LTI VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
A\\

|\

| ——

I

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTViI

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A
ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

ANALYZA A OPTIMALIZACE VYROBNIHO SYSTEMU
POMOCI POCITACOVE SIMULACE

ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF THE PRODUCTION SYSTEM USING COMPUTER
SIMULATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE TEREZA SEKEROVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. IVANA SIMEONOVOVA
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Tereza Sekerova
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel tstavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nésledujici téma bakalarské prace:

Analyza a optimalizace vyrobniho systému pomoci poc¢itacové simulace
v anglickém jazyce:

Analysis and optimization of the production system using computer simulation

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Nastudujte a zpracujte informace v oblasti diskrétni simulace vyrobnich systému (VS), vytvoite
simula¢ni model vybraného vyrobniho systému v piislusném simulacnim SW, vygenerujte a
zhodnotte vystupy, proved'te optimalizaci VS dle zadanych vstupnich parametri a pozadovanych
cilti, zhodnot'te vysledky

Cile bakalaiské prace:

-Nastudovani a zpracovani informace v oblasti diskrétni simulace vyrobnich systému (VS)
-Tvorba simula¢niho modelu vybraného vyrobniho systému v pfislusném simula¢nim SW
-Vygenerovani a zhodnoceni vystupt

-Optimalizace VS dle zadanych vstupnich parametrti a pozadovanych cilii

-Zhodnoceni vysledkt



Seznam odborné literatury:

PROUD, John F. Master scheduling: a practical guide to competitive manufacturing. 3rd ed.
Hoboken: John Wiley, 2007, xxviii, 657 s. ISBN 978-0-471-75727-6.

Modeling manufacturing system: from aggregate planning to real-time control. Berlin: Springer,
1999, 215 s. ISBN 35-406-5500-X.

HARRISON, David K. Systems for planning and control in manufacturing: systems and
management for competitive manufacture. 1st ed. Oxford: Newnes, 2002, xiv, 297 s. ISBN
07-506-4977-1.

Modeling manufacturing system: from aggregate planning to real-time control. Berlin: Springer.
ISBN 35-406-5500-X.

Vedouci bakalafské prace: Ing. Ivana Simeonovova

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.

V Brn¢, dne 5.11.2013

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu Dé&kan fakulty



E G | Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 4

‘”_—] BAKALARSKA PRACE

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméfuje na simulaci a optimalizaci vyrobnich systémi. Cilem
je vysvétleni zakladnich pojmt tykajicich se nejen simulace a optimalizace,
ale 1 obecné vyroby. Rovnéz je objasnéna tvorba simulacniho modelu v simula¢nim
softwaru Factor/AIM. V tvodni ¢asti jsou popsany zakladni pojmy tykajici se vyroby.
Dale pak vysvétleni procesu tvorby simula¢niho modelu, rozdéleni simula¢nich néstrojt
¢1 vypocty pribézné doby vyroby a vyrobku.

V posledni kapitole je popsana tvorba konkrétniho simula¢niho modelu v simula¢nim
softwaru Factor/AIM. Simulovana byla jednoducha vyroba ohybanych hackt. Poté byla
navrzena alternativa tohoto vyrobniho procesu a byla provedena analyza vyvazeni zdroju
za ucelem detekce a odstranéni tizkych mist.

Klicova slova

simulace, modelovani, simulacni nastroje, vyrobni systém, optimalizace vyrobnich
systémd, teorie Uzkych mist, Ganttliv diagram, simula¢ni software Factor/AIM

SUMMARY

This thesis is focused on simulation and optimization of manufacturing systems.
The aim is to explain basic concepts relating not only to the simulation
and optimization but also generally to the production. The creation of the simulation
model is shown by using simulation software Factor/AIM. The basic concepts related
to the production are described in the introductory section. The next part explains
the development of simulation model, simulation tools or lead time calculation
of production and product.

Last chapter describes the creation of a specific simulation model in the simulation
software Factor/AIM. Simple production of bent metal hooks is simulated. Afterwards an
alternative manufacturing process is proposed and analysis of original and new
manufacturing process is done.

Key words

simulation, modelling, simulation tools, production system, optimization of production
systems, theory of constrains, Gantt‘s chart, simulation software Factor/AIM
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UVOD

V prvni Casti bakalaiské prace jsou popisovany pojmy tykajicimi se vyroby, vyrobnich
systému, modelovani, pocitacové simulace, atd. Pocitacova simulace pfinasi vyrobnim
podnikiim mnoho vyhod. Oproti experimentim s redlnymi modely umoziuje mensi
Casovou i finan¢ni narocnost. Uziti pocitatové simulace mulze pfinést zefektivnéni
¢1 optimalizaci vyroby a to na zdkladé¢ analyz vysledk. Na trhu je mnoho druhi
simulac¢nich softwari, z nichZ nékteré jsou v praci uvedeny a popsany. V druhé casti
bakaléatské prace je potom vice popsan simulacni software Factor/AIM. Factor/AIM
je specializovany ndastroj ur¢eny k tvorbé modelti vyrobnich procest. Cilem prace
se simulaénim softwarem je vytvofeni simula¢niho modelu vyrobniho procesu.
Simulovana je vyroba kovovych ohybanych hacku. Po vytvoreni simula¢niho modelu jsou
analyzovany vysledky a nasledné je navrzena alternativa optimalizace vyuziti zdroji
vyrobniho procesu hackda.
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1 I’JVOQ DO PROBLEMATIKY VYROBY A VYROBNICH
SYSTEMU

1.1 Definice vyroby

,Vyroba je proces transformace a pfizpisobovani zdrojii, vstupujicich do vyrobniho
systému a smétujici k tvorbé hmotnych statki nebo sluzeb“[2].

Vyrobu je tedy obecné mozno popsat jako proces, pii némz dochazi k pretvateni zdroji
v produkty. Ugelné Fizeni produktd a zdroji je pak ve vyrob& chapano jako zakladni
funkce planovani.

1.2 Vyrobni zdroje

Vyrobni faktory ptedstavuji zdroje vyuzivané v procesu vyroby. Daji se rozd¢lit do ¢tyr
zékladnich skupin:
e pfirodni zdroje, jimiZ je mySlena orna puda, lesy, zdroje nerostnych surovin, voda,
vzduch
e prace zahrnujici lidské zdroje, které jsou uplatnitelné ve vyrobnim procesu
e kapital oznacujici vyrobni faktory, které vzniknou az v pribéhu vyroby, a dale
se v ni uplatiuji jako vstupy — rozliSujeme mezi redlnym a finan¢nim kapitalem.
Kolobéh kapitalu je zndzornén na obrazku Obr. 1
e informace

Vyrobni
faktory

- | Vystupy

FIRMA

i
<
\4

-

Obr. 1: Kolobéh vyrobnich faktord, zbozi, sluzeb a kapitalu ve firmeé
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Podle role ve vyrobé je mozno vyrobni faktory dale rozdélit na transformované
a transformujici. (viz Obr. 2). Za transformujici vyrobni zdroj je povaZzovano zafizeni
¢i persondl daného podniku. Transformované vyrobni zdroje pak tvoii materil, zdkaznici
nebo informace. Dulezité je, aby vyrobni faktory byly ve vyrobé vyuzivany efektivné
a pfedchazelo se tak plytvani s omezenymi zdroji [3].

Vstupy Vystupy

Obr. 2: Transformované a transformujici vyrobni zdroje
1.3 Typy vyroby

Vyrobu Ize rozdélit podle mnoha kritérii, zde jsou uvedena jen néktera.

D Rozdéleni podle ¢etnosti vyrobku

a) Kusova vyroba

Miize byt opakovand nebo neopakovana. V ptipadé¢ opakované vyroby se vyroba
jednotlivych vyrobkl opakuje v ¢ase. U neopakované vyroby se jedna o jednorazovou
vyrobu daného produktu, ptikladem muze byt Siti odévii na miru. Kusova vyroba
je vyroba malych davek opakovanych s velkym &asovym odstupem. Casto jsou
k vyrobé pouzity univerzalni stroje a ndstroje a je tieba 1 vysoce kvalifikovanych
délnik. Pfi tomto typu vyroby ptevazuje technologické uspotddani. Informacni
a materialovy tok je slozity.

b) Sériova vyroba
Jednd se o opakovanou vyrobu v sériich. Mize se jednat o pravidelnou
¢1 nepravidelnou vyrobu a podle velikosti série Ize rozlisit hnizdové nebo linkové
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1)

uspofadani. Je vyuzivdno pruzné automatizace a zasad skupinové technologie.
Informacni a materidlové toky jsou jednodussi.

¢) Hromadné vyroba

Trvale opakovand vyroba stejnych nebo velmi podobnych vyrobkd béhem urcitého
obdobi. Vyroba je Casto realizovana jako transfer linky se snahou o maximalni
koncentraci operaci do jednoho mista. Pievazuje predmétné uspotradani, materidlovy
tok je jednoduchy, ale je nutno synchronizovat dodavky mezi jednotlivymi pracovisti.

beni vyrobku

[

Fizpuso

r

v

Objem vyroby
Obr. 3: Prizptisobeni vyrobku individualnim pozadavkim zakaznika
Rozdéleni podle ¢asové spojitosti
a) Casové spojitd vyroba — existuji 2 typy spojité vyroby: vyrobek se nevyrabi
v nékolika stupnich nebo vyrobek se vyrabi v nékolika stupnich, ale mezi vyrobnimi
stupni 1 uvnitf téchto stupiii nesmi byt Casové prodlevy, naptiklad vyroba

v potravinaiském ¢i chemickém priimyslu

b) Casové nespojitd vyroba — vyroba probihajici v diskrétnich &asovych krocich,
napiiklad strojirenska vyroba

IIT) Rozdéleni dle vztahu k odbytu

a) Zakaznicka vyroba — kusovd vyroba uskutecniovand na zdklad¢ objedndvek
konkrétnich zakaznika

b) Vyroba pro trh — hromadna nebo sériova vyroba stejnych vyrobkii pro vice
zakaznik, naptiklad vyroba spotiebniho zbozi
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IV)  Rozdéleni podle vazby na vstupni material, vystupni produkt

a) Vyroba typu V — pocet vyrobkii mnohondsobné ptevazuje pocet nakoupenych
materiald, vyroba jednim technologickym postupem — pouziti napiiklad v ocelarstvi
¢i textilnim pramyslu

b) Vyroba typu T — konecny vyrobek se skldda pouze z omezeného mnozstvi
komponent, zcela rozdilné technologické postupy — pouziti naptiklad
v elektrotechnice

c) Vyroba typu A — pocet materiald vyrabénych komponent je mnohonasobné vyssi
nez pocet vyrobkil, pouzivaji se odlisné technologické postupy pro rizné dily
kone¢ného produktu — vyuziti napiiklad v t€zkém strojirenstvi ¢i leteckém
primyslu

1.4 Vyrobni systém

Jak uvadi Videckd [6] vyrobni systém je transformacni systém, ve kterém se vyrabi
vyrobek. V tomto smyslu jsou vyrobni systémy definovany tak, Ze slouzi transformaci
nebo konverzi surovin nebo materidlu na vstupu na pozadovany vyrobek na vystupu.
Vyrobni systém zahrnuje vSechny Cinitele ti€astnici se procesu vyroby — vyrobni prostory,
vyrobni zafizeni, suroviny, polotovary, rozpracované a hotové vyrobky, energie, odpady,
informace a pracovni sily.

Vyrobni systém lze chéapat jako ,,hledani cesty®, jak kvalitnéji, rychleji, jednoduseji
a hlavné levnéji tidit, organizovat a vykonavat podnikové procesy.

Tii hlavni a dilezité aspekty primyslové vyroby jsou:

a) Technologie vyrobku — zabyvajici se konstrukci a charakteristikami samotného
vyrobku

b) Technologie procesu — zahrnujici konstrukci a technicky popis technologickych
procesu

c) Planovani, projektovani a fizeni vyroby — zahrnujici organizaci a provoz stoju,
planovani, rozvrhovani a vyrobni systémy vyuzivané pii vyrob¢ zbozi

1.4.1 Projektovani vyrobnich systémi

Projektovani je uceleny navrh vyrobniho systému pro vyrobu souboru soucdsti,
tj. efektivni propojenim subsystémi — napiiklad materidlového a informacniho toku,
pracovnikll pfimé vyroby a montadze atd. Dnes se k projektovani vyrobnich systému
piistupuje novymi cestami, jako je naptiklad dynamické projektovani, podpora analytické
¢innosti, diraz na organizaci a fizeni, integrace k okoli. Zékladni fdze projektovani
vyrobnich systému viz Obr.4.
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Obr. 4: Zakladni faze projektovani vyrobnich systémi
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2 ZAKLADNI PRINCIPY SIMULACE A MODELOVANI

2.1 Vymezeni pojmu simulace

Simulace je napodobovani ¢innosti daného systému v pribéhu ¢asu [15]. Cilem simulace
je ziskat nové znalosti o zkoumaném systému, a to za pomoci experimentli s jeho
modelem. Model musi byt popsan odpovidajicim zplisobem a ne kazdy model systému
je pro simulaci vhodny. Simulace je napodobovani ¢innosti dané¢ho systému v pribéhu
Casu, pticemz vyvoj chovani systému muize byt zkouman pomoci simula¢niho modelu.

2.2 Definice simula¢niho modelu

Simula¢ni model je dynamicky model, v némz dochazi k vyskytu déji ve stejném potadi
jako v modelovaném systému. Model imituje vyvoj zkoumaného systému. Pomoci
modelu je mozno simulovat konkrétni proces rychleji nebo pomaleji, nez probiha
ve skutecnosti. Napiiklad o systému, ktery znatelné reaguje po mésicich ¢i dokonce
rocich, je mozno diky pouziti modelu a zrychleni simulace ziskat informace b&hem
nekolika minut. Naopak model Ize pouZzit i pro simulaci rychle reagujiciho systému,
tedy simulovat pomaleji (napi. je-li tfeba smysly zvladnout déje ve velmi rychle
reagujicim systému) [11].

Jinymi slovy model je zjednodusenym zobrazenim reality. Daji se na ném studovat
vlastnosti, které jsou diilezité z hlediska zkoumaného jevu. ,,Ptikladem modelu muize byt
soustava diferencidlnich rovnic popisujici let rakety nebo jeji ekvivalent ve tvaru
blokového schématu‘ [28].

2.3 Modelovani jako zaklad simulace

Termin modelovani se na rozdil od terminu simulace vztahuje k napodobeninam objektt
reprezentujicim néjaké existujici objekty. Historie simulace a modelovani saha
az k pocatkim civilizace. Jedna se tedy o metody velmi staré, které vSak prosly velkym
vyvojem. Pocitatova simulace je pak modernim nastrojem pro analyzu komplikovanych
vyrobnich, zasobovacich, komunika¢nich a mnoha dalSich podnikovych procesti. Pomoci
pocitacového modelu simulace umoziuje piisluSnym pracovnikiim piedvidat chovéni
systému pii zméné vnitinich nebo vnéjsich podminek vzhledem k danym kritériim, jako
jsou zisk, ndklady ¢i spolehlivost. Diky tomu je mozné nésledné optimalizovat podnikové
procesy a porovnavat mezi sebou navrhované alternativy a feseni.

2.4 Pocitacova simulace

Pocitacova simulace je simulace, pfi niZ je modelem pocitacovy program. Pomoci tohoto
programu muiZzeme simulovat abstraktni model urc¢itého systému. Pocitacovou simulaci
pouzivame v piipadech, kdy by simulace na redlném objektu byla pfili§ ndkladna
¢1 nemozna. V ramci optimalizace simulacniho modelu miZzeme ziskat alesponl data
veérohodnéjsi [36].
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Pocitacova simulace se zacala rozvijet ruku v ruce s rychlym vyvojem pocitaci. O tzv.
mistni simulaci se jedna v piipadé, Ze je provadéna na jednom pocitaci. Simulace vSak
muze byt provadéna na vice pocitacich pfipojenych v mistni siti LAN ¢i vnéjsi siti
napiiklad Internet. Jedna se potom o tzv. distribuovanou simulaci [37].

2.5 Simulaéni ¢asy

U simulace je nutné rozlisovat mezi nékolika typy ¢asi. Cas, ve kterém probiha skuteény
déj v redlném systému je oznaCovan jako redlny cas. Za strojovy Cas
je pak povazovan cas, ktery je tieba k vypoctu programu. Ten je zavisly zejména
na slozitosti modelu.

Simulacni ¢as je modelovy (vnitini) ¢as simulaéniho modelu. Jedna se o fiktivni ¢as, ktery
nemusi byt rovnomérny ¢i plynuly. Dle potfeb miize bézet pomaleji ¢i rychleji nez redlny
Cas. V ptipadé simula¢niho Casu je rozliSovano mezi simula¢nim ¢asem s proménlivym
casovym krokem a konstantnim ¢asovym krokem.

Pouziti konstantniho ¢asového kroku (At = konstanta) mize ptinést nékolik problémi:
pokud je zvolen piili§ maly, zvysi se objem vypocetnich operaci, coz je z ¢asového
i ekonomického hlediska zbyte¢né. Naopak je-li zvolen piili§ velky ¢asovy krok, shlukne
se vice udalosti v jednom ¢asovém okamziku a miize dojit k chybé¢, naptiklad opomenuti
nékterych udalosti. Proto se jako vhodné&jsi uvadi uziti proménlivého ¢asového kroku.
Proménlivy Casovy krok respektuje fakt, ze v redlném systému se po sob¢ jdouci udalosti
nevyskytuji v pravidelnych ¢asovych intervalech [38].

2.6 Vhodnost a pouZziti simulace

S rychle rostoucim vyvojem programovych a technickych nastroji umoziuje simulacni
software rychlé, a da se fici téméf bezchybné, zpracovani mnoha slozitych vypoctu, které
slouzi ke kontrolovanym experimentim se zkoumanymi systémy. Simulacni software
je v dnesni dobé nedilnou soucasti bézné a védecké praxe.

Simulace je vhodna zvlasté tehdy, neexistuje-li dalsi lepsi metoda. Simulace se pouziva
pro slozité systémy hromadné obsluhy a dale k vyzkumu slozitych systémi, jako jsou
systémy popsané vétSim poctem diferencialnich rovnic, jejichz formulace a feSeni jsou
nesnadna. AvSak hlavnim oborem vyuziti simulace jsou komplexni systémy, v nichz
se mezi sebou ovliviiuji faktory nékolika oborti zaraz. Naptiklad pifi vyvoji technické
elektroniky musime soucasné respektovat hlediska ekonomickd, dopravni, klimaticka,
biologicka ¢i ergonomicka.
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Simula¢ni metody jsou pouzivany v téchto piipadech:

e neexistuje-li Uplnd matematickd formulace problému nebo nejsou-li znadmy
analytické metody feSeni matematického modelu

e pro analytické metody by bylo nutno pouzit pfili§ zjednodusujici predpoklady,
coz nemiizeme ve vSech piipadech pfijmout

e analytické metody jsou pouze teoreticky pouzitelné, ale jejich redlné pouziti
by bylo obtizné

e experiment nelze provést ve skutec¢ném prostiedi nebo je potteba ménit méfitko ¢asu

V pouzivani simula¢nich programi ptevazuji obory technického razu od strojirenstvi
ptes elektrotechniku az k chemii.

Simulace se v praxi vyuziva napiiklad pro modely obchodnich domd, pro vizualni efekty
u filmu a pocitacovych her, modely pro ptredpovidani pocasi, modely situaci na letistich,
modely dopravy ve méstech, modely zivelnych katastrof, modely vesmiru, modely
v elektrotechnologii a nanotechnologii, modely chemickych reakci ¢i v 1¢katstvi modely
bakterii a virti, potazmo modely 1ék1, které na n¢ plisobi.

Obr. 5: Priklad simulace — model vyrobni linky
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2.7 Diivody pro pouziti simulace

Je mnoho diivodd, pro¢ zavadét simulaci a modelovani do vyrobniho procesu. Mezi hlavni
diivody patii moznost modelovat neexistujici vyrobu nebo u jiz existujici vyroby hledat
problémy, napiiklad uzka mista. Velkou vyhodou simulace je fakt, ze vSe probiha pouze
v pocitacovém modelu, bez zasahu do piimého provozu podniku. Z ekonomického
hlediska je pouziti simulace vhodné, protoze chyba objevena jiz pti experimentech je vzdy
levnéjsi nez chyba, ktera je odhalena az pfi realizaci konkrétniho a nesimulovaného
modelu.

Vyhody, které mize poskytnout pouziti simulace:

e Pti vyuziti vS§ech zdroji muze dojit ke zvySeni vyrobnich kapacit

e Analyzu citlivosti ziskaného feSeni na zménu parametri modelu a dynamického
chovani slozitého redlného systému

e Snizeni provoznich naklada

e Nahrazeni experimentu s redlnym podnikovym systémem, jehoz provedeni
je prakticky nemozné, experimentem na pocitaci

e Zkraceni Casti dodavek materialli i prubéznych ¢ast vyrobkl

e Pro optimalizaci vyroby umoziiuje srovnavani riznych kritérii a variant

e ZvysSeni produktivity diky eliminaci uzkych mist a zastavovani vyroby kvuli
nedostatku materialu

e Spotiebu zasob a intervaly jejich doplnovani — grafy vyvoje zasob

e Minimalni, primérné a maximalni doby trvani ¢innosti a celkovy ¢as trvani procesu

e Pocet neobslouzenych pozadavki, pocet zdvad a reklamaci, tedy statistiky
poruchovosti a tim zptisobené ztraty

e Detailni popis struktury procesu, ktery nemusel byt pied tvorbou modelu zndm

Nevyhody simulace:
e Slozité sestaveni, implementace a posouzeni spravnosti vysledkii v piipadé
komplexnich vyrobnich systému
e Priesnost simula¢niho modelu
e Casova naro¢nost, protoze simulaci jsou ziskavany konkrétni numerické vysledky
a pokud dojde ke zmén¢ podminek, tak je nutno simulaci opakovat

2.8 Diilezité zasady simulace

Mezi hlavni zdsadu simulace patii ucelovost konstrukce, tedy plati, ze vysledky dané
simulace mohou byt pouzity pouze pro ucely, pro které byl model zhotoven. Dokonalé
znalost modelovaného objektu je nutnou a pifedpokladanou podminkou.

Také zasada identifikovatelnosti musi byt splnéna. Ta tika, Ze je nutné pii vybéru
proménnych modelu a definovani vztahli mezi nimi identifikovat ty, které jsou dilezité
pro funkénost. Tedy neni spravné do modelu fadit prvky a vazby, které neovliviiuji funkci
modelu.
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Za hlavni zasady jsou dale povazovany aktualizace a sbér informaci. Aktualizace musime
brat v tivahu, chceme-li pouzivat model opakovanég, protoze ten musi reagovat na zmeny
systému. Korektni data jsou nutnd ke spravnému vytvoteni modelu a testovani spravnosti
modelu.

2.9 Rozdéleni simulace

Modely simulace délime na stochastické a deterministické. Stochastickymi modely
se simuluji ndhodné jevy, zatimco modely deterministickymi se pocitaji deterministické
ulohy, jako jsou naptiklad ulohy vypoctu hodnot urcitych integrali.

D) Podle toho jaké pouzivame simula¢ni modely, je mozno simulaci rozdé¢lit na:
A) Spojitou
B) Diskrétni

Ad. A) Spojita simulace

Spojitd simulace zkoumda zmény systému spojit¢ a sleduje pomér zmén atributd,
ktery je mozno vyjadiit derivaci. Cas v simulaénim modelu je opakované zvy$ovan
s konstantné malym krokem a model je zaloZeny na zakladé vyuziti diferencialnich rovnic.
Casto se vyuziva analogovych poéitadt, které jsou schopny vyjadiit proménné pomoci
napéti  elektrického proudu. Tyto pocitate maji vSak malou presnost,
proto se vyuzivd spojeni analogového pocitace a Cislicového pocitace. Vznika
tak hybridni pocita¢. Jedna se o Cislicovy pocita¢, na némz se pomoci simulacnich jazykt
simuluje ¢innost analogového pocitace.

Spojita simulace

Data !4

0.8
0.6
04

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Obr. 6: Nécrt pribehu spojité simulace t[s]
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Ad. B) Diskrétni simulace
Zmény systému se sleduji postupnym obméniovanim jeho stavii. Tyto zmény jsou
vytvafeny v diskrétnich intervalech. Cas v simulaénim modelu je zvy§ovan nepravidelng,
a to vzdy na hodnotu, kdy dojde k nejblizsi udalosti. Model je zalozen na rovnicich, jez
vyjadiuji logické podminky realizace udalosti.
Diskrétni simulace vyuziva slozky, které reprezentuji vSechny diskrétni systémy.
Jsou to:
e Cas —méni se skokové v zavislosti na nastaveni jednotky (hodiny, dny...)
e Generator ndhodnych ¢isel — ke generovani pseudondhodnych ¢isel se vyuzivaji
pseudondhodné generatory
e Statistiky — vystupem jsou statisticka data ziskana simulaci, kterd jsou nasledné
zpracovana, abychom ziskali kone¢né informace
e Udalosti — zmény v systému, ktery je simulovan
e Koncové podminky — zavadi se, aby nebyla simulace nekone¢na
Diskrétni simulace je jednim z nepouzivanéj$ich nastrojii, protoze ma Siroké spektrum
pouziti. Jeji podstatou je vyuziti generatoru ndhodnych ¢&isel (jako pti hazardnich hrach).

Diskrétni simulace

Data

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Obr. 7: Ukazka pribehu diskrétni simulace t[s]

Simulaci je dale mozné rozdé¢lit:
1) Podle pouzitych prostfedk
A) Simulace na analogovém pocitaci
B) Simulace na ¢islicovém pocitaci

IIT)  Podle pfesnosti zpracovavanych udaji
A) Kvalitativni — pouze nékolik hodnot proménnych; pouziti pro systémy,
které nemiizeme presné popsat
B) Kvantitativni
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IV)  Interaktivni simulace — lze zastavit a ménit dalsi postup ¢i zkoumat dané misto
simulace

V) Vnotend simulace — soucdst modelu, kterd rozhoduje na zéklad¢ vysledka
experimentli s vnofenym modelem

VI)  Simulace v redlném c¢ase — je vyzadovana synchronizace chodu simulace

a realného ¢asu

2.10 Zakladni etapy modelovani a simulace

1)
2)

3)

5)
6)
7)

8)

Rozpoznani problému — zasadni faze

Vytvoteni konceptudlniho modelu (abstraktniho modelu) — model, ktery vznika
diive nez pocitacovy; dilezitou informaci je, jaky vyrobni systém se simuluje, jaké
ma zakazniky a jaké pozadavky do systému vstupuji; existuji dva odlisné ptistupy
pro popis realného systému — spojity a diskrétni

Sbér dat — sbér podstatnych dat

Tvorba simula¢niho modelu — v této fazi je mozno vychazet jiz z konceptualniho
modelu, ktery byl vytvoten ve druhé fazi — jednd se o zapis konceptualniho modelu
formou programu, model mé dnes na ¢islicovych pocitacich vzdy diskrétni formu,
ale musi tak byt napodobeno spojité chovani systému

Verifikace modelu - ovéteni, zda je simulaéni model v souladu s modelem
abstraktnim

Validace modelu - ovéfeni, zda je simulaéni model ve shod¢ s modelovanym
systémem (ale plati, ze model je vzdy jednodussi nez realita, s tim je nutno pocitat)
Provedeni experimentt (simulaci) a analyza vysledkl — vétSinou je nékolik rtiznych
variant

Tvorba dokumentace k modelu a zavedeni modelu do praxe

Obr. 8: Zjednoduseny nacrt etap modelovani a simulace
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Obr. 9: Faze simulace a modelovani se zamétenim na polohu verifikace a validace modelu

2.11 Rozdéleni modelu

Modelovani slouzi ke zjednodusSovani reality na faktory, které jsou dulezité, protoze dany
systém n¢jakym zplisobem ovliviiuji. Modelovani je sestavovani modelu. Modely
je mozno délit podle nékolika hledisek:

1) Podle povahy predpokladanych vztahi mezi veli¢inami

< Stochastické

Deterministické

Stochastickymi modely se simuluji ndhodné jevy, zatimco modely deterministickymi
se pocitaji deterministické ulohy, jako jsou naptiklad tlohy vypoc¢tu hodnot urcitych
integralti. U deterministickych modelt ptedpokladdme, Ze urcité hodnoté dané veliCiny
je ptifazena dand zavisla veli¢ina. U stochastickych modell pak, ze jisté hodnoté jedné
veli¢iny odpovidaji riizné hodnoty zavislé veliC¢iny, ovSem za pfedpokladu splnéni danych
pravdépodobnosti. Stochastickymi modely jsou simulovany nahodné jevy, zatimco
modely deterministické jsou pouzivany k vypoctiim deterministickych tloh.

2) Podle vyvoje v Case

< Dynamické

Statické
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U dynamickych modelt je jasné dana zéavislost na ¢ase, zatimco u statickych modell vSe
probiha v jedné ¢asové urovni (nebo se jedna o jediny jev probihajici v kone¢ném ¢asovém
intervalu).

Modely Ize délit podle mnoha dalSich hledisek, naptiklad na matematické (velmi diilezité
jsou modely linearni, které jsou jednoduché, a pifedpoklada se u nich, Ze zavislosti mezi
veli¢inami lze vyjadfit pomoci linedrnich rovnic a nerovnic) a nematematické, numerické
a nenumerické, atd.

simula¢ni model

Obr. 10: Jednoduché schéma tvorby simulacniho modelu

2.12 Simulacni nastroje

Simula¢ni néstroje jsou programové prostiedky, které slouzi k popisu simulac¢nich modelt
a experimentd. Simula¢ni nastroje jsou pouzitelné pro riznorodé Cinnosti pii modelovani
a simulaci. Pouzivaji se k programovani simula¢nich modelt a experimentovani s nimi,
vizualizace nebo vyhodnocovani vysledki a dalsi ¢innosti.

Nize jsou zminény simulaéni nastroje AROP, Plant Simulation a n€které nastroje firmy
Infor. Déle je uvadén kratky vycet dalSich simulacnich nastroja, véetné SW Factor/AIM,
ktery bude pouzit pro praktickou ¢ast bakalaiské prace.

2.12.1 AROP

Vyrobcem tohoto systému pro fizeni a planovani vyroby je ARSIQUA system s.r.0. Nazev
AROP znamena ,Automatizované Rizeni Obchodniho Dopadu ve vyrob&®
a jedna se o softwarovy ndstroj, slouzici pro pitimou podporu vyrobniho procesu. Systém
umoziiuje na zakladé¢ vlozenych udaji modelovat, pfedvidat a optimalizovat
(tzv. koncept MSO — modelovani - simulace — optimalizovani) budouci vyrobni procesy.
V praxi pfinasi trvalou simulaci pratoku vyrobnim systémem, jejimz vychodiskem
je aktualni stav vyrobnich aktivit [44].

Prvni ¢ast konceptu MSO predstavuje modelovani, které obsahuje rozpis hmotnych zdroja
a umoznuje zpfesnéni planu v redlném cCase. Diky tomuto vznika tzv. useCkovy rozvrh,
ktery urcuje priority jednotlivych zakazek podle ¢asu dokonceni. Tedy zakazka,
kterou je tfeba dokoncit diive ma vétsi prioritu nez zakazka, kterou staci dokoncit pozdéji.
Po modelovani nasleduje simulace vyroby. Nastroj umoziuje simulaci logistiky celého
vyrobniho procesu na zakladé informaci o nedokoncené vyrob&. Posledni fazi
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je optimalizace, kterou provadi samotny pracovnik vyroby, ktery upravuje jednotlivé
parametry (napf. zménu vytiZenosti jednotlivého pracoviste) [43].
Systém AROP podéava informace o stavu a Uzkych mistech ve vyrob¢, predvida skluzy
a jejich nasledné dopady na plnéni vyrobniho planu, zabezpecuje vyrobu potiebnymi
hmotnymi vstupy a kapacitami v jakémkoliv ¢asovém okamziku a sleduje ¢innost vstupni,
vystupni i mezioperacni kontroly. Systém AROP umoziuje vytvoreni dynamického menu
funkci systému v grafickém interaktivnim tvaru ve svém zakladnim uzivatelském
rozhrani. Mezi vyhody systému AROP patii:
e (Obsahuje ucelené a kompaktni feSeni pokryvajici vSechny procesy vyroby
e Vsechny aplikace maji jednotny zplsob ovladani, coz napomadhd jejich
snadnému osvojeni
e Diky externim definicim nékterych vlastnosti systémovych objektd umoziiuje
systém prizpisobeni se pozadavkim uzivateld napiiklad v nastaveni
prohlizeci ¢i velikosti a formatu tabulek
e Automaticka tvorba objednavek materidlu — systém ma integrovany znamé
nakupni modely jako je JIT, Kanban nebo MRP
Existuji 2 zékladni modely systému AROP. Model pro strojirenskou vyrobu a model
pro procesni vyrobu. Oba modely zahrnuji v§e od technického ptipravy vyroby, planovani
vyroby, ndkupu materidlu po fizeni jakosti a spravu systému. Diky dynamickému
planovani vyroby nabizi systém AROP Siroké spektrum pouziti. Je vhodny pro kusovou,
zakazkovou, sériovou vyrobu i vyrobu na sklad [44].
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Obr. 11: Ukazka uzivatelského prostfedi SW AROP
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2.12.2 Plant Simulation

Vyrobcem softwaru je firma Siemens. Jednd se o jeden z fady diskrétnich simulacnich
programt, ktery patii mezi softwary fungujici pod MS Windows. Vyziva programovaci
jazyk SimTalk, ktery se dale d¢€li na ¢ast s podminkami, logickymi smyckami, aj. a ¢ast
se standardnimi metodami a piikazy. Plant Simulation je nastrojem pro modelovani,
simulaci 1 optimalizaci logistickych systému, ktery je vyuzivany prakticky ve vSech
hospodafskych a primyslovych odvétvich. Software obsahuje mnozstvi standardnich
objektli pro modelovani procesii a materidlového toku, lze vSak ptidat a do vlastni
knihovny ulozit i dalsi prvky (objekty) [44],[46].

daton 9.0 [0 abaish D Tisgye Tram
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RLZBA 88 -

Obr. 12: Ukazka uzivatelského prostfedi SW Plant Simulation

2.12.3 Infor

Spole¢nost Infor Global Solutions vyrabi mnoho typt softwaru. Jednim z nich je Infor
ERP (ERP — Enterprise Resource Planning), ktery je uréen pro oblast diskrétni
a hybridni vyroby v malych, stfednich a vétSich podnicich pro zdkazniky hledajici pln¢
integrované funkéni feSeni. Nabizi podporu pro vyrobu (fizeni a planovani), procesni
vyrobu (optimalizace procesni vyroby), Stihlou vyrobu, fizeni sluzeb a jakosti. Infor ERP
je ve dvou variantach ERP LN nebo EPR Visual, ktery je ur€en pro malé a stfedni firmy.
Dalsim typem systému je Infor SC Scheduler, ktery je ur¢en pro pokrocilé planovani
a rozvrhovani s vyuzitim velké Skaly parametri. Infor SC Scheduler postupuje
pfi vypoctech podle plant teorie omezeni TOC. [47] Teorie omezeni TOC (Theory
of Constrains) pojednavd o uzkych mistech ve vyrob&. Detailn€jsi popis TOC
je v kapitole 3.5.
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Obr. 13: Ukazka uzivatelského prostiedi Infor ERP LN

2.12.4 DalSi simula¢ni nastroje

Dymola (Modelica) - Dymola — systém vyhodny pro fyzikdlni simulace jako jsou
elektrické obvody, vedeni tepla; Modelica — jazyk, ktery je vhodny pro popis spojitych
systémil rovnicemi

MedModel — slouzi k simulacim ve zdravotnictvi

ProModel — slouzi k planovani vyrobnich systémt, simulac¢ni software pro simulaci
diskrétnich udalosti, napomaha modelovat i cely podnik a zefektiviiovat jeho vyrobu
SimProcess — slouzi k simulacim podnikovych procest

Tailor II — software pro simulaci vyroby, skladovani a manipulaci s materidlem

Simul8 — slouZzi k simulaci podnikovych procest

Witness — software pro simulaci a optimalizaci vyrobnich, obsluznych a logistickych
systémi

Factor/AIM — analyzator pro zdokonalovani systému, ktery vyuziva diskrétni simulaci,
modely Factor/AIM jsou automaticky animovany, tento software bude pouzit
pro implementaci bakalafské prace




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

s
i

KK

BAKALARSKA PRACE

Str. 28

2.12.5 Porovnani softwaru Witness, Factor/AIM , Simul8 a ProModel

Nazev Vlastnosti, vyuziti Vyhody
Witness Vyuziva se hlavné v UmozZiiuje sestaveni a testovani
oblasti produktid pro modelu po malych tsecich, moznost
interaktivni simulaci zmény modelu v pribéhu simulace
systém diskrétnich Siroké spektrum pouziti — vyrobni
udalosti podniky, letisté, banky
Factor/AIM Analyzator pro Velmi rychla a dynamicka tvorba
zdokonalovani systému modelu
Lze ptimo modelovat stroje, obrobky,
transportéry, posunovaci pasy...
Uchovava jednotlivé alternativy
a porovnava je
Simul8 Modelovéni na bazi Vytvoteni vizudlniho modelu
simulace diskrétnich systému
udalosti a animace b¢hu
ProModel Zam¢éteny na oblast Umoznuje zmény napt. modeli

zdravotnictvi

vyrobnich linek, skladii - modely 1ze
nasledné testovat a zkoumat vztahy
mezi jejich uspofadanim

Umoziluje nemocnicim, zdravotnim
pojistovnam, atd. planovat kapacity,
pocty personalu, design ordinaci. ..

Tab. 1: Porovnani softwara
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3 VYSVETLENI POJMU TYKAJICICH SE VYROBY

3.1 Analyza

Analyza je postupem poznadvani dané¢ho problému od celku k jeho jednotlivym castem.
Tedy pokud dany problém vykazuje urcité chovani, tak toto chovani miZeme vysvétlit
chovanim jeho ¢asti v urcité struktuie. Analyzu Ize rozdé¢lit na:

a) Hodnotova analyza — zaméfeni na celkovou funkci systému 1 jeho casti,
od pocatku vyroby az k pouzivani systému

b) Faktorovd analyza — zaméfeni na studii vlivu jednotlivych faktori pfi jejich
ovliviiovani

c) Regresni analyza — zaméfeni na hledani zavislosti mezi proménnymi systému

3.1.1 Systémova analyza

e Metodickd disciplina, ktera se zaméfuje na pozorovani chovéani systémil
ovlivnénych vnéjSimi podnéty

e Systém poznidvame pomoci postupného rozkladani systému na podsystémy
a prvky, jejichz chovani zndme

3.1.2 Operacni analyza

e Vyuzivd metod operacni analyzy (matematické modelovani, specialni
matematické metody, atd.)

e Slouzi k hledani optimalnich variant podle danych kritérii a k navrhovani
optimalnich systémi z hlediska matematického modelu

3.2 Syntéza

Naproti analyze stoji syntéza. Pii syntéze se provadi vybér jednotlivych casti a vytvari
se z nich struktura, ktera musi mit zadané vlastnosti. Syntéza se sklada z faze vybéru prvka
a z taze volby struktury.

3.3 Optimalizace

V mnoha piipadech muze byt pro vyrobce dulezité optimalizovat vyrobu. Mize
to znamenat i znac¢né snizeni ndkladl. Naptiklad pii strojovém barveni urcitych vyrobka
riznymi barvami. Z hlediska Cisténi stroje je vyhodné zacit barvit svétlejSimi barvami
(bild) a postupné ptechdzet k barvam tmavs$im (Cernd). RozliSuje se mezi dvéma
variantami — maximaliza¢ni, kdy je snaha dosdhnout nejvyssi hodnoty napiiklad zvySeni
vyuziti zdrojl ¢i zvySeni vyrobni kapacity, a minimalizaéni — snaha o dosazeni hodnoty
doby vyrobku. Optimaliza¢ni problémy maji vétSinou vice feSeni. Ve vyrobnim procesu
se muze jednat naptiklad o zvySovani kvality, snizovani nakladi ¢i optimalni vyuZzivani
kapacit.

K optimalizaci se vyuzivaji modely, které jsou deskriptivni. Pokud fesené problémy budou

respektovat vystupy optimalizacnich modelt a budou se chovat ,,optimalng®,
pak dostaneme vysledky. Optimalizace ma vSak i n¢kolik omezeni. Nékdy muize byt
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obtizna specifikace cilové funkce, neredlna linearizace, chybéjici ¢i ignorovand zpétna
vazba a chybé&jici dynamika.

Optimalizace se pouziva prednostné tehdy, vyskytne-li se moznost vybéru mezi nékolika
moznostmi.

3.4 Ganttovy diagramy

Ganttovy diagramy vyvinul na zdklad€ analyz pracovnich postupl v primyslové vyrobé
americky strojni inZenyr Henry L. Gantt. Jeho diagramy ,,umoziuji ptehledné prezentovat
aktudlni stav projektu, smérny a aktudlni plan, ptedevS§im udaje ¢asového rozvrhu,
naklad, prace, financovani a zisku na projektu“[19]. Jeho hlavni vyhodou
je prehlednost projektovych ukazateld na Casové ose a ptehlednost hierarchické struktury*
[19].

Jak je vidét na obrazku Obr. 15, Ganttovy diagramy vykresluji na vodorovné ose ¢asovou
zavislost a na ose svislé procesory (vykonavajici dané ukoly). DalSimi prvky jsou
,omezeni, ktera mohou byt na dany rozvrh kladena. Jsou to:

Release time — ¢as dostupnosti tlohy, doba, kdy nejdiive mtize byt tloha zapocata.

Due date — termin dokonceni tlohy, doba, kdy by m¢la tiloha byt dokoncena.

Deadline — nejzazsi termin dokonceni ulohy; v tuto dobu musi byt uloha bezpodmine¢né
dokoncena.

Precedence — vzijemna navaznost jednotlivych tkold, prvni tikol musi byt dokoncen pied
zapocetim druhého ukolu, ke kterému smétuje Sipka.

Period — perioda, hodnota pouZzivana v cyklickém rozvrhovani (zaroven udava deadline),
periodicky se opakuje.“[19]

task precedence
release time period
E Y ¥ ,—due date
Processor1 t1 deadline
I .\ P,
[ 4
ar
Processor2 t2
L] T T T L] » T T ] T )
0 2 4 6 8 10

Obr. 14: Priklad Ganttova diagramu

Vyhodou Ganttova diagramu je jednoduchost a srozumitelnost zplisobend nendroc¢nosti
zpracovani a vizudlni ndzornosti. Nevyhodou je, Ze jej nelze pouzit u obsahlych projekta
a neni mozno zobrazovat vzajemnou zavislost ¢innosti. RozliSujeme mezi Ganttovymi
diagramy pro zdroje a vyrobni davky.
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Ganttovy diagramy pro vyrobni davky nam ftikaji, jaka je posloupnost vyrobnich
a transportnich tkoli pro jednotlivé davky. Ganttovy diagramy pro zdroje udavaji casovou
posloupnost udalosti probihajicich na daném zatizeni.

3.5 Uzké misto

Uzké misto ve vyrobnim procesu znamena skoro vzdy nechténé zpomaleni vyroby,
zvySovani nakladi ¢i snizovani ucinnosti vyrobniho procesu. Pokud se n¢kde v prib&hu
vyrobniho procesu objevi tizké misto (omezeni), ma to za nasledek tvorbu front.

O uzkych mistech pojednava tzv. teorie omezeni TOC (z. Angli¢tiny — Theory
of Constrains). Teorie TOC je spojovana se jménem Eliyahu Moshe Goldratt (1947 —
2011), jez byl Izraelskym fyzikem. Tato teorie vychazi z ptedpokladu, ze zddny vyrobni
systém pii ménicich se podminkach nemize byt tak vyvéazeny, aby v ném nevznikala uzka
mista. Uzké misto je nejslab$im ¢lankem systému a udava tak jeho celkovy vykon. Uzkym
mistem muize byt jak vyrobni zafizeni, nevhodné vyuzivani kapacit, pracovnici,
tak 1 chybé&jici materidl ¢i energie.

K odstranéni tzkého mista ve vyrobé se vyuziva tfifazovy postup zvany Drum-Buffer-
Rope (Buben-Zasobnik-Lano). ,,Buben oznacuje uzké misto, udava rytmus vyroby.
Jakmile je ohrozena plynulost vyroby, buben dé signal ke vstupu vyrobkii do vyrobniho
procesu. Zasobnik ma za cil uchrdnit buben pfed necekanymi udélostmi ve vyrobé
a zajiStuje neustdlou moznost vyroby v uzkém misté. Zasobnik musi byt umistén
strategicky vzhledem k uzkému mistu, nejlépe tésn¢ pifed nim. Lano pak piedstavuje
zpétnou vazbu mezi bubnem a vstupem do systému. Lanem se vlastné tahaji dily mezi
jednotlivymi pracovisti“ [18]. Viz Obr. 16.

Spojeni vstupu materialu
Phsoblk s Uzkym mistem (rope)

tuzkym mistem
na vstupu Zasobnik
l v expedici

Zasobnik pred

surovina -x - = £ hotova
e s - S < produkce

Kapacita pracovisté
kust/den 17 14 10 18 21

Uzké misto
(drum)

Obr. 15: Schéma Drum-Buffer-Rope
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3.6 Pribézna doba vyroby a vyrobku

Pribézna doba vyrobku piedstavuje cely cyklus — od prvniho impulsu k vyrob¢ vyrobku,
jeho uvedeni do vyrobniho procesu véetné technické pfipravy vyroby (oznacované TPV),
vyrobniho cyklu az po expedici, poptipad¢ 1 dalsi odbytové ¢innosti.

PriibéZzna doba vyroby reprezentuje pouze vlastni vyrobni cyklus, proto je nutné rozliSovat
mezi pojmy pribézna doba vyroby a vyrobku. Vztah mez priibéZznou dobou vyroby

a vyrobku je znazornén na obrazku

17. Vyrobni

cyklus je casovy usek

od provedeni prvni operace az do doby uvedeni hotového vyrobku na sklad
¢i k expedici. Pribéznd doba vyroby je kombinaci fady dil¢ich cast. Jedna
se o technologické, netechnologické Casy 1 Casy preruseni (popsdny nize) podle toho,
jak to vyzaduje postupné plnéni sledu jednotlivych operaci, rozmisténi pracovist,
organizace vyrobniho procesu. Organizace vyrobniho procesu piedstavuje dodavky
na jina pracovisté, mezisklady, atd. [1]

Priibézna doba vyrobku

Zakazkova ftaze TPV

Vyrobni cyklus

Expedice

Obr. 16: Vztah prubézné doby vyrobku a vyroby

Vyrobni cyklus podle ¢asi je mozno rozdélit:

1) Technologické Casy

Cas kusovy tj nebo Cas operacni t,,

Rucni operace
Strojni operace
Automatické operace

Strojné — ru¢ni operace

2) Netechnologické casy

Cas piipravy a zakonéeni tp, nebo Cas dopravy a kontroly g

Ptiprava pracovisteé
Seftizeni stroju
Ptepravni operace
Kontrola jakosti

Technologicka manipulace
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3) Casy preruseni

[1]

Vyvolané technickymi a organizatnimi nedostatky — nedostatky
manipulace, nedostatek energie a materialu

Vyvolané stavem technického zatizeni - poruchy stroji, udrzba
Vyvolané subjektivnimi pti¢inami ze strany délnika — nedostate¢na piiprava

Vyvolané organizaci prace — rezim dne, ddvky materidlu, synchronizace
obsluhy

Velikost pribézné doby vyroby odpovidd dobé nezbytné nutné pro urcity vyrobni ukon
pfi danych technickych, ekonomickych a organizacnich podminkach bez ohledu
na poruchy. V kontinudlni vyrob¢ je doba dana dobou technologickych operaci, zatimco
v prerusované vyrobé je tato doba ovlivnéna Ciniteli, které zptisobuji vznik prestavek. [1]

NizZe jsou uvadény nékteré moznosti vypoctu pribézné doby vyroby. DEli se podle
slozitosti vyrobniho procesu.

A) Vyrobni cyklus jedné operace pro jeden kus vyrobku

T, % 4.1

, kde T,...celkova doba vyrobniho cyklu

S...pocet soucasti soucasn¢ opracovavanych na pracovisti

tx...kusovy Cas nebo také koeficient plnéni norem a casového vyuziti smény

[1]

B) Vyrobni cyklus davky pro jednu operaci

dyXt
Te= =+ ty (4.2)

, kde T,...celkova doba vyrobniho cyklu

S...pocet soucasti soucasné opracovavanych na pracovisti

d,...pocet kust ve vyrobni dédvce

P...pocet pracovist, na nichZ se soucasné provadi dana operace

ty...kusovy Cas

tyz...Cas piipravy a zakonceni [1]

pz:
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C) Celkovy vyrobni cyklus jedné soucasti

doby jsou méfeny a uddvany v ¢asovych jednotkach.

T. = Zzl)To +Z?Tp+ Zprm-l' 211)Tm

, kde T,...celkova doba vyrobniho cyklu

P...pocet provozi (dilen)
Tym...doba Cekani soucasti na kompletaci pfed montazi

T,y ...doba setrvani soucasti v procesu montaze

D) Vyrobni cyklus davky soucasti pti nékolika operacich
Zpisob predavani davky mize byt organizovan tfemi zplsoby:
a) Soubéznym zplusobem
b) Postupnym zpiisobem

¢) SmiSenym zplisobem

Ad. a) Soubézny zpiisob
davky

jedelsi[1]

e QGrafické zndzornéni pfedavani davek je na obrazku 19

TCS = tpzl + Zﬁl tdki + Z:Zl tki + (dv - 1) X tkmax

(4.3)

(4.4)

Pribézna doba vyroby je déna souctem vyrobnich cykli ve vSech provozech,
meziprovoznich prestavek, dob ¢ekani na kompletaci pfed a doby montaze. VSechny

T,...doba opracovani soucasti urcit¢ho druhu v daném provozu (dilng)

Tp...doba trvani meziprovoznich (mezidilenskych) piestavek pii predavani

[1]

[1]

e Dalsi operace zacind ihned po ukonceni pfechozi operace na prvnim kusu

e Pouziti: kdyz ¢asy jednotlivych operaci jsou stejné nebo Cas nasledujici operace
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, kde Ts...celkova doba vyrobniho cyklu
Chmay - - - KUSOVY Cas nejdelsi operace
d,...pocet kust ve vyrobni davce
tak;---Cas dopravy a kontroly i-t¢ho kusu
ty,---kusovy Cas i-tého kusu
tpz, ---Cas piipravy a zakonCeni prvniho kusu v davce [1]
STROJ
A
B
C
D | N
CAS

Obr. 17: Soubézny zptsob predavani davek

Ad. b) Postupny zptisob

e C(Cela davka je predavana k dalsi operaci (na dal$i pracovisté) a tato operace
zacne az po skonceni ptedchozi na v§ech kusech davky [1]

e (Grafické znazornéni je na obrazku 20

Tep = Zﬁl tak; dy - Zﬁl by, + Zﬁl tpz; 4.5)

, kde T,p...celkova doba vyrobniho cyklu

tak;---Cas dopravy a kontroly i-té¢ho kusu

d,...pocet kusti ve vyrobni davce

ty;---Kusovy Cas i-tého kusu

tpz, ---Cas piipravy a zakonCeni prvniho kusu v davce [1]
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STROJ

A

B

C

D

CAS

Obr. 18: Postupny zpiisob ptedavani davek

Ad. ¢) SmiSeny zptsob

e Pfi pouziti soubézného zplisobu u nesynchronizované vyroby muize dochéazet
k prostojim —> smiSeny zptisob odstrafiuje tuto nevyhodu, nebot’ kombinuje
postupné predavani se soubéznym tak, aby vzhledem k rozlisnym dobdm trvani
navazujicich operaci byly ztratové ¢asy co nejkratsi [1]

e (Qrafické znazornéni je na obrazku 21

m m
Tesm = tpz, + Z tak, + Z ty, + (dy — 1) Z(tkdl — ty,,) + (dy — 1) X thpost
i=1 i=1

(4.6)
, kde T,y ...celkova doba vyrobniho cyklu
tak,---Cas dopravy a kontroly i-t¢ho kusu
d,...pocet kusti ve vyrobni davce
ty;---Kusovy Cas i-tého kusu
tpz, ---Cas piipravy a zakonCeni prvniho kusu v davce
tk,,---Kusovy Cas del8i operace — nasleduje-li kratsi
tk,, ---kusovy Cas kratsi operace — predchazi-li delsi
tepost - .kusovy ¢as posledni operace [1]
STROJ
AL
B
C
D | [
CAS

Obr. 19: SmiSeny zptsob predavani davek
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4 SYSTEMY RiZENIi ZASOB
4.1. Rizeni zasob

,Rizeni zasob predstavuje efektivni zachazeni a efektivni hospodateni se zasobami,
vyuzivani vSech rezerv, které v této oblasti existuji, a respektovani vSech Ciniteld,
které maji vliv na Gi€innost fizeni zasob* [42]. Neboli fizeni zasob je komplexem ¢innosti,
které spocivaji v progndzovani, analyzovani, planovéani, operativnich c¢innostech
a kontrolnich operacich, v rdmci jednotlivych skupin zasob i v ramci zasob jako celku.
Rizeni zasob vytvaii podminky pro plnéni stanovenych podnikovych cild
s optimalnim vynaloZzenim nédkladi a s optimdlni urovni vazanosti kapitdlovych
prostiedkii v zdsobach. Spravna rozhodnuti v oblasti fizeni zasob patii
k nejriskantnéj$Sim oblastem logistiky, protoze stanoveni potfebné urovné a struktury
zasob vzhledem k dalS$imu c¢lanku logistického fetézce je kritickym mistem logistického
retézce [41].

Za zasoby povazujeme vSechny suroviny, soucastky, hotové vyrobky, polotovary
a nahradni, které prochédzeji danym provozem podniku.

Existuji 3 strategie fizeni zasob:
1) Pull systém - fizeni poptavkou
2) Push systém - fizeni planem
3) Push&Pull - pruzné metoda tizeni

Systémy Pull a Push jsou popsany nize. Metoda Push&Pull je pouze kombinaci metod
Pull a Push.

4.2 Pull systém

Pull (tdhnout) systém reprezentuje vyrobu, kterd je zaloZena na principu ,,pfines®. Patii
do ni procesy, které jsou zalozeny na pozadavcich zakaznika. Plati pro ni, Ze nésledny
vyrobni stupeti je signdlem pro ptedchéazejici vyrobni stupeni a jednotlivd pracovisté
(¢i pracovnici) jsou odpovédni za zajiSténi pozadavkil navazujicich vyrobnich stupnit.
Jinymi slovy, jde o systém, kde si dilenskd pracovisté nebo zakaznici ,tahaji“ to,
co prave potiebuji pfimo z vyroby.

Vyuziti pull sytému planovani a fizeni vyroby a pfinasi tyto vyhody:

SniZeni vyrobnich nakladi
Zkraceni pribéznych ¢asl vyroby
Snizeni rozpracované vyroby
Mensi plytvani (neskladuji se neopracované, rozpracované ani dokoncené
vyrobni materialy, které, kdyby se skladovaly, by nemusely byt vyuZity, atd.)
e Plynuly materidlovy tok
e Neskladuji se neopracované, rozpracované ani dokoncené vyrobni materialy
Zpusob tizeni pull je soucasti dilenského fizeni Kanban a fizeni Just-in-time .[39]
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4.2.1 Just-in-time koncepce

Just-in-time (prave vcas) je piistup k vyrobé, ktery umoziiuje vyrabét vyrobky v uréeném
mnozstvi a Case dle danych poZzadavki zdkaznika. Jednd se o princip zaloZeny
na mySlence vyrdbét pouze potiebné, v potiebné kvalit¢ a mnoZstvi
a v nejpozdéji pripustnych casech. JIT koncept je zaméten na eliminaci péti druhi ztrat.
Jedna se o ztraty plynouci z ¢ekani, dopravy, udrzovani zasob, nadprodukce a nekvalitni
vyroby. Metoda klade diiraz na 100% kvalitu vyrobkt a plynulost toku materialu. Snizuji
se pribézné Casy cekani a Casy sefizovani stroji, vyuzivd se promeénlivé velikosti
vyrobnich davek, ¢imz se zvysuje efektivita prace. Hlavnim faktorem je ¢as [39],[40].

4.2.2 Koncepce Kanban

Nazev Kanban vychazi z japonského slova karta nebo listek. Hlavni mySlenkou je,
na kazdém stupni vyroby podporovat vyrobu dle aktudlnich pozadavkl zikaznik.
To umoziuje bez dalSich vétSich investic redukovat zasoby a zlepSovat presnost plnéni
terminil. Princip spociva v tom, Ze material a dily jsou doddvany pouze v okamziku,
kdy je vyrobni proces potiebuje. Ve své podstaté ma princip Kanban myslenky podobné
jako JIT a je pouzivany zejména v Japonsku. Kanban je vhodnym nastrojem
pro dilenské ftizeni vyrobniho procesu a planovani vyroby. Nejéastéji se vyuziva
u opakované vyroby stejnych dili se zna¢nou rovnomeérnosti v odbytu [39],[15].

4.3 Push systém

Push (tlacit) systém je spojovan s fizenim vyroby podle pfedem daného planu a snahou
o maximalni vyuziti kapacit [39]. Vyrobni a distribuéni rozhodnuti vychazi
z dlouhodobych progndz, vytvotenych na zikladé¢ minulych objedndvek piijatych
ze skladi obchodnikid. V dusledku tohoto principu vznikaji nadmérmné zasoby,
velké a ménici se zakazky. Pouziva se tehdy, je-1i mala Sance, Ze se poptavka nahle zméni.
Prikladem tohoto systému je MRP nebo MRPII.

4.3.1 MRP

MRP (Material Requirement Planning) je koncept planovani pozadavki materiald.
Je zaméfeny pievazné na fizeni zasob materialu nez na planovani a fizeni pribéhu vyroby.
Rizeni zasob probihd na principu konkrétniho objednavani pro vyrobu potiebného
materidlu za pomoci vypocetni techniky. Nevyhodou MRP je, ze se planuje pouze
z predbézného rozvrhu vyroby a nebere se tak do tvahy skute¢ny pribéh vyroby. Tim
dochazi ke zvySovani stavu zdsob. Na druhé stran¢ vyhodou je snizeni nakladi

na nakup a udrzovani zasob ve srovnani se systémy bez planovani pozadavkli materiald
[39].
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4.3.2 MRPII

MRPII (Manufacturing Resource Planning) je systém planovani vyrobnich zdroji.
MRP II vznikl rozsifenim systému MRP o dalsi funkce: napiiklad pldnovani denniho
mnozstvi, kontrolni systémy ptipravenosti materidlu ¢i sledovani kritickych casti. MRPII
ma na rozdil od MRP zpétnou vazbu, jinak také funguje na principu planovani
materidlovych pozadavkl. Nevyhodou je, Ze nepiesnost vstupnich dat mize zpusobit
ptipadné poruchy vyrobniho procesu. Naopak vyhoda pouziti MRP II spoc¢iva v mozném
sniZzeni nakladl na pofizovani a udrzovani zasob.

Push vs. Pull

Vyrobime v§echno, co miZeme, Vyrobime to, co je potieba
tieba se to bude hodit a kdy je to potieba
-
N I
‘.;| [s | [omrs | [
LE] 9D
- Pfiblizny odhad vyroby - Pfesny plan vyroby
- Pfedpokladané spotieby - Skutecna spotieba
- Velké vyrobni davky - Malé vyrobni davky
- Vysoké zasoby - Nizké zasoby
- Plytvani - Omezeni plytvani
- Rizeni systémem ,,az kdyZ to hoti* - Vizudlni management

\ Nedostate¢na komunikace - Lepsi komunikace /

Obr. 20: Grafické porovnani Pull a Push systému
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5 TVORBA SIMULACNIHO MODELU POMOCI SIMULACNIHO
SOFTWARU FACTOR/AIM

V této kapitole je popsana tvorba jednoduchého simula¢niho modelu. K jeho tvorbé
je uzito simula¢niho softwaru Factor/AIM, ktery je zminén jiz vySe.

5.1 Modelovana vyroba

Pro ucely této prace byl navrZzen vyrobni systém na vyrobu ohybanych hackid. Material
hacki je ocel tiidy 11 oznageni CSN EN 1.0050 (11 500). Polotovar je ve formé pasu
plechu o tloustce 3mm. Hacky jsou vyrdbény ve Ctyfech po sobé jdoucich operacich,
pricemz materidl pro prvni operaci je dopravovan pasovym dopravnikem ze skladu
polotovart. K ptfesunu rozpracovanych vyrobkil jsou také pouzity pasové dopravniky.
Hotovy vyrobek je znazornén na obrazku 21.

Obr. 21: Hacek

Ve vyrob¢ jsou zafazeny 4 stroje. Stroj s ndzvem ST1 stiiha z pasového plechu polotovar
daného tvaru. Poté druhy stroj s nazvem VRI1 vyvrtd otvory pro Srouby a dal$i stroj
s ndzvem OHI ohne héafek do pozadovaného tvaru. Poslednim strojem je stroj
pro kontrolu rozmért (i uhli ohybu) s nazvem KO1. Na tomto stroji dochazi k roztiidéni
hacki na zcela spravné vyrobené, zmetky a hacky, které jsou Spatné ohnuté. Tato selekce
je realizovéna na zdklad¢ pravdépodobnosti. Pravdépodobnost toho, ze hacky budou
Spatné ohnuty, je stanovena na 10%. Tyto hacky jsou poté pomoci pasového dopravniku
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dopraveny zpét na stoj OH1. Zde jsou znovu ohnuty a pokracuji zpét na stroj KOI.
Pravdépodobnost, ze vyrobek je zmetkem, je stanovena na 5%. Vyrobky,
které jsou detekovany jako zmetky, jsou dopravovany do Skladu zmetki. Co se s takto
vyhodnocenymi vyrobky dé&je déale, neni pro simulaci podstatné. Proces vyroby
s rozloZenim strojl je zjednoduSené zndzornén na obrazku 22.

10%
A
ST1 VR1 OH1 KO1
Stithani Vrtani Ohybani Kontrola
Sklad Sklad
polotovaru vyrobki

Obr. 22: ZjednoduSené schéma vyroby

Vyrobni ¢asy jednotlivych operaci jsou dle stroji uvedeny v nésledujici tabulce (Tab. 2).
Déle jsou uvedeny Casy na sefizeni stroji a umisténi obrobkli do nich.

Stroj/ Operace Vyrobni ¢as v [hod]/[s] Cas na sefizeni v [hod]/[s]
ST1/ Sttthani 0,00500/18 0,000833/3,0
VRI1/ Vrtani 0,00750/27 0,001250/4,5

OH1/ Ohybani 0,00611/22 0,001111/4,0

KO1/ Kontrola 0,00805/29 0,000555/2,0

Tab. 2: Vyrobni ¢asy jednotlivych operaci

Bez uvéazeni casi pro premistovani hackl, trva vyroba jednoho hacku 1 minutu
a 50 vtefin. S uvazenim Casu k premist'ovani hacku pak trva vyroba 2 minuty a 37 vtefin.
V daném podniku se od pond€li do patku pracuje ve dvousménném provozu. Prvni sména
(ranni) je od 6.00 hod do 14:00 hod. Druha sména (odpoledni) plynule navazuje na prvni,
zac¢ina ve 14:00 hodin a kon¢i ve 22:00 hodin. V sobotu probihd pouze ranni sména
a v nedéli je podnik mimo provoz.

Pomoci obrazku 23 (kopie okna Facility ze simulacniho softwaru Factor/AIM),
znazorfiyjiciho rozloZeni vyroby, je nyni blize popsana simulovand vyroba. Jak jiZ bylo
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zminéno, k vyrobé hackl je uzito 4 stroji (ST1, VRI, OHI, KOI). Kazdy stroj
je obsluhovan operatorem. Operatofi maji oznaleni operl - oper4. Ukolem operatora
je kontrola spravnosti funkce stroje, jeho obsluha a ptfesun polotvaru z meziskladu
rozpracované vyroby do stroje. Mezisklady rozpracované vyroby s oznafenim
MS1 - MS4 jsou zatazeny pied kazdy stroj. Jsou uzity z ditvodu rozdilnych vyrobnich
Casl stroji a zaroven stejnych rychlosti segmentl past. Napiiklad stroj ST1 ma nizsi
vyrobni ¢as nez stroj VR1. Obrobek tedy dojde ke stroji VR1 dfive nez VR1 dokonci
vyrobu piedchoziho obrobku. Je tedy nutné zajistit misto, kde obrobek ,,pocka*. K tomu
slouzi mezisklady, tedy mista, kde se vyrobky mohou kumulovat.

Obrobky se mezi jednotlivymi stroji a sklady pohybuji pomoci pasovych dopravnik.
Ze skladu polotovart - Skladl - jsou polotovary dopravovany pasovym dopravnikem pasl
do meziskladu MSI1. Mezi stroji jsou obrobky dopravovany pasovymi dopravniky
s oznacenim pas2 - pas4. Na stroji KO1, jak bylo vySe zminéno, dochézi k tfizeni hackda.
Pokud jsou zcela bez chyby — pas5 je dopravuje do skladu hotovych vyrobkt - Sklad?2.
Pokud jsou Spatné ohnuty, jsou pomoci pas6 dopraveny zpét na stroj KO1. Pokud
jsou vyhodnoceny jako zmetky, jsou pasovym dopravnikem - Pas zmet - dopravovany
do skladu zmetkii — Sklad zmetkd.

ccpll cep22

= =
vl o v [l sl 0 sl 0

ST1  operl VR1 oper? ko1 °prerd

pasl pas2 pas3 pas4 pash Sklad zmetki
ccpl ccp2 ccph ccph

Sklad2

Sklad1

ccpll ccp22

KO1 operd

pas5 Sklad zmetka

Sklad?2

Obr. 23: Rozmisténi vyroby
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5.2 Simula¢ni model a cil simulace

Simulacni model je sestaven podle vySe uvedeného popisu (Obr. 23). Simulace
je provadéna na zakéazce sestavajici ze 100ks. Po zjiSténi vyuziti strojd, operatort
a meziskladd pro rozpracovanou vyrobu je cilem navrhnout feSeni optimalizace vyuziti
zdroji ve vyrob¢ hack.

5.3 Tvorba simula¢niho modelu

Pro vystavbu simula¢niho modelu bylo uzito né¢kolika komponent simula¢niho softwaru

Factor/AIM. Pro zfetelnost tvorby simula¢niho modelu jsou nize uvedeny a rozebrany
jednotlivé komponenty.

A) Add Components (Doplnit komponenty)

e 7 dialogového okénka Add Components byly vybrany stroje, pasové
dopravniky, operatofi, sklady a mezisklady rozpracované vyroby

e Vse bylo rozmisténo do dialogového okna Facility v uspotfadani, které ma dana
vyroba mit- viz Obr. 23

e Jedna se o grafické komponenty
B) Part (Vyrobek)
e Komponenta v textové podobé

e Definovan vyrobek — Hacek — dialogové okénko Part Editor je zobrazeno
na obrazku Obr. 24

Mame: Ilﬁ! Desc: |

Process Plan: | IF'F'Ian'I j Lookup T able:

Starting b aterial: | ﬂj - I Final b aterial:

Farnily: I ;I Subfarmily: I

Cutput
’7 [V Part Summary ¥ Part Performance ¥ Load Costs

Altributes. . | Orders... |

(] I Eancell [zon... | Status... | Help

Obr. 24: Definovani vyrobku
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C) Demand (Objednévka)
e Demand zastupuje pozadavek vyroby urcitého mnozstvi dilcti v pravidelnych
intervalech
e Viadku Number of Parts to Release (Pocet kust, které maji byt vyrobeny) bylo
zadano 100ks — viz Obr. 25

M ame: |Dbiedn1 Desc: |Dbiednévka wiroby hadk

— Murmber of Partz to Releaze:
E=pr: [100

— Murmber of Partz Per Load:
E=pr: |'I

— Firzt Releaze Time
Expr: |0.0

— Interarnival Time

E=pr: |INFINITY

Part: IlHéEek |
k. I Eancell

Obr. 25: Definovani objednavky

D) Resource (Zdroj)

e Pomoci této komponenty jsou modelovany vSechny zdroje ve vyrob¢. Jsou to:
o Stroje — naptiklad vrtacka VR1 (viz Obr. 26)
o Operatoti — naptiklad operl

M ame: Iﬂﬁl Desc: I‘u-"rtaéka

— Shiftz Imitially getup for———————————— —animation Type——————————
Shift 1: | - Part: - & Machine " Fixture
= I _I _ll _I " Operator ¢ General
Shift 2: I LI Order: | I LI
Shift 3: - J5: - Cost Type———
— I _I _l I _I |VF E quipment
Shift 4: -
I_tl I _I Resource Type: IMachine _I " Lahar
Breakdown... | kember af... | b aintenance. .. | dzedIn... |

k. I Eancell Dretails. .. | |can... | Cost... | Status... | Help |

Obr. 26: Dialogové okénko pro definovani zdroji
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E) Process Plan (Procesni plan)
e Jedna se o komplexni komponentu, ktera popisuje tok dilcti vyrobnim procesem
e Sestava se z pracovnich kroki, které popisuji jednotlivé operace
e Procesni plan pro vyrobu hackl je sestaven z 15 pracovnich kroka (Obr. 27)

M arne: IF'F'Ian‘l Desc: |
First: ||is‘| ;I

Alkernate - |zt |
..... Faohy lad 1 da M51

jz2 Setup / Operation Strihani polotowvaru =3 Delete |
j&3 Mowe-Between Fosun mezi cppd a cpp3 =4
&4 Setup / Dperation Wikani dér [ta) Copy |
j&a Maove-Eetween Fosun mezi cppd a cppd jsb
jz6 Setup ¢/ Operation Ohipbani j&F Pazte |
jar Maowve-Behween Fokyb mezi copd a coph j=8
j=8 Setup / Operation do M54 a pak do stroje K.O1 11 Edit |
j&11 Inzpect 10% znovu ohnout 1513 1512
js13 Inzpect % zmetku ze spatnpch i3 =14 Frint |
i3 Maove-Eehween Fohyb mezi coph a copb 10
=10 Add-ta-b aterial Ffidat do skalduz
jg12 Mowe-Between Fokyb mezi copll a copld 33
w14 [, PR =P S, EPobub mazicon?? & con?? ie1E v

Obr. 27: Procesni plan

e V procenim planu byl definovan pracovni krok Inspect (Zkontrolovat),
do kterého byla nastavena pravdépodobnost neshody s pozadovanymi rozméry
a tvary vyrobku. Tento krok byl v procesnim planu pouzit dvakrat. Poprvé
pro detekci Spatné¢ ohnutych vyrobkl, které jdou zpét ke stroji OHI,
ktery je znovu ohne. Podruhé pro detekci vyrobki, které neni mozno opravit
a jsou nasledné¢ odesilany do skladu zmetk

e Ddle byly definovany kroky pro piesun polotovarii ¢i vyrobkt mezi jednotlivymi
pracovisti a sklady pomoci pracovniho kroku Move-Between (Pohyb mezi), jak
1ze vidét na obrazku 28, ktery reprezentuje pohyb rozpracované¢ho vyrobku mezi
kontrolnimi body ccp2 a ccp3
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M ame: IE Desc: |F'|:|sun mezi cppd a cpp3
Frocess Plan: | PPlar

Previous Jobstep. .

Mext: | Iisd vl

— Resource/Pool/Group

Action:

MMF
—
I jv

Mew

[elete |

Units:
— Move Between

— Type
O AGY

" Transporker
e Corvvepor
" Lookup Table

System: | I.:gyﬂ vl Qrigir: | ijc.:;e vI
Destination: | gjccpS vI

— Free at Allocate at

Pickup: | m

’7F'ic:kup: |m Dropoff: | 3'][\-152 vl

ak I Details... | More... |

Eancell

Help |

Obr. 28: Move-Between krok

Poslednim typem pracovnich krokt, které byly v daném ptipad€ pouZity,
jsou kroky pro vyrobu a nastaveni (Setup/Operation), ve kterych jsou
definovany vyrobni ¢asy (Operation Time) a ¢asy sefizovaci (Setup Time) — viz

Obr. 29

M arie: M
Frocess Flan: | PPlan1

Desc: [Ohibani

Previous Jobstep...

Hemut: | Iis? - I

— Resource/Pool/Group

] operd 1 Allacate ! Free
Urits: I OH1 1 Allocate /! Free
M53 1 Free After

Action: I 'I

— Operation Time

Expr. [00ETTITY Rule: | Tatal Jabstep Time

— Setup

Resource: |f_;|jDH1 vl Required: | gj vI
Table: " vl Eule: IBasis vl

Basis:

IF'art vl

Expr: |.EIIJ11'I11

Setup Time
’7 Fule: IFiHed Setup Time

=l

Obr. 29: Pracovni krok Operace/Setizeni
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5.4 Analyza vystupt simula¢niho modelu

Vystupy ze simula¢niho modelu v softwaru Factor/AIM lze rozdélit do 3 skupin na:
e Qrafické vystupy
e (Ganttovy diagramy
e Textové vystupy

5.4.1 Grafické vystupy

Grafické vystupy jsou vyvolany navolenim Evaluate - Graph. Vzhledem k velkému
mnozstvi vystupnich grafli jsou zde uvedeny pouze nékteré, zaméiujici se na vyuziti
stroju, operatorii a meziskladl. Je to z divodu nasledné optimalizace vyuziti zdroju.
Dalsi grafické vystupy jsou uvedeny v Ptiloze.

e Vyuziti zdroji béhem smén

Z grafu na obrazku 30 Ize vycist, Ze nejvice vyuzivany stroj (95,7%) je stroj s ndzvem
KOI, na kterém se provadi operace kontroly. Spole¢n¢ s timto strojem je z 95,7%
vyuzivan i operator 4, tedy pracovnik obsluhujici pravé KO1. 83,2% je vyuzivanost stroje
s ndzvem VRI1, tedy vrtacky. Je to z dlivodu delSiho vyrobniho casu.

= (CHG) On Shift Utilization Bar Chart = =R

On Shift Utilization

1,00 ]

N1a11la1

operl  oper? operd operd ET1

Alt 002 / Rep 1/ 27-05-2014 06.54:03

Obr. 30: Vyuziti zdrojii béhem smén
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e Celkovy ¢as setrvani zdroje ve stavu
Na obrazku 31 jsou znazornény stroje v rtiznych stavech béhem procesu vyroby.

= (CHG) Total Time in State Bar Chart = =R
Total Time in State

1,00
A0
£0]
70
B0
A0
AD
80
20
0]

0=

—m o~ Q0 —

©3 -~

ki OH1 operd oper? operd operd =T1 WR1
Jldle i Setup ] Busy il Blocked

l Breakdown fl \eintenance W OFf Shift
Obr. 31: Celkovy ¢as setrvani zdroje ve stavu

e Primérné vyuziti skladu polotovard (Sklad 1) a meziskladd u stroju
(MS1 —-MS4)
Z grafického vystupu na obrazku 32 je patrné, ze v meziskladech jsou primérné asi 4
vyrobky. V priméru 0,055 vyrobku bylo v meziskladé MS3. V meziskladé MS2 bylo
v pruméru 7,054 vyrobkii. Poznatky z tohoto grafu budou zohlednény pii nasledné
optimalizaci systému.

= (CHG) Average Utilization Bar Chart =R E=R ==
Average Utilization

L & 2% 20 of 4 1

MS T MS2 MS3 MS4 Sklad
Alt 002 / Rep 1 / 27-05-2014 06:54:03

Obr. 32: Primérné vyuziti skladu a meziskladl
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e Cas v zavislosti na vyuZitelnosti meziskladd a skladu polotovart (sklad1)
Viz obréazek 33.

(CHG) Time at a Utilization Histogram =] =] =
Time at a Utilization

1,00 ]
801
607
407
20]
O- _ T T T T
M1 M52 M3 WS4

m
c
Sklad1
<=0 B@.1] 0>1
Obr. 33: Zavislost ¢asu na vyuzitelnosti meziskladu a skladul
5.4.2 Ganttovy diagramy

Z Factor/AIMu lze vykreslit dva typy Ganttovych digrami. Jedna so o Ganttiv diagram
pro zdroje a Ganttliv diagram pro vyrobni davky.

e Ganttiv diagram pro zdroje

Ganttiv diagram pro zdroje udéva casovou posloupnost udalosti, které musi byt
na daném zdroji zpracovany. Vzhledem k malému rozsahu vyrobni davky neni Ganttiv
digram pouzit pro analyzu dané vyroby. Tento typ Ganttova diagramu slouzi
pro dilenské fizeni vyroby ¢i pro rozvrhovani vyroby. Ganttiv diagram pro zdroje
ve vyrobé hacku je zndzornén na obrazku 34. Lze z néj vycist vyuziti jednotlivych zdroji
v prabéhu vyroby =zakazky sta kusi. Zakazka byla naplnéna b&hem prvnich
2 hodin ranni smény.

Chart  View

Highlight Options

Resource

27 kwiten 2014
00 |&:00 [#:00 |S:00 (300 |10:00(17:00 (12000122300 (14007500 (16001700 |18:00(13:00 | 20:0

KO1

Q-1

operl

opers

oper3

operd

5T

W

Obr. 34: Gantttiv diagram pro zdroje
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e Ganttlv diagram pro vyrobni davky
Udava posloupnost transportnich a vyrobnich tikont pro samotné vyrobni davky. Diky
tomuto diagramu je mozno sledovat tok vyroby ¢i zjistit terminy dokonceni vyrobnich
ptikazi. Diagram je zndzornén na obrazku 35.

Chart View Highlight
Order

Options

27, kwEten 2014

Ohjedn1_DkMD
Ohjedn1_DkMD
Ohjedn]_DMND
Ohbjedn]_DkMND
Ohbjedn]_DMND
Ohbjedn]_DMND
Ohbjedn]_DMND
Ohbjednl_DkMND
Objedn1_DkND

1235 bars loaded.

Obr. 35: Ganttiv diagram pro vyrobni davky

5.4.3 Textové vystupy

Sumarizacni vystupy mohou byt bud’ vstupni, nebo vystupni. Uvedeny jsou pouze nckteré
mozné textové vystupy.

e Sumarizac¢ni vystup pro zdroje a skupiny zdroji
Jedna se o prehled setrvani jednotlivych zdrojii v rliznych stavech, nebo délkach front
v procentualnim vyjadieni. Tato data jsou poskytovana vyrobnimu manazerovi,
ktery mize nasledné provést analyzu systému. Jak Ize vyc¢ist z obrazku 36, napiiklad stroj
KOI pracoval 95,7% c¢asu. Vzhledem k rozsahu textového vystupu nejsou vyobrazeny
na obrazku 35 vSechny sledované vlastnosti zdrojii.
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S Resource Summary oo =

Project: Project BP Completion Date: 27-05-2014 06:54:03
Alternative: 002 - EXP3 Replicate: 1

————Froportion-———— States

Scheduled On Shift
Resource On Shift  Overtime Busy Busy Setup Idle Breskdown MHaintenance Blocked S
Kol 1.000 0.ooa 0.957 0.957 0.001 0.043 0.ooa 0.000 0.oon o
CH1 1.000 0.oon 0.726 0.726 0.001 0.273 0.oon 0000 p.ooo o
operl 1.000 0.oon 0.556 O0.556 0.000 0,444 0.oon 0.000 0.ooo oo
operd 1.000 0.ooa 0.834 0.834 0.000 D0.1lee 0.ooa 0.000 p.oop oo
operd 1.000 0.ooa 0.727 0,727 0.000 0.273 0.ooa 0.000 0.oon o
operd 1.000 0.ooa 0.957 0.957 0.000 0.043 0.ooa 0.000 0.oon o
5T1 1.000 0.oon 0555 O0.555 0.001 0. 444 0.oon 0000 p.ooo o
VRl 1.000 0.oon 0.832 0.832 0.001 0.1ek 0.oon 0.000 0.ooo oo

Obr. 36: Sumarizac¢ni vystup pro zdroje a skupiny zdroja

e Sumarizac¢ni vystup pro mezisklady a sklad polotovart
Sumarizac¢ni vystup pro mezisklady a Skladl ukazuje vyuziti skladt, délky front
¢i ¢ekaci Cas. Jak 1ze vycist z obrazku 37, naptiklad v meziskladu MS3 je pramérné 0,055
kusu vyrobku. Naopak mezisklady MS1, MS2 a MS4 jsou v ur€ity ¢asovy okamzik plné
vytizeny. Jejich kapacita je 10ks a ze sloupce Maximum (maximalni naplnéni skladu) 1ze
vycist, ze tato kapacita byla pln¢ vyuzita. To neni vhodné, protoze v ptipadé problému
na stroji VR1, ST1 ¢i KOI neni kde odlozit kus navic.

= Pool Summary Lo S
Froject: FProject BF Completion Date: 27-05-2014 06:54:03
Alternative: 002 — EXP3 Replicate: 1

———————————— Ttilization Cusue Length Wa
Fool Average Std Dev Minimum Maximum Average Std Dev Hinimum Meximum Average 5Std Dev
H51 4 716 4.710 0.o0n 10.000 n.129 0. 335 0.oo0 1.000 0.oo1 0.oo1
Jub=pel 7.074 4.073 0.oon 10000 0. 311 0. 463 0.ooo 1.000 0.oo3 0.ooz
H53 0.055 o227 0.o0n 1.000 0.o0a 0.oaa 0.oo0 0.oo0 0.ooa 0.ooa
M54 4949 3262 0.oon 10000 o.o1n 0.o99 0.ooo 1.000 0.ooo 0.oo1
Skladl 41 . 717 30,022 19.000 119.000 0.a0a 0.a0a 0.oaad g.ggd —m—  —————

Obr. 37: Sumariza¢ni vystup pro skladl a mezisklad
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e Sumarizacni vystup pro pasové dopravniky
Sumarizacni vystup pro pasové dopravniky, ktery je mozno vidét na obrazku 38, uvadi
pramérné vyuziti, ¢ekaci Casy, délky front a stavy jednotlivych pasovych dopravniki
a jejich segmentl. Je mozno vidét, Ze 1 pasovy dopravnik, ktery dopravuje zmetky
do skladu zmetk je vyuzivany. Tedy 5% hacka je po tomto pase presouvano.

o Conveyor Segment Summary E@
Froject: Project BF Completion Date: 27-05-2014 06:54:03
Alternative: 002 — EXP3 Replicate: 1
Utilization
Average
Sy=temn Segment Space Ttil Awverage Std Dev Minimum Meximum Capscity Operating EBrealkdown
cay=l pa=l 04494 04494 0.&00 0.oon 1.000 1 o.8v1 0.ooo
pas2 0.681 0.681 0. 466 0.o00 1.000 1 0.689 0.oo0
pa=3 0.370 0.370 0.433 0.o0a 1.000 1 1.000 0.oo0
pasd 0. 406 0. 406 0.491 0.oon 1.000 1 0.990 0.ooo
pa=t 0. 363 0. 363 0. 4581 0.o0a 1.000 1 1.000 0.oo0
cey=l Pas=t 0026 0026 0.1549 0.oon 1.000 1 1.000 0.ooo
c=y=3 Pa= znet o.o07 0.o07 0.086 0.o0a 1.000 1 1.000 0.oo0

Obr. 38: Sumarizacni vystup pro pasové dopravniky

5.5 Navrh optimalizace vyroby

Z vystupll simulacniho modelu je vidét, ze stroj KOl ma vytizeni 95,7%. Naopak
mezisklady rozpracované vyroby jsou vyuzivany v priimeéru z 40%. Proto je nize navrzena
alternativa pro danou vyrobu.

5.5.1 Pridani stroju

Z divodu 95,7% vyuZiti stroje kontroly byl ke stroji KO1 pfidan novy stroj KO2. Tento
stoj je navrzen o 75,8% mén¢ vykonnéjSi nez KOI. Takto vykonny stroj je volen
z ekonomickych davodi.

Po pfidani stroje KO2 se snizilo vyuziti stroje KO1 z 95,7% na 55,3%. Zvysila se tim
celkova propustnost vyroby. Nyni se vyrobky rozdéluji mezi tyto 2 stroje. Ptidani stroje
na stanoviste kontroly mélo za nésledek zvyseni vyuziti vrtacky VR1 z 83,2% na 93,7%.
Proto byl pfidan novy stroj. Jednd se o vrtacku VR2 pfidanou k VRI1. Nova vrtacka
je navrzena o 96% méné vykonna nez VRI1. K nové navrzenym strojim byli piidani
1 dalsi operatoii. Nové rozvrzeni vyroby je ukazano na obrazku 39.
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Obr. 39: Nové rozvrzeni vyroby (zvyraznéna jsou mista, kam byly zdroje ptidany)

Stroje KO2 a VR2 byly do softwaru Factor/AIM ptidany jako samostatné. Poté byly
vytvofeny skupiny zdroji — Resource group (Skupina zdroji). Jedna skupina ze stroji
KOI1, KO2 a pftislusnych operatorti obsluhujicich tyto 2 stroje. Druha skupina byla
vytvofena z vrtatek VR1 a VR2 a piislusnych operatort. Ukazka definovani skupiny
zdroji v AIM viz obrazek 40.

Resource Group Editor
Mame: [vRSkup Desc: |Skupina 2 witadek

Rezources Cozt Type
M ame: |ﬂ|"-’ﬁ2 j ~MEW - New {+ Equipment

" Labar

WR1
Delete
Breakdown... | Control Group... | b aintenance. .. | Ilzed In... |
k. | Eann::el| Details. . | Cost... | Statusz... | Help |

Obr. 40: Definovani skupiny zdroju

5.5.2 Optimalizace meziskladii rozpracované vyroby

Pivodni kapacita vSech meziskladi rozpracované vyroby byla stanovena na 10ks.
Ne vSechny sklady vSak byly plné vyuzivany. Po ptidani stroji (KO2, VR2) se vyuziti
skladt jest€¢ zménilo, proto byla navrzena optimalizace kapacity téchto skladti. Obrazek
41, textovy vystup z Factor/AIM, ukazuje primérné vyuziti meziskladi po pfidani stroju.
Lze vidét, Ze mezisklad MS4 je nevyuzivany (0 kustli). Proto byla snizena kapacita skladu
na 2ks. Mezisklad byl ponechdan pro pfipad problému na nékterém
ze stroju kontroly (KOI1 ¢i KO2). U meziskladu MS2 je naopak vidét velmi vysoké
vyuziti. Ve sloupci primérného vyuziti (Average) je hodnota 3,712. To znamena,
ze prumérné v meziskladu byly necelé 4 kusy. Avsak ve sloupci maximalniho poctu kust
v daném meziskladé (Maximum) je 10ks. Coz =znaci, ze v prabc¢hu vyroby
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je v ur¢itém cCasovém okamziku plné vyuzivdna kapacita tohoto skladu. Problém
by mohl nastat v ptipad¢ zpomaleni vrtacek (VR1, VR2), kdy by mohlo vzniknout uzké
misto ve vyrobé. Z tohoto divodu bylo navrzeno navySeni kapacity tohoto skladu
na 15ks.

Project: FProject EP Completion Date:

Alternative: 005 - EXP6 Replicate: 1
———————————— Ttilization——m—m—m———————

Fool Average Std Dev HMinimum HMazimum

M=1 2.363 2.292 0.oa0 7.000
M52 3.712 3.294 0.oan0 10.000
MS3 0.295 0.518 0.o00 2.000
M=4 0.o000 0.oan 0.oan 0.0a0o0

Obr. 41: Vyuziti meziskladi rozpracované vyroby

Kapacita meziskladu MS3 byla sniZzena na 5ks, jelikoz pivodni kapacita (10 ks) nebyla
pln¢ vyuzivana. Mezisklad rozpracované vyroby pro stroj ST1 byl ponechan s ptivodni
kapacitou.

Optimalizaci meziskladi se uSettilo 8 skladovych mist (pivodné byly 4 sklady & 10ks,
nyni maji sklady rozlisné kapacity, ale v celku jsou pro 32ks).

5.5.3 Vyhodnoceni vystupu

Zde jsou uvadény pouze nekteré vystupy, které vhodné ukazuji vliv optimalizace vyroby.
Dalsi vystupy jsou uvedeny v priloze.

e Vyuziti zdroji béhem smén
Obrazek 42 ukazuje vyuziti zdrojl po pfidani strojti 1 operatort. Je vidét, Ze nyni jsou

stroje vyuzivany pramérné ze 78,5%. Pivodni stav je zobrazen na obrazku 43.

r= On Shift Utilization Bar Chart =N ESh
On Shift Utilization

1,00
.80
60

Aandnnnan

A0
FOZ2 0 OH1 oper’1 oper2 oper’S oper’4 operﬁ operﬁ ST WR1 ' WR2

20
Alt 005 / Rep 1 / 27-05-2014 06:44:00

Obr. 42: Vyuziti zdroju po ptidani stroji a operatorti
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Obr. 43: Vyuziti zdroji

e Celkovy ¢as setrvani strojii ve stavu

Jelikoz se v tomto modelu nepocita s poruchami (Breakdown) a opravami (Maintenance)
stroji (viz obr. 44), tak jsou tyto hodnoty nulové. Nulové hodnoty jsou i u polozky
odstaveni stroje ze smény (Off shift).

| Total Time in State Bar Chart =N =N

Total Time in State

1,00

— W o~ 0 -

03— —

k1 Koz OH1 =T YR R
TJidle [ | Setup ] Busv f Blocked

' Breakdown ' Maintenance ' Off Shift

Obr. 44: Celkovy ¢as setrvani stroji ve stavu
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e Primérné vyuziti meziskladi
Average Utilization Bar Chart = o =<

Average Utilization

4,007

3,007
2,007
O- T T T
ST Ms2 WSS M4

Alt 005 / Rep 1 / 27-05-2014 06:44:00

Obr. 45: Primérné vyuziti mezisklada — graficky vystup

= Stav po ptidani stroji Pool Summary

Project: Froject BP Completion Date: 27-05-2014
Alternative: 005 - EXP6 Replicate: 1

____________ Ttilization

Fool Average 5Std Dev MHinimum Maximum Averages

H51 2.363 2.292 0.oon 7.000 0.oon

M52 3.712 3,294 0.oon 10.000 0.oon

M53 0.295 n.518 o.oon 2.000 0.oo00

H54 0.oon 0.oon 0.oon 0.oon 0.oon
o Pavodni stav Pool Summary
Froject: Project EFP Completion Date: 27Y-05-2014

Alternative: 002 - EXP3 EReplicate: 1

____________ Ttilization

Pool Average Std Dev Minimum Maximum Average
M51 4 716 4. 710 0.o0o 10 . 000 n.129
M52 7074 4. 073 0.o0o 10 . 000 n.311
M53 0. 0G5 0.227 0.o0o 1.000 0.o0o
M54 4 949 3.262 0.o0o 10 . 000 0.o01o0

Obr. 46: Porovnani vyuziti meziskladl pred a po optimalizaci
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Pridéani strojli a zména kapacit meziskladl rozpracované vyroby zalezi na manaZerech
podniku. Pfidanim stroji se snizila pravdépodobnost vzniku tzkého mista ve vyrobg.
Zména kapacit meziskladii znamend ziskani vice manipula¢niho prostoru. Z celkového
poctu 40-ti skladovych mist nyni sta¢i pouze 32 mist. Optimalizovanim kapacit
se docililo 1 jistoty, Ze vyrobek je mozné ulozit v piipad¢ problému na nékterém
ze stroji. Kazdy mezisklad je nyni dimenzovan tak, aby v ném bylo alespoii 1 misto navic,
prave pro piipad nutnosti. Tim se také predchazi tvorbé tizkych mist.




E G | Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 58

‘”_—] BAKALARSKA PRACE

ZAVER

Jak bylo jiZ uvedeno v uvodu, pocitacova simulace miize vyrobnim podnikim piinést
mnoho vyhod. Je mozno modelovat jiz stdvajici vyrobu a hledat v ni problémy,
nebo modelovat doposud neexistujici vyrobu. Velkou vyhodou je, Ze simulace probiha
pouze za pomoci pocitace, bez piimého zasahu do provozu podniku. To je vyhodné
jak z ekonomického, bezpecnostniho tak i ¢asového hlediska. Nekdy vSak muze byt
1 pocitacova simulace Casové naro¢nd. Simulacni model je tfeba pozmeénit pii kazdé,
1 nepatrné zméné, vstupnich ¢i vystupnich udaji. Simulaci ziskdvame konkrétni Cisla,
ktera jsou pouzitelna pouze pro ucely, pro které byl model vytvofen. Spektrum vyuziti
simulace je velmi Siroké. Nepouzivd se pouze k simulaci jiz zminénych vyrobnich
procest, ale naptiklad i k simulacim chemickych reakci ¢i dopadim zivelnych katastrof.
Systém Factor/AIM byl uzit pro realizaci simula¢niho modelu vyroby ohybanych hackd.
Jedna se o simulaéni software, vyuzivajici diskrétni simulaci, ktery v kratkém casovém
horizontu poda uzivateli informace o zkoumaném modelu v mnoha moznych podobach
vystupd.

Model vyroby, ktery byl navrzen pro ucely této prace, pracuje i s daty, ktera nejsou
v realném svété pravdépodobnd, ale byla uzita pro lep$i nazornost pribéhu vyroby.
Jedna se predevsim o pocty zmetkid a chybné ohnutych kust vyrobki. Ze vstupnich dat
byl vytvoten pocitatovy model a byla provedena simulace. Zjistilo se, zZe jeden ze stroji
je prili§ ptfetéZovany (vyuziti je 95,7%). Z tohoto divodu byla navrZena alternativa,
ktera zahrnuje pofizeni 2 novych strojii. Nejprve byl navrzen pouze jeden novy stroj, ktery
pracuje soubézné s pret¢zovanym strojem, ale bylo zjiSténo, Ze touto zménou
je pretézovany (vyuziti 93,7%) dalsi stroj. Proto byly navrZeny celkem 2 nové stroje, které
spolupracuji s nejvice zatizenymi stroji. Pfi vypracovani alternativy se zménilo
1 vyuziti meziskladi rozpracované vyroby, které jsou umistény u kazdého stroje nebo
skupiny stroji. Po optimalizaci jejich vyuziti se snizila celkova kapacita ze 40,
pii primérné hodnoté vytizeni 10.5%, na kapacitu 32 pfi primérné hodnoté 5%. Bylo by
tedy na zvazeni manazeri daného podniku, zda se vyplati potidit dalsi stroje a provést
reorganizaci meziskladi. Z vysledk optimalizace vyroby vyplyva, Ze se zlepsil tok
vyroby, jelikoz se odstranila potencialni izka mista.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

TOC [-] Theory of constrains (Teorie omezeni )

JIT [-] Just In Time (prave vcas)

MRP [-] Material Requirement Planning
(planovani pozadavkl materiall)

MRPII [-] Manufacturing Resource Planning
(planovani vyrobnich zdroji)
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PRILOHA

V pftiloze jsou uvedeny dalsi grafické vystupy ze simula¢niho modelu. Dale jsou
uvedeny nékteré vystupy pro optimalizovanou vyrobu (po pfidani stroji).

e Primérny operacni Cas/Cekaci Cas

r= (CHG) Mean Processing Time/Waiting Time Bar Chart =R =R
Mean Processing Time/Waiting Time
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e Primérny pocet davek v procesu
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e Primérny pocet Cekajicich davek
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e  Primérné vyuziti — systém pasovych dopravnikii csysl, csys2 a csys3
= (CHG) Mean Utilization Bar Chart = e

Mean Utilization: csysT
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o Cekaci &as — systém pasovych dopravnikil csys1, csys2 a csys3
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e  Uvolnéni materialu v zavislosti na ¢ase
| = (CHG) Material Level Time Series Plat [o = (=] ‘

- Material Level vs Time
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e  Opozdovani pozadavku Demand
r= (CHG) Lateness Histogram [E=R[E=R[C<"

Lateness: Demand
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e Pocet kusii v procesu vyroby v zavislosti na case
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e  Primérny pocet kusti v procesu vyroby
= (CHG) Average Parts in Process Bar Chart E@

Average Parts in Process
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e Cas v zavislosti na délce fronty u jednotlivych skladii a skladu polotovaru

ot (CHG) Time at a Queue Length Histogram = =R =)
Time at a Queue Length
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o  Cekaci ¢as meziskladii a skladu polotovarti Sklad1
= (CHG) Waiting Time Histogram =N E=R
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e Cas v zavislosti na délce front u stroji a operatori
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e (as setrvani zdroje ve stavu

Hi (CHG) Time at a State Histogram [ S
Time at a State
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e Cekaci doba zdroji
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Vystupy optimalizovaného modelu — vykreslena je vétSina vystupd, které se 1i8i od
puvodniho modelu.

e  Primérny operacni/Cekaci cas
= Mean Processing Time/Waiting Time Bar Chart = =R =)
Mean Processing Time/Waiting Time
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e  Primérné vyuziti — systém pasovych dopravniku csysl, csys2 a csys3
= Mean Utilization Bar Chart [ B[]
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Cas v zavislosti na délce fronty u jednotlivych mezisklada
Time at a Queue Length Histogram El@

Time at a Queue Length
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Cas v zavislosti na délce front u strojii a operatorii
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e  Vyuziti skupiny strojit KO1 + KO2 (Skupina) a skupiny strojit VR1 + VR2
(VRSkup) v zavislosti na Case

r= Utilization Time Series Plot =0l
)00 Utilization vs Time
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e  Vyuziti skupin zdrojui v priabéhu smén
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e Cas v zavislosti na vyuziti skupin zdroji
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e Celkovy Cas setrvani skupin zdrojli ve stavu
Total Time in State Bar Chart =N ER =
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