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Uvod

Optimalizace vyroby je dlouhodobym cilem kazdého podniku, kde je prioritou zlepSovani
efektivity a produktivity vyroby a z ni vyplyvajici maximalizace zisku. Pfi optimalizaci vyroby
je nutné odhalit kritické body, které ji negativné ovliviiuji (plytvani, tzka mista, zmetky...).
Simulac¢ni softwary pomahaji pochopit, analyzovat a odhalovat problémy, jez jsou v systému
nezadouci. Vyhodou simulaci je digitalni prostfedi, diky kterému jsme schopni se vyhnout
fyzickym experimentim.

Cilem této prace je vytvoreni diskrétniho simula¢niho modelu, navrzené dilny v simula¢nim
programu Tecnomatics Plant Simulation, ktery reflektuje omezeni stavebnice Fischertechnik.
Nasledné implementovani vybranych metod primyslového inzenyrstvi do simulaéniho modelu
a porovnani jednotlivych variant feseni.

Teoreticka Cast se vénuje pramyslovému inZenyrstvi a jeho pozici v podniku. Dale jsou
zminény metody PI a detailné popsany Ctyfi z nich, které jsou nasledné ovérovany v praktické
¢asti. Tteti kapitola popisuje teorii modelovani, simulace a vysvétleni pojmu diskrétni simulace,
vcetné procesu tvorby simulacniho modelu, kde jsou popsany jednotlivé faze. Predposledni
kapitola je vénovana stavebnici Fischertechnik, zejména nabizenym soucdstem, které
predstavuji v této diplomové praci hardwarové omezeni pro tvorbu modelu. Posledni ¢ast se
vénuje piedstaveni simula¢niho software Tecnomatix Plant Simulation, ve kterém je model
vytvoren.

Prakticka ¢ast se zamétuje na navrh vice variant modelu. Je okomentovan vyvoj jednotlivych
variant a zavedené zmény. Nasledné jsou tyto varianty hodnoceny pomoci Saatyho metody. Dle
vysledku hodnoceni byla zvolena optimélni varianta z nabizenych moznosti, s kterou je dale
Vv diplomové praci pracovano.

V dalsi kapitole je tato varianta modelu detailné popséna. Nejprve bylo okomentovano
dispozi¢ni rozdeleni modelu. Nésledné byla pfedstavena variabilita a vyuZitelnost modelu. Dale
byly definovany konkrétni varianty strategie fizeni vyroby.

V posledni kapitole byly vybrané varianty strategie fizeni vyroby ovéfeny v simulaénich bézich
softwaru Tecnomatix Plant Simulation. Nejdfive byly definovany zakladni parametry (Casy,
zmetkovitost, materialovy tok, ...). Dale bylo okomentovano charakteristické chovani modelu
a jeho specifika pfi fizeni danou variantou. U kazdé varianty doslo ke zméné hodnot zvolenych
parametrl a nasledné doslo k vyhodnoceni vlivu zmény na sledované vystupni statistiky.
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1 Primyslové inZenyrstvi

Primyslové inzenyrstvi je jeden z nejmladsich inzenyrskych oborti a Masin ho charakterizuje
jako [1]: ,.interdisciplindrni obor, ktery se zabyva projektovanim, zavadénim a zlepSovanim
integrovanych systemi lidi, stroji, materiali a energii, s cilem dosdhnout co nejvyssi
produktivity. Pro tento ucel vyuziva specialni znalosti z matematiky, fyziky, socidlnich véd a
managementu, aby je spolecné s inzenyrskymi metodami ddle vyuzil pro specifikaci a
zhodnocent vysledkii dosazenych temito systemy*. Zjednodusen¢ lze fict, Ze se jedna o obor,
ktery se zabyva odstraiiovanim omezeni procesl, jako je napi. plytvani, nepravidelnost,
iracionalita a pfetéZovani pracovist.

Primyslové inzenyrstvi v poslednich letech nabylo na vyznamu i v ceském prostiedi, kde uz
davno neni neznamym pojmem, ba naopak je jen malo firem, které by toto oddéleni nemély ve
své organiza¢ni struktufe. Podniky si jsou védomy, ze pokud by metody pramyslového
inzenyrstvi neaplikovaly, nebudou schopny efektivné vyuzivat moznosti, které nabizi. [2]

1.1 Primyslovy inZenyr

Primyslovy inzenyr klade diraz na obchodni realitu, piekondvd mezeru mezi manazery a
liniovymi pracovniky, ma nadhled nad danou situaci a bere v potaz celkové feseni. [1] V ramci
takového pohledu hledé efektivni vztah spojeni lidi a zafizeni. Hlavni naplni prace je hledani
zpisobi, jak eliminovat plytvani, pficemz dochazi k uSetfeni zdrojii, Casu a usili. Zaroveil
dochazi ke zvySovani produktivity, ktera nemusi byt spojena s dalSimi investicemi. [3]

1.2 Pozice Gtvaru v ramci organizacni struktury

V ramci organizaéni struktury podniku nema primyslové inzenyrstvi své pevné dané misto,
zalezi na kazdém podniku a jeho strategii, kam tento Gtvar zacleni. [2] Problémem, ktery
nastava zejména u velkych organizaci, je rozélenéni jednotlivych utvarti do jedné velké
pyramidy. Zde probiha pfedavani informaci kaskadovitym zplisobem. Operativni pracovnici
informace zaslan¢é od vrcholového managementu nemusi viibec obdrZet, nebo je vnimaji jen
Castecné. [4]

V dnesni dobé je utvar primyslového inzenyrstvi nejbéznéji zacletiovan pod ttvar vyroby nebo
technologie. Toto zaclenéni neni vyslovené Spatnym rozhodnutim, ale znacné omezuje
kompetence primyslovych inzenyrt, ktefi jsou dale zaméfeni pouze na vyrobni procesy a
nemaji pfistup k administrativnim procesiim. Ma-1i byt pln€ vyuzit potencial, ktery primyslové
inZenyrstvi nabizi, mél by byt utvar autonomni a v organizacni struktufe zaclenén na rovni
vrcholového managementu spolecnosti. Na obrazku niZe je piiklad organizacni struktury

podniku. [2]
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Obrazek 1: Pozice dtvaru v ramci organizaéni struktury [2]

1.3 Napln prace utvaru

Praci Gtvaru primyslového inzenyrstvi 1ze rozdélit z n€kolika hledisek, dle naplné prace oblasti
pusobnosti I1ze zvolit nasledujici rozdéleni [2]:

e Vyvoj a piedvyroba — zde je postaveni primyslového inZenyra v pozici konzultanta
k budoucimu feseni a snaha vyhnout se pozdéj§im problémim a plytvanim jiz od vyvoje
produktu.
vSechny ¢innosti souvisejici s optimalizaci a standardizaci vyrobnich procesi.

e Nevyrobni proces — oblast nevyrobnich procest je v soucasnosti velmi popularni a tyka
se vSech nevyrobnich procesii, zejména V administrativé a logistice. Primyslovy
inzenyr zde vystupuje v roli moderatora.

e Trénink a vzdélavani zaméstnanci — Velmi podceiovanou, ale zaroven dulezitou
oblasti je vzdélani a rozvoj zaméstnancii. VSechny metody S§tihlé vyroby jsou ovlivnény
samotnymi pracovniky. Je nutné, aby byli informovani a vzdélavani v oblasti
primyslového inzenyrstvi.

1.4 Klasické prumyslové inZenyrstvi

Klasické primyslové inZenyrstvi od svého vzniku proslo evoluci aZ do dnes$ni doby, kdy si I1ze
vSimnout dvou zakladnich fazi, resp. disciplin.

Prvni z nich je studium prace. Cilem studia prace je docilit optimalniho vyuziti lidskych a
materialovych zdroja, které jsou v podniku dostupné. [1]

Studium metod ziskava informace a nasledné je vyuziva jako prosttedek pro efektivnéjsi vyuziti
materidlu, zafizeni, lidského potencialu apod. Méteni prace hodnoti efektivnost lidské prace a
umoznuje zlepSeni v pldnovani a kontrole, obsazeni pracovist’ lidmi, odménovani pracovnikil
apod. Tyto dva principy se navzajem prolinaji. Vysledkem ¢innosti jsou formalni zaznamy,
které jsou nasledné analyzovany s cilem objevit plytvani v§eho druhu. [5]

Druhou disciplinou je opera¢ni vyzkum. Jedna se o kvantitativni pfistup, jehoz rozvoj byl velmi
intenzivni b&hem druhé svétové valky. Na zacatku rozvoje kvantitativnich pfistupt
Vv primyslovém inzenyrstvi se kladl diraz zejména na modelovani uloh a techniky

3
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matematického feSeni. Uréitym problémem opera¢niho vyzkumu v priimyslovém inzenyrstvi
je narocnost aplikace téchto metod, a proto je nutné mit pomérn¢ kvalifikované odborniky. Zde
mize byt urCité omezeni pro prakticky zivot ¢i management. [1]

1.5 Moderni prumyslové inZenyrstvi

Oproti klasickym metodam a jasné definovanych technikach klasického PI se jedna spiSe o
komplexnéjsi programy, které nejsou jasn¢ definovany. Tento hlavni rys téchto programi
vyplyva ze zapojeni lidského faktoru do procesu a ten lze matematicky velmi tézko popsat.
Dalsim vyraznym rysem jsou nefyzické investice (organizacni struktura, vzdélani pracovnikii),
které by mély dostat prioritu na ukor fyzickych investic (nové stroje, technologie). [6]

Timto dochazi k vyraznému odklonu od taylorovskych principi, kde je nutno oddélit
vykonavani prace od planovani. Moderni PI a jeho obsah vychazi z japonské Skoly a jejim
,,zakladatelem* je Shiego Shinga.[1]
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2 Metody primyslového inZenyrstvi

V dnesni dobé jiz existuje mnoho metod primyslového inzenyrstvi, které se od sebe 1isi v rdmci
zamé&feni na konkrétni problémy podniku. Casto se viak tyto metody navzajem prolinaji a cilem
vSech téchto metod je vytvoreni $tihlého podniku. Dle Gregora a Kosturiaka [7] 1ze metody a
techniky PI rozdélit do péti zakladnich oblasti:

1. Racionalizace a empirické metody vyvinuté v primyslovych podnicich — patfi sem
studium metod pro efektivnéjsi vyuzivani materialu, prostoru, stroji i pracovniku,
méfeni prace (REFA, MTM, MOST), 5S, jidoka, SMED, TPM, Poka-Yoke, VSM,
apod.

