori ovliviiyjici pribézné doby vyroby. Pro ptehlednost se simula¢ni model
vyrobniho systému sklada z 2 zdroja (stroji nebo manudlnich pracovnich mist).
[zdroj: autor]

Piiloha 10: Ganttovy diagramy pro zdroje a zakazky zobrazujici posloupnost
a dobu opracovani vyrobnich piikaz VP 1 a VP_2 o velikosti davky 1 kus. [zdroj:
autor]

Ptiloha 11: Vé&tsi vyrobni davky se zpracovavaji delsi dobu a zdrzuji tak davky,
které Cekaji ve fronté na zpracovani na zdroji. Ganttovy diagramy pro zdroje na
obrazku znazoriiuji, ze vétSi velikost vyrobni davky ovliviiuje zakazkovou
pribéznou dobu (MTTO) a davkovou pribéznou dobu vyroby (MTTL). Cislo
simula¢ni alternativy na obrazku odpovida poctu kust v davce. [zdroj: autor]
Priloha 12: Graf na obrazku zachycuje propustnost (Production Rate - PR)
simulovaného vyrobniho systému. Se zvétSovanim vyrobni davky propustnost
klesa. Cislo simulaéni alternativy na obrazku odpovida podtu kust v davce. [zdroj:
autor]

Ptiloha 13: Na obrazku je uvedeno graficke vyjadieni PR pro jednotlivé alternativy
simula¢niho modelu, kde jsou transportni ¢asy mensi neZ procesni Casy. Velikosti
vyrobnich davek se pro alternativy méni a pocet vyrabénych dilctl je konstantni. Ze
simulace bylo zjisténo, ze snizovani PR je ovlivnéno zvySovanim priibéznych dob
vyroby. [zdroj: autor]

Ptiloha 14: Na obréazku je uvedeno grafické vyjadieni PR pro jednotlivé alternativy
simula¢niho modelu, kde jsou transportni ¢asy vétsi nez procesni Casy. V grafu je
zobrazeno, ze maximalni PR a nejkrat$i prabézné doby vyroby jsou u velikosti
davek 3 kusy, podobné nizké hodnoty obou parametrti jsou i u davek o velikosti
4 a 6 kusu. [zdroj: autor]

Ptiloha 15: Ganttiv diagram pro zdroje na obrdzku zachycuje délku trvani a typy
jednotlivych operaci vcetné sefizeni a transportu. V pravé casti obrazku jsou
uvedeny prubézné doby pro zakazky. Zatazeni sefizovacich a transportnich operaci
ma vliv na navyseni prubéznych dob. [zdroj: autor]

Piiloha 16: Namodelovani komponenty zdroje jako kroku procesu redukce
pribézné doby [zdroj: autor]
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Priloha 17: Definice procesnich Casti zdroju, které reprezentuji kroky procesu
redukce prubézné doby. [zdroj: autor]

Ptiloha 18: Pomoci simulacniho néstroje lze definovat procesni tok, jako tok
jednotlivych krokl redukce pribézné doby za vyuziti komponenty ,,Process Plan®.
[zdroj: autor]

Ptiloha 19: Navod na ptenos dat z ERP do simula¢niho SW [zdroj: autor]
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15

PRILOHY

Piiloha 1: Kli¢ové indikatory pro vyrobKy [zdroj: autor]

S T—

Spotiebované mnozstvi Spotfebované mnozstvi béhem
specifikovaného obdobi

Vyrobené mnozstvi Vyrobené mnozstvi b&hem
specifikovaného obdobi

Pozadované denni mnozstvi Pozadované denni mnozstvi vypolitané z

pozadavku béhem specifikovaného obdobi

Trzby Celkova penézni hodnota prodanych
zakazek s terminem ve specifikované
¢asoveé periodé

Celkové zasoby Celkova penézni hodnota zasob pro
vypotitany startovaci ¢as

s Aoy

Ptiloha 2: Kli¢ov¢ indikatory pro zdroje [zdroj: autor]

Sefizovaci Eas Sefizovaci €as béhem specifikovaného
obdobi

Doba zdrzeni Doba zdrzeni béhem specifikovaného
obdobi

Vyuziti (véetné sefizeni) Vyuziti (véetné sefizeni) béhem
specifikovaného obdobi

Outsourcingové naklady Outeourcingové naklady pro zdroj béhem
specifikovaného obdobi
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Ptiloha 3: Klicov¢ indikatory pro operace [zdroj: autor]

Materialové naklady Mnozstvi prodejnich zakazek * jednotkova
cena za polozku

Naklady na zdrgj Celkovy pocet hodin * Hodinova sazba pro
zdroj

Kumulativni materialové naklady Kumulativni materialové naklady
predchoziho procesu + Materialové naklady

Kumulativni naklady na zdroj Kumulativni naklady na zdroj predchoziho
procesu + Naklady na zdroj

Piiloha 4: Kli¢ové indikatory pro zakazky [zdroj: autor]

Celkové materialové naklady Celkové materialové naklady pro operace
finainiho procesu

Celkove naklady na zdroj (mzdové, apod.) Celkové naklady na zdroj (mzdoveé, apod.)
pro operace finalniho procesu

Trzby Mnozstvi vyrobku prodejni zakazky * cena
za kus
Padil zisku Zisk | Trzby
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Ptiloha 5: Klicové indikatory za obdobi [zdroj: autor]

I

Trzby Celkova penézni hodnota prodanych
zakazek s terminem ve specifikované
Easové periodé

Qutsourcingové naklady Naklady na outsourcing pro operace béhem
specifikovaného €asového obdobi

Celkové naklady Materialové naklady + Outsourcingoveé
naklady + Naklady na zdroj

Podil zisku Zisk | Trzby
Nakupni zakazky v terminu Procentualni spinéni nakupnich zakazek
naplanovaného béhem specifikovane
Easoveé periody
Zasoba hotovych vyrobkd Celkova penézni hodnota hotovych vyrobkd
(polozek) na skladé na zacatku specifikovanée
Casove periody (typ polozek: hotove vyrobky
nebo meziprodukty)
Zasoba nakupovanych vyrobkd Celkova penézni hodnota nakupovanych

vyrobkl (polozek) na skladé na zagatku
specifikované ¢asové periody (typ polozek:
pouze nakupované dily)

Zasoba hotovych vyrobkd - mnozstvi Celkové mnozstvi nakupovanych vyrobka
(polozek) na skladé na zacatku specifikované
¢asové periody (meziprodukty budou pfidany
take)

Zasoba nakupovanych vyrobkl - mnozstvi Celkové mnozstvi nakupovanych vyrobka
(polozek) na skladé na zacatku specifikované
Easoveé periody (typ poloZzek: pouze
nakupované dily)

T RS

177



Piiloha 6: Vazba mezi KPI pro vyrobky [zdroj: autor]

KPI vyrobkl

Hodnota zdsob
Mnoizstvi zdsob
Obrat zdasob ve dnech
3

Pozadované denni mno#stvi

Spotiebované mnozstvi

Hodnota spotfeby

Vyrobené maozstvi } | Hodaota viroby

Trzby

Priloha 7: Vazba mezi KPI pro zdroje [zdroj: autor]

KFI pro zdroje

Outsourcingové nalkd ady

Naklady na zdroj

Sefizovaci £as

Doba zdrZeni VynZiti (véetn & sefizendi)

WVyrobni éas Vwyuziti (bez sefizeni)

Pracovni doba
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Piiloha 8: Vazba mezi KPI pro operace, zakazky a za obdobi [zdroj: autor]

KPIpro operace

[ Materidlove niklady

Kumulat. celkové niklady

[ Ovsoucisgové niklady

Kumulat materidlove nalklady

- KPl zakizek
[ Naklady na zdroj

Kumulat. cutsourcingov niklady Kumulat. eellové niklady

KPIza obdobi

[ Celiow nalady

Zisoba hotovich vroblh iy ek |
Trdy
Podil zisks
Tiske Podil zicks |
Celiové zisoby ROA |
\ Prodeini zakizky v termim |
Celkovs zisoby-muosstvi \ Nilupni zakizleyv tecmin |

Ptiloha 9: Layout simla¢niho modelu sestaveného za ucelem simulacni analyzy
faktort ovlivitujici pribézné doby vyroby. Pro piehlednost se simulaéni model
vyrobniho systému skldda z 2 zdroji (stroji nebo manualnich pracovnich mist).
[zdroj: autor]
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Piiloha 10: Ganttovy diagramy pro zdroje a zakazky zobrazujici posloupnost
a dobu opracovani vyrobnich piikazi VP 1 a VP_2 o velikosti davky 1 kus. [zdroj:
autor]

Resource Desclll2 11d po Il 3, 12dop po Il 3, 1dop po Il 3, 2dop po Il 3, 3dof

stroj_1

stroj_2

Order 3 po Il 3, 12dop. po Il 3, Tdop. po Il 3, 2cdop. po 3,
45 (50155 (00105 10{15]20|25| 30|35 |40 (45|50 (55 (00|05 (10 (15|20 (25 | 30|35 (40|45 |50 (55|00 |05 1U|1|5‘2ID|2|5|3|D|3|5|4|U‘4|5|5|U|5|5 UP|D|5‘1P|1|5|2P|2|5|3‘

WPl
WPl
WP_1
W1
W1
WP_1
WPl
WP
WP_1
WP_1
W2
NP2
NP2
W2
W2
W2
WP_2
W2
W2
WE_2

Deterministicky

Velikost zakazky ,.k “= 10 kust

Velikost davky ,,m “=1 kus

MTTP(VP_1 )= 20 min.

MTTP(VP_2 )= 20 min.

[ TSN == T I T [T ST T ey gy 7o o R = I [ T o ey
=

Ptiloha 11: Vé&tsi vyrobni davky se zpracovavaji delSi dobu a zdrzuji tak davky,
které cekaji ve fronté na zpracovani na zdroji. Ganttovy diagramy pro zdroje na
obrazku znazoriuji, Zze vétsi velikost vyrobni davky ovliviuje zakdzkovou prabéznou
dobu (MTTO) adavkovou pribéznou dobu vyroby (MTTL). Cislo simulaéni
alternativy na obrazku odpovidé poctu kusu v davce. [Zdroj: autor]
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Piiloha 12: Graf na obrazku zachycuje propustnost (Production Rate - PR)
simulovaného vyrobniho systému. Se zvétSovanim vyrobni davky propustnost klesa.
Cislo simulac¢ni alternativy na obrazku odpovida poctu kust v davce. [zdroj: autor]

Part Production Rate

® ~+ o 1

O l_L L M Iw IA IU-I Ic‘>

Alt 001 Alt 002 Alt 003 Alt 004 Alt 005 Alt 006 Alt 007 Alt 008

Rep 1 / 03-08-2015 05:00:00

Ptiloha 13: Na obréazku je uvedeno grafické vyjadieni PR pro jednotlivé alternativy
simula¢niho modelu, kde jsou transportni asy mensi neZ procesni Casy. Velikosti
vyrobnich davek se pro alternativy méni a poéet vyrabénych dilct je konstantni. Ze
simulace bylo zji§téno, Ze snizovani PR je ovlivnéno zvySovanim pribéznych dob
vyroby. [zdroj: autor]

Part Production Rate

O~ 9 1

O = N W oo

Alt 001 Al 003 Alt 005 Alt 007 Alt 011 Alt 013 Alt 015 Alt 017

Rep 1 / 03-08-2015 05:05:00

181



Ptiloha 14: Na obrazku je uvedeno grafické vyjadieni PR pro jednotlivé alternativy
simulaéniho modelu, kde jsou transportni Casy vétSi nez procesni Casy. V grafu je
zobrazeno, ze maximalni PR a nejkratsi prubézné doby vyroby jsou u velikosti davek
3 kusy, podobné nizké hodnoty obou parametri jsou i U davek o velikosti 4 a 6 kusu.

[zdroj:

autor]
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Part Production Rate
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Rep 1 / 03-08-2015 10:20:00

Alt 028

Ptiloha 15: Ganttiv diagram pro zdroje na obrazku zachycuje délku trvani a typy
jednotlivych operaci v€etné sefizeni a transportu. V pravé ¢asti obrazku jsou uvedeny
prubézné doby pro zakazky. Zatazeni sefizovacich a transportnich operaci ma vliv na
navyseni prubéznych dob. [zdroj: autor]

inesuume Desclll 2 11d po ¥l 3, 12dap. [ po ¥l 3, Tdop. po 3. 2d
45(50155)00105|10|15 (2025 [30(35 |40 | 4515015500105 | 1015 (2025 30 |35|40|45|50| 55|00 |05 | 1015 | 20 |25 {30 {3
stroj_1 stroj_1
stroj_2 stroj_2 [+F_1 VP
[transport transp

Setizeni pro VP 1

Transport VP_1

Setizeni pro VP 1

Transport VP_2

Setizeni pro VP 2

Deterministicky

Velikost zakazky ,.k* =1 kus
Velikost davky ,m* = 1 kus
Transport davky =5 min.

MTTR(VP_1)= 105 min.
MTTR(VP_2)= 105 min.
MTTL(VP_1) = 105 min

MTTL(VP_2)= 155 min.
MTTO(VP_1)= 105 min.
MTTO(VP_2)= 155 min.

Priloha 16: Namodelovani komponenty zdroje jako kroku procesu redukce
prubézné doby [zdroj: autor]

|

Name: [1. Identifikace virob

Desc: [1. Identifikace virabled neba shigby (oror

Name: |3 Identifikovat aktu.

. .

Desc: [3 Idertifkavat sktudlni as [nomovat) £

Iritially sstup for Arimation Typ Shil Initially setup for Animation Type
Shift1 = Pat 21 || Machine € Fisturs st [ = Pat [ =] || ¥ Machie € Fiue
_—“ = I = e Eo r @ e W e
shitt2 | | =l Order | [ =1 Shift 2 - Oreer -
Shift 3 - I - Cost Type Shift 3 - l—_[. Cost Tupe
Sh!TI I = 4 I E * Equipment ‘—I LI ' Equipment
i B =
53| = Resourcs Type: [Machine - (" Labor M [ =] Resource Type: [Machine =]  Labor
Breakdonn.. | Memberof.. | Maintenance... | Usedin. | Bicakdoun.. | Menmberol.. | Mainterance... | Usedin.. |
|
oK Cancel | Detals. | leon. | Cost. | Staws. | He i Cancel Deta. | lon. | Com. | Staws. | Hep
x B

Name: [4. Identifikovat proc:

Desc: [4. Identifikavat procesni kraky pfidavaiic

Name: [2. Pipravit seznam «

Desc: [2. Pripravit seznam visch kiokit na wyhe

Intilly setup for Arimation Typ Shi Iritially setup for Arimalion Type
Shift 1 | = Part, | = @ Machine € Fisture Shift 1 - Part =  Machine Fisture
pe b (ol " General
el | el | Opsastor General e T perator eneral
Shit 3 - = Cost Type Shift 3 B BN | Cost Type
I—“ J ﬂl J ’}? Equipment SM‘TI —I & Equipment
il - t -
] = Riesaurce Type: [Machine -] L Labar SR =l Resouree Type: [Machine 5] LE Leba
Breakdonn... | Member of.. | Mainterance... | Usedin.. | Breakdawn.. | Memberof | Maitenance.. | Usedin. |
oK Cancel | Deals. | teon. | cost. | staws. | Help oK. Cancel Detas. | len. | Cost. | Stews. | Help




Ptiloha 17: Definice procesnich Cast zdroji, které reprezentuji kroky procesu

redukce prubézné doby. [zdroj: autor]

Piocess Plan: | Grafické prezentace |

(Operation Jobstep Editor ]| operation Jobstep Editor x|
Mame: [1 Dese: [ nebo sluzby (produktiy), které nabizi M I2 [~ Name: [€ Dese: [ Eas [nomovat] pro dokenéeni kazdé M 4 -

Previous Jobstep. Process Flan: Graficka prezentace | Previous Jobstep... I

Resource/Pool/Group Resource/Pool/Goup
Name: r:l = Hew Name: I gj 'I Hew
1. Identifikace wirobld nebo slusby 1 3. ldentifikovat aktudlni Eaz (normowvat) 1
Lnits: I Lrits:
Delete [ielete
Action: hal IS | | _’I _I Action: I 'I | | _’I _I
Operation Time Operation Tim
( Evpr: [1 Rule: [Tatal Jobstep Time =l ‘ ( Expr: [2 Rule: |Tatal Jobstep Time =] ‘
Ok | Cancel Mare. Help (1] I Cancel | Mare... | Help I
Operation Jobstep Editor 5[ ‘Operation Jobstep Editor 5'
Hame: [2 Dese: [ kiokd na wyhotoveni produkiu od 2a Mest: I 3 = Hame: [4 Desc: [ni kroky piidavajici hodnotu produktu Nest: | |6 'I
Process Plan | Grafick4 prezentace | Frewvious Jobstep I Process Plare | Grafickd prezentace | Previous Jobstep.
Resource/Pool/Group Resource/Pool/Group
N ame: I s_{j vl Mew Hame: I gj ~| [N New

2. Pfipravit seznam viech kraki

4. Identifikavat pracesni kroky [WVA]

Units: Units:
Delete Delete
Action: I 'l | | LI _I Actian ~| 14 | _I _I
Operation Tim Operation Tim
’7 Expr: |1 Fiule: |TDlaIJObstep Time j ‘ ’7 Expr |EI.5 Rule: ITota\JDbstep Time j ‘

o

Cancel

Mare...

Cancel | More... | Help |

Help ok |

Ptiloha 18: Pomoci simula¢niho néstroje Ize definovat procesni tok, jako tok
jednotlivych krokii redukce pribézné doby za vyuziti komponenty ,,Process Plan®.

[zdroj: autor]

Process Plan Editor

Ix

MNarme: |[Graficka prezentace

Desc: |Grafiu:ké| prezentace procesd

First: | |1

=

[hzert

M arne | Type | Description
1 Dperation 1. ldentifik.ace wirobké nebo sluzby [produktd), které nabiz
2 Operation 2. Ffipravit zeznam wiech kroki na vehotoveni produkiu od za
3 Operation 3. Identifikovat akiudini Saz [normovat] pro dokondeni kaidé
4 [peration 4 |dentifilkovat procesni kroky pridayaiic hodnotu produkiu
a Qperation B, Grafick 3 prezentace procesu
G Operation B. Analiza a eliminace kroki nepfidavajici hodnaru (YA
7 Qperation 7. Analiza a redukce doby trvani krokl pridayajici hodnotu |
g Operation 3. Grafick 4 prezentace procesu

Delete

Copy
Pazte
E dit

Erirat

el

| 3

Batch... |

Orders... | Pairt... |

Help |
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Priloha 19: Navod na pienos dat z ERP do simulacniho SW [zdroj: autor]

Navod na pfipravu vyrobnich piikazi (VP)
Oteviit tabulku ORDERnnn

Zkopirovat fadek s ovérenym formatem
Doplnit polozky

K Microsoft Access - [DRDER0OO : Tabulka]

J Soubor Upravy Zobrazit Wiot Formdt Zdznamy Mastroje Okno Mapovida

JM-|u|§@vwaw\n@um\@\@vmwm@- .|

JCOSTBASIE ‘AI ‘BIU|Q ‘A ‘.é‘ ”_ ”_

COSTBASIS | DESCR DUEDATE |ExCE55cn| LDPERF \ LOADSIZE | ORDERID | ORDSIZE | ORPERF | PARTID | PRIORITY [PROCPLANI
3 9[97\514 1 21,2046 10:00.00 A 121381 90050}\514 1 121381 Y 5008011514 0 9003011514
*

Popis 6/ VeIIKOSt % Vellkos
Termin dokondéeni Identifikac Identifikace

Microsoft Access - [ORDEROOO : Tabulka]

J Soubor Uprawy Zobrazit VloZit Formdt Zéznamy Néstroje Okno Napovéda

Wl EGRY | sBRY|-|@(8iYE Ta-| 0.
| costeasts | arial 10 - B ZU D-A-ZL- B =,
ORPERF | PARTID | PRIORITY [PROCPLANID| RELDATE | SCHEDFG | STATUSCD

Y 9008011514 0 9008011514

1.1.20158 Y M

Priorita VP
Procesni plan VP

Eejdﬁvéjéi vstup VP do vyroby j

ORDERID musi byt unikatni anesmi se vyskytovat vicekrat v tabulce
ORDERNNN.

Ostatni polozky v fadku se neméni.

Navod na transfer dat z IS podniku do simula¢niho modelu
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JOBSTEP/DESCR 1 - popis MATI(PART)DESCR 21- JOBSTEP(JS19VR)PROCPLANID - identifikace procesn nebo

procesu popis dilce dil ce
HD-tvafeni abc 90105W0007_HD
RL-vilcovani 90105W0007_RL
S0105W0007
0Q-kadleni a popousténi 90105W0007_0Q
BZ zinkovani 90105W0007 BZ
BOMMATERTATID - id entifikace dilce. kterv
vstupuje do nadfazeného dilce JOBSTEP/RESIDI1- zdroj nebo skupina zdrojia
H04
90105W0007_HD R03_ROlresgrp
90105W0007_BZ
90105W0007_RL Control_Q01_Q02_Q03
90105W0007_0Q Control _A01
JOBSTEPISTEPEXP —data podle STEPEXPRL JOB STEP/STEPEXPRL urcuje éeho setyka STEPEXP
0.0833 STEPEXPRL =0 pro davkovy cas [hod)
0.005 STEPEXPRL =1 pro kusovy £as [hod]
5000 STEPEXPRL =8 pro pocet ksthod
JS19VRIRGID - zdroj nebo skupina zdroji pro sefizeni JS19VRISTIMEXP - sefizovaci £as v hod.

HO4
RO3_R01resgrp

Control_Q01_Q02_Q03

JS1WWRICOOLTIME = délka tepelnych operaci v hod. -

tas nasypani JS19VRITABID - piesefizovaci tabulka
OQ-LAN_tabulka
LAMN_tabulka
JS1WWRISTIMEXPRL = 4 pokud se pouiije TABID, nebo
=5 pokud se nepoufije PULL/ILOADSIZE - velikost davky

4 256000

4 256000

5 16000
5000

U NEtepelnych  operaci: STEPEXPRL = 8pro pocet  ks/hod,

COOLTIME=0 a STEPEXP udava pocet ks/hod

U tepelnych operaci:STEPEXPRL = 0 pro davkovy cas a STEPEXP se udava cas
nasypani davky na pas a zaroven se vyplni COOLTIME = délka tepelnych operaci
v hod. - ¢as nasypani

RESID1 a RGID jsou v tabulce RESGRP a RESRC

Ve vysledném excelovském souboru se nesmi vyskytovat prazdné fadky

PROCPLANID - identifikace procesu nebo dilce se nesmi dublovat

Format LOOKUP - piesetizovaci nebo jiny typ tabulky. Tabulka je matice, ktera
méa INDEX1 po ose Y a INDEX2 po ose X. SEQNUM je poradové ¢islo (1, 2, 3,...)
a VAL je pozadovana hodnota. TABID je nazev tabulky.

185




DESCR

INDEX1

INDEX2

SEQNUM

[ TABID

VAL

| preserizeni O0-
¥ | preserizeni 00-
| preserizeni OG-
__|preserizeni OG-
preserizen 0Q-
| preserizeni OG-
preserizeni OG-
preserizeni 0.

901050175 LAN
S0105W017E_LAN
901050175 LAN
SO0105WMD175_LAN
S0M0SWO175 LAN
0050175 _LAR
SO05WOT175 AN
S0 0134 _LAN

S0105W0164 D
5011500033 _0G
90119Ww0153_ 00
5011501820k
COs05B0012 00
IO05WY017 5 LAN
go119wa134 LAMN
01050007 _ 02

BB O0-LAN tabulk
57 00-LAM_tabulk
B8 O0-LAN tabulk
B3 OG-LAN_tabulk
FO0 O0-LAM tabulk
71 O0-LAMN_tabulk
72 O0-LAM tabulk
73 00-LAN_tabulk

3,13
3,13
3,13
3,13
3,13

0,13

Pole DESCR - nesmi byt prazdna hodnota (Null)
Zménit desetinnou ¢arku na teCku v mistnim nastaveni Windows a tato zména se
projevi okamzité v Excelu. V Accessu se neprojevuje.
PULL/LOADSIZE - velikost davky nesmi byt NULA - bylo vloZeno fiktivni ¢islo

12345

Casy jsou v hodinéch.
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