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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zamérena na simulaci a optimalizaci vyrobniho procesu pfi aplikaci
vstiikovacich forem v lisovnach. V teoretické Casti je popsan proces, model, pfistupy
k modelovani procest a softwarova podpora simulace. Dale autor predstavil zakladni
prvky softwaru FlexSim, jejichz znalost byla kli¢ova pro vytvoreni modelu v praktické
Casti. V té autor popsal tvorbu a funkci modelu a dale s modelem experimentoval a hledal
optimalni feSeni pro zadané problémy. Z experimenti vyvodil zavéry, Ze slabym mistem
procesu je nizké vyuziti nékterych stroji a vyuziti obsluhy. Pro tyto slaba mista procesu
autor navrhl feSeni.

Klicova slova

simulace, optimalizace, flexsim, proces, model

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the simulation and optimization of the manufacturing
process in the application of injection molds in forming departments. The theoretical part
describes the process, model, approaches to the process of modeling and software support
of the simulation. The author introduced the basic elements of software FlexSim,
whose knowledge was crucial to create a model in the practical part. In this part the author
describes the formation and function of the model and then he experimented with this
model to find optimal solutions for the specified problems. Experiments concluded that the
weak point of the process is low utilization of some machines and employees. For these
weak points of the process, the author suggested specific solutions.
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simulation, optimization, flexsim, process, model
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UVOD

K sepsani prace o simulaci a optimalizaci vyrobniho procesu pfi aplikaci vstiikovacich
forem v lisovnach autora inspirovala spoluprace se spole¢nosti MEPAC CZ s.r.o.,
ve které je noveé oteviena moderni divize vstiikovani plasti. Firma pozadovala vytvoreni
modelu pomoci softwaru FlexSim s naslednou simulaci a optimalizaci. Autor dostal za

ukol fesit pomoci simulace ve zminéném softwaru varianty planovani vyroby pii riznych
podminkach.

Software FlexSim je na Ceském trhu novinkou a pro zacate¢nika je pomérné intuitivni
a jednoduchy na nauceni zakladt, obsahuje spousty predem pieddefinovanych objektd
a slouzi prevazné pro usnadnéni analyzy a optimalizace podnikovych procest a dalSich
odvétvi.

Modelovany vyrobni proces vstiikovani plasti je jeden z nejrozsifenéjSich zpusobu
zpracovani plasti a umoziuje rychle a levné vyrabét slozité dily o dobré rozmérové
a tvarové presnosti v sériich.
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1 PRISTUPY K MODELOVANIi PROCESU

V této kapitole autor predstavi dulezité pojmy: proces, podnikovy proces, zmini
rozdéleni a Zivotni cyklus procesu.

1.1 Proces

Lidé se sprocesy setkavaji témér kazdy den. At uz jsou to procesy chemické,
pfirodni, spoleCenské aj. Pfitomnost mnoha procest je pro Cloveéka tak automaticka,
ze si i ani neuvédomuje.

Proces je zakladnim a dulezitym pojmem. Popsala jej fada autort.

Hammer a Champy [1] definovali proces jako: , Soubor Cinnosti, jez — vzaty
veelku — vytvareji vyslednou hodnotu urcenou pro zdkaznika, napr. vyvoj nového vyrobku.

Definice podle Svozilové [2]: ,, Proces je série logicky souvisejicich cinnosti nebo iikoli,
jejichz prostiednictvim — jsou-li postupné vykondavdmy — md byt vytvoren predem
definovany soubor vysledkii.

Petrackova a Kraus [3] definovali proces jako: ,, Zdkonité, postupné na sebe navazujici
a vnitiné vzdjemné spojené zmény jevii, véci a systémii. *

Definice podle Fialy [4]: ,,Jako proces oznacujeme systém cCinnosti, ktery vyuzivd zdroje
pro preménu vstupi na vystupy, jez maji efekt u zdkaznika.

Masin a Vytlacil [5] definovali proces jako: ,, Transformaci vstupii do konecného
produktu prostrednictvim aktivit priddvajicich tomuto produktu hodnotu. Proces je zdrover
chapan jako systematické opakujici se aktivity, které vedou krealizaci konecného
produktu. “

JaniSova a Ktivanek v [6] uvadéji, ze: ,, Proces je definovany sled opakujicich se ¢innosti
s jasné stanovemym vstupem a vystupem, dobou trvdni a méFitelnymi ukazateli,
ktery priddva hodnotu zdkaznikiim procesu a prispiva k dosahovani cilit spolecnosti.

Definice procest jsou ve zna¢né mife porovnatelné. Jak 1ze vidét na obr. 1, podstatou je,
ze kazdy proces ma vstupy, které pretvari ve vystupy, ¢imz dojde ke vzniku produktu
nebo sluzby, ktera je schopna uspokojit zakaznika.

RIZENI
Smeérnice, postupy,
narmy, zakony, pfedpisy

r

WETUPY PROCES WYSTUPY
——w Systém Cinnosti, které [ ———
méni vstupy na vistupy

3

ZDROJE
Finance, pracovni sila,
stroje, dodavatelé,
infarmacni systém

Obr. 1 Obrazek modelu procesu [4].
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Mezi vstupy do procesu se pocita vSechno, co je k jeho provedeni potifeba. Na obr. 1 Ize
vidét, ze vstupy do procesu rozdélujeme podle [4] do tfi kategorii:

1.1.1

vstupy — predméty, které jsou procesem zcela preménény piidanim hodnoty a daji
se délit na vstupy hmotné (materialy) a vstupy nehmotné (informace);

zdroje — nejsou spotfebovavany béhem jednoho procesniho cyklu, ale postupné
a podili se na vzniku vyrobku, jehoz nejsou soucasti (napf. stroje, zafizeni,
pomocné materialy, dodavatelé, pracovni sila a dalsi);

regulatory nebo fizeni — urcuji zpusob provedeni procesu, diky kterému vznikne

vyrobek s vlastnostmi, které jsou pozadovany (napf. pravidla, normy, zakony,
smérnice a postupy).

Rozdéleni procesu

Pii rozdé€leni procest vzdy zalezi na pohledu majitele procesu, nositele odpovédnosti,
a jeho potrebach. V literatute se vyskytuji rizna rozdéleni a pro majitele procesu je tedy
dulezité, aby vSichni, kdo do procesu zasahuji, méli jednotny pohled. Jednotliva rozdéleni
nahlizi na procesy z riznych perspektiv tak, aby bylo zohlednéno jejich logické rozliseni.

Rozd¢leni dle vztahu k findlnimu vyrobku [4]:

hlavni (produk¢ni) procesy — posloupnost procesu s ucelenou linii, které konci
finalnim vyrobkem;

podpurné procesy — tyto procesy nejsou soucasti hlavni ucelené linie, ale piipravuji
vhodné podminky pro uskutecnéni hlavnich procesu.

Rozd¢leni dle zavaznosti potadi v posloupnosti pfi realizaci [4]:

tvrdé procesy — seznam 1 poradi Cinnosti v procesu i dil¢i procesy jsou pevné
stanoveny a nemuzou se ménit, aniz by nebyl ovlivnény vystup procesu;

meékké (pruzné) procesy — poradi Cinnosti (dil¢ich procest) miize byt ménéno
nebo nemusi byt vibec dodrzovano, staci uskutecnéni vSech ¢innosti.

Rozdéleni dle funkénosti [5]:

prumyslové procesy — do procesu vstupuji suroviny s materialem a z procesu
vystupuje vysledny produkt, surovina nebo polotovar, které se mohou pouzit
v dal§im primyslovém procesu;

administrativni nebo obchodni procesy — vytvareji data, informace a sestavy,
které mohou pouzivat dalsi procesy nebo pifimo zékaznici,

fidici procesy — fizeni neboli management je proces, ktery vyuziva data pro
uskute¢néni klicovych rozhodnuti a pouziva k tomu osvédcené piistupy.
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JaniSova a Ktivanek [6] respektuji nasledujici rozdélent:

e fidici procesy — management diky témto procesum fidi kvalitu jeho vystupt
a usmériiuje rozvoj firmy;

e hlavni procesy — mapuji cely proces od pozadavki az po dodani ¢i zpétnou vazbu
od zékaznika a vytvaii hlavni hodnotu pro zédkazniky;

e podpurné procesy — pomahaji provadét hlavni procesy a Casto jsou velmi vSeobecné
a podobné pro spolecnosti.

1.1.2 Podnikové procesy

Podnikovy proces definovany podle Repy [7]: ,,Je souhrnem cinnosti, transformujicich
souhrn vstupii do souhrnu vystupu (zbozi nebo sluzeb) pro jiné lidi nebo procesy,
pouzivajice ktomu lidi a ndstroje. VSichni to délame, pricemZ jednou jsme v pozici
zdkaznika, jindy zase dodavatele. *

Hammer a Champy [1] definovali podnikovy proces jako: , Soubor cinnosti,
ktery vyZaduje jeden nebo vice druhii vstupit a tvori vystup, ktery ma pro zakaznika
hodnotu.

Na obr. 2 lze vidét zdroj vstupt do podnikového procesu zastoupeny dodavatelem,
podnikovy proces a jeho vystup zastoupeny zakaznikem. Ve schématu je znazornéna
i zpétna vazba od zakaznika, ktera muze pfispét ke zmeéné€ podnikového procesu
nebo zmén¢ dodavatele a jeji dulezitost by se neméla podcefiovat.

vystupy

Dodavatel Podnikovy proces

zpétna vazba

-
|

Obr. 2 Zakladni schéma podnikového procesu [7].

Na obr. 3 lze vidét zakladni fetézec Cinnosti podnikového procesu, ktery je v tomto
ptipadé zastoupen vyrobnim podnikem.

Ziskavat
Nakupovat Vyrabét Expedovat zaplaceno
(J (J (J (J (J (J (J

Vyvijet Montovat Prodévat

Obr. 3 Retézec &innosti vyrobnich podniki — vlastni zpracovani podle [8].
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1.1.3  Zivotni cyklus procesu

Jak jiz bylo zminéno, kazdy proces musi uspokojovat potieby zakaznika, nicmén¢ uzitek
zné] musi mit i majitel procesu, tedy odpovédna osoba. Proto se majitel musi starat
o kvalitu procesu a spokojenost zakaznika. Nespokojeny zakaznik by mohl pfejit
ke konkurenci. Proto je velmi dilezité, aby byl proces funkéni a splioval vSechna
kritéria  efektivity, pokud proces nebude =z néjakého hlediska vyhovyjici,
meélo by dojit k jeho optimalizaci.

Na obr. 4 lze vidét etapy zivotniho cyklu procesu, které zacinaji vytvorenim procesu,
ktery je potieba prubézné optimalizovat az po jeho implementaci a dale pokracovat
jeho identifikaci a cely cyklus dale opakovat.

Identifikace procesu
nebo jeho wytvafeni

Pribéina
optimalizace
procesu

Implementace
procesu

Obr. 4 Zivotni cyklus procesu [8].

Majitel procesu se tedy musi snazit trvale zvySovat produktivitu. V [5] autofi popsali
produktivitu jako: , Mira, ktera vyjadiuje, jak dobre jsou vyuzity zdroje pri vytvareni
produktu. “ Pii optimalizaci musi majitel najit slabé mista procesu a nasledné je eliminovat.
Problémy, diky kterym mohou vznikat slaba mista v procesu, jsou popsany v tab. 1.1
a jejich nalezeni je prvnim krokem k jejich eliminaci.

Tab. 1.1 Zakladni procesni omezeni podle Marka [8].

Problém Disledky

Prostorovy | Proces probiha po riznych lokalitach a vznika ztratovy prenosovy cas.

Casovy Cinnosti jsou vzajemné nedostatecné koordinovany a dochazi k prodluzovani doby
trvani procesu.

Organizaéni | K neproduktivnim ¢astim dochazi v disledku provadéni ¢innosti jinym
organiza¢nim utvarem, mnohdy spojené s odliSnou motivaci k vykonani ¢innosti.

Informaéni | V prubéhu zpracovani dochazi k datové nekompatibilité, data mohou chybét,
nejsou ve vhodném formatu ¢i struktufe.

Znalostni V popisu procesu nejsou uvedeny potfebné znalosti pro kvalifikované provedeni
jednotlivych ¢innosti.

Medialni Data pro zpracovani jsou na ruznych mediich a musi se pfepisovat nebo jinak
transformovat.

Aplikacni Proces je podporovan riznymi softwarovymi aplikacemi a data je nutné prevadeét.

Pribéh Proces probiha sekvencné a mohl by byt provadén paralelné, pripadné obsahuje

procesu prili§ mnoho kontrol a vraci se do stejného ttvaru.
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1.2 Model a jeho rozdéleni

Na zacatek je dulezité definovat, co 1ze chapat pod slovem model. Pelanek [9] povazuje
za zékladni mySlenku citat: ,, VSechny modely jsou Spatné. Nékteré modely jsou uZitecné.
Citat se pripisuje dvéma autorim, tim prvnim je George Box a druhym Edwards Deming.

Pro autora této prace ze zminéného citatu vyplyva, ze zadny model nikdy skutecné
nenahradi realitu, pouze ji zjednodusuje. A pravé diky zjednoduSeni muze byt model
uziteCny a pomahat klepSimu pochopeni reality. ZjednoduSeny a uziteCny model
znamena takovy, ktery ma v sobé zakomponované dilezité prvky reality a s témi ostatnimi
nepracuje. Cim vice se model piiblizuje realit&, tim je slozit&jsi.

Grasseova a kol. v [10] charakterizovali model jako: ,, Strukturovany popis reality
v grafické symbolické soustavé (objekty a vazby mezi objekty) s diirazem na jednoznacnost
a prehlednost.

V [11] popsali zakladni rozdéleni modela:

e deterministicky model — model, kde jsou znamé s urcitosti vSechny vstupujici data
a vystupuji zde jako konstanty;

e pravdépodobnostni (stochasticky) model — model, ve kterém nejsou znamé
s urcitosti vSechny vstupujici data a nékteré jsou zadany jako nahodna veliCina.

V [12] Ize nalézt dalsi typy rozd¢leni:
e mentalni a pocitacové;
e matematické a fyzikalni;
e simulacni a optimalizacni.

Modelovani se tyka i podnikovych procest a podle [13] se pouzivaji tyto zakladni
druhy schémat:

e organizacni schéma (organigram) — hierarchicky popisuje podnik a jeho Casti,
definuje nazvy Utvara a pfifazuje jednotlivé pozice podfizenym Cinnostem;

e funkéni schéma — popisuje obvykle pomoci vyvojovych diagramt jednotlivé
procesy a ¢innosti a tento vyvojovy diagram obsahuje napt. atributy jako udalost,
¢innost a logické rozhodnuti;

e datovy model — predstavuje doklad, ktery prochazi jednotlivymi udalostmi a fika,
jaké €innosti mezi nimi nastaly (tabulka rela¢ni databaze);

e procesni model — tento model slucuje organizacni schéma, funk¢ni schéma a datovy
model do jednoho.

1.3 Pristupy k modelovani

Pro grafické zpracovani modelu se pouzivaji metodiky, vizualni nastroje a softwary,
které umoziiuji staticky i dynamicky sledovat proces. V dnesni dobé je mnoho pfistupt pro
modelovani a naslednou optimalizaci podnikovych procest, jako jsou napi. ARIS, UML,
BPMN a dalsi.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 15

1.3.1 Architektura integrovanych informacnich systému (ARIS)

Architektura integrovanych informacnich systémt (Architecture of integrated
information systems), dale jen ARIS je koncept, ktery vyvinul prof. Scheer a zabyva se
tvorbou a fizenim operativnich podnikovych procesa [7].

Mezi zakladni néstroje ARIS patfi napi. ARIS Toolset, ARIS Easy Design,
ARIS Simulation a dalsi [14].

Vsechny nastroje ARIS maji velmi silné propojeni s informacnim systémem SAP,
tudiz pti vykonavani procesu definovaném v nastroji ARIS je mozné spoustét funkce
pfimo v informacnim systému, jako napf. zjistit, kde v procesu se nachazite a co bude
nasledovat, coz muze byt vyhodou, ale zaroven takové propojeni neexistuje s zadnym
jinym informacnim systémem [14]. Z ¢ehoz vyplyva, ze kdyz se vyuziva jiny informacni
systém, tak ARIS se muze pouZivat pouze pro popis a spravu procesu bez navaznosti
na informacni systém.

ARIS se sklada z péti zakladnich pohledd, které jsou propojeny a tvoii koncept [15]:

e funkcni pohled — jsou to Cinnosti, které transformuji vstupni vykony na vystupni
(napt. vytvoreni zakazky odbératelem nebo vytvofeni pracovniho postupu);

e organizacni pohled — nositelé uloh (napt. lidsky pracovni vykon, provozni
prostfedek nebo pocitaCovy hardware) provadéji stejnou funkci nebo zpracovavaji
stejny pracovni objekt a organizacni jednotky na né shrnuji pohled a tvori pohled
organizacni struktury;

e datovy pohled — zahrnuje data ze zpracovani operaci, zpravy spoustéjici funkce
a dale pak hrubé udaje o systémech zpracovani dat;

e vykonovy pohled — obsahuje vSechny materialni, nematerialni, vstupni a vystupni
vykony a zahrnuje i penézni tok;

e fidici (procesni) pohled — jsou zde obsazeny vSechny Ctyfi vySe zminéné pohledy
(statické) a vztahy mezi nimi, zatimco fidici (procesni) pohled pouziva vSechny
souvislosti a navic pridava i dynamické vlastnosti chovani podnikového procesu.

V [15] je déale popsany fazovy model ARIS, ktery slouzi jako pifevadéci proces
ekonomické problematiky do pocitacovych systému a obsahuje tyto Ctyfi faze:

e strategické vychozi feSeni s orientaci na zpracovani dat — jiz ovliviiuje novy
koncept podniku, rozpoznava problém, strategicky planuje dlouhodobé cile
podniku, okruh podnikani, zdroje, ale zatim se neprovadi detailni rozdéleni a popis;

e logicky koncept — detailné modeluje jednotlivé pohledy systému a zaroven se jiz
vyskytuje silnéji formalizovany jazyk popisu, protoze tento popis je vychozim
feSenim pro realizaci informacni technologie;

e koncept zpracovani dat — vytvaii odborné modely pfizpisobené pozadavkim

databazovych systému, architektury siti nebo programovacim jazykam, ale zatim
nevytvaii zadnou vazbu ke konkrétnim produktim informacni technologie;

e technickd implementace — prevadi pozadavek do fyzické datové struktury,
hardwarovych komponent a konkrétnich produktt informac¢ni technologie.
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Na obr. 5 lze vidét koncept ARIS, ktery ukazuje architekturu informacniho systému
a je sestaven z popisnych pohledt, které se déli do popisnych fazi jako logicky koncept,
koncept zpracovani dat a implementace [15].

Logicky
koncept

Organizace
Koncept zpracovani

dat

Implementace

|
Logicky koncept Logicky koncept Logicky koncept
Knncept' Koncept zpracovani Knncept'
Zpracovani dat zZpracovani
dat dat
Implementace Implementace Implementace

Data - Rizeni Funkce

Logicky koncept

Koncept zpracovani dat

Implementace

Vykan

Obr. 5 Koncept ARIS - vlastni zpracovani podle [15].

1.3.2 Unified Modeling Language (UML)

Unified Modeling Language dale uz jen UML je jazyk, ktery je urCen pro vizualni
modelovani systémi. Pivodné byl navrzeny pro spojovani riznych metod pouzivanych
v ramci softwarovych procesu, ale dnes se jiz vyuziva jako nastroj napiiklad pro popis
systému, jejich struktury, designu, chovani a pozadavka [14, 16].

Zajimavym faktem je i to, ze jazyk UML je sam navrhovanym i sestavovanym systémem
a byl modelovany pravé v jazyce UML [17]. V tab. 1.2 je popsana zakladni struktura

jazyka UML.
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Tab. 1.2 Zakladni struktura jazyka UML - vlastni zpracovani podle [17].

predméty nebo i véci jsou samotné elementy modelu,
prfedméty kter¢ jesté dale délime na strukturni abstrakce, chovani,
seskupeni a poznamky;
Stavebni — . — —
bloky ;achycu]e vyznamove yztahy mezi Jevdt}otllvyml predméty,
relace jako jsou asociace, zavislost, zobecnéni a realizace;
ukazuji pohledy na modely UML a jsou vizualizaci toho,
diagramy co a jak bude systém d¢lat.
modely UML maji graficky (diagramy a symboly) a textovy
rozmgr a prave specifikace jsou textovy popis vyznamu
specifikace jednotlivych element;
kazdy element vyjadfuje jednoduchy symbol, ktery 1ze rozsifit o
fadu ozdob pfi potieb¢ zobrazeni vice informaci. M¢ly by se
pouzivat pouze v pfipadech zvySeni srozumitelnosti a Citelnosti
ozdoby diagramu, nebo kdyz ozdoba zduraziuje dulezitou funkei;
Spolednd jsou zde dv€ podskupiny rizného vidéni svéta a to skupina
poleéné T , . . ;
mechanismy klamﬁkatom a instanci a skupina ro;hram a implementaci. .Pro
prvni skupinu plati, Ze abstraktni vyjadfeni typu predmétu je
klasifikator a konkrétni i specifické vyjadfeni jsou instance.
Zatimco druha skupina odd¢luje to, co pfedmét vykonava
podskupiny (rozhrani) od toho, jak to vykonava (implementace);
navrh univerzalniho jazyka, ktery by v soucasnosti uspokojil
vSechny potfeby zakaznikii, neni mozny, proto jsou do jazyka
mechanismy | zakomponovany tfi jednoduché mechanismy: omezeni,
rozsifitelnosti | stereotypy a oznacené hodnoty.
logicky zobrazuje zpusob chovani objekti a tfid, které tvori zaklad
pohled systému;
pohled procesové zaméfeny model, ktery je variantou logického
procesu pohledu;
modeluje soubory a komponenty utvarejici kod systému,
Architektura pohled znézorﬁqje.zévislosti mezi j.ednotlivymi komponentami
Ar]e implementace | a spravuje jejich konfiguraci;
7 navrh univerzalniho jazyka, ktery by v soucasnosti uspokojil
vSechny potieby zakazniki, neni mozny, proto jsou do jazyka
pohled zakomponovang tfi jednoduché mechanismy: omezeni,
nasazeni stereotypy a oznacen¢ hodnoty;
pohled zobrazuje zpusob chovani objekti a tfid, kter¢ tvofi zaklad
pfipadi uziti | systému.

Pro zachyceni sekvencniho 1 paralelniho chovani se nejCastéji pouziva diagram aktivit,
coz je kombinace raznych modelovacich technik, ktera modeluje procesy jako kolekce

aktivit a prechodi mezi

popsany v tab. 1.3.

nimi [18]. Zakladni elementy diagramu aktivit jsou
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Tab. 1.3 Zakladni elementy diagramu aktivit — vlastni zpracovani podle [14, 18].

Akce (aktivita) reprezentujici nedélitelna jednotka, ktera popisuje stav urcité ¢innosti.

Startovaci a kazdy diagram ma na zacatku startovaci symbol a na konci symbol pro
ukoncovaci symboly | ukonceni.

Prechody ihned po ukonceni aktivity nastava automaticky a bezprostredni pfechod
do dalsiho stavu znazornény Sipkou.

Hodnoceni prechodt | slouzi k vyjadreni logické podminky, diky které se urci dalsi cesta
(rozhodovaci blok) prachodu procesem (pouze jeden vstup a moznost vice vystuptl — presné
definovanych podminek).

Rozvétveni umoziuje rozd€leni do dvou a vice paralelnich aktivit a jejich nasledné
(synchronizace) spojeni.

Plavecké bazény jde o specifikaci zodpovédnosti za jednotlivé akce (napf. jaka osoba
(tzv. swimlanes) nebo oddélent).

Unified Process (ddle jen UP) a Rational Unified Process (ddle jen RUP)

Dulezitym uvédoménim je, ze jazyk UML nenabizi zadnou metodiku modelovani,
nybrz pouze poskytuje vizualni skladbu k sestaveni modelll a zaroven neni nikterak vazan
k zadné specialni metodice, ale lze jej aplikovat se vSemi metodami jako napiiklad UP,
coz je metodika, ktera UML vyuziva jako vlastni syntaxi pro modelovani a lze ji tedy
povazovat za uptrednostiiovanou metodu pouziti UML [17].

Metodika UP je pfedevsim spojovana se jménem Jacobsona, vychazi ze sjednoceni vice
metod, jako jsou Ericsson a Rational a dale poskytuje infrastrukturu pro realizaci projektu
a vychazi z né naptiklad komer¢ni metodika RUP, ktera na rozdil od UP nabizi vSechny
pokyny, Sablony, pomocné nastroje a dalsi [19].

Nastroje CASE

Jazyk UML spojuje nejlepsi postupy softwarového inzenyrstvi a modelovacich technik
tim, ze jej mohou vyuzivat vSechny nastroje CASE a diagramy vytvofené jazykem UML
jsou srozumitelné a interpretovatelné 1 témito nastroji [17].

Bézné pouzivané nastroje CASE jsou napf. Rational Rose, MagicDraw, Poseidon,
SystemArchitekt, PowerDesigner a dalsi [14].

Za nastroje CASE se plati vfadech desetinasobkli vice nez za kreslici softwarové
produkty, ale v tomto pfipadé se priplaci za vyssi funkcnost [18].

Zakladni funkce CASE nastroju jsou [14, 18]: pouziti pfeddefinovanych znalek pro
tvorbu diagram®; umoziiuji manipulaci s jednotlivymi komponentami i modely jako
s celkem (napf. posun nebo kopirovani); pouziti pfeddefinovanych znacek pro tvorbu
diagrami; umoznuji zachycovat cely analyticky navrh do respository, coz je spolecny
ulozny prostor, ktery sdili tymy vyvojara; ukladani a generovani dokumentace; generovani
a synchronizace zdrojového koédu (napf. Java, C++, Visual Basic apod.); moznost
reverzniho inzenyrstvi — vytvoreni modelu v UML ze zdrojového kodu existujici aplikace;
ukladani ve formatu XML (umoziuje import a export mezi CASE nastroji).
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1.3.3 Business Process Model Notation (BPMN)

Business Process Model Notation, dale uz jen BPMN, je jazyk pro zapisovani
a modelovani obchodnich procest, ktery byl poprvé zvefejnény v roce 2004 a vznikl s
cilem poskytnout uzivatelim autorsky chranény jazyk pro formalni zapis bez nutnosti
platit licen¢ni poplatky a dnes je zastupovan aktualni verzi BPMN 2.0 [20]. BPMN je
zaméfeny na oblast procest a jazyk UML je spiSe objektové orientovany piistup zaméfeny
na design softwaru, ztoho vyplyva, ze si vzdjemné nejsou konkurenci, nybrz to jsou
vzajemné kompatibilni a rizné pohledy na systém [18, 20].

V notaci BPMN 2.0 se vyskytuji tyto typy diagrama [21, 22]:

diagramy soukromého procesu (tzv. private process) — detailné zobrazuji déje
uvnitt procesu a déli se podle toho, zdali je model dost detailni pro realizaci na
vykonatelné a nevykonatelné;

diagramy vefejného procesu (tzv. public process) — zndzoriuji aktivity pouze
jako komunikaci mezi soukromym procesem a jinymi procesy nebo dal§imi
ucastniky;

diagramy spoluprace (tzv. collaboration) — obsahuji bazény, které znazornuji
ucastniky této spoluprace a zvyraziuji komunikaci téchto podnikovych entit;

diagramy choreografie (tzv. choreography) — umoziuji definici predpokladaného
chovani procesu a sleduji vzajemné pusobeni mezi ucastniky se specializaci na to,
co probihd mezi nimi, tzv. zndzorfiuji vymeénu zprav,

diagramy konverzace (tzv. conversation) — poskytuji pohled na veSkerou
komunikaci a jeji ucastniky, diky tomu obsahuji kompaktni a ptehledné informace
0 procesu.

Vsechny diagramy v notaci BPMN 2.0 se skladaji ze zakladnich grafickych elementd
a tyto elementy jsou rozdéleny na [21]:

tokové elementy — definuji chovani procesu, zobrazuji ¢innosti (skladbu procesu),
ovliviiujici udalosti a mista vétveni a spojovani. Patfi mezi né elementy,
jako napft. udalost, aktivita a brana;

spojovaci elementy — umoziuji nalezeni souvislosti a posloupnosti v diagramu
propojenim tokovych elementi mezi sebou. Radi se mezi né napi. sekvencni tok,
tok zprav a asociace;

bazény a drahy — zarazuji elementy do skupin, a jak jiz z ndzvu vyplyva, patii sem
bazén, ktery ohranicuje jednotlivé aktivity (procesy) a draha, ktera rozdeluje bazén
a znazoriuje role v procesu;

artefakty — znazomuji dalsi dalezité informace o procesu a patii sem napf. datovy
objekt (obsahuje jakékoli informace), skupina (vizualni seskupovani prvkua
diagramu) a anotace;
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1.4 Softwarova podpora simulace

V mnoha piipadech se analyzuje chovani a struktura procesu pomoci vizualnich
simula¢nich softward. V této kapitole bude nejdiive vysvétlen pojem simulace,
jeho rozdéleni, vyhody, nevyhody a aplikace. Poté se autor zaméfi na simulacni softwary.
Nejprve bude zminéno vybrané simulacni prostifedi FlexSim, které bude detailn&ji popsané
v kapitole 2 a nasledné dalsi softwary, jako jsou ARENA, Simprocess, Witness a dalsi.

1.4.1 Simulace

Simulace je velice §iroky pojem, se kterym se lidé setkavaji pomémé Casto, at’ uz je to
predpoveéd’ pocasi, nafilmovany pad ve sportu nebo pouziti simulatora pro rizné krizové
situace. Dulezité je upfesnit, ze v nasledujicim textu bude termin simulace pouzivan
ve smyslu pocitacové simulace.

Autor vychazi ze zékladni mySlenky Dlouhého [23], ze pocitaCova simulace se snazi:
,,Napodobit chod pomérné sloZitého redlného podnikového systému pomoci pocitacového
modelu a poté pri experimentovani s modelem pozorovat chovdni systému.

Zakladni rozdéleni:
e staticka simulace — neméni se v zavislosti na Case;
e dynamicka simulace — méni se v zavislosti na Case.

Robinson definoval dynamickou simulaci [24] jako: ,, Pocitacova napodobenina systému,
Jjak postupuje pres cas.

Podnikové systémy maji ve vétsiné pripadu dynamické chovani. Jak bylo zminéno vyse,
meéni se s ¢asem. To je jedno z prvnich zjisténi pred zacatkem modelovani a simulace
podnikovych procest.

V dynamické simulaci je moznost zachycovat Cas pomoci nasledujicich modela [23, 25]:
e diskrétni model - Cas se méfi v pravidelnych intervalech, tudiz nastavaji pouze
skokové zmény (napt. mesicni méfeni dat);
e spojity model — Cas se méfi spojité a nepredpokladaji se pravidelné zmeény,
ale spiSe nahodné;

e kombinovany model — mize nastat stav, kdy nebude jednoznacné urcit jaky model
pouzit a mizeme kombinovat oba modely (diskrétni i spojity) do jednoho.

1.4.2 Vyhody, nevyhody a aplikace simulace

Provadéni simulace ma jist¢é vyhody i nevyhody. Zalezi tak na kazdém podniku,
aby si je vyhodnotili a rozhodli, zdali je pro né vyhodné investovat mnohdy nemalé
prosttedky do vyvoje funk¢niho simula¢niho modelu ¢i nikoliv. Je nutné vzit v potaz
mnoho individualnich faktorti pii rozhodovani, ovSem spravné provedeny projekt by mél
vést k vyssi produktivité prace, niz§im nakladim a vyssi spolehlivosti.
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Vyhody [23, 24]:

naklady — experimentovani s realnym systémem je financn€ nakladné, naopak
v simulaci se nemusi pferusovat vyroba a je moznost si vyzkouSet nové napady
a postupy nanecisto;

Cas - experimenty s redlnym systémem jsou narocné i ¢asoveé a navic v zavislosti
na velikosti modelu a rychlosti pocitaCe je moznost provést simulaci mnohem
rychleji nez probih4 realita a to umoziuje probadani vice variant a zvoleni té
nejvyhodnéjsi;

kontrola experimentalnich podminek — miize vytvofit piimé srovnani a porovnani
experimentalnich podminek, za kterych jsou pokusy provadény;

realny systém nemusi existovat — jinak nez simulaci stakovym systémem
ani pracovat nelze;

transparentnost — simulace je vice intuitivni a pochopitelna pro kazdého;
podporuje kreativitu a hledani novych fesent;

vznika proces ,,uceni se* — ucastnici simulacniho projektu se toho o systému nauci
mnoho nového;

Ziskavani novych dat — dulezita data pro simulacni model, které se v podniku
doposud nemusela sledovat;

a dalsi.

Nevyhody [23, 24]:

cena — paklize podnik nemé simulacni software, tak jej musi pofidit a to neni
zanedbatelna polozka;

kvalifikovany zaméstnanec — pokud v podniku neni nikdo, kdo v softwaru umi
pracovat, pak je potfeba zaplatit kvalifikovaného konzultanta;

Casova naroc¢nost — zvysuje naklady a nepfinasi ptinos ihned;

sbér dat — simulace vyzaduji velké mnozstvi dat, a pokud neexistuji, tak je nutny
jejich sbér, to opét zvysuje naklady 1 ¢asovou narocnost;

riziko chyb — snizuje se s odbornosti zaméstnancti.
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Simulace je jiz dnes v mnoha oblastech takika béznym jevem, pomaha pfi optimalizaci
procesi a je mozné piepokladat, ze tento trend bude i nadale rast. Par oblasti,

kde se clovek setka s pocitaCovou simulaci, vyjmenoval Grigoryev ve své knize [26]:
e projektovy management,
e vyrobni procesy,
e sklady,
e obchodni procesy,
e dodavatelské fetézce,
e pieprava,
e call centra,
o letiste,
e nemocnice,

e adalsi.

1.4.3 Simulaéni softwary

Vyvoj softwarového prostredi byl velmi uzce spojeny s vyvojem vypocetni techniky.
V 90. letech se v Evropé zacaly objevovat simulatory jako Simple++, Simul8 a Taylor II
a ve Spojenych statech to byly zase Extend a Simcad [27]. Nékteré produkty se

pouzivaji dodnes.

V nasledujicich par fadcich budou predstaveny pocitacové softwary, které se pouzivaji

k modelovani a simulaci vyrobnich procest vcetné zvoleného softwarového prostiedi.

FlexSim

Produkt od spolecnosti FlexSim Software Products, Inc. FlexSim je 3D simulacni
software urCeny pro modelovani vyroby, baleni, skladovani, manipulace s materialem
a mnoho dalSich procesu. Tento software pouzivaji napiiklad IBM, Coca Cola, DHL

Worldwide Express, Ford Motor Company, NASA a dalsi [28].

Arena

Jeden z nejpouzivanéjsich simulacnich systémi na svété od firmy Rockwell Software.

Mezi hlavni funkce a pfednosti, které prezentuji na oficialnim webu [29] se fadi:

velka knihovna predem ptreddefinovanych blokd,

e uvnitf programu je moznost vytvaret vlastni informace o modelu,
e kompletni sortiment statistickych moznosti distribuce,

e generovani reportd,

e vykonnostni metriky,

e akompletni statistick4 analyza.
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Simprocess

Je jednim z produkti Americké firmy CACI Products Company. Je to vicestupnovy
a integrovany nastroj pro simulovani podnikovych procest, ktery v sobé kumuluje tfi
hlavni nastroje [23]:

e mapovani procesu — graficky znazoriuje podnikové procesy a Cinnosti, slouzi tedy
k nazornému popisu téchto procesu;

o diskrétni simulace — experimenty s poc¢itaCovym modelem, ¢imz se studuje chovani
slozitého systému;

e Activity-Based Costing (kalkulace nakladii podle Cinnosti) — na zakladé Cinnosti se
stanovuji a méfi naklady a vykon pro objekty, ¢innosti a zdroje.

Simul8

Vykonny, intuitivni simulaéni software od spolecnosti Simul8 Corporation,
ktery se zaméfuje prevazné na diskrétni modelovani podnikovych procest. Hlavni vyhody
a funkce prezentované na webovych strankach [30] jsou, Ze:

e umoziuje vytvaret jakkoliv sofistikované simulace,

e ma piizpusobitelné knihovny objektt,

e ma vlastni kddovaci jazyk,

e lzefidit pomoci jinych rozhrani (napt. Microsoft Excel nebo C++),
e jerychly a flexibilni,

e ma moznost vytvaret vlastni rozhrani,

e amana dobré arovni online spolupraci s webem Simul8.

Diky programu Simul8 optimalizoval vyrobu napfiklad predni vyrobce automobild
Chrysler. Ze studie [31] vyplyva, ze bez zvySovani naklad( ve svém zavodé v Bramptonu
zvysili trzby o milion dolarti denné€, protoze simulacni tym byl schopen identifikovat dva
stroje, které mohly snizit Casy jejich cykla, diky tomu cely proces muze bézet rychleji.

Witness

Simulagni software od spoleGnosti Lanner Group. V Ceské republice jej distribuuje
od 1.7.2011 spolecnost DYNAMIC FUTURE s.r.o. a prezentované vyhody a funkce
z webovych stranek [32,33] jsou:

e podpora moderniho herniho rozhrani diky Virtalis Visionary Render,
e jednim kliknutim lze vytvofit z 2D modelu 3D model,

e jednim kliknutim lze zobrazit statistiky,

e piistup do knihovny pfimo z webu,

e podporuyje grafické funkce jako naptiklad stiny,

e moznost importu novych 3D tvart,

e podporuje CAD a XML propojeni.

Mezi simulacni softwary se fadi i napt. Plant Simulation, ProModel, MedModel a dalsi.
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2 ZVOLENE SOFTWAROVE PROSTREDI PRO RESENI
PROBLEMU

Zvolené softwarové prostfedi pro feSeni problému je simulacni software FlexSim,
konkrétné nejnovéjsi verze FlexSim 16.0.1 aktualizovana 4. 1. 2016. Prace probiha ve
studentské verzi, kterou autorovi této prace pomohla zajistit spolecnost MEPAC CZ s.r.o.,
ktera je hlavnim distributorem tohoto softwaru pro Ceskou republiku. Dale tato
spoleCnost pro autora prace zorganizovala Skoleni v tomto profesionalnim simula¢nim
programu, ze kterého autor Cerpa mnoho poznatkd, jak v této kapitole, tak i pfi tvorbé
modelu a naslednych simulacich.

V této kapitole budou popsany zakladni informace, které by mél Ctenar prace znat pro
dobrou orientaci v kapitolach 4 a 5.

2.1 Simulaéni softwarové prostiedi FlexSim

FlexSim je profesionalni simulacni software, ktery zajistuje velkou podporu pro stavbu
a analyzu modeld. Nabizi sadu pfedem preddefinovanych objektt, které vyrazn€ usnadnuji
modelovani a umoziuji jednoduchou upravu vlastnosti téchto objektd a pokrocCily
uzivatelé mohou dokonce vytvaret i své vlastni.

2.1.1 Zakladni terminologie

Flowitems, dale uz jen polozky, jsou jednim ze zakladnich prvkd simulaci,
jsou to oddelené entity, které se fyzicky pohybuji a predstavuji napf. material,
polotovar nebo hotovy vyrobek. VétSinou prichazi ze zdroje, kde lze nastavit i jejich
specificky 3D tvar.

Labels, dale uz jen Stitky, jsou Cisla, které jsou uziteCné pro ukladani informaci,
jako napft. naklady, doba zpracovani a dalsi.

Itemtype, dale uz jen typ polozky, je specialni Stitek, ktery je umistény na polozku
a ukazuje typ produktu nebo cislo dilu.
Ports, dale uz jen porty, pres které mezi sebou komunikuji objekty a kazdy objekt jich
ma neomezené mnozstvi. Déli se na dva zakladni typy [27]:
e vstupni a vystupni porty — pouzivaji se pro smeéfovani polozek z jednoho
objektu na druhy;

e centralni porty — slouzi k vytvofeni vazby mezi objektem, ze kterého je potieba
prenést polozku na jiny objekt, a vykonavatelem ukoli.

2.12 Cas a prostor

Pii otevieni nového modelu je nutné zvolit, sjakymi jednotkami se bude pracovat
(obr. 6). Simulacni prostiedi je do té doby bezrozmérné a tato volba je pro dany model
konecna a nelze v pribéhu modelu zmeénit. VSechna vlozena data musi korespondovat
prave s témito zvolenymi jednotkami.
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Model Units n

Time Units Seconds ~
Length Units Meters ~
Fluid Units Liters ~
Model Start Time | 8:00:00 S

lpo25dub2016 [~ |

‘!

| Time 111.2
00:01:51.2

Height
18

5

Show this window for each new model

Obr. 6 Nastaveni jednotek modelu.

2.1.3 Hlavni obrazovka

FlexSim pouziva ustalené aplikace jako Microsoft napf. panely nastroju nebo rozbalovaci
menu a dalsi. Na obr. 7 1ze vidét zakladni rozdéleni hlavni obrazovky na Ctyfi oblasti.

Oblast 1: Hlavni panely nastroji. Na hornim fadku jsou rozbalovaci seznamy ve stylu
Microsoft Windows a na spodnim tadku jsou tlacitka, kterymi se lze dostat k rozhrani,
ovladacim prvkiim a pohlediim na model.

Oblast 2: Kontrolni panel simulace. Jednotlivé tlacitka panelu jsou popsané
v tab. 2.1 a jsou psané kurzivou v originalni podobé a v zavorce jsou jejich preklady.

Tab. 2.1 Kontrolni panel simulace.

Reset (Resetovat) pro znovuobnoveni modelu.

Run (Spustit) pro zahajeni simulace.

Stop (Zastavit) pro zastaveni simulace a ¢asu.

Step (Krok) pro posunuti simulace na dalsi planovanou udalost.

Run Time (Cas béhu) ukazuje aktualni ¢as simulace.

Stop Time (Cas zastaveni) lze nastavit specialni ¢as, ve kterém se simulace zastavi.
Speed Slider (Rychlost urcuje ¢islo ¢asu simulace za sekundu realného Casu.
posuvniku)

Oblast 3: Modelovaci okno. Modelovaci prostiedi, ve kterém se model stavi
a poté probiha samotna simulace.

Oblast 4: Knihovna preddefinovanych objektii. Objekty se pfenasi do modelovaciho
prostredi kliknutim a drzenim tlacitka na mysi béhem pretahnuti objektu.
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Obr. 7 Hlavni obrazovka.

2.1.4 Vkladani dat

Vkladani dat do modelu je velmi dalezité téma, protoze model bez dat nepiinasi zadnou
hodnotu. Z toho divodu se ve FlexSimu vyuzivaji globalni tabulky, ke kterym se da dostat
ptes panel Toolbox, ktery se vyskytuje v oblasti 4 vedle knihovny objektt (obr. 7).

Lze jednoduse nastavit kolik fadkd a sloupct bude mit tabulka a zarover funguji
podobné kopirovaci a vkladaci funkce jako v Microsoft Excel, tudiz pokud data jiz nékde
existuji, tak neni potieba ztracet Cas jejich prepisovanim.

2.2 Knihovna objekti ve FlexSim

Ve FlexSimu se zakladnim stavebnim elementim fika objekty a ty se déli na dva
zéakladni typy [27]:

o diskrétni (discrete) — pouzivaji se kmodelovani diskrétnich udalosti,
kde se vysledky modelu vyskytuji v odd€lenych casovych intervalech,
jako napft. polozky pfijizd€jici do systému;

e fluidni (fluid, continuous) — jsou to tzv. tekouci nebo kontinualni objekty,

které se pouzivaji k modelovani udalosti, kde ke zménam dochazi v pribéhu cCasu,
jako napf. plnéni nadrze kapalinou.

Prace je zaméfena na diskrétni udalosti, a proto budou popsany a pouzivany
diskrétni objekty.

Diskrétni objekty se ve FlexSimu déli na dve hlavni skupiny:
e pevné zdroje (fixed resources)

e vykonavatelé ukolu (task executors, mobile resources)
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2.2.1 Pevné zdroje (Fixed resources)

Jsou to objekty, které posilaji, pfijimaji a provadi apravy na polozkach a jsou fixované
na jednom misté (obr. 8). Tyto objekty jsou popsané v tab. 2.2, jejich nazvy jsou
psané kurzivou a v zavorkach jsou uvedeny v originalnim znéni. Dale budou
v praci pouzivany nazvy v ¢eském jazyce.

Tab. 2.2 Pevné zdroje.

Zdroj (Source) vytvafi a uvolituje polozky a urcuje v jakém Casovém rozmezi.

Drez (Sink) prijima a odstranuje polozky ze simulace.

Fronta (Queue) docasné ulozisté polozek, mize jich pfijimat i vice zaraz a muze je
rozd¢lovat na davky napf. podle druhu procesu.

Procesor zpracovava nebo vynucuje urcité zpozdéni polozek a mize zavolat obsluhu

(Processor) na pripravné nebo procesni operace. Muze zpracovavat jednu nebo vice
polozek zaroven a nastavit planované nebo neplanované odstavky.

Viceucelovy provadi sadu operaci nebo procesy v poradi, které¢ maji oddélené casy

procesor a mohou se vazat i k riznym zdrojim. Nemuze zpracovavat vice polozek

(MultiProcessor) | zaroven, ale pouze jednu.

prepravuje po pevné draze specifickou rychlosti polozky z jednoho mista

Dopravnik na druhé. Kapacita je omezena mistem na dopravniku a mezery mezi
(Conveyor) polozkami mohou byt definovany. Pfijima a vypousti pouze jednu polozku
v ¢ase.
vytvafi skupinky poloZek a dovoluje si vybrat ze tfi zpusobu spojeni. Vstup
Slucovac z prvniho portu, ktery je napf. kontejner, ¢eka na polozky z ostatnich
(Combiner) vstupu. Je moznost nastaveni procesniho ¢asu, pouzivani zdroju a nastavit
planované nebo neplanované odstavky.
Oddélovac prij imé jeden vstup v ¢ase. Je moznost nastaveni procesniho éasq, pouzivani
zdroju a nastavit planované nebo neplanované odstavky. Dovoluje rozkladat
(Separator)

a rozd¢lovat spojené véci nebo délat kopie polozek.

Regdil (Rack) umoziuje ukladat polozky do regali nebo lze pouzit i jako lozny prostor
& na podlaze a umoziuje rizné nastaveni skladovani.

MultiProcessor

Processor

Sink

ource

Separator

Combiner

Obr. 8 Pevné zdroje.
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2.2.2 Vykonavatelé iikolu (Task executors)

Jsou to specialni objekty, které se mohou volné pohybovat a vykonavat jim pfifazené
ukoly. Vétsinou jsou to ukoly zamétfené na transport, ale mohou to byt 1 jiné ukoly,
napf. operator muze byt pfivolan i k riznym pfipravnym, procesnim a udrzbovym
operacim.

Jako priklad zde uvedu par takovych objektd (obr. 9), kompletni seznam je uveden
v uzivatelském manualu softwaru FlexSim. Objekty jsou popsané v tab. 2.3 a jejich
nazvy jsou psané kurzivou a v zavorkach jsou uvedeny v originalnim znéni, ale dale budou
v praci pouzivany jejich nazvy v ceském jazyce.

Tab. 2.3 Vykonavatelé ukola.

Operdtor pouziva se pro preneseni polozek mezi objekty a zaroven muze byt
(Operator) pfivolan k riznym operacim, jak jiz je zminéno vysSe.
Vysokozdvizny

, ouziva se pro prevezeni 1 vice polozek najednou mezi objekty.
vozik (Transporter) p prop p ! JeKty

Dispecer pouziva se pro kontrolu nad vétsi skupinou operatort a vysokozdviznych
(Dispatcher) voziki.
Robot pouziva se pro transport z jednoho mista na druhé. Jeho zakladna stoji na

misté a pohybuje se pomoci oto¢nych kloubu.

ma podobné vlastnosti jako vysokozdvizny vozik a pro pohyb pouziva osy

Jerab (Crane) X, .7

Operator

Transporter

Crane

Obr. 9 Vykonavatelé ukold.
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2.2.3 Vlastnosti objektu

Kazdy objekt mé& proménné, které lze upravit, tak aby charakterizoval provoz,
ktery je potfeba. Tabulka vlastnosti objektu (obr. 10) se da otevtit dvojklikem na objekt.
Nasledné se objevi tabulka vlastnosti, ve které 1ze zménit jméno objektu, otevrit statistické
okno a levém dolnim rohu je mozné oteviit si uzivatelsky manual, ve kterém je detailni
popis vSech funkci.

#% Processor2 Properties - ] X

* ‘Processorz | @ &

Processor Breakdowns Flow  Triggers Labels General
Maximum Content Convey Items Across Processor Length

Setup Time 0 - ,

[] Use Operator(s) for Setup 1.00

Use Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Time |10 -~

[] use Operator(s) for Process 1.00

no preempt

O e« » Apply Cancel

Obr. 10 Vlastnosti procesoru.

Vsechny objekty maji ve svych vlastnostech dalsi tabulky obsahujici informace, které I1ze
meénit. Nazvy tabulek jsou nize psany kurzivou a v zavorkach jsou uvedeny originalni
nazvy, ale dale budou v praci pouzivany jejich nazvy v ¢eském jazyce.

Jako prvni se otevie tabulka nazvana podle objektu, ktery se otevie, jako na obr. 10,
kde lze vidét tabulka Procesor (Processor). Zde lze nastavit napf. maximalni pocet
polozek zpracovavanych zaroven, dobu cekani pred zacatkem procesu, Cas procesu
a zaroven k t€émto operacim muze pfivolat operatory a dalsi.

Vsechny objekty maji tabulky:

o (Obecna (General) - zde 1ze ménit vzhledové, velikostni, polohové a rotacni atributy
a také ukazuje vSechny porty komunikujici s objektem;

e Stitky (Labels) - tabulky pro data a atributy definované uZivatelem.
VétSina objektt ma tabulky:

o Tok (Flow)- zde lze nastavit, jak se polozka dostane do objektu a ven. Pro cestu ven
muze piivolat operatory;

o Spoustéce (Triggers) - jsou funkce pouzivané ke zlepSeni chovani objektu, vytvari
a reaguji na udalosti a kazdy objekt mizZe mit pfednastavené jiné funkce;

e Defektni (Breakdowns) - zde jsou obsazeny informace o spolehlivosti objektu.
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2.2.4 Spojeni objektu

Pro spravnou funkci modelu je dualezité spravné propojit objekty, tak aby urcovali
spravnou cestu polozek simulaci. Ve FlexSimu jsou pro tyto piipady pouzivany tfi
zakladni druhy pfipojovacich porti popsanych v kapitole 2.2.1. Cesta mezi pevnymi zdroji
probihd ve sméru z vystupniho portu jednoho objektu na vstupni port dalsiho objektu.
Nejcastéjsim provedenim je na klavesnici drzet pismenko ,, 4 “, poté kliknout na ptvodni
objekt a tahnout kurzor na objekt, se kterym je potieba jej propojit.

Po spojeni dvou objektil ma automaticky cesta z jednoho na druhy objekt nulovy Cas
simulace a polozka cestuje na objekty v numerickém portadi pfipojenych porta.

Pro vyuziti transportu napf. pomoci operatord, se pouzivaji centralni porty. Tyto porty
propojuji objekt, ze kterého je potieba polozky pfenést a objekt vykonavajici transport.
Propojeni probiha stejné jako u pevnych zdroji, jen s pouzitim pismenka ,, 5. Jakmile je
vSe propojeno, je potieba otevtit vlastnosti vystupniho objektu, tabulku ,, 7ok “ a zaskrtnout
pouziti dopravy pres policko ,,Use Transport “.

Objekty maji porty znazornéné Cervenym nebo zelenym indikatorem. Kdyz je indikator
Cerveny, tak je objekt zaneprazdnény a nemuize pfijimat nové polozky (obr. 11).

Odstranéni propojovaci vazby se provadi stejné jako pfipojeni jen u pevnych objektu je
potieba drzet pismenko ,,Q “ a u transportnich objektt pismenko ,, W*.

4

ource2

Sink9

Processor9

Obr. 11 Piipojovaci porty.
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3 ZJISTOVANI VYROBNICH DAT

Zjistovanim vyrobnich dat je mySleno méfeni, sbér a nasledna analyza dat zaméfena na
spolehlivost vyrobniho procesu. V této kapitole bude rozdéleno méfeni dat, vysvétlen
pojem analyza, popsané druhy dat, které méfime a plan méfeni. Dalsi informace v této
kapitole se budou tykat dat, pouzitych pro tvorbu modelu.

3.1 Méreni, sbér a analyza dat

Sbér dat je dlouhodoba aktivita a pred dokonCovanim analyz mohou byt pozadovana data
z dlouhodobého provozu.

Pro zisk dat je dilezity proces méteni, pro ktery postaci zakladni rozdéleni [34]:

technické méfeni — vztahuje se k méfeni rozméru vyrobkl, odport, vykond,
mechanickych vlastnosti materiald a jsou dulezité pouze v zavislosti
na systémoveém meieni;

systémové meéfeni — umoziuje poznat a definovat chovani systému organizace
a vysledky jsou dalezitymi vstupy pro rozhodovani o fizeni.

Tato méfeni jsou provadeéna s cilem [4, 34]:

shromazdéni dat o procesu, jejich analyza a implementace vysledka;
odbourani psychickych bariér a stereotypi v mysleni manazert,
odhaleni slabych mist procesu a jejich nasledné odstranéni
identifikaci klicovych faktort

zlepSeni logistiky

zkoumani poruchovych stava a piicin poruch

a dalsi.

Analyza je postup sledovani systému od celku k jeho ¢astem, to znamena, ze chovanim
celku lze vysvétlit chovani ¢asti systému a lze rozdélit na [35]:

hodnotovou analyzu — zameétuje se na funkci systému, jeho jednotlivych prvka
a sleduje celkovou hospodarnost od konstrukce az po vyuzivani;

regresni analyzu — nachéazi vzajemné zavislosti proménnych v systému a jejich
pficiny;

faktorovou analyzu - zkoum4, jakou maji vahu jednotlivé faktory na ovlivnéni
studovanych veli¢in.
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3.2 Druhy dat a plan méreni

Sbér vSech dat je Casto priliS nakladny nebo muze byt i nerealny, proto je dilezita
analyza a identifikace jejich pfinosu a pro potieby spolehlivostnich analyz jsou data
rozdélena nasledovné [4]:

inventarni data — zahrnuji informace o existenci, konfiguraci a obsahu urcitych
objektti v provozu;

data o pouzivani — zahrnuji informace o zacatku, zptsobu a konci provozu;

data o prostiedi — zahrnuji informace o faktorech ovliviyjicich spolehlivost
v daném prostiedi;

data o udalostech — zahrnuji informace tykajici se udalosti, které se ptihodili béhem
zivota objektu (poruchy, opravy, vylepseni a dalsi).

Pro ucinny a efektivni sbér dat je zakladem dodrzeni nasledného planu meéteni [36]:

stanoveni, toho co bude sledovano — obsahuje uvédoméni a upfesnéni toho co,
jak a pro€ bude sledovano;

vytvoreni operacni definice — obsahuje popsani sledovanych faktorti a polozek tak,
aby méfeni interpretovali rizni lidé stejn€ (oveétuje jednoznacnost);

identifikace zdroje dat — jde o uvédoméni, kde se daji sledovat a ziskat data,
zdali maji vypovidajici hodnotu historicka data a popfipade zdali je moznost sbéru
aktualnich dat bez provoznich potizi;

pfipraveni planu sbéru dat a vybéru vzorkli — obsahuje informace jako,
kdo bude data ziskavat a zpracovavat, jaké formulafe a pomucky budou potieba,
jaké dalsi informace jsou potieba k vyhodnoceni, kolik pozorovani se musi provést,
jak Casté bude opakovani a dalsi.

zahajeni sbéru dat a dal§i zdokonalovani techniky méfeni — obsahuje sledovani
prubéhu ziskavani dat, feSeni problému a odstranéni problémd.

3.3 Data pro tvorbu modelu

Zde bude popsan vyrobni proces a budou uvedena data, ze kterych vychazi
vytvofeny model.

3.3.1 Popis vyrobniho procesu v lisovné (MEPAC CZ)

V sidle spole¢nosti MEPAC CZ s.r.o. byl v ¢ervenci 2015 uveden do provozu novy
moderni vyrobni proces vyuzivajici aplikaci vstfikovacich forem. Divize vstiikovacich
plasti se soustiedi na vyrobu plastovych komponent pro automobilovy, potravinaisky,
zdravotnicky, elektrotechnicky a obalovy pramysl, ov§em vyrabi technické vylisky i pro
dalsi odvétvi. Dale poskytuji dokoncovaci operace, montaze, kompletace, baleni, svarovani
plasta ultrazvukem a dalsi.
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Divize vstfikovacich plastii obsahuje moderni strojni zazemi [37, 38]:

e Gtyi vstiikovaci lisy znatky WOOJIN PLAIMM (SELEX TH-S),

vybrané parametry stroju v tab. 3.1;

e trikrat robot YUDO SONIX-810 pro lisy 170, 220 a 280 tun;

e (tyfi molekularni suSici sila znacky SIMATEC o objemech dvakrat 80 litra

a dvakrat 160 litra;

e dva mostové jefaby s nosnosti do 5 tun;

e Sest temperancnich jednotek AEC o topném vykonu 9 kW a maximalni teploté

chladici kapaliny 120 °C.

Tab. 3.1 Vybrané zakladni parametry vstfikovacich stroji — vlastni zpracovani podle [37].

Vstiikovaci stroj SELEX TH50 | SELEX TH170 | SELEX TH220 | SELEX TH280
Maximalni vystfik PS 59 208 398 482

[g]

Max;malm objem 64 226 432 53
[em”]

Uzaviraci sila [t] 50 170 220 280
Manipulator ne ano ano ano
Maximalni piikon 18.3 27.8 44.8 48.9

[kW]

Rozd¢leni procesu vyroby:

e ziskavani zakazek (projekt) — lepsi varianta je, kdyZ je to vyroba formy i lisovani,

ale pokud ma zakaznik formu jiz vyrobenou, tak mize jit jen o lisovani;

e tvorba modelu formy — v pfipad€, ze se forma i vyrabi, je nutné vytvoiit 3D model
a predat jej pro kontrolu a odsouhlaseni zakaznikovi (tvar vylisku, design,

rozméry formy a dalsi);

e konstrukce formy — proces vyroby formys;

e vzorkovani formy — provadi se plnici studie vSech tvart a nasledné upravy vtoku,
meéfeni rozmérd vzorkl po 24 hodinach, 3D méfeni v nastrojarné, export vzorkl
zéakaznikovi pro vlastni kontrolu a méfeni a pokud je vSechno v poradku nasleduje

sériova vyroba;

e sériova vyroba — je detailnéji popsana nize;

e sklad a expedice — hotova paleta se skladuje a cekd na expedici k zadkaznikovi
pii dodrzovani metody FIFO (First In, First Out), coz znamend prvni dovnitf,

prvni ven.
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Sledovany proces sériové vyroby lze detailnéji popsat v bodech:

e piiprava — zde obsluha pfipravuje zékladni material, pifidavny material,
michéa material, Cisti suSici sila a dale probiha modifikace formy, ktera se pfivezla
od zakaznika v¢etné oznacCeni Stitkem a dalSich potfebnych operaci;

e suSeni materidlu a instalace formy — kdyz je potfeba z materialu odstranit
nezadouci vlhkost, tak jej obsluha necha susit a poté ma ¢as na vyménu formy
na pfislusném lisu;

e rozjezd vyroby — po instalaci formy probiha jeji temperance, neboli ohfati formy
na pracovni teplotu a jakmile je material vysuSeny, tak se zacind vstiikovat,
ovSem nékolik prvnich kust byva nedostiiknutych;

e vyroba — zde probihd samotné lisovani s volné padajicimi dily do bedny
nebo s robotickym manipulatorem, ktery dily polozi na dopravnik, ze kterého je
obsluha polozi do bedny;

e kontrola — na jiz vyrobenych dilech obsluha provadi kontrolu dle pfani zakaznika
a vSe dukladné zapisuje;

e opracovani a jiné upravy — dle prani zakaznika obsluha na vyrobenych dilech
provadi operace jako opracovani, potisk, gravirovani a dalsi;

e montaz — dle pfani zakaznika obsluha montuje vyrobené dily s dal§imi vyrobenymi
nebo objednanymi soucastmi;

e Dbaleni — obsluha bali dily do beden dle zadani zakaznika (pocet kust, vaha,
vratné nebo nevratné obaloviny a dalsi);

e paletizace — zabalené bedny obsluha pfendsi na palety, které pak pokracuji do
skladu a Cekaji na expedici.

3.3.2 Data pouzita pro tvorbu modelu (MEPAC CZ)

Vstrikovaci lisy ve firmé jsou zapojeny do sit€¢ LAN, diky tomu maji moznost vyrobni
data ukladat na server a na prani zakazniku lze tyto data dolozit [37]. Data pouzita pro
tvorbu modelu jsou poupravena a zjednodusena pro ucely prace, avSak vychazejici
z realnych hodnot. Produkty jsou popsany pouze velkymi pismeny abecedy, protoze jsou to
pro firmu citlivé informace.

Pro tvorbu modelu jsou zcela zasadni data, ktera udavaji zakladni informace o vyrobcich,
jako: typ lisu a slozeni materialti (tab. 3.2); suSeni materialli a Cas pfipravy (tab. 3.3);
rozjezd vyroby, ¢as vymény formy, Cas cykli, kavitovost a pouziti manipulatoru (tab. 3.4);
pozadavky dodani zakaznikim (tab. 3.5); Cas kontrol a opracovani (tab. 3.6);
Cas montaze a informace o baleni (tab. 3.7).

Zde vyskytujici se pojem kavitovost, znamena pocet vyrobenych dilti na jeden cyklus
vstiikovaciho lisu.
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Tab. 3.2 Zakladni informace o vyrobcich.
Produkt Typ lisu Material
. . , ; Podil
g;}éliiiif;lni) ziiﬂﬁgfltlnoiny) izliar?égl Pridavny material pﬁdayného
materialu
[-] [-] [-] [-] [%]
A TH170 THS50 PA6 GF50 | Ne 0
B THS50 - ABS Ne 0
C TH170 - PA6 GF35 | Ne 0
D TH220 - HDPE Ne 0
E TH220 TH170 HDPE Ano 2
F TH280 TH220 PA6 Ano 3
G TH220 TH170 PA6 Ne 0
H THS50 - PC Ne 0
I THS50 - PP Ne 0
J THS50 - PE Ne 0
K TH170 - ASA Ano 3
L TH170 TH220 ABS Ano 5
M TH220 TH170 ASA Ne 0
N THS50 - ASA Ne 0
(0] TH280 - PP Ne 0
Tab. 3.3 Data - pfiprava a suseni.
Produkt Priprava Suseni
Casv .| Cas Cas Celkovy | Minimalni
potfebny L x| x Susi | Cas .
” . | smichani | vyCisténi | Cas N ., | kapacita
k PIIPTAVE | aterialu suSicky pripravy se? pfedsuseni susicky
pracoviste
[minut] [minut] [minut] [minut] | [-] [minut] [litra]
A 30 0 30 60 Ano | 300 47
B 30 0 30 60 Ano | 240 28
C 30 0 30 60 Ano | 300 63
D 30 0 0 30 Ne 0 0
E 30 8 0 38 Ne 0 0
F 30 10 30 70 Ano | 300 88
G 30 0 30 60 Ano | 240 56
H 30 0 30 60 Ano | 260 11
30 0 0 30 Ne 0 0
J 30 0 0 30 Ne 0 0
K 30 5 30 65 Ano | 180 37
L 30 10 30 70 Ano | 240 68
M 30 0 30 60 Ano | 180 31
N 30 0 30 60 Ano | 200 12
(0] 30 0 0 30 Ne 0 0
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Tab. 3.4 Data — rozjezd vyroby a vstrikovaci lis.
Produkt | Rozjezd vyroby Vstrikovaci lis
Cas Cas | Cas Cas cykdu (véetne n
temperace | rozjezdu | nahozeni robo.t ICk?ho . Kavitovost Rob.ot1ck’y
formy wroby | formy mampvu.latoru, je- manipulator
li pouzit)
[minut] [minut] | [minut] [sekund] [dilu] [-]
A 20 15 70 65 4 Ne
B 20 10 50 35 1+1+1 Ne
C 30 10 55 30 1+1 Ano
D 30 15 60 57 2 Ano
E 30 12 35 40 1 Ano
F 40 15 90 65 1 Ano
G 30 10 40 38 1 Ano
H 20 12 55 40 2 Ne
I 20 10 30 30 1 Ne
J 20 12 50 46 1 Ne
K 30 12 40 44 1 Ano
L 30 10 45 32 1 Ne
M 30 15 50 55 1 Ano
N 20 15 35 58 2 Ne
(0] 40 12 80 42 1 Ano
Tab. 3.5 Data — dodani zakaznikovi.
Produkt Dodani zakaznikovi
Série Série na prvni | Pocet kusu | Pocet Pocet beden | Pocet
dodani v bedn¢ beden na paleté palet
[kusu] [kusu] [kusu] [kusu] [kusu] [kusu]
A 15 000 5000 250 20 10 2
B 2500 seta 1000 setu 250 12 6 2
C 4500 seta 2000 setu 200 20 10 2
D 4500 2000 200 10 10 1
E 3500 1500 250 6 6 1
F 1200 600 100 6 6 1
G 1200 1200 100 12 12 1
H 6000 2000 200 10 10 1
I 5000 2500 250 10 10 1
J 5000 2000 200 10 10 1
K 1500 500 250 2 2 1
L 1500 1500 250 6 6 1
M 700 700 350 2 2 1
N 1500 500 250 2 2 1
(0] 8500 2000 200 10 10 1
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Tab. 3.6 Data — kontrola a opracovani.

Produkt Kontrola a opracovani
anz tIr)élou Cas pro Cas pro Cas pro Kontrola a
na kus kontrolu na opracovani | opracovani na Opracovani na
celkem bednu celkem | na kus bednu celkem bednu celkem
[sekund] [sekund] [sekund] [sekund] [sekund]

A 1 250 5 1250 1500

B 1 250 6 1500 1750

C 1 200 5 1000 1200

D 1 200 6 1200 1400

E 1 250 5 1250 1500

F 1 100 15 1500 1600

G 1 100 10 1000 1100

H 1 200 6 1200 1400

I 1 250 5 1250 1500

J 1 200 5 1000 1200

K 1 250 5 1250 1500

L 1 250 6 1500 1750

M 1 350 6 2100 2450

N 1 250 8 2000 2250

(0] 1 200 5 1000 1200

Tab. 3.7 Data — montaz a baleni.
Produkt Montaz Baleni
,V Cas potiebny pro Cas potiebny pro | Cas potfebny pro zabaleni

Montaz montaz na kus montaz na bednu | jedné bedny
[-] [sekund] [sekund] [sekund]

A Ne 0 0 60

B Ne 0 0 60

C Ne 0 0 60

D Ano 30 6000 60

E Ne 0 0 60

F Ano 30 3000 60

G Ano 35 3500 60

H Ano 20 4000 60

I Ne 0 0 60

J Ne 0 0 60

K Ne 0 0 60

L Ano 30 7500 60

M Ne 0 0 60

N Ne 0 0 60

(0] Ne 0 0 60
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4 TVORBA MODELU

Model vytvoreny v softwaru FlexSim je tvofen z diskrétnich objektd, které nabizi
knihovna preddefinovanych objekti. Prvni zde budou pfedstaveny vSechny faze tvorby
modelu a dale bude popsana funkce modelu po sméru toku polozky modelem.

4.1 Faze tvorby modelu

Postup tvorby modelu se da rozdélit do péti fazi, kterymi autor postupoval a dikladné
tyto faze popsal nize.

4.1.1 Prvni faze

Model byl postupné dotvaren, upravovan a byly rozSifovany jeho funkce.
Ovsem nejdulezit€jsi definici pfed samotnou tvorbou modelu byl ¢as a prostor. Autor
zvolil za zakladni jednotky sekundy, metry a litry. Od té doby veskera vlozena data musela
byt vkladana pouze v téchto jednotkach.

Prvnim objektem vlozenym do modelu byl zdroj a ten byl napojen na procesor,
ktery predstavuje vstiikovaci lis. Na procesor byl napojen dopravnik a pro dopravu byl
zprvu pouzit robot, ale ten byl pozdé&ji vymeénén objektem jefab. Na dopravnik byla dale
napojena fronta. Jako dalsi objekt byl pouzit dvakrat po sobé€ jdouci slucovac a na druhy
slucovac v poradi navazoval objekt regal. Kazdému slucovaci byl pfifazen vlastni zdroj.
Na obr. 12 si lze prohlédnout, jak vypadal prvotni model, ktery byl jiz propojen pomoci
pfipojovacich port. Zbyvalo nastavit u jednotlivych objektt uptesiiujici vlastnosti.

Source1

g“‘—\d
ComblnerG

Combiner8

50'"“9 Source7

Proceséérﬁ

Rack10 Jr

Obr. 12 Ukazka prvotniho modelu.

Ve zdroji byly nastaveny ptichody, poCty a typy polozek a dale byly nastaveny i §titky,
na které se ostatni objekty odkazuji a urCuji jim jejich vlastnosti podle typu polozky.
Software FlexSim nepodporuje Cesky jazyk, proto jsou nazvy §titki v modelu psany bez
diakritickych znamének, a dale budou psané kurzivou. Stitky lze vidét na obr. 20.
Ve zdroji bylo déale nastaveno, ze kazdy typ polozky bude mit jinou barvu pro lepsi
rozlisitelnost.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 39

U procesoru bylo potieba nastavit pomoci Stitku kavitovost, kolik polozek zvladne
zpracovat najednou. Stitek cas pomaha nastavit ¢as cyklu, vcCetné robotického
manipulatoru, je-li pouzity.

Nastaveni u jefabu, vyzadovalo slozitéjsi postup a napsani vlastniho kodu. Tento
problém byl feSen spolu sodborniky vramci $koleni v softwaru. Slo o zménu
ve vlastnostech objektu. Konkrétné bylo potieba, aby jefab jiz Cekal u polozky,
kterou ma vyzvednout a neztracel Cas prijezdem k polozce, protoze Stitek cas v sobé
zahrnuje 1 Cas pfijezdu tohoto objektu. Déale jefab poklada polozky na dopravnik,
u kterého byla upravena rychlost.

Situace, kdy operator provadi sbér polozek z dopravniku po uréitém poctu a sklada je do
krabice, byla vyfeSena objektem fronta, na ktery vSechny polozky automaticky preskoci
z dopravniku a Cekaji na obsluhu, ktera po urcitém prednastaveném poctu polozek
nasklada tyto polozky na slucovac.

Prvni sluCova¢ ma vlastni zdroj dodavajici bedny, do kterych obsluha poklada polozky.
Zdroj ma nastavené prichody beden podle typu piichozich polozek. Pro slucovac byla
vytvofena globalni tabulka s nazvem bedny, ve které je preddefinovany pocet polozek,
které pojme jedna bedna. Kazdy typ polozky ma tedy nadefinovanou vlastni plnost bedny.
Dulezité bylo nastavit nutnost dal$i pfepravy pomoci operatora.

Na stejném principu, jako u beden, funguje i v poradi druhy slucovac spole¢né s jeho
zdrojem, bylo vSak tfeba vytvofit vlastni globalni tabulku nazvanou palety, ktera
nevyzaduje pfepravu pomoci operatora, protoze predstavuje misto na objektu regal, kam
nosi operator bedny na palety. U objektu regal byla nastavena funkce ulozného prostoru na
podlaze a upfesnéné rozmery objektu.

4.1.2 Druha faze

Model co byl dosud vytvofen, nespliiuje parametry vyrobniho procesu, ktery ma byt
simulovan. Z toho divodu autor model dale rozsifoval. Pokud nebude zminéno jinak,
Stitky zminéné v této podkapitole jsou odkazany na prvni vytvoreny zdroj (obr. 20).

Prvni rozsifeni bylo provedeno u procesoru, ktery predstavuje vstrikovaci lis. Musela byt
umoznéna varianta vybéru, =zdali je potfeba vyuzit jefdbu a dopravniku
nebo polozky budou ze stroje padat rovnou do bedny. Pro tento pfipad byl k procesoru
pfipojen objekt fronta a na né& byl pfipojen novy sluovac, ktery vyuziva stavajici zdroj
beden (obr. 13) a dale se pripojuje ke slucovaci palet.

Pfi cesté ven z procesoru byla vyfeSena otdzka, kterou cestou se bude polozka ubirat
pomoci Stitku robot. Déle se muselo zajistit, aby pro cestu volného padu do bedny nebyl
volan operator.

Do zdroje, ktery posila bedny pro sluCovace, byl vytvoren §titek zvany Robot (obr. 21a)
a samotny zdroj se odkazuje na tento Stitek v rozhodnuti, na ktery slucovac posle jaky typ
polozky, tedy bedny. Nové vytvoreny slu¢ovac byl nastaven stejné jako stavajici.
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Obr. 13 Druha faze.

4.1.3 Treti faze

Ve skuteCnosti nejde zacit hned vyrabét a lisovat. Proto tieti faze tvorby byla zaméfena
na celkovou pfipravu, vyménu formy, suSeni materidlu a rozjezd vyroby. Pro vSechny
¢innosti byl zvolen procesor a byl zde vytvofen i operator, ktery se starda o tuto Cast
vyrobniho procesu. VSechny Ctyfi procesory autor vlozil pfed procesor, ktery predstavuje
vstiikovaci lis a nasledné je propojil pfipojovacimi porty (obr. 14). V této kapitole jsou
zminéné Stitky odkazany na prvni vytvoreny zdroj (obr. 20).

U prvniho procesoru, predstavujiciho proces pfiipravy, bylo nastaveno pomoci Stitku
Priprava, ze pti zméné typu polozky vyzaduje provedeni operaci a k tomu bylo nastaveno
pfivolani operatora.

Druhy procesor v poradi, predstavujici proces vymeény formy, byl nastaven totozné
jako prvni procesor, ov§em odkazujici se na Stitek nazvany VymenaFormy.

Ttreti procesor, piedstavujici suSeni materidlu, byl nastaven za pomoci Stitku Suseni.
Vyzaduje pfi zméné typu polozky Cas na vysuSeni materidlu, ale nepotiebuje k tomu
pfivolat operatora.

Dalsi a posledni vlozeny procesor v této fazi predstavuje rozjezd vyroby a byl nastaven
totozné jako procesor pro suSeni, pouze se odkazuje na Stitek Rozjezd.

Nakonec v§em procesorum vlozenym ve tieti fazi muselo byt nastaveno pomoci Stitku
kavitovost, kolik polozek zvladnou zpracovat najednou.
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Obr. 14 Treti faze.

4.1.4 Ctvrta faze

Ctvrta faze tvorby (obr. 15) se zamé&fuje na oblast mezi prvnim a druhym sludovadem.
Zde autor doplnil dalsi tfi procesory a je dulezité podotknout, Ze Stitky, které budou v této
kapitole zminény, jsou odkazany na zdroj, ktery poskytuje jako polozky bedny pro
slu¢ovace (obr. 21a). Déle zde autor doplnil dispecera, ktery je napojeny na objekty,
které potiebuji obsluhu od fronty az po regal. DispeCer rozesila operatory,
které fidi k operacim a pocCet operatori muze byt ménén. Pro zaCatek byl zvolen jeden
operator. Byl zde také piipraven operator, ktery bude pracovat jako brigadnik a byl
pfipojen na prvni dva procesory.

Processor19

Dispatcher20

Source9

Obr. 15 Ctvrta faze.
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U prvniho procesoru, ktery predstavuje kontrolu a opracovani, bylo nastaveno za pomoci
Stitku Kontrola_Opracovani, ze kazda polozka (plna bedna) zde stravi urCity Cas prti
vykonani operaci a k operacim bude piivolan operator pomoci dispeCera. Po skonceni
operaci bylo nastaveno pfivolani operatora pro odneseni na dal$i objekt a zde autor nastavil
logické rozhodnuti pomoci §titku Rozh_Mont, zdali operator polozku odnese na procesor
vykonavajici montaz nebo baleni. Kdyz bude rozhodnuto na baleni, reaguje dispecer,
ale v pfipadé montaze pro polozku pfichazi samostatné pfipojeny operator

Procesor, ktery predstavuje montaz, byl nastaven pomoci Stitku Montaz. Pro operace,
které jsou zde provadény, bylo nastaveno piivolani samostatného operatora a vyzadani
tohoto operatora bylo nastaveno i pii transportu na dalsi procesor.

Posledni procesor predstavuje baleni beden a jeho nastaveni bylo zvoleno totozné jako u
predchoziho procesoru predstavujiciho montaz. Jediny rozdil je v pouziti §titku nazvaného
Baleni a ptivolani operatora pomoci dispecera.

4.1.5 Pata faze

V paté fazi byl model rozsiten o zbytek vstiikovacich listi i s celou vymodelovanou vétvi
od procesoru pfipravy az po slucovac, kde operator sklada bedny na palety. Tyto vétve
byly napojeny na zdroj, ktery byl do modelu pfidan jako prvni objekt a vSechny konci ve
stejném objektu regal. V softwaru FlexSim lze objekty kopirovat, diky tomu autor zbylé tfi
vstiikovaci lisy a jejich vétve nakopiroval a pouze u jednoho procesoru predstavujici
vstiikovaci lis byla umazéana cast s dopravnikem. Déle bylo tifeba upravit vlastnosti,
nastavit priority pro operatory, propojit a vyladit model.

Ve zdroji byl nastaven S§titek Rozhodnuti (obr. 20), na ktery se sam zdroj odkazuje
u vystupu. Podle logické funkce 1ze nastavit stroj, na ktery bude pokracovat polozka podle
jejiho typu.

Déle byly objekty pojmenovany a feSeny drobné vizudlni uapravy. Na
obr. 16 a obr. 17 jdou vidét vizualni upravy v modelu a na obr. 18 lze vidét cely
model z horniho pohledu. Pro lepsi prehlednost obrazki byly vypnuty propojovaci porty.

Rozjezd vyroby TH280
Suseni TH280

Priprava TH280

Obr. 16 Vizualni Gipravy - prvni pohled.
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Obr. 17 Vizualni upravy - druhy pohled.
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Obr. 18 Celkovy pohled na model.
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4.2 Popis funkce modelu

Model nebyl tvotren podle toku polozky lisovnou, proto v této podkapitole autor nazorné
popiSe funkci modelu. Nazvy objektd modelu jsou psany bez diakritickych znamének,
stejn€ jako na obrazcich slouzicich pro lepsi predstavu o modelu a v nasledujicim textu se
budou tyto nazvy vyskytovat psané kurzivou.

Model lisovny zacCind u zdroje snazvem Zakazky_rozhodnuti (obr. 18),
zde jsou naplanované polozky s hodnotami o produktech, které jsou dulezité pro vyrobu.
Zde je také dulezité rozhodnuti, ktera polozka poputuje na ktery lis.

Za predpokladu rozhodnuti poslat polozku na vstiikovaci lis SELEX TH280 bude
predstaven dalsi postup modelem pravé v této casti modelu. Lze prohlasit,
ze prubéh modelem by byl stejny i pfi rozhodnuti poslat polozku na jiny vstfikovaci lis,
pouze by se pouzivaly zménéné nazvy objekti. Jedinou vyjimkou je vstfikovaci lis
SELEX THS50, ktery jako jediny nemlze pouzivat manipulator.

Po rozhodnuti pfichazi na fadu procesor snazvem Priprava TH280 (obr. 16),
kde pfi zméné vyrabéné polozky procesor piivola operatora nazvaného Serizovac a ten
vykona praci u procesoru po dobu, kterou si polozka vyzaduje. Pokud se polozka neméni,
tak procesor nevola operatora a nevyzaduje zadny Cas. Zde je dulezité pii vkladani dat
myslet na to, zdali minula série vyuzivala susicku. Pokud ne, tak neni potfeba zapocitavat
Cas pro jeji Cisteni.

Po vykonani pfipravy je na fad€ procesor s nazvem Vymena formy TH280 (obr. 17),
ktera funguje na stejném principu, jako procesor Priprava TH280.

Dalsi na tfadu pfichazi procesor Suseni TH280 (obr. 16). Zde neni potieba volat
operatora, ale pouze pii zmén€ vyrabéné polozky zdrzi vyrobu o cas, ktery si polozka
vyzaduje. Zde je dulezité pti vkladani dat pocitat s tim, Ze ve skuteCnosti suseni probiha pii
vyméné formy a proto se nesmi zapomenout odeCist od Casu suSeni pravé Cas vymeny
formy.

Nasledujicim procesorem je Rozjezd vyroby TH280 (obr. 16), ktery funguje na stejném
principu jako procesor Suseni TH280. Pti vkladani dat je zde dulezité si uvédomit, zdali se
material musel susit, ¢i nemusel a poptipadé, zdali temperance formy netrvala delsi dobu,
nez suseni. Pokud ano, je potieba k Casu rozjezdu vyroby pficist i Cas temperance formy,
popiipade€ pouze Cas, o ktery temperance formy trva déle nez suSeni materialu.

Déle nasleduje procesor s nazvem SELEX TH280 (obr. 17), jde o wvstfikovaci lis,
ktery na kazdé polozce pracuje urcity Cas a pii zménée polozky tento ¢as pouze upravi. Také
upravuje pocty polozek zpracovavanych zaroven podle kavitovosti a urCuje, jakym dal§im
smérem se budou polozky daného typu ubirat. Jsou dvé moznosti:

e pouziti upraveného objektu jetdb s nazvem Manipulator TH280 a dopravniku
snazvem Dopravnik TH280 (obr. 16) — pouziva se, kdyz polozka vyzaduje
manipulator. Z dopravniku pokracuje na frontu s nazvem Frontal, ktera po ur€itém
poctu polozek privola pifes dispeCera s ndzvem Lisar operatora, ktery polozky
naskladd do sluCovace sndzvem Bedny TH280. Tuhle moznost nema pouze
vstiikovaci lis SELEX THS0 a proto je u n¢) prednastavena pouze nasledujici
varianta;

e volny pad ze stroje do bedny (obr. 17) — pies frontu Frontal I na sluovac s ndzvem
Bedny TH280_1.
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Slu¢ovace Bedny TH280 a Bedny TH280_1 maji vlastni zdroj nazvany Zdroj_beden
TH280 (obr. 17), ve kterém vznikaji bedny, které ptifazuje k polozkam a urcuje jim jejich
vlastnosti. Za slu¢ovacem vystupuje polozka jiz jako plna bedna.

Po naplnéni beden, sluovac privola pres dispecCera s nazvem Lisar (obr. 19) operatora,
ktery polozku odnese ke kontrole a opracovani k procesoru Kontrola_Opracovani TH280
(obr. 19), ktery za pomoci operatora pracuje na polozce urcitou dobu, kterou polozka
vyzaduje. Po uplynuti potfebného casu nasleduje logické rozhodnuti, zdali tato polozka
bude odnesena na montaz nebo rovnou na baleni. Pfi zvoleném baleni je volan dispecer
Lisar, ovSem pii zvoleni montaze je volan operator s nazvem Brigadnik (obr. 18). Pro
dikladné popsani modelu, autor popise variantu odneseni na montaz.

Pro montaz se pouziva procesor zvany Montaz TH280 (obr. 18), ktery za pomoci
operatora Brigadnik pracuje na polozce urcitou dobu, kterou polozka vyzaduje. Dale
procesor vyzaduje op€t odneseni na baleni timto operatorem.

Procesor zvany Baleni TH280 (obr. 19), opét za pomoci dispeCerem piivolaného

operatora pracuje na polozce vyzadovanou dobu a nasledné jej odnese na slucovac
nazyvany Palety TH280 (obr. 19).

Palety do slu¢ovace prichazeji z vlastniho zdroje, ktery se jmenuje Zdroj_palet TH280
(obr. 19) a ten urcuje vlastnosti paletizace. Jakmile je paleta plna, tak se presune do objektu
regal, ktery je pojmenovany jako Sklad (obr. 18).

%ueuew ena formLT__
Zdroj_beden TH170 < H50
% - = W usent THS2  Zakazky_rozpodngti
ontrola vani ELE g - e
H170 ! N

Palety TH170 9 =
ontrol acovn S\ Y
o'Frontalz

@‘ i TH50 e{at

Palety TH50 o — Bedny T""z

‘éontrola Opracovani TH220 Zdroj_beden TH220

w TH220
Palety TH220
ronta1
Bedny TH280

Zdroj_palet TH220 z L
Bedny TH280_1
Kontrola_Opracovani TH280 ’
Q "- Zdroj_beden TH280

Palety TH280 Baleni TH280

2

Zdroj_palet TH280

ﬁea

seni TH220

e
Serizovac

=

Obr. 19 Pohled na model.
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5 SIMULACE A OPTIMALIZACE VYROBNIHO PROCESU NA
VYTVORENEM MODELU

Autor zde predstavi, jak vkladal do modelu vyrobni data a bude s modelem dale
experimentovat a feSit otazky typu: ,co se stane, kdyz“. Na zacatku feSeni budou
vysvétleny podminky problému a dale bude problém autor fesit.

5.1 Vlozeni vyrobnich dat do modelu pro simulaci
Jako prvni budou predstaveny predpoklady pro vkladani dat do modelu:
e nepfetrzity tfismeénny provoz;
e nejsou zapocitany pauzy pro zameéstnance (obéd);
e stejny termin dodani prvni série zdkaznikovi pro vsechny produkty;

e pouze produkt F nelze pouzit v kombinaci se suSicim silem o objemu 80 litrg,
ztoho divodu autor zvolil nahodné rozdeleni susicich sil za predpokladu, ze
material pro produkt F bude susen v susicim sile o objemu 160 litri;

e pii startu vyroby jsou susSici sila vyCiSt€nd a pfipravena, proto se nemusi v Case
ptipravy u prvniho produktu, ktery putuje na vstiikovaci lis, zapocitavat ¢as ¢istént;

e pokud produkt, ktery putuje na vstrikovaci lis, potfebuje susit material a produkt,
ktery byl vyrabén na tomto stroji predtim, suSeni nepotfeboval. Neni potieba
pocitat s Casem Cisténi suSiciho sila, protoze operator Serizovac tuto operaci vykona
v mezicase.

Jakmile je model vytvoreny, je pro béh simulace potieba pietransformovat vyrobni data
z tabulek v podkapitole 3.3.2 do formatu, ktery byl nachystan pii tvorbé modelu.

Jako ukazka bude zvoleno vlozeni vyrobnich dat s naplanovanim produkti pro dodani
prvni série zakaznikovi s pfifazenim produkt na optimalni vstiikovaci lis (varianta 1). Pti
tomto sefazeni se autorovi podaiilo seskladat vyrobu tak, aby ve vétsiné pripadi nebylo
nutné v Case pripravy Cistit suSicku a tim byl usetfen Cas vyroby (tab. 5.1).

Tab. 5.1 Varianta 1 - optimalni vstfikovaci lis.

Poradi produktii: 1. 2. 3. 4. 5.
SELEX TH280 F (0] - - -
SELEX TH220 G D M E -
SELEX TH50 B I N J H
SELEX TH170 A C L K -
Priorita rozjezdu SELEX SELEX SELEX SELEX -
stroju: THS50 TH170 TH220 TH280

Na obr. 20 Ize vidét, jak byly v modelu vytvoteny polozky, které znazortiuji produkty
sestavené podle tab. 5.1 a Stitky, které udavaji témto polozkam vlastnosti. Dale
na obr. 21a je vidét zdroj beden a Stitky v ném vytvorené a na obr. 21b je zdroj palet,
u kterého je nastaven pocet palet pro jednotlivé typy polozek.
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#4. Zakazky_rozhodnuti Properties

’ ‘ Zakazky_rozhodnuti

Source Fow Triggers Labels General

Arrival Style

FlowItem Class  Box

Arrivals Table

Arrival Schedule

1

Number of Arrivals Refresh Arrivals

O Repeat Schedule/Sequence

Number of m Refresh Labels Add Table to MTEL
ArrivalTime [IremName [ItemType [Quantity |Rozhodnut robot Priprava [vymenaFormy  [suseni Rozjezd cas Kavitovost
Arrivall 0.000 100.00 1.00 00 3.00 0.00 0. 0.00 0.00 1.00
Arrival2 0.00 0 100.00 1.00 2.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Arrival3 0.000 100.00 1.00 3.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Arrivald 0.00 0 100.00 1.00 4.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Arrivals 0.00 F 6.00 600.00 1.00 1.00 2400.00 5400.00 12600.00 900.00 65.00 1.00
Arrivale 0.00 0 15.00 2000.00 1.00 1.00 1800.00 4800.00 0.00 720.00 42.00 1.00
Arrival? 0.00G 7.00 1200.00 2.00 1.00 1800.00 2400.00 12000.00 600.00 38.00 1.00
Arrivalg 0.00 D 4.00 2000.00 2.00 1.00 1800.00 3600.00 0.00 2700.00 57.00 2.00
Arrivald 0.00 M 13.00 700.00 2.00 1.00 1800.00 3000.00 7800.00 900.00 55.00 1.00
Arrivall0 0.00 E 5.00 1500.00 2.00 1.00 2280.00 2100.00 0.00 2520.00 40.00 1.00
Arrivalll 0.00 B 2.00 3000.00 3.00 0.00 1800.00 3000.00 11400.00 600.00 35.00 3.00
Arrivall2 0.001 9.00 2500.00 3.00 0.00 1800.00 1800.00 0.00 1800.00 30.00 1.00
Arrivall3 0.00 N 14.00 500.00 3.00 0.00 1800.00 2100.00 9900.00 900.00 58.00 2.00
Arrivall4 0.001 10.00 2000.00 3.00 0.00 1800.00 3000.00 0.00 1920.00 46.00 1.00
Arrivalls 0.00 H 8.00 2000.00 3.00 0.00 1800.00 3300.00 12300.00 720.00 40.00 2.00
Arrivalle 0.00 A 1.00 5000.00 4.00 0.00 1800.00 4200.00 13800.00 900.00 65.00 4.00
Arrivall? 0.00C 3.00 4000.00 4.00 1.00 3600.00 3300.00 14700.00 600.00 30.00 2.00
Arrivall8 0.00L 12.00 1500.00 4.00 0.00 4200.00 2700.00 11700.00 600.00 32.00 1.00
Arrivall9 0.00 K 11.00  500.00 4.00 1.00 3900.00 2400.00 §400.00 720.00 44.00 1.00
6 T:a 4 Apply Cancel
Obr. 20 Zdroj Zakazky rozhodnuti - vlozeni dat pomoci Stitkil.
P #4 Zdroj_palet TH280 Properties - O 3
a)
’ \zmo],beden TH280 \ @ 0 \zdm],pa\et TH280 \ @ ¢

Source Flow Triggers Labels General

Armival Style Arrival Schedule v
Flowltem Class | Tote ©
[ Repeat Schedule/Sequence
Arrivals Table
Number of Arrival Refresh Arrivals
Number of Refresh Labels Add Table to MTET
ArtivalTime [ltemName [ItemType [Quantity [Robot Kontrola_Opracov|Rozh_Mont Montaz Bakeni
Arrivall 0.00 F 6.00 6.00 1600.00 1.00 3000.00 60.00
Arrivalz 0.00 0 1500 10.00 1.00 1200.00 0.00 0.00 60.00
Arrival3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Arrivald 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Arrivals 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o mr ooy concs

Obr.

Source Fow Triggers Labels General

Artival Style Arrival Schedule v

Flondtem Class | Pallet >

[ Repeat Schedule/Sequence

Arrivals Table

Number of Arrivals Refresh Arrivals

1.00
0.00
0.00
0.00

Number of Refresh Labels |to MTEI
Arrivallime [ItemName [ItemType [Quantiy |

Arrivall 0.00 F

Arrival 0.000 15.00

Arrivald 0.00 0.00 0.00

Arrivald 0.00 0.00 0.00

Arrivals 0.00 0.00 0.00
OB |

Cancel

21 Zdroje — vlozeni dat pomoci stitkt: a) Zdroj_beden TH280, b) Zdroj_palet TH280.

Autor vytvortil i dvé globalni tabulky s daty vyskytujicimi se v tab. 3.5: globalni tabulku
bedny s daty odkazujici se na sloupec pocet kusii v bedné a globalni tabulku palety s daty
odkazujici se na sloupec pocet beden na paleté. Tyto dvé tabulky jsou pro model stalé
a hodnoty v nich by se ménily pouze na prani zakaznika.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 48

5.2 Hledani optimalnich cest vyroby simulaci za riznych podminek

Autor zde predstavi kritéria problémt, které maji byt feSeny a nasledn€ navrhne jejich
feSeni. Ve vSech variantach je ukolem vyrobit sérii pro prvni dodani zakaznikovi.

V obrazcich a grafech exportovanych pifimo ze softwaru FlexSim se vyskytuji nazvy bez
diakritickych znamének, proto budou tyto nazvy popisovany kurzivou.

5.2.1 Varianta 1 — optimalni vstrikovaci lis

Ukolem pro prvni variantu je seskladat vyrobu na jednotlivé stroje tak, aby kazdy
produkt byl vyrabén na optimalnim vstfikovacim lisu a sledovat a optimalizovat vytizeni
obsluhy.

Po spusténi simulace podle optimalniho vstfikovaciho lisu tab. 5.1, se o vyrobu staraji tfi
operatofi: Serizovac, operator ovladany dispeCerem (dale uz jen Lisarl) a Brigadnik,
ktery se stara pouze o montaz.

Cas simulace nepfetrzitého provozu vyroby vypocital software na 84,7 hodiny.
Na obr. 22 lze vidét v procentech, jak byla obsluha v modelu ¢asové vyuzita. Dulezité je
fici, ze Serizovac vykonava ruzné operace i béhem c¢asu, kdy v modelu neni tkolovany,
jako napft. Cisténi suSicich sil, kdyz zrovna pro vyrobu nejsou potiebné, pfiprava forem
k instalaci, hlidani vyrobnich dat aj. Z davodu, aby nebyly poskytnuty zavadéjici data,
nebude operator Serizovac sledovan. Zaroven je dalezité upiesnit, ze velka cast Casu, kdy
zminéni operatofi nepracuji, je zpusobena dobou, kdy cekaji, nez se vyroba rozjede. 1
pfesto zajimavou procentualni hodnotu ma Lisarl, ktery ovSem pii pohledu na priubéh
simulace znacné€ nestihal, viz obr. 24, kde jsou vidét zluté ramecky okolo procesort, na
kterych jej vjeden moment vyzadoval dispecer Lisar. Proto autor navrhuje,
aby dispecCer mohl operovat i s noveé vytvofenym operatorem, ktery bude nazyvan Lisar2.
Brigadnik byl cennym pomocnikem pii montazi.

Pfidanim operatora Lisar2 se zkratil Cas simulace na 79,8 hodiny a Casové vyuziti
obsluhy v procentech lze vidét na obr. 23. Pfi rozdéleni prace mezi operatory Lisarl
a Lisar2 l1ze vidét, jak operatorovi Lisarl klesla Casova vytizenost. OvSem pii srovnani
obou variant hraje roli uSetfenych pfiblizn€ 5 hodin vyroby. Zde jde vidét, jak Lisarl
vyrobu sam nestihal a tim ji 1 zdrzoval. Zajimavé je sledovat operatora Brigadnik,
kterému stouplo pracovni vyuziti o piiblizné 4 % diky tomu, ze nemusel tolik Casu travit
¢ekanim na operatora Lisarl.

Obsluha
MPracuje [INepracuje

Lisarl Brigadnik
80.4%

67.3%

Obr. 22 Casové vytizeni obsluhy — dispeéer pracuje s jednim operatorem (varianta 1).
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Obsluha
MPracuje DNepraCUJe
Lisarl Lisar2 Brigadnik
43% 35.5% 71.4%

‘\'

Obr. 23 Casové vytizeni obsluhy — dispeéer pracuje se dvéma operatory (varianta 1).

L4

Zdroj_palet TH280

Palety TH280

Baleni TH2

»

Sklad

Montaz TH280

Kontrola_Opracovani TH280

Zdroj_palet TH170

; Montaz TH220 Baleni Ti
. TH280
Kontrola Opracovml TH220
1
Montaz TH50 Baleni TH
7

‘ Kontrola_Opracovani TH50

Montaz TH170

Kontrola_Opracovani TH170

Obr. 24 Znazornéni vytizenosti operatora Lisarl (varianta 1).

Pouhy pokus pridani dal§iho operatora jménem Lisar3, dopadl neusp&sng. Cas simulace
zustal totozny, jako pii aplikaci dvou operatord spadajicich pod dispeCera Lisar a na
obr. 25 lze vidét, ze se pouze snizilo Casové vyuziti operatort Lisarl a Lisar2. Proto
optimalni variantou je, kdyz dispecCer pracuje se dvéma operatory a o montaz se stara
operator nazvany Brigadnik.

Obsluha
IPracu1e EJNepraCUJe ‘ .
Lisarl Lisar2 Lisar3 Brigadnik
29.5% 24.1% 22.4% 71.4%

Obr. 25 Casové vytizeni obsluhy — dispeder pracuje se tfemi operatory (varianta 1).
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Na obr. 26 lze vidét vyuziti jednotlivych stroju pii aplikaci optimalni varianty,
coz znamena, pii vyrobnim Case prvni dodavky, ktera je ptiblizné 80 hodin neptetrzitého
provozu. Vyuziti stroju se dalo predpokladat, z divodu priority rozjezdu stroji a poctu
zakazek, které byly pfifazeny na jednotlivé stroje. Pozornost by méla byt upfena na
sehnani zakazek pro stroj SELEX TH280, protoze neni vyuzity ani z 50 % a nelze na n¢j
pfifadit zadn4 dal$i vyroba.

Vstrikovaci lisy
DVyuz‘tg [LINevyuzi

ELEX TH28 SELEX TH220 SELEX THS50 SELEX TH170
43.4% 71.2% 89.2% 74.3%

Obr. 26 Casové vyuziti vstiikovacich lisi (varianta 1).

5.2.2 Varianta 2 — naplanovana odstavka vstrikovaciho lisu SELEX TH220

Ukolem pro druhou variantu je naplanovat vyrobu na jednotlivé stroje pii planované
odstavce vstrikovaciho lisu SELEX TH220. Z divodu, ze produkt D nelze vyrabét na
jiném vstfikovacim lise, bude odstavka provedena, ihned po dokonceni vyroby produktu D.
Vsechny ostatni produkty 1ze vyrabét na jinych lisech.

Autor nejprve pripravil tab. 5.2, ve které rozdelil produkty mezi vsttikovaci lisy a urcil
jim jejich vyrobni potradi. Dale byly sefazeny stroje podle priority rozjezdu vyroby tak,
aby odstaveny stroj m¢l nejvyssi prioritu a zbylé lisy byly rozdéleny podle délky vyroby.

Tab. 5.2 Varianta 2 — odstavka vstiikovaciho lisu SELEX TH220.

Poradi produktii: 1. 2. 3. 4. 5. 6.
SELEX TH280 F O - - - -
SELEX TH220 D odstavka | odstavka | odstavka | odstavka | odstavka
SELEX TH50 A I B J N H
SELEX TH170 C E L G K M
Priorita rozjezdu | SELEX | SELEX SELEX SELEX

stroju: TH220 | TH50 TH170 TH280

Pro simulaci byla obsluha zvolena ve stejném slozeni, jako pii optimalni
varianté 1 (Serizovac, Lisarl, Lisar2 a Brigadnik). Cas simulace pfi varianté 2 Cini
106 hodin nepfetrzitého provozu vyroby, coz je pfiblizné o 26 hodin vice nez pfi varianté
1. Ztoho vyplyva 1 cCasové vytizeni obsluhy, které vyrazné kleslo a lze wvidét
na obr. 27. Diky tomuto poklesu, byl vyzkouSen opét pouze Lisarl a Brigadnik.
Vyrobni ¢as této varianty byl mimé pfes 106 hodin a podle obr. 28 lze prohlasit,
ze na vyrobu takto poskladana obsluha staci, ovSem na obr. 29 Ize vidét, jak ze zacatku
vyroby, kdyz byly v provozu vSechny Ctyfi lisy, tak operator nestihal a Casové vyuziti mu
postupné klesalo s ubytkem list, které byly v provozu. Z toho divodu na tuto variantu
autor zaneviel a navrhuje pii vyrobé na tiech nebo vsech Ctyfech lisech vyuziti operatort
Lisarl a Lisar2. Pti omezeni vyroby na dva lisy autor navrhuje vyuziti jednoho operatora.
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Obsluha
-Pl’aCU]e DNepracu1e
Lisarl Lisar2 Brigadnik
30.2% 26.9% 53.8%

R hA

Obr. 27 Casové vytizeni obsluhy — dispeéer pracuje se dvéma operatory (varianta 2).

Obsluha
MPracuje EJNepraCUJe
Lisarl Brigadnik
61.4% 53.8%

o

Obr. 28 Casové vytizeni obsluhy — dispeéer pracuje s jednim operatorem (varianta 2).
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Obr. 29 Znazorméni vytizenosti operatora Lisarl (varianta 2).

Na obr. 30 je vidét vyuziti vstiikovacich list, kde nejnizsi je logicky lis SELEX TH220,
ktery byl odstaven po vyrobé produktu D a lis SELEX TH280, ktery byl po celou dobu
vyroby k dispozici, nebyl opét vyuzit. Nejlepsi vyuziti bylo znovu u lisi SELEX TH50
a SELEX TH170.
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Vstrikovaci lisy

ElVyuzity {fNe\Q/uz'
SELEX TH280 SELEX TH220 SELEX TH50 SELEX TH170
32.6% 15% 88.5% 73.5%

Obr. 30 Casové vyuziti vstiikovacich lisi (varianta 2).

5.2.2 Varianta 3 — porucha vstiikovacich lisi SELEX TH280 a SELEX TH 220

Ukolem pro tieti variantu je naplanovat vyrobu na jednotlivé stroje pfi poruse na
vstiikovacich lisech SELEX TH280 a SELEX TH220.

Z divodu, ze nékteré produkty nelze vyrabét na jinych vsttikovacich lisech, bude muset
byt jejich dodani zakaznikovi docasné feSeno jednotydenni zasobou, nez budou stroje
opraveny. Pokud u produktu neni pfipravena jednotydenni zasoba, bude muset byt
kontaktovan zakaznik.

Autor opét naplanoval produkty v tab. 5.3 a lze vidét, ze seskladani u dvou funkénich
stroju je stejné, jako pfi varianté 2 jen s tim rozdilem, ze zbylé dva stroje nejsou funkcni.

Tab. 5.3 Varianta 3 — odstavka vstfikovacich list SELEX TH280 a SELEX TH220.
Poradi produktii: 1. 2. 3. 4. 5. 6.
SELEX TH280 porucha porucha porucha porucha porucha porucha

SELEX TH220 porucha porucha porucha porucha porucha porucha

SELEX THS50 A I B J N H
SELEX TH170 C E L G K M
Priorita rozjezdu | SELEX | SELEX
stroju: THS50 TH170

Pfi zacatku simulace autor vychazel z vlastniho navrhu u varianty 2 a aplikoval jej do
modelu. Obsluhu proto zvolil nasleduvjici: Serizovac, Lisarl a Brigadnik.

Cas simulace pfi varianté 3 &ni 104,6 hodiny a na obr. 31 Ize vidét, ze Lisarl sam
zvladne vyrobu na dvou strojich s vyuzitim necelych 50 % ¢asu. Brigadnik byl opét volan
pouze na montaz a tim, ze byla zruSena vyroba dvou produkti vyzadujicich montaz,
jeho Casové vytizeni kleslo na necelych 34 %.

Na obr. 32 Ize vidét, ze stroje SELEX THS50 a SELEX TH170 si drzi piiblizné stejné
Casové vyuziti a momentalné jsou pro lisovnu stézejni. Mirné procentualni odchylky jsou
zpusobeny v jiném nastaveni priority rozjezdu stroju v raznych variantach, rdznym
planovanim vyroby, apod.
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Obsluha
MPracuje DNeBracuje
isarl Brigadnik
48.5%

33.8%

Obr. 31 Casové vytizeni obsluhy — dispeder pracuje s jednim operatorem (varianta 3).

Vstrikovaci lisy
EVyuzity [INevyuzity
SELEX THS50 SELEX TH170

89.7% 74.6%
//v__\.\“\n /-—_\\\

/ // \\\‘ //./ \\

B '.\ / \
| | ‘

\ '\

- // \\\
S ey

Obr. 32 Casové vyuZiti vstiikovacich lisa (varianta 3).

5.2.3 Zhodnoceni experimentu
Autor zde shre vysledky experimentt.
Shrnuti vysledkt a zavéra pii aplikaci varianty 1:
e pii zvoleni této varianty se stavajicim poctem zakazek lze prohlésit, ze je Casove
nejvyhodnéjsi, ale lisafi nejsou dostatecné vyuziti;
e autor doporucuje zaméfit se na sehnani zakazek pro vsttikovaci lis SELEX TH280
a tim zvysit ¢asové vyuziti stroje;
e autor navrhuje obsluhu ve sloZeni jednoho sefizovace, dvou lisaiti a pfi nutnosti

montaze bude povolan brigadnik — pfi zvySeni poctu zakazek pro lis
SELEX TH280 bude zvyseno i ¢asové vyuziti obsluhy;

e autor doporucuje planovat vyrobu tak, aby brigadnik stihal montdz. Zaroven
doporucuje uvazovat nad povolanim dvou brigadnika pfi zvySeném poctu montazi.

Shrnuti vysledkt a zavéra pii aplikaci varianty 2:
e autor doporucuje kooperaci obsluhy podle poctu vyrabéjicich lisa;

e pii provozu Ctyt list autor doporucuje mit k dispozici dva lisafe a pii provozu dvou
listi je doporucen jeden lisaf.
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Shrnuti vysledkt a zavéra pii aplikaci varianty 3:

e autor zde potvrdil doporuceni o snizeni poctu lisait pii aplikaci dvou funkénich lisa
na jednoho lisate;

e byla zde potvrzena momentalné stézejni pozice lisi SELEX THS50
a SELEX TH170. Kdyz nebudou zapocitany zakazky, které na téchto strojich nelze
vyrobit, tak tyto dva stroje zvladly prvni dodavku zakaznikim vyrobit
za 104,6 hodiny tj. o 24,8 hodiny vice nez pfi optimalnim rozlozeni zakézek
na optimalni vstfikovaci lis.

Model vytvoreny autorem (obr. 33) mize byt upravovan dle potieb a je moznosti, aby
pro firmu MEPAC CZ plnil funkci orienta¢niho planovani a vizualizace situaci, které si 1ze
slozité predstavit. Zatim je zde z divodu rozjezdu lisovny vSe planovano pocitové a dle
zkuSenosti projektového manazera lisovny. Do budoucna s ristem poctu zakazek
a Casového vytizeni je planovano, aby se pro tyto ucely vyuzival praveé software FlexSim.
Jiz ted’ ovSem ze simulaci vyplyva, ze je dulezité se zaméfit na slaba mista vyroby,
jako je vyuziti a koordinace obsluhy a vyuziti jednotlivych vstfikovacich lisi. Velké
pozitivum autor vidi vtom, Ze se firma snazi dopfedu pfipravit optimalni podminky
vyroby pro dalsi rozvoj; 1 pfesto, ze momentalné jsou vSechny produkty
zakaznikim dodavany vcas.

Obr. 33 Vytvoreny model v softwaru FlexSim.
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6 ZAVERY

Cilem prace bylo vytvorit model lisovny ve firmé MEPAC CZ a na vytvoreném modelu
provadét experimenty za ruznych podminek a nasledné hledat optimalni feSeni. Nutno
podotknout, ze funkcnost modelu je podminéna predpokladim:

e nepletrzity tfisménny provoz bez prestavek zaméstnancu;

e vSechny produkty maji stejny termin dodani prvni série zakaznikovi;
e produkt F bude vzdy susen v susicim sile o objemu 160 litrt;

e susici sila jsou pfi startu vyroby vycCisténa a piipravena;

e pokud predchozi produkt nepotieboval suSeni, tak neni potfeba pocitat s Casem
¢isténi susiciho sila.

Autor v praci doSel k zavéru, ze pro lisovnu jsou momentalné stézejni vstiikovaci lisy
SELEX TH50 a SELEX TH170 a pii poruse zbylych dvou list dokazou kromeé tii produktt
zastoupit jejich funkci. Vstiikovaci lis SELEX TH220 ma pii optimalnim naplanovani
vyroby Casové vyuziti 71,2 %, z ¢ehoz lze usoudit, ze pii této varianté je lis dobfe vyuzit.
To ovSem neplati pro lis SELEX TH280, ktery nutné potiebuje ziskat nové zakazky,
protoze ¢asové vyuziti 43,4 % a dvé zakazky z celkového poctu patnacti je malo.

Autor dale doporucuje pii provozu Ctyf vstiikovacich lisi vyuzivat obsluhu ve slozeni
jeden sefizovacC, dva lisafi a pocet brigadniki se odviji od poctu zakazek vyzadujicich
montaz. Pfi varianté¢ vyroby na dvou vstiikovacich lisech autor doporucuje vyuzivat
jednoho sefizovace, jednoho lisafe a brigadniky opét zvolit podle poctu montazi, ale pro
podminky, které jsou nastaveny nyni v modelu je doporucen jeden brigadnik za vSech
variant.

Na zavér autor doporucuje dale sledovat a optimalizovat dany proces a neustale tak
zvySovat jeho produktivitu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

2D [-] 2-Dimension (dvoudimenzionalni)

3D [-] 3-Dimension (trojdimenzionalni)

ABS [-] Akrylonitrilbutadienstyren

ARIS ] Architectur’e of integragedr informflti?n systems (Architektura
integrovanych informacnich systémii)

ASA [-] Acrylonitrile styrene acrylate (Akrylonitril-styren-akrylat)

BPMN [-] Business Process Model Notation

CAD [-] Computer Aided Design

CASE [-] Computer-aided software engineering

DHL [-] Dalsey,Hillblom,Lynn (jména zakladatelt)

FIFO [-] First In, First Out (Prvni dovnitf, prvni ven)

GF [-] Glass fibber (plnivo skelné vlakno)

HDPE [-] High density polyethylene (vysokohustotni polyethylen)

IBM [-] International Business Machines

Inc. [-] Incorporated (zapsany v obchodnim rejstriku)

LAN [-] Local Area Network (lokalni pocitacova sit)

NASA [-] National Aeronautics and Space Administration

PAG6 [-] Polyamid 6 (Silon, Ertalon, Alkamid )

PC [-] Polykarbonat

PE [-] Polyethylen

PP [-] Polypropylen

PS [-] Polystyren

RUP [-] Rational Unified Process

SAP L] Systeme, Anwendungen, Produkte in der ]’)a’tenverarbeitung
(Systémy, aplikace a produkty ve zpracovani dat)

UP [-] Unified Process

XML [-] Extensible Markup Language (rozsifitelny znackovaci jazyk)

S.I.0. [-] Spolecnost s ru¢enim omezenym