2. Informatika a softwarové inZzenyrstvi — informacni technologie pro bezdokumentovou
vyménu informaci, simulace apod.

3. Motivace, nové organizacni formy, tymy, vedeni lidi (budovani tymia) — moderovani,
Kaizen (soutéze ve zlepSovani), diraz na tymovou praci.

4. Systémové inzenyrstvi, projektovani, opera¢ni vyzkum — TOC, projektovy
management, optimalizace prace a layoutu.

5. Technologie, vyrobni a automatiza¢ni technika — robotika, stroje, centralizace sklada,
dopravni systém.

V ramci této diplomové préce jsou dale vybrany ¢tyii metody primyslového inZenyrstvi, které
se vénuji oblasti Racionalizace (SMED, JIT), Informatice a softwarovému inzenyrstvi (prace je
tvofena v simula¢nim prostfedi), Systémovému inzenyrstvi (TOC, tlakovy/tahovy princip),
Vyrobni technologiim a automatizaéni technice (stroje, interni logistika, sklady ...). VSechny
tyto metody jsou podrobné definovany a budou aplikovany na vytvofeny simula¢ni model za
ucelem pozorovani a analyzy reakce modelu na zavedené metody.

2.1 Management uzkych mist

Kazdy systém ma alespon jedno omezeni, které mu stoji v cesté k vyssi vykonnosti. Takovéto
omezeni jsou samoziejmé piitomny i v podniku. Zde 1ze omezeni nalézt na riznych mistech,
ptikladem mohou byt vyrobni zdroje, marketing, ¢as, fyzickd ¢i manazerskd omezeni. Pokud
Ize tedy konstatovat, ze v kazdém podniku existuje omezeni, je na misté si polozit otazku, jak
toto omezeni odhalit? Zde by byla odpovéd’ pravdépodobné odlisna na zakladé toho, v jakém
odvétvi tazany pracuje. Déale bude tizké misto popisovano z pohledu systémového omezeni
vyroby. [8]

Managment uzkych mist je tvoien péti kroky [9]:

1. Identifikace omezeni — analyza systému s cilem zjistit, kde je systém omezen

2. Vyuziti omezeni — snaha o maximalni vyuZiti izkého mista

3. PodFizeni — podfizeni ostatnich prvki systému tizkému mistu

4. Odstranéni — hledani feSeni pro eliminaci Uzkého mista (investice, modifikace
systému, ...)

5. Dalsi akce — po odstranéni omezeni zaciname znovu u bodu 1, jedna se o neustalé
zlepSovani procesti.

Pokud hovotime o procesu zlepSovani, je nutné mit stanovené ukazatele, dle kterych hodnotime
ucinnost postupu. Tyto ukazatele by mély byt jednoduché, aby bylo mozné rychle posoudit
navratnost zlepseni. [9]
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2.1.1 Ildentifikace izkého mista

Vseobecné lze fict, ze omezeni vznika na tfech mistech: trh (nedostatecny prodej), dodavatelé
(nedostatek zdrojt) a interni zdroje (nedostatecna kapacita ¢i kvalifikace) nebo interni omezeni
(smérnice, predpisy). [8]
Pro identifikaci zkého mista 1ze vyuzit nésledujici techniky:
e Prvni moznosti je Uzké misto vypozorovat ve vyrobé dle zkuSenosti a intuice
pramyslového inZenyra. Piikladem muze byt hromadéni rozpracovaného vyrobku pred

¢i za pracoviStém viz obrazek 2. Pomiickou muze byt konstrukce Paretova diagramu
opozdénych ukold pro jednotlivé zdroje. [9]

Buffer
a) fillsup P2
00000
Bottleneck

Buffer
empties

P ¥ o
AN,

“
-

b) R
Bottleneck k

Material Flow

Obrazek 2: Uzké misto [10]

e Druhou moznosti jsou kapacitni vypocty. Kapacitni ptepocet je statickym vyjadienim
vytizeni uzkého mista za ur€itou ¢asovou jednotku, pro dynamicky vypocet je vhodné
vyuziti pocitacové simulace. Z Casového hlediska lze vypocet aplikovat na jiz
odvedenou ¢i planovanou vyrobu. [8]

e Tfeti moZnosti je vyuZiti pocitacové simulace. Tato moZnost je univerzalnim a u¢innym
nastrojem zejména pii zjiStovani pohyblivych uzkych mist. Idedlnim stavem je
zabudovani simula¢nich uloh pfimo do vyrobnich procedur. [9]

2.1.2 VyuZiti omezeni

Vyuziti zkého mista predstavuje ziskani z omezeného mista maximalni efektivitu bez
dodate¢nych investic a ptizptisobovani okoli tomuto mistu. Hlavni zodpovédnost za toto vyuziti
nese Vv podniku procesni inZenyr nebo liniovy manaZer.

Osetieni Gizkého mista 1ze provést nasledujicimi zpisoby [8]:

o Skoleni obsluhy — je nezbytné, aby obsluha uzkého mista pochopila vyznam tohoto
pracovisté. Zaroven je nutné tuto pozici obsazovat kvalifikovanymi pracovniky, ktefi
jsou schopni odhalit mozné plytvani, které lze nasledné eliminovat.

e Eliminace plytvani na omezeni — pro zvySeni pratoku v mist¢ omezeni, je nutné
odstranit veskeré plytvani.

e Meéfeni vyuziti a pritoku uzkého mista — pro maximalni vyuziti izkého mista je
nezbytné, aby byly ukazatele vizualizovany a kazdému v podniku bylo jasné, ze

prochézi okolo uzkého mista. Zarovei je vhodné vizualizovat taktéz pticiny prostoju.
Péce o tzké misto by se mélo stat prioritou ¢islo jedna.
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e Minimalizace poruch a ¢asu sefizeni — poruchy i ¢asy sefizeni nejsou produktivnim
casem, proto se jedna o velky potencial pro zlepseni pritoku uzkého mista. Pfi
zmensSeni poCtu poruch a cCasi stravenych nad opravou bude zaroven zvySena
produktivita a snizeny néklady na pracoviste.

2.1.3 Podrizeni ostatnich ¢innosti omezeni

Pokud jsme zvolili zptsob vyuziti Gzkého mista, je nutné vSechno ostatni tomuto procesu
systému musi podiidit 1 vrcholovi manazefi, pro které je tézké piijmout informaci, ze nejsou
kritickymi faktory, kteti ovliviiuji vykonnost spole¢nosti.[11]

Casto vyuzivanou metodou pro ochranu tuzkych mist a stanoveni spravné velikosti zasobniki
souvisi se systétmem Drum-Buffer-Rope, dale jen DBR. Tato metoda klade diraz na to, aby
uzké misto udavalo tempo vyrobniho procesu ,,Drum®. Za pomoci ,,Rope® je misto propojeno
se vstupem materialu do systému. Zabezpeceni pro ptipad poruchy systému pred uzkym mistem
zajistuje Casovy zasobnik ,,Buffer”.[8]

Vseobecné Ize dle Kosturiaka [8] fict, Ze: ,, Stejné si museji vsichni uvédomit, Ze nasim usilim
neni mit maximalni vyuziti vSech zdrojii, a proto volna kapacita ve zdrojich, které nejsou
uzkymi, neni nezadoucti jev .

2.1.4 Qdstranit omezeni

Pokud se ani po tretim kroku nepovede uzké misto odstranit, je nutné vynalozit nové zdroje pro
eliminaci problému. Tim se rozumi zvySeni ¢asového fondu stroje, koupé vykonnéjsiho stroje,
vice lidskych zdrojii apod. Pfi nahrazeni izkého mista je vzdy vhodné vytvofit vice alternativ
a ty navzajem hodnotit dle zadanych parametrti, na zédklad¢ vysledka analyzy zvolit nejlepsi
feSeni. V potaz je nutné vzit, Ze pokud neni zména dostate¢né promyslena, mize nasledné uzké
misto vzniknout na jiném misté v systému. [9]

2.1.5 Pokracovat krokem 1

Tento krok je zédkladem neustdlého zlepSovani, n€kdy dojde k pfesunu tzkého mista 1 bez
naseho zasahu. Je proto vhodné systém monitorovat a reagovat na vzniklé situace. [11]

2.2 Justin time

Jedna se o nejznaméjsi logistickou technologii, kterd vznikla v priibéhu osmdesatych let
v Japonsku a USA, dale byla rozsitena do Evropy. Filozofii metody Just in time dale jen JIT je
uspokojeni poptavky po urcitém materidlu ve vyrobé, ktery je dodavan v presnych terminech
podle potieb odbératele. Tato technologie je mimotfadné narocnéd na jeji projekci, fizeni a
zavadéni. [12]

Hlavni myslenkou metody je dosazeni co nejvétSiho uspokojeni zakaznika dodanim jeho
pozadavkl Vv poZzadovaném mnozstvi a kvalité, ale za zvySené rychlosti reakce na jeho
pozadavky. Dle autor knihy Kaizen je cestou k zavedeni této metody co nejrychlejsi
identifikace kvalitativnich probléml ve vyrobé&, minimalizace zasob na vSech pracovistich,
rentabilita vyrobnich nakladd a zavedeni Pull systému do vyroby viz nize. [13]

2.2.1 Implementace metody

Samotna implementace JIT zahrnuje vSechny oblasti podniku. [14] Implementace musi
vychéazet z diikladné¢ promyslenych racionalizanich a koordinacnich opatieni, od vSech
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zhGastnénych ¢lanki. Jeji zavadéni v podminkach Ceské republiky je velice obtizné, vzhledem
k dopravni infrastruktute. [12] Dle Ketkovského [14] existuji tii pfistupy zavadéni metody,
které 1ze také chapat jako hierarchii na sebe navazujicich aplika¢nich vrstev. Tyto pristupy jsou
zobrazeny v nasledujicim obrazku ¢islo 3.

© JITjako filozofie
zapoijit vSechny pracovniky

eliminovat R pl)rﬁtv)éir’]é’
; e zlepSovani
Ztraty JIT jako soubor technik 4
pro fizeni vyroby

JIT jako metoda

JIT kultura (aktivita, disciplina, planovani a fizeni
flexibilita, autonomie, kreativita, vyroby
zvySovani kvalifikace)
technologi¢nost konstrukce | pull rozvrhovani
jednoduché a flexibilni stroje fizeni pomoci kanbanti
totalni fizeni udrzby synchronizace vyroby
JIT dodavky

Obrazek 3: Aplikaéni vrstvy JIT [14]

2.2.2 Prinosy a cile zavedeni metody

Mnohé prameny se shodnou, Ze aplikovanim metody JIT ve vyrobé vede k vyraznému snizeni
zasob v celém procesu. Piikladem je zlepSeni produktivity, zkraceni cyklu vyroby, zvySeni
kvality vyrobki. [15] DalSim pfinosem Souvisejicim se zavedenim metody je vyvazeni
jednotlivych pracovist’ a identifikace omezeni, které vyrobu omezovalo. Vyse uvedené ptinosy
jsou Casto ditvodem ke snizeni nakladi a zvySeni urovné fizeni systému mezi jednotlivymi
useky vyroby. Zaroven snizuji zaté€z a napor, Ktery je vyvijen na lidské zdroje.

Pan Ohno byl pfesvéden, ze prvkem vedoucim k Gspéchu je odstranéni veskerého plytvani,
které rozdelil nasledovné do sedmi kategorii:
1. Nadvyroba
Plytvani Casem u stroji
Plytvani spojené s dopravou jednotek
Plytvani pii zpracovani materidlu
Plytvani spojené s nadbytecnymi zasobami
Plytvani pohybem
Zmetky [15]

Noakown

2.2.3 Predpoklady/uskali pro zavedeni metody

Ptedpokladem pro realizaci idedlniho vyrobniho systému JIT, je neptetrzité provadéni ¢innosti
kaizen a odstranéni neproduktivni prace z pracovisté. [11] Aplikovani metody JIT v podniku,
1ze oznacit za strategickou zménu fizeni vyroby. Jedna se o dlouhodoby proces, ktery je nutno
realizovat postupné. Nejdilezitéjsi je spravné a uplné definovéani predpokladli a podminek.
Mezi zakladni predpoklady lze zatadit dlouhodobé a stabilni vztahy s dodavateli/odbérateli.
Dal8im dilezitym faktorem je vysoka troven komunikace, at’ uz na pracovistich ¢i ve vztahu
k externim dodavateltim/odbératelim. Spolehlivé vyrobni zafizeni a minimalni zmetkovitost za
ucelem piesného odhadu planu vyroby. [14]
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Dale je nutné, aby byli vSichni pracovnici seznameni se strategii JIT, bez ohledu na jejich
postaveni v podniku, pro uspé$nou aplikaci metody ji musi dodrzovat kazdy lidsky zdroj. [11]
Mezi negativni aspekty, které mohou nastat pfi hledani optimalnich podminek pro vyrobu, Ize
zafadit zhorSeni podminek pro zakaznika ¢i omezovani subdodavatelti. Pokud ma podnik
mnoho dodavateld, miize se s piechodem na JIT stat na nich pfili§ zavisly. Zavedeni metody je
nakladny a dlouhodoby proces, ktery nemusi vykazovat vysledky hned po zavedeni, ale az
s odstupem casu. [14]

2.3 SMED (Single Minute Exchange of Die)

Jednim z nejcastéji sledovanych ukazatelti ve vyrobé je ukazatel OEE — Overall Equipment
Efficiency. Pii analyze tohoto ukazatele se Casto ukazuje, Ze piestavovaci Casy jsou jedny
Z hlavnich ¢ast plytvani, které snizuje vykonnost stroje. Jednd se o cas, kdy stroj ¢ekd na
pienastaveni parametri na zakladé¢ zmény vstupu do systému nebo zmény pozadavku na
odlisny vystup. Tento neproduktivni ¢as ma zéasadni vliv na zminénou efektivitu stroju.
V dnesni dobé€ je snaha vyrobce vyrabét v co nejmensich davkach, dle prani zdkaznika. Aby
byl podnik schopny reagovat na ptani zakaznika, je cilem mit co nejkratsi prestavovaci Casy.
[13]

Nejznaméjsi metodou pro rychlé zmény je SMED. Tuto metodu vyvijel, testoval a
zdokonaloval Shingeo Shingo témét dvacet let. Zkracovani Cast na pfenastaveni programu
CNC stroje, vyrobni linky, zmény formy na lisu apod. je obvykle vykonavano tymem pii
organizovanych workshopech. Cely postup vychdzi z diikladné analyzy procesu sefizeni, ktera
je provedena pfimo na pracovisti. Radikalnich zmén z hodin na minuty se dosahuje postupné
zménou organizace prestavby, standardizaci postupu sefizeni, tréninkem tymu, specidlnimi
ptipravky a prestavby realizovanych na strojnim zatizeni.[8]

2.3.1 Popis vyuziti metody

Krokem ¢islo jedna je detailni analyza pracovisté, kde bude metoda aplikovana. Pfi analyze
dojde k oddé€leni ¢innosti, které musi byt nezbytné vykonany béhem vypnuti stroje (takzvanych
interni ¢innosti), od Cinnosti, které 1ze vykonat pfi chodu stroje (takzvanych externi ¢innosti)
viz obrazek 4. Velmi Casto jsou cinnosti, které lze snadno vykondvat pii chodu stroje
vykonavany pii jeho odstaveni. Dle Shingeo Shinga po analyze a rozdéleni ¢innosti miize byt
Cas prestavby zkracen az o 30-50 %. [8]

Cinnosti provadéné pii zméné

Externi
éinnosti

J\g}‘ —p
Doba zmény = prostoj

Obrazek 4: Analyza pracovisté [1]

&
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Druhym krokem je pfevod internich ¢asti na externi. Ne v kazdém ptipadé€ je toto mozné, ale
mnoho Cinnosti 1ze takto prevést a redukovat interni ¢innosti. Piikladem mtize byt: sefizeni
rozméru a polohy, zjednodusovani upevnéni, pomocny pracovnik, ptiprava pracovisté apod. [8]

Poslednim krokem, pokud jiz nelze ¢innosti pfevadét na externi, je zefektivnéni téchto innosti.
Dochazi k ptezkoumani téchto ¢innosti Kk navrhu na jejich zjednoduseni ¢i zlepSeni. V této ¢asti
je dulezité se zam¢fit pfedevsim na standardizaci prace a organizaci pracovisté. [16]

Puvodni doba zmény

>

Interni i| Externi
¢innosti :| &innosti

Externi
‘g cinnosti

Externi
Ginnosti

4—@-} Nova doba zmény

Obrazek 5: Utinnost metody SMED [1]

2.3.2 Implementace metody

Casem prestavby se rozumi &as, ktery za¢ina vyrobenim posledniho vyrobku. Nasledné dochazi
k uklidu pracovisté od staré¢ho natadi a ptipravku, pfiprava nového naradi, kontrola parametrti
procest, zkusebni béhy, az po vyrobu prvniho dobrého kusu. Kazdy proces je svym zplisobem
jedinecny, avSak v obecné roving je uvadeéno, Ze se sklada z nasledujicich krokd:

e Piiprava/kontrola materidlu a nastrojii (30 % casu),

e montaZ/vymeéna nastrojii (5 % Casu),

e sefizeni polohy a rozmért nastroji (15 % casu),

e zkouSky a nasledné ladéni (50 % casu).

Metodu SMED lze aplikovat ve vyrobé€, kde se opakované vyrabi urcité mnozstvi vyrobku
(vyrobni linka nebo stroj). [11]

2.3.3 Prinosy a cile zavedeni metody

Hlavnim ptinosem metody SMED je radikalni sniZeni sefizovacich ¢asu, dle Shinga [1] Ize
docilit sniZeni celkového Casu pied zavedenim metody na nasledné 2,5 % celkového casu. Dalsi
vyhody plynouci ze zasadniho zvySeni produktivity a snizeni nakladl jsou ziejmé: zvySeni
vytizeni stroji, redukce zmetkovitosti, sniZzeni doby vyroby, nizsi zasoby, vyssi bezpecnost na
pracovisti apod. Cilem metody je sefizeni a zména zafizeni pod 9 minut.

Koncepce, ktera navazuje na SMED a je jesté radikdlnéjsi, se nazyva ,,koncepce nulovych
zmeén“. Tato koncepce predpoklada, ze pokud chece byt podnik konkurenceschopny, zmény a
prenastaveni zafizeni musi byt provedeny pod 3 minuty. [1]
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2.3.4 Predpoklady/uskali pro zavedeni metody

Hlavnim ptfedpokladem metody SMED je spravny vybér operace/pracovisté, kde ma byt
metoda aplikovana. Pokud je vybrano misto, které je nedostatecné vyuzivano, nebudou
vysledky zmény patrné. Za piedpokladu, ze je zkraceni Casti dosazeno, je nutné dané procesy
standardizovat a dale je hodnotit.

Ur¢itym rizikem pro podnik jsou nedostate¢né finance, na pozadované zlepSeni (rychloupinace,
duplicitni nastrojové hlavy apod.) nebo technické limity stroji. V posledni fad¢ je problémem,
pokud podnik zvoli pfili§ nizké cile v redukci ¢asu. [8]

2.4 Princip tlaku/tahu

Princip tlaku obvykle stavi na systému pro planovani pozadavku na material (Material
Requirements Planning — MRP). Zakladem pro tento systém je piedpovéd objemu poptavky.
Na zéaklad¢ této piedpovédi jsou objednany a pfipravovany vstupy, které se k zakaznikovi
,protlacuji“ provoznim systémem. Zakladnim nastrojem, ktery je uzivan v tomto systému, je
kusovnik, ktery piedstavuje rozpad vyrobku na jednotlivé soucasti potiebné pro jeho vyrobu.
Predpovézené mnozstvi je tedy na zaklad¢é kusovniku dale promitnuto do objemu objednavek,
ptipravy vlastnich vstupii a nasledného vyrobniho planu. Nadstavbou MRP je systém MRP II
(Manufacturing resource planning — Planovani vyrobnich zdroju), ktery rozsifuje MRP o dalsi
moznosti fizeni vyroby (dilenské planovani, sledovéni finan¢nich tokd, planovani obchodnich
¢innosti, kapacitni planovani a dalsi. [17]

Tlakowy systém

procesi procesu procesu

]
i
tok :
]
1

Infarmaéni . !
tok

Obrazek 6: Tlakovy systém vlastni zpracovani
Vyhody/nevyhody

Jednou z hlavnich vyhod principu tlakem je moznost méfeni vykonu. Systém tlaku umoziuje
pro planovani v podniku vyuzit celkovou historii poptavky ke splnéni cilii pfepravy a zaroven
minimalizovat zasoby pracovist. Vykon neni méfen pouze na zakladé uspésnosti jednotlivych
skladovacich mist, ale také podle toho, jak celd vyroba plni cile vyroby. Dalsi vyhodou je
centralni planovani veskerych zasob a jejich pfidélovani jednotlivym tsekiim. Nedochazi tak
k nadbyte¢né ¢i nedostateéné zasobé€, ktera vznika na zakladé nepiesnosti v rozhodovani o
doplilovani zasob na pracovistich. Vyhodou, ktera by neméla byt opomenuta, je snizeni urcitych
nakladt. Na misto objednani jednotlivych pozadavki pro odlisné useky, lze tyto objednavky
sjednotit, pfi¢emz dochazi k tspote nakladl na logistiku a bonusem muiZze byt mnoZstevni sleva.

[18]

Nevyhodou vyplyvajici z principu tlakem je vétsi mnozstvi rozpracovanych zasob a naklady
s nimi spojené (mzdy, spravni a skladovaci rezie). [19] Pro efektivni provozovani systému tlaku
je nutné mit profesionalné vyskoleny tym, ktery ma na starosti centralni planovani a dokaze
pracovat s agregovanymi daty a technikami progndézovani poptavky. DalSim problémem, ktery
muze nastat, je mozna nerovnovaha zasob v dodavatelském fetézci z divodu odchyleni vyroby
od planu. [18]

11
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Oproti tomu princip tahu ,neprotlacuje” zakazky vyrobnim systémem, ale systémem
prochazeji v souladu s principem ,,dones”“. To znamena, Ze kazdé pracovisté v uritém
vyrobnim stupni je odpovédné za dodani pozadavki nasledujicich pracovist. Mezi jednotlivymi
pracovisti tak vznika vztah internich zakaznikt, jejichz pozadavky by mély byt splnény za
vsech okolnosti. [14] Hlavnim rysem tazného systému vsak neni podnét piimo od zékaznika,
jak si fada lidi mysli, ale horni hranice zasob. Tento hlavni rys tohoto systému je téz jeho hlavni
prednosti. Pokud je systém nastaven spravné, udrzuje se vyrobni systém v rovnovaze s ohledem
na zasoby. Neni tak piekrocena horni hranice, kdy je na sklad¢ zbyte¢na nadzésoba a zaroven
je stale z ¢eho vyrabét, jelikoz zasoby nekolisaji pod kritickou hranici. Do systému neni nutno
dale nijak zasahovat, staci respektovat pravidla tazné¢ho systému. Tento princip je vhodny pro
vSechny systémy, ve kterych pfichazeji zésoby pouze tehdy, kdyz jsou objednany nebo
vyrobeny. Znamym piikladem je princip Just in time nebo Kanban. [20]

4 N

Tahovy
systém

Materialovy

-
2 krok sk

procesu

Informadni
i u ok
. J/

Obrazek 7: Tahovy systém vlastni zpracovani

Vyhody/nevyhody

Hlavni vyhodou principu tahem, je vyroba dle piesn¢ zadané objednavky. Tim se vyroba vyhne
situaci, kdy nakupuje dle analyzy a néasledné predikce trhu, kterd miize byt mylna. Zaroven
dochazi k eliminaci nadbyte¢nych zasob a zestihleni vyroby. Ur€ité uskali nastava u polozek
S dlouhymi dodacimi ¢i vyrobnimi lhiitami. Zde pak nastava problém a je nutné alespoii tyto
polozky vyrabét v predstihu. [21] Princip tahu je vhodny skoro pro kazdou vyrobu, at’ uz se
jedna o vyrobu hromadnou, kusovou, pietrzitou ¢i nepietrzitou. [22]

Pohled na danou problematiku zminuje téz profesor Roser, ktery uvadi, ze jedinym spravnym
rozdilem mezi principem tlaku a tahu je mnoZstvi rozpracované vyroby, pokud neni Zadné
omezeni pro rozpracované mnozstvi, jednd se o tlacny systém, v opaéném piipad¢ o tahovy
systém. [19]
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3 Modelovani, systémy, simulace

Tato kapitola pojednava o moznostech vyuziti pocitacové techniky k napodobovani ¢i simulaci
provozu rtznych druhii procesii nebo zafizeni v readlném svété. Systém je obvykle nazev pro
simulované zafizeni ¢i proces, ktery je vytvofen za Gcelem studia. Pro jeho dalsi zkouméani se
produkuji a shromazd'uji predpoklady, které popisuji, jak systém funguje. Tyto piedpoklady
maji obvykle podobu matematickych ¢i logickych vztahti. Model je vytvofen na zakladé téchto
predpokladu a je dale pouzit ve snaze blize pochopit chovani systému.[23] Charakteristické pro
model je zjednoduSeni realného systému s jeho procesy V jiném systému. Od originalu se
odlisuje v ramci toleranci, které jsou pfipustné a neovliviiuji nami sledované vystupy. Simulaci
1ze oznacit jako reprodukci realného systému a jeho dynamickych procestt v modelu. V SirSim
smyslu simulace znamena piipravu, realizaci a vyhodnoceni konkrétnich experimentt. Cilem
simulace je dosaZeni poznatku, které 1ze nasledné prenést do reality. [24]

., Vsechny modely jsou Spatné. Néekteré modely jsou uzZitecné. (G. Box, W. E. Deming)

Vyse uvedeny citat je zakladni mySlenkou modelovani. VSechny vytvofené modely reflektuji
realitu, ale pouze do uréité miry, jinak by se nejednalo o model.

Modely mohou byt uzitecné, piredevsim diky zjednodusSeni reality. V rdmci modelu je snaha
vybrat pouze relevantni parametry, které¢ dany model ovliviiuji a ostatni vypustit. Diky tomuto
zjednoduSeni je ndpomocny pii uvazovani o realité. Samoziejmosti je, Ze ne vSechny modely
jsou uzite¢né. [25]

Oblasti pouziti simulaci a modelovani jsou velice rozmanité. Neexistuje univerzalni odpovéd’
na otazky typu: Pro¢ se pouzivaji modely? K ¢emu je simulace? Ptiklady mohou byt
nasledujici:

navrh a analyza vyrobnich, ekonomickych, finanénich systémi,

logistické pozadavky systémd,

navrhovani a provozovani dopravnich systému (letiste, pristavy, dalnice),

vyhodnoceni servisu poSty, nemocnice, restaurace,

a mnoho dalsi.

Simulace jsou jednou z nejpouzivangjSich technik opera¢niho vyzkumu a managementu
Vv dnesni dobg. [23]

3.1 Modelovani

Faze modelovani zahrnuje sestaveni a testovani simula¢niho modelu. Obvykle se modelovani
sklada ze dvou fazi. Nejprve je odvozen obrazny model z reality a vytvofen koncepéni model.
Nasledné dojde k ptfeneseni koncepcniho modelu do softwarového prostredi.

V prvni f4zi modelovéni je nutné ziskat obecné znalosti o simulovaném systému. V zavislosti
na cilech, které maji byt testovany, je nutné ucinit rozhodnuti o presnosti simulace. Na zaklad¢
zvolené presnosti je dale rozhodovano, které casti modelu zjednodusit. [26] V prvni fazi
modelovani je nutné provést analyzu a abstrakci modelu. Pomoci systémové analyzy je sloZity
systém rozdelen na jednotlivé Casti v souladu s pivodnim cilem. Pomoci abstrakce je mnozstvi
specifickych atributli snizeno tak, aby bylo mozné vytvofit zjednoduseny obraz ptivodniho
systému. Klasickymi metodami abstrakce jsou redukce (eliminace nepodstatnych detailli) a
generalizace (zjednodusSeni podstatnych detailt).

V druhé fazi modelovani je vytvofen a otestovan simula¢ni model. Vysledek modelovani je
nutné zahrnout do modelové dokumentace, aby bylo mozné provést dal§i zmény v simulacnim
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modelu. V praxi se na tento krok ¢asto nedba a nasledné je nemozné modely bez dokumentace
funk¢nosti pouzit. Proto se doporucuje béhem programovani komentovat modely a zdrojovy
kod. Tim je zajisténo vysvétleni funkei i po dokonceni programovani. [24]

3.2 Systémy

., Systém je definovan jako soubor entit, napr. lidi nebo strojii, které spolu jednaji a integruji za
ucelem dosazeni néjakéeho logického cile.* (Schmidt and Taylor)

V praxi je systém piimo zavisly na cilech konkrétni studie. Soubor entit, ktery v jedné studii
tvofi systém, muze byt pro jinou pouze podmnozinou celkového systému. Stav systému lze
definovat jako soubor proménnych potfebnych k popisu systému v uritém case, ve vztahu
K cilim studie.

Systémy se d€li na dva typy, diskrétni a spojité. Diskrétni systém je ten systém, ve kterém
dochazi ke zménam stavovych proménnych okamzité v odd€lenych bodech v Case. Je jen malo
systémd, které 1ze v redlném svété rozdelit na pouze diskrétni ¢i spojité. U vétSiny systému ale
pfevlada jeden typ zmény, podle které je obvykle systém klasifikovan jako diskrétni c¢i
spojity.[23]

Stejné tak lze systémy rozd¢€lit na jednoduché a slozité. U jednoduchych systémi se jednd jen
0 men$i mnozstvi Casti, nebo jsou c¢asti pravidelné uspotfadany ¢i vzajemné nezavislé.
Charakteristickym rysem je tedy pravidelnost jak v uspotfadani, tak i v chovani systému. Mezi
slozité systémy lze zatadit neorganizované a komplexni systémy. U neorganizovanych se jedna
o velké mnoZstvi neuspofadanych ¢asti, pficemz interakce mezi ¢astmi jsou jednoduché a
nepravidelné. Komplexni systémy jsou tvotfeny velkym poctem ¢asti a jejich interakce nejsou
jednoduché ani tGpln¢ nahodné. [25]

V urcitém okamziku je potieba studovat vétSinu systémi, abychom se pokusili ziskat urcity
ptehled o vztazich mezi riznymi ¢asti nebo predpovidat vykon za nové vzniklych podminek
pro systém. Obrazek nize zobrazuje rizné zpusoby, kterymi 1ze systém studovat. [23]

Experiment se Experiment s modelem
skuteénym systémem skute¢ného systému

O

Fyzicky model Matematicky model

/\

Analytické reseni Simulace

Obrazek 8: Zpisoby jak studovat systémy [23] (vlastni pieklad)
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3.3 Simulace

Simulace je reprodukci redlného systému a jeho dynamickych procest v modelu. Cilem je
dosahnout pienositelnych poznatki pro realny systém. [24] Podobné jako statické modely maji
1 simulace ,,vstupy* zadané odpovédnou osobou a ,,vystupy*, které¢ jsou pozorovany béhem
simulace. Vstupy Ize popsat jako atributy, které jsou potfebné k tomu, aby model odpovidal
uréitému specifickému prostiedi. Vystupy reflektuji chovani modelu v ¢ase.[27] Z §ir§iho
pohledu je soucasti simulace pfiprava, realizace a vyhodnoceni experimentl, které jsou
zkouseny na simula¢nim modelu. [24]

3.3.1 Struktura simula¢niho modelu

Struktura simula¢niho modelu se sklada ze tfi zékladnich prvkd, které budou nize definovany
[28]:

e Entity (transakce) — jedna se o dynamicky objekt, ktery se v ur¢itém casovém
horizontu pohybuje systémem. Vstupuje do systému, vyzaduje provedeni urcitych
¢innosti za stanoveny ¢as, spotiebovava nebo obsazuje zdroje a nakonec systém opousti.
Jako entitu si mizeme piedstavit material, ktery vstoupil do systému, zaradi se do
fronty, obsazuje volny zdroj, po dokonceni Cinnosti je ze systému vytazen. Entita pfi
simulaci mize ménit svou podobu, pi. zadkaznik u kadetfnika odchézi ostithany. Zaroven
lze jednotlivym entitdm pfifazovat atributy (vlastnosti), pt. (Cislo, text), které stejn¢ tak
jako entita mohou v pribéhu simulace zménit svij stav.

e Aktivity a procesy — systém je tvoien procesy. Proces je tvofen souhrnem vzajemné
provazanych ¢innosti, které jsou novou hodnotou ve formé vystupu pro dalsi proces ¢i
koncového zékaznika. U slozitych systémi je vhodné rozdélit procesy dle hierarchie,
kdy nejnizsim stupném jsou ¢innosti, které jiz dale nelze délit. Vzdy vSak zalezi na thlu
pohledu, z kterého systéme studujeme. Cinnosti jsou propojeny spojnicemi, které
zobrazuji logicky sled ¢innosti a fidi pohyb entit. VySe popsany koncept délby procesti
se nazyva hierarchické modelovani. Pro vyzkumnika je pfinosné predevsim rozdéleni
procestt do jednotlivych urovni, vramci kterych je muize dale detailn¢ zkoumat.
Zaroven je model udrzovan v piehledné formée jak pro vyzkumnika, tak pro uzivatele.

e Zdroje — soucasti systému stejné jako entity jsou i zdroje. Zdroje jsou v systému
entitami spotfebovavany v ptipadé neobnovitelnych zdroji (palivo, mazivo apod.) nebo
je entity obsazuji na ur€ity ¢as (stroj, pracovnik apod.). Hlavnim atributem zdroje je
jeho kapacita (pocet strojii, pracovniki apod.). Potom, co entita vstupuje do systému, je
pfifazena jednotlivému zdroji, pokud je vSak kapacita tohoto zdroje jiZ vyCerpana a neni
zde paralelni zdroj, je entita zafazena do fronty, kde ¢eka na obslouZeni.

3.3.2 Diskrétni simulace

Simulace diskrétnich udalosti se tyka modelovani systému a jeho vyvoje v priibéhu ¢asu, kdy
se stavové proménné méni okamzité¢ v riznych bodech a v urcitém case. Tyto asové body
urcuji, kdy nastane udalost, ktera je definovana jako okamzita udalost, jenZ miize nastat. Na
zakladé této udalosti dojde ke zméné stavu systému. Ackoliv by mohla simulace diskrétnich
udalosti byt koncepcné provadeéna ruénimi vypocty, mnozstvi dat, které musi byt zpracovano a
ulozeno pro vétSinu systémul V redlném svété, urcuje, aby byly simulace diskrétnich udalosti
provadény v pocitacovém softwaru.[23]
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3.3.3 Vyhody a nevyhody simulace

Na zaklad¢ vyvoje software a pokrokl v oblasti simulaci, po¢et podnikli vyuzivajici simulaci
neustdle roste. Mnoho manazerti si uvédomuje vyhody vyuziti simulace pro vice nez jen
jednorazové pouziti. Stale Castéji se simulace stava kazdodenni ¢innosti v podnicich. Dale
budou zminény vyhody simulaci dle Bankse [29, 30]:

Spravné rozhodnuti — Simulace umoziiuje otestovat rizné aspekty navrhované zmeény,
aniz by bylo nutné fyzicky vynalozit prostfedky na jejich potizeni. To je velmi uzitecné,
protoze, pokud byla ucinéna velkd rozhodnuti, polozeny zaklady nebo instalovany
systémy, dodatecné zmény ¢i opravy mohou byt velmi nakladné.

Casova komprese a expanze — Za pomoci ¢asové komprese a expanze lze zrychlovat
¢i zpomalovat jednotlivé ¢innosti v simulaci, které 1ze nésledné¢ dikladné prozkoumat.
Pochopeni ,,Pro¢?“ — Pro manazera je dulezité, aby pochopil, pro¢ nastavaji urcité jevy
V redlném systému. Simulace pomaha v tomto problému s rekonstrukei scény a nabizi
detailni zkouméni systému pro identifikaci problému.

Prozkoumani moznosti — Jedna se o jednu z nejvétSich vyhod pouziti simulacniho
software. Jakmile je vytvofen spravny simula¢ni model, Ize zkoumat nové zasady,
provozni postupy nebo metody, a to bez dodatecnych néklada ¢i experimentovani se
skute¢nym systémem.

Diagnostika problému — Moderni organizace a jejich procesy jsou velmi slozité. Je tak
nemozné zachytit vSechny interakce, které probihaji v jeden okamzik. Simulace pomiiZe
1épe pochopit interakce mezi proménnymi. Diagnostika a lepsi porozuméni systému je
nezbytnou soucasti pro nasledné zlepSeni interakci a zvySeni vykonu systému.
Identifikace omezeni — Uzka mista ve vyrobé jsou velkym problémem vétsiny
vyrobct. Je snadné zapomenout, ze Gzka mista jsou spiSe disledkem nez pticinou.
Pouzitim simulace k analyze systému lze vSak vcas zistit pfi¢inu zpozdéni procesu,
informace, materidlu a jinych procesu.

Jisté by se dalo jmenovat jeSt€ mnohem vice vyhod, které simulace poskytuje svym uZivatelim.
Je v8ak nezbytné také zminit urcita Gskali a nevyhody uziti simulaci [29, 30]:

Stavba modeli je naro¢na — Vytvoreni modeld je narocnou disciplinou, ktera se uci
¢asem a zkuSenostmi, ktery vyzkumnik ziskava. Zarovei je velice nepravdépodobné, Ze
pokud dva vyzkumnici budou modelovat stejny problém, bude vymodelovany systém
identicky.

Vysledky simulaci mohou byt obtiZné interpretovatelné — JelikoZz vétSina vystupti
simulace jsou v podstaté nahodné proménné (nahodné vstupy), muze byt obtizné zjistit,
zda je pozorovani vysledkem vzajemnych vztahti systéma nebo ndhodnosti simulace.
Modelovani a analyza mohou byt ¢asové naro¢né a drahé — Cena a Cas zaleZi na
naroc¢nosti modelovaného realného systému, zarovenn vyzkumnik musi mit dostate¢né
kompetence. Pokud je vS§ak snaha uspofit na zdrojich, miZe byt modelovani a analyza
nespravna pro dany ukol.

Simulace miiZe byt aplikovana nevhodné — Aplikovani simulace v pfipadech, kdy je
mozné nebo dokonce vyhodnéjsi vyuzit alternativni analytické mySleni. Tyka se
pfedevSim problému teorie front.
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3.3.4 Cile modelovani a simulace
Cile modelovani a simulace jsou dle Pelanka [25] nasledujici:
e Navrh a Fizeni systému

Pokud je systém dobie znamy nebo jej navrhujeme a je pod kontrolou, 1ze vyuzit modelovani
a simulace za Ucelem hledani odliSnych cest s cilem porovnat jednotlivé varianty. V ramci
modelovani se snazime maximalné napodobit chovani realného systému. V simulaci jsou dale
tyto navrhy aplikovany a nésledné tyto zasahy zhodnotime. Hlavni vyuziti tohoto stylu
modelovani je pfedevsim v technickych oborech, napt. Optimalizace vyrobni haly.

e Piedpovidani chovani

Ptedpovidani chovani systému spociva v tom, ze systému ¢astecné rozumime, nemiizeme jej
ovladat, ale naSim cilem je zjistit jeho chovani v budoucnosti. Klasickymi ptiklady jsou
predpovéd’ pocasi, vyvoj trhu s akciemi, spotieba pitné vody na festivalu. V téchto ptipadech
je model vytvoien k tomu, aby co nejvérohodné&ji zachytil chovani systému. Tyto modely
vyuzivaji historicka ¢i obdobna data K jejich setizeni. Za ptedpokladu, Ze je model hotovy, je
vyuzivan pro simulaci k ptfedpovidani budouciho chovani.

e Porozuméni

Za ptedpokladu, Ze je v nasem zajmu porozumét systému, ktery je pro nas zajimavy, ale nejsme
schopni mu plné porozumét, je vhodné vyuzit modelovéani pro blizsi pochopeni zakonitosti
systému. Model vytvatime na zaklad¢ hypotéz, které chceme ovérovat. Nasledné v simulacich
zkoumame, do jaké miry jsou systémy podobné realité. Cilem modelovani je pfijit na zakladni
zakonitosti systému, nikoliv jeho reprodukce. V ptipadé komplexnich a slozitych systému je
tento zptisob modelil nejbeéznéjsi.

e Uceni, trénink, zabava

Vyse uvedené zplsoby modeld a simulaci jsou ¢asto tvofeny a uZivany touz 0sobou.
Modelovani lze taktéZz pojmout tak, Ze model bude pouZivan vice osobami za ucelem
prohloubeni jejich znalosti o ur€itém systému. Velmi pfinosné je vyuziti modelti k sezndmeni
snovym tématem, kdy jsou za pomoci modelu ptedany myslenky nebo model podnécuje
k argumentaci ¢i propagaci. Prace s modelem je jiz v dnesni dobé hojné vyuZzivana jako trénink
realnych situacich, typickym ptikladem je simulator kokpitu letadla. Posledni mozZnosti, jak 1ze
model vyuzit, je pro zdbavu, ptikladem jsou stavebnice nebo pocitacové hry.

3.4 Proces tvorby simula¢niho modelu

Piestoze jsou modelovaci techniky zna¢né rozmanité, zakladni proces modelovani neboli sled
¢innosti, které pti modelovani provadime, je ve vSech ptikladech obdobny. Vycet ¢innosti nize
je samoziejmé idealizovany. V praxi je nezbytné vracet se k riznym bodim a jen ziidka se
povede postupovat dle néasledujicich ¢innosti. Pfestoze se tento postup nemusi chronologicky
dodrzovat, je nezbytné, abychom v ramci modelovani simulace zadny bod neopomenuli. [25]
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Obrazek 9: Kompletni postup tvorby simula¢niho projektu [31]

3.4.1 Formulace problému

Jeden ze zakladnich principi modelovéani je: Nemodelovat systéem, modelovat konkrétni
problém. \V prvni fazi modelovani je tedy nutné stanovit, jaky mame problém a jak se ho pomoci
modelu budeme snazit vyfesit. Pokud je to mozné, je vhodné problém zachytit numericky a
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V co mozna nejveétsim detailu. Z ¢asového hlediska se musi stanovit asovy horizont, ve kterém
chceme problém studovat. Kromé ¢asového horizontu musime uvazovat nad prostiedky, které
jsou k dispozici (zkuSenost, finance). [25] Pokud je simulace tvofena pro zakaznika, je nutné,
aby vSechny zucastnéné strany porozumély problému a souhlasily s jeho definovanim. Pot¢, co
je jasné formulovano prohlaseni o problému, méli bychom se soustfedit na stanoveni cili. Cile
jsou velice uzite¢né, protoze specifikuji otazky, na které ma simulace odpovédét. [32]

3.4.2 Vytvoreni konceptualniho modelu

Jedna se o velmi naro¢ny a dulezity krok. Nejdiive je snaha udrzet model co nejjednodussi.
V ramci abstrakce pouzivame pouze hrubou strukturu, kterd je dostateCna pro dany ucel.
Detaily a ostatni prvky, pfiddvame, az kdyz je to nezbytné z ditvodu funkcnosti modelu.
Nasledné jsou zvoleny prvky, které¢ budou modelovany jako prvni. Hlavni pozornost klademe
na $ifi modelu tzn. co vSe bude v modelu zohlednéno, a také na hloubku tzn. do jakého detailu
budou prvky zohlednény. Urceny jsou hlavni prvky modelu, ¢asti a vztahy mezi nimi. V ramci
modelu nas dale zajima, jak které véci spolu souviseji, nikoliv jak pfesné. [25] Jednotné
mapovani mezi modelem a skute¢nym systémem je nezbytné pro kvalitni navrh modelu. [32]

3.4.3 Sbér dat

Simula¢ni model je velmi naro¢ny na data, pokud data nejsou k dispozici, nastava problém.
Model je mozné vytvoftit i bez dat, je vSak nezbytné mit k dispozici vhodné ptedpoklady o
modelovanych procesech. | v piipadé, kdy data mame, je nutné byt na pozoru a pied jejich
uzitim zkontrolovat jejich relevanci a piivod. Ptikladem muze byt kontrola normovaného ¢asu
pro urcitou ¢innost. Pfeméfenim téchto ¢ast se ujistime o spravnosti dat, pfipadné odhalime
problémy ve stanovovani norem v podniku, nebo zachytime rozdily v trvani jednotlivych
¢innosti. Pokud data chybi, je nutné zajistit zkuSeného experta, ktery méa s obdobnymi typem
problému zkusenost. [28]

3.4.4 Tvorba simulaéniho modelu

Jakmile je model navrZzen viz bod 2.4.2, lze se pustit do jeho konstrukce. Prvni moZnosti je
napsani specidlniho pocitacového programu nebo pouziti simula¢nich balicki vytvotenych pii
jinych simulacich. Témét vzdy je jednodussi vyuzit urcity simulaéni bali¢ek a na n&j navazat.
[27] Ve vyjimecnych piipadech miZe nastat situace, kdy programator zjisti, Ze zvoleny
simulac¢ni program neni vhodny pro dany typ simulace. Tvorba pocitacového modelu je prvni
zkouskou konceptualniho modelu, jelikoz piesna pocitacova logika odhali veskeré nedostatky
a skryté predpoklady konceptualniho modelu. Kompletni postup tvorby simula¢niho projektu
je znazornén na obrazku nize.[28]

3.45 Verifikace a validace

Pokud je jiz vytvofena ,,fungujici® simulace, dal§im krokem je kontrola, zda simulace déla to,
co je ocekavano. Pokud se jedna o komplikovany systém, je ptili§ snadné udélat n€které chyby
a nasledné¢ zjistit, ze vysledek je vystupem téchto chyb, a ne prekvapivym disledkem modelu.
Pro toto ovéfeni existuje proces zvany verifikace. V pfipadé simulace je problém s verifikaci
umocnén skutecnosti, Ze velmi Casto je soucasti simulace generator ndhodnych cisel. To
znamena, ze kazdé spusteni je jiné a v rdmci teorie 1ze pouze predpovidat roz¢lenéni vysledki.
Je proto nezbytné simulaci nastavit pec€livé, vhodnym zplsobem miize byt urCeni sady
testovacich ptipadl, které budou obsahovat extrémni situace, kdy mizeme vysledky sndze
predpovidat.[27]
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Validace je procesem, kdy vyvojaf modelu a lidé znali skute¢ného systému spole¢né kontroluji
a vyhodnocuji, zda model odpovida skutecnému systému. Kontrola se tyka vSech procest a
technik, které byly pouzity za uclelem reprezentace skute¢ného systému s dostate¢nou
presnosti.[33]

3.4.6 Simulace a analyzy

Pokud je vytvoien model, ktery je dle naSich kritérii a jsme piesvédceni o jeho spravnosti, 1ze
ptistoupit k ditkladné analyze. Jedna se o jednu z nejzajimavéjsich ¢asti projektu pro fesitelsky
tym, protoze se po vSech predeslych fazich dostava k vysledkiim simulace. Cile analyzy piimo
zavisi na feSeném problému, Casto vSak spadaji pod nasledujici otazky:

e Jak jednotlivé prvky ovlivituji model?
e Které prvky ovliviiuji model nejvice?
e Jak reaguje model na zménu podminek?

Za ptredpokladu, ze je model dodavéan zdkaznikovi, je vhodné pfipravit vice variant feseni a
neprezentovat jen tu nejlepsi. [25, 28]

3.4.7 Sumarizace vysledku

Hodnoty, které se v modelovaném systému méni, jsou odvozeny z vysledkid simulace. Spravna
interpretace vysledkd rozhoduje o tom, zda je simula¢ni studie uspésna, ¢i nikoliv. Pokud
nastane stav, kdy jsou vysledky v rozporu snasimi pfedpoklady, je nutné tuto nejasnost
analyzovat a zjistit, co je pfi¢inou neocekavanych vysledk. Nemélo by se zapominat, Ze

vvvvvv

systému. [24]

3.4.8 Dokumentace modelu

Zakladni chybou, ktera se stava pii projektu, je podcenéni dokumentace projektu. Bez
detailniho popisu struktury, vyvoje modelu a vysledkli experimentu je velmi obtizné se
k modelu v budoucnu vratit.[28] Dulezité také je poskytnout piehled o nac¢asovani projektu.
V ramci budouciho fe$eni obdobnych projektt je zajimavé zahrnout do dokumentace varianty,
které nebyly Gspésné a z jakého dtivodu. [24]
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4 Stavebnice Fischertechnik a jeji omezeni

Stavebnice Fischertechnik, ktera je piivodem z Némecka, se objevuje na trhu jiz od roku 1965.
Hlavnim tucelem stavebnice je inspirace déti, studentt, pedagogua a inZenyra v ziskavani
technickych znalosti hravou formou ,,Porozuméni technologii hrou®. [34]

Dle nazoru inzenyra Malagy a docenta Ulrycha [35] 1ze charakterizovat stavebnici nasledovné:

,,Jedna se o polytechnickou stavebnici umoZnujici stavbu kostry modelii ze stavebnich blokit a
mechanickych soucasti (vcetné prevodovek, ozubenych kol apod.), vykonovych soucasti
(elektromotory, ventily, kompresory, USB kamera, opticky barevny senzor, svételné moduly...)
a soucasti pro sbér/vyhodnoceni udajii (napr. NTC rezistor pro méreni teploty). Stavebnici lze
v pripadé potieby rozsirit o dalsi mechanické i vvkonové soucdstky. K oZiveni a rizeni modelii
pak slouzi programovatelna ridici jednotka a tvorba ridicich programit primarné probiha ve
vyvojovém prostredi ROBO Pro, kde se programuje vytvarenim vyvojovych diagramii formou
skladant programovacich blokii.

Alternativou ke stavebnici Fischertechnik mize byt napfiklad LEGO. Tato celosvétové zndma
znacka nabizi edici LEGO education, kterd obdobné¢ jako Fischertechnik slouzi, jak jiz z nazvu
edice vyplyva, k prohloubeni znalosti v oblasti STEM. [36]

V ramci této diplomové prace se dale omezime pouze na stavebnici Fischertechnik, ktera je
dostupnd na katedie priimyslového inZenyrstvi. Momentalné katedra disponuje mnoha dily,
které vychdzeji ze série ROBOTICS set. Vroce 2020 byla pfedstavena nova fada
Fischertechnik Training Factory 4.0 viz obrazek 10. Jedna se o jeden velky model slozeny
z n¢kolika prvka (pec, robot, sklad ...), ktery cili na nové technologie a prumysl 4.0. [37]

Obrazek 10: Fischertechnik Training Factory 4.0 [37]

Cilem praktické ¢asti bude vymodelovani ptedlohy pro hardwarovy model, ktery bude omezen
v ramci jednotlivych omezeni této stavebnice a bude schopny prezentovat vybrané metody
prumyslového inZzenyrstvi.

4.1 Koncept STEM

Pfirozena provazanost a podobnost jednotlivych obort vybizi k tomu, aby byly spojeny pod
jednim oznacenim. Takto vznikl koncept STEM, ktery ma piivod v USA, v 90. letech minulého
stoleti pro oznaceni vzdélavani v oborech pfirodni védy (Science), techniky (Technology),
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technologie (Engineering) a matematiky (Matematics). Hlavnim smyslem konceptu je pfiprava
absolvent téchto oboru pro perspektivni oblasti na trhu prace. [38]

Studenti prumyslového inzenyrstvi musi prokazat piedevS§im znalosti z matematiky,
mechaniky, konstruovani, elektrotechniky a elektroniky, informatiky a programovani.
Nasledné své znalosti odprezentovat a vysvétlit jejich praci za pomoci vystupt, které je taktéz
nutno interpretovat. Prace se stavebnici Fischertechnik education podporuje vSechny zminéné
znalosti a podnécuje K jejich procvicovani a zdokonalovani. [35]

4.2 Stavebni omezeni

V ramci diplomové prace je nutné definovat omezeni, ktera vyplyvaji z charakteru stavebnice,
jelikoz je nutné omezenim dale podiidit model, ktery bude tvofen v softwarovém prostiedi
Tecnomatix Plant Simulation.

42.1 Rizeni modelu

Ridici jednotka Robotics TXT slouZi k oZiveni a fizeni modeld Fischertechnik. Vyrobce nabizi
dv¢ varianty, star§$i model Robotics TXT controller a Robotics Controller TXT4.0, ktery je
novou verzi. [37] Ridici programy pro fidici jednotku jsou tvofeny ve vyvojovém prostiedi
ROBO Pro Coding a do fidici jednotky jsou nahrany USB kabelem nebo bezdratovée (Bluetooth,
WIFI). [39] TXT 4.0 disponuje 512 MB RAM a 4 GB pamét’ eMMC, tfemi servo vystupy a
kapacitnim dotykovym displejem s podporou gest. VylepSeny model WIFI a Bluetooth nabizi
bezdratové rozhrani, které funguje pro mnoho aplikaci. K jedné fidici jednotce lze ptipojit az
osm dal$ich jednotek jako rozsifeni. ROBO Pro Coding lze pouzivat i s mobilnimi zatizenimi
(Android / 10S), nebo v MacOS a téméf libovolné linuxové distribuci. [37]

Obrazek 11: TXT 4.0 Controller [37]

4.2.2 Stavebni bloky

Univerzalnim zékladem vSech soucasti vytvofenych od vzniku stavebnice je moznost pfidavani
dilt a ptipravovat je ze vSech Sesti stran viz obrazek 12. Od zakladnich stavebnich blokt az po
propracované technologické detaily lze vSe kombinovat dohromady. Nezalezi na varianté
zakoupeného modelu, fischertechnik zarucuje, ze vSechny dily z kterékoli stavebnice jsou
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kompatibilni. Kromé klasickych stavebnich blokl stavebnice obsahuje riizné typy ozubenych
kol, pievodovek, vzpér, naprav, os a dalsi. [37]

Obrazek 12: MozZnost montaZe z $esti stran [37]

Obecné Ize konstatovat, Ze stavebni bloky nebudou tvorbu modelu nikterak omezovat. Pokud
by nastala situace, kdy vyrobce fischertechnik blok, ktery bude potieba, neprodava, je moznost
vyuzit 3D tiskdrny na fakulté k vyrobé¢ libovolného bloku. Timto zptisobem jiz byly né€které

--------
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Obrazek 13: Vytisténé 3D dily [Malaga]

4.2.3 Vykonové a elektronické komponenty

Déle byly popsény jednotlivé vykonové a elektronické komponenty na zékladé soucasné
nabidky od vyrobce. Vycet téchto komponent vcetné jejich specifikaci je uveden v ptiloze A.
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5 Tecnomatix Plant Simulation

Tecnomatix Plant Simulation je softwarovy nastroj od firmy Siemens, ktery je vytvofen pro
dynamické simulace diskrétnich udalosti. V jeho prostiedi je mozné vytvoifeni digitalniho
modelu vyrobnich a logistickych systému. Dal$i funkci softwarového nastroje je analyza téchto
systému, simulace a optimalizace podle pozadovanych kritérii. Zaroven lze model vyuzit pro
experimentovani typu ,,Co se stane, kdyZ...“ nebo pro planovani pted spusténim vyroby za
ucelem ziskani pravdépodobné vytizenosti pracovist. Vizualizace virtualniho modelu je mozna
ve 2D ¢i 3D. [41]

Kli¢cové funkce, jako je objektova orientace a dédi¢nost, umoziuji uzivatelim vyvoj,
vymeénu/opétovné pouziti a udrzbu svych vlastnich objektti a knihoven pro zvyseni efektivity
modelovani. Plant Simulation podporuje uzivatele pfi optimalizaci vice parametrii najednou
(napf. pocet transportérii, vyvazovaci/ulozné kapacity apod.) s pfihlédnutim Kk riznym
hodnoticim kritériim. Na zdklad¢ téchto presnych modelovacich a statistickych schopnosti je
Casto dosaZeno velké presnosti v ndvaznosti na realitu. Vysledky Ize téz prezentovat ve virtualni
realité¢ na zékladé soubord ze zdznamu béhu (log soubory). Modelovani slozité logiky vzdy
vyzaduje pouZiti programovaciho jazyka SimTalk. Vyrazné zjednoduSeni pro uZivatele pfi
programovani nabizeji Sablony slozené s velkou sbirkou piikladi. [24]

5.1 Zakladni vlastnosti

Jedna se o takzvany DES Software (Discrete Event Simulation Software), analyza vSech
procest tak probihd v diskrétnim Case. Hierarchicky strukturované modely systémi je vhodné
navrhovat od shora dolii. V praxi to znamend, ze se systém rozlozi na malé funk¢ni celky
(subsystémy). Pokud neni mozné dosdhnout pozadované piesnosti u téchto subsystémd, je
nutny dals$i rozpad. Je nutné kazdy objekt presné popsat. Jednotlivé vlastnosti objektd se
nazyvaji atributy a skladaji se z popisu vlastnosti (napf. typ motoru a hodnota vlastnosti). Na
zaklad¢ tohoto rozpadu umoziuje tato struktura presné adresovani, (analogické jako cesta
k souboru).

V objektove orientovaném programovani lze tfidu definovat jako zakladni stavebni kamen.
Ttida je uZivatelem definovany datovy typ, ktery umoziuje vytvoieni novych objekti a jejich
vlastnosti. Plant simulation umoziiuje vytvofeni nové tfidy, na zdklad¢ jiz existujici tfide
(tvorba podtiidy, odvozeni). Odvozena tiida je nasledné pojmenovana jako podtiida. V praxi
se tato vlastnost nazyva ,,dédi¢nost®. V rdmci odvozovani je nutné rozliSovat duplikace od
derivaci. Duplikaci je vytvofena kopie tfidy, kterd dale neni propojena smérem k originalni
tiide€. Derivace vytvaii instanci z originalni tfidy a je propojena na original. [24]

Chovani zéakladnich objekti v Plant Simulation ¢asto neni v praxi dostacujici pro vytvoreni
realistického modelu systému. Pro rozSifeni standardnich funkci objektll je soucasti Plant
Simulation programovaci jazyk SimTalk, ktery umozZiiuje modifikovat zakladni chovani
jednotlivych objektii. SimTalk se déli na dvé zakladni €asti, a to fidici struktury a jazykové
konstrukty (podminky, smycky atd.). Uzivatelské rozhrani pro modelovani, simulaci a
vyslednou animaci navrhu probiha v jednom prostiedi. [24]
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5.2 Vybrané objekty pro tvorbu modelu

V nasledujici kapitole jsou predstaveny vybrané objekty vhodné pro tvorbu modelu redlného
systému [24, 42]:

Source a Drain

Source neboli Zdroj, je zakladem kazdého modelu. Z tohoto objektu se generuji jednotlivé
mobilni jednotky (MU), které nasledn¢ prochéazeji celym modelem. Generovani jednotek do
metody ¢i Triggeru. Piikladem z praxe miize byt piijem ve spolecnosti nebo vystup ze stroje,
ktery je dale zpracovavan. Na konci modelu je aktivnim prvkem Drain, ten odvadi MU ze
systtmu. Tento prvek je dilezitym zdrojem statistickych vystupi (napi. pocet
vyprodukovanych jednotek, prutok apod.)

Mobile units (MUs)

MUs je pohyblivym objektem materidlového toku, ktery se pohybuje napfi¢ systémem. Nese
vlastnosti jako Sitku, délku a moznost grafické tipravy vzhledu. Part ptedstavuje vSechny druhy
vyrabénych a piepravovanych dilii a muze obsahovat atributy, které tidi jeho prichod
systémem. Container predstavuje paletu, krabici, zasobnik apod., ktery slouzi pro ptepravu
objektu Part. Transporter je aktivni mobilni jednotkou, coZ znamena, Ze se miize sam pohybovat
po predem definovanych trasach. Slouzi k ptepravé vyse zvySenych MUs.

Station

Stanice piredstavuje misto, kde dochédzi k uréitému zpracovani vyrobku (napf. obrobeni,
kontrola, svafovani apod.) Dokud se vyrobek nachazi na stanici, neni mozné pfijimat dalsi.
Pokud typy vyrobki nejsou shodné, je nutné nastavit stanici pro zpracovani odlisnych vyrobk.
Moznosti nastaveni jsou Siroké a 1ze pomoci nich simulovat napt. piestavbu, poruchu apod.

Store

Store neboli sklad, uklada libovolny pocet jednotek MUs, které definujeme. Jednotky
zustavaji na pozici, dokud nedojde k jejich odstranéni. Pocet illoznych mist je tvofen pomoci
sité soutfadnic (rozmér X a Y).

Robot

Je aktivnim prvkem modelu, ktery pfesouva dil ¢i skupinu dilt z mista X do mista Y. V ramci
toku materialu dil dorazi na vystup predchiidce a oznami robotu, ze chce byt vyzvednut. Robot
se nasledné rozhodne, zda dil vyzvedne, ¢i nikoliv. Pro urceni destinace dilu lze vyuzit vychozi
strategii nebo nastavit tzv. Target, tato metoda urcuje cilové misto.

Conveyor a Track

Dopravnik modeluje dopravni systém ¢i jeho ¢ast. Lze nastavit jeho rozméry, thly zakroucent,
rychlost ¢i dokonce spad. Piepravované dily se pohybuji konstanti rychlosti v celé své délce a
neni umoznéno minout dil pohybujici se pfed sebou. V ramci zastaveni ndsledovniku mize
dochazet k hromadéni prvkili na dopravniku, coz je uzitecné k simulaci front a zdsobnik.

Draha predstavuje trasu, po které se pohybuje Transporter. Pokud je na draze vice transporterti
a doslo by ke kolizi, Plant Simulation omezi rychlost transporteru v zavésu.

EventController
Je objekt, ktery slouzi ke spusténi, zastaveni a ukonceni béhu simulace. Zaroven lze Cas

simulace ovladat, zménit rychlost simulace ¢i nastavit trvani a dalsi.
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Objekty uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani obsahuje objekty pro fizeni a nastavovani modelu (napt. Tlacitko,
Dialogové tlacitko, Rozeviraci seznam). Dale obsahuje objekty, které jsou uziteCné pfi
vytvoieni a zobrazeni statistik (napt. Graf, HTML Report, Displej).

SimTalk a Method

Prvni ¢asti SimTalk jsou standardni metody objektti materidlového a informacniho toku. Tyto
metody jsou soucasti modelu a tvofi zakladni funkénost. Metody zpravidla nelze upravovat.
Druhou ¢ésti jsou tzv. Method, ty vytvaii uzivatel za pomoci integrovaného programovaciho
jazyka SimTalk, ktery je variantou k C++. Jedna se o fidici struktury a jazykové konstrukce
(podminky, smycky apod.). SimTalk vyuziva unifikované nazvy prvka, a proto se lze
odkazovat pfimo na jednotlivé prvky a jejich atributy.

Pomoci objektu Method Ize naprogramovat ovladaci prvky, které jsou spusStény ostatnimi
objekty a nasledné jsou provedeny pii béhu simulace. Vlastni programy lze vytvaiet pomoci
kombinace vestavénych metod, kli¢ovych slov pfifazeni a fidicich struktur piimo v objektu
Method.
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6 Navrhy modelu predstavujici dilnu

Stézejnim bodem celého Diplomové prace je navrh dilny, ktery bude mozné realizovat
stavebnici fischertechnik. Ta musi splilovat nasledujici kritéria. Bude dostatecné velka, tak aby
se na ni mohly dobie prezentovat metody primyslového inzenyrstvi a zaroven nebude pfilis
slozita z divodu omezeni realizace modelu stavebnici fischertechnik. Od zacatku navrhu dilny
byl kladen diiraz na vyuziti modernich technologii. Samotna stavebnice se v poslednich letech
zaméfuje na Industry 4.0 a podporu automatizace nejen ve strojirenstvi. Timto smérem je
zaméiena i katedra KPV, pro kterou je navrh dilny vypracovan.

6.1 Variantal

Prvni varianta dilny viz obrazek 14 byla zaméfena na navrzeni standardni vyrobni spolecnosti,
ktera se sklada z externich vstupi/vystupl a vyroby. Externi vstupy piedstavuji dodavatele a
externi vystupy odbératele, v tomto konkrétnim piipadé bylo k dopravé zamysleno vyuziti
AGV (Automated Guided Vehicle). Na zacatku celého vyrobniho procesu byl umistén sklad,
kde dojde k piejimce a kontrole materialu. Obdobny zamér byl zamyslen pied expedici z dilny,
kdy jsou vyrobky zkontrolovany a vyskladnény. Interni logistika mezi pracovisti byla navrzena
pomoci dopravnikl a roboti.

Dopravnik je zakladnim prvkem k ptfepravé vyrobkll a jedna se o rozumné realizovatelny
zpisob dopravy.

Roboty byly umistény pied mista tzv. , ktizovatky®, ve kterych dochazi k rozhodovani, jakym
smérem bude dale vyrobek posunut na zéklad€ technologického postupu. Déle byly do dilny
rozmistény pracovisté k opracovani vyrobku.
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Obrazek 14: Prvni navrh modelu dilny
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V prvni varianté navrhu nebyly diikladné promysleny jednotlivé situace, které mohou ve vyrobé
nastat, a aplikace jednotlivych metod primyslového inZenyrstvi. Jednalo se pouze o zékladni
vytipovani pracovist’, pouziti ptepravnich prvki a predpokladané rozvrzeni v rdmci dilny.
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Dle vyse popsanych vlastnosti varianty vyplyvaji nasledujici vyhody a nevyhody pfi realizaci:
Vyhody

e Snadnd realizace modelu.
e Nizka investice na pozadované dily Fischertechnik.

Nevyhody

e Nizka variabilita dané varianty.
e Nepfipravenost modelu na zavadéni metod PI.

6.2 Varianta 2

V navaznosti na prvni variantu byla vytvofena druha varianta modelu, ktera jiz byla zpracovana
v software Tecnomatix Plant Simulation. V tomto softwarovém nastroji byl dale model
»0Ziven a byly zaznamenany simulac¢ni béhy viz nasledujici kapitoly tykajici se simulace. I
piestoze byl model sestaven v software, nebyly zatim provedeny zadné testovaci simulace. Pfi
dalsi analyze a zamysleni se nad modelem byl navrh rozsiten o pracovisté lakovny, viz obrazek
15.

Dalsi zménou v modelu je reorganizace pracovist. Pracovisté soustruhu bylo zaménéno za
pracovisté pily. Navic doslo k rozsifeni vyroby uprostied dilny a vétev s pracovistém soustruhu
byla zdvojena. Tato zména poskytuje dalsi feSeni ke zkoumani, kdy na zaklad€ vytiZzenosti
jednotlivého pracovisté ¢i poruchy muze druhd linka fungovat jako vypomoc pfi pretizeni
hlavni linky, nebo miize hlavni linku pfimo nahradit pfi vypadku z jakéhokoliv divodu
(porucha, udrzba, ...). Pracovisté frézky a svafovani bylo rozdé€leno.

Interni logistika nebyla ptidana pouze k odlehlé vyrob¢ lakovny, ale zaroven byly pfidany dveé
trasy, které jsou napojeny zpét na zacatek vyroby. V ptfipadé, Zze by doSlo na nékterém
z pracovist’ k vytvoreni zmetku, je zde varianta zpétné dopravy na zacatek vyroby a vyrobek
muze byt znovu opracovan.

Do vyroby byly také ptidany ctyfi mezisklady, které mély poskytovat urcity buffer pro vyrobu.
Tyto sklady byly umistény na mista, kde dle zdkladniho usudku a zamysleného materialového
toku dochazi ke kolizi v ramci pfesunu vyrobki.
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Mezisklad4

Obrazek 15: Druhy navrh modelu dilny

Posledni rozsifeni modelu bylo o sklad zmetk, ten byl umistén na konec vyrobni linky pied
expedici. V této varianté nebylo zatim blize zamysleno, ve které ¢asti modelu a v jaké frekvenci
se chybovost bude vyskytovat. V ptipadé, kdy je zmetek detekovan az na konci celého fetézce
pracovist’ a procestl, neni jiz moznost dany vyrobek opravit. V tomto ptipad¢ je vyfazen do
skladu zmetkd.

Dle vyse popsanych vlastnosti varianty vyplyvaji nasledujici vyhody a nevyhody pfi realizaci:
Vyhody

Do modelu bude zanesena interni logistika pomoci AGV.

Rozsiteni variant fizeni vyroby.

Rozsifeni materidlového toku modelem.

Zaneseni zmetkovitosti.
Moznost zpétné dopravy zmetku.

Nevyhody

e Rozsifeni cest AGV (naro¢nost na realizaci).
e ZvySeni nakladl na realizaci.

6.3 Varianta 3

V navaznosti na druhou variantu bylo déle diskutovano o nedostatcich navrhu modelu. V rameci
interni logistiky pomoci AGV mozna doslo k piekomplikovani modelu. Zpétnou dopravu na
zacatek procesu lze fesit i jinou alternativou viz Upravy niZe. Déle bylo diskutovano o vytvofeni
nového pracovisté montaze. Jelikoz v zadném jiz existujicim modelu z Fischertechnik na
katedie KPV toto pracovisté neexistuje, jedna se o novou vyzvu V ptipadé fyzické stavby
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pracovisté. AvSak zruSeni dvou tras pro interni AGV do modelu pfinese zjednoduSeni na strané
realizace a ptidanim pracovisté¢ montaze dojde ke zvysSeni variability modelu.

Hlavni zménou oproti piedeSlym variantdm je vytvofeni pracovist€é montaze, které bylo
zafazeno na samotny konec vyroby pfed expedi¢ni kontrolu. Pfed kontrolou byly postaveny
buffery pro zasobu stanice montaze odliSnymi dily, které jsou nasledné¢ smontovany. Tyto
buffery jsou obsluhovany manipula¢nimi roboty.

Jak jiz bylo zminéno, pro model to znamena definovani vice druhii vyrobki, které mohou mit
odlisny technologicky postup a nasledné¢ budou smontovany na tomto pracovisti. Pfi zafazeni
tohoto pracovisté do modelu byla dlouha diskuse, jak fesit problematiku pomoci stavebnice
Fischertechnik. Z divodu nedostate¢né piesnosti a rozsahu zamyslenych roboti v modelu byla
vyfazena varianta, kdy by robot jednotlivé vyrobky montoval ¢i stohoval dohromady. Ze
stanice montaze tedy bude pokracovat pouze hlavni ¢ast findlniho vyrobku a vedlejsi Casti
budou pomoci robota umistény mimo model do kontejneru.

V ramci dalSich uprav modelu doslo k redukci a upravé internich cest pouzivanych ke zpétné
dopravé zmetkll v systému. Na zaklad¢ konzultaci s vedoucim a konzultantem prace neni nutné
komplikovat model péti trasami AGV. Stavba a naklady na tuto variantu by se nejspise minuly
ucinkem. Proto byla navrzena dal$i varianta. Zde je zpétna doprava zmetkd feSena variantou
dopravniku, ktery bude v tomto piipadé nejefektivnéjSim feSenim. Zachované cesty byly
upraveny do finalni podoby ve tvaru ovalu odlisnych rozmért. Na kazd¢ trase bude minimalné
jedno AGV. Toto AGV se bude starat pouze o transport vyrobkll. Vykladani a nakladani
autonomnich vozidel bude zajisténo pomoci piisavkovych robott.

Rfﬂﬂ@i N e oqna|
: - / P
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Obrazek 16: T¥eti navrh modelu dilny

Dalsi z redukci se tykala pfimo jedné linky v montézi. Konkrétng linky soustruhu 2. V ramci
uspor dilid a prostoru byla tato linka odstranéna. Hlavnim divodem vsSak bylo nahrazeni AGV
cest pomoci zpétného dopravnikili, bylo tedy nutné fesit situaci u robota Cislo 4, ktery by
pravdépodobné nemél dosahové vzdalenosti na vSechny dopravniky pfi zachovani navrhu 2.

V této fazi navrhu jiz byly spustény pilotni béhy simulaci bez blizsi specifikace. Jednalo se
pouze o kratké zkouSky, ty mély identifikovat potencidlni problém, ktery by mohl zapficinit
ohroZeni funk¢énosti modelu nebo nastinit potencidlni tpravy pro navrzeni dalSich variant
modelu.
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U tietiho navrhu bylo vice mysleno na ekonomickou stranku stavby modelu. Byly redukovany
trasy a dopravni linka. V ramci dalSich tivah nad modelem bylo pfiddno pracovis$té montaze,
které podnécuje k zamyslenim se nad variabilitou jednotlivych vyrobk.

Dle vyse popsanych vlastnosti varianty vyplyvaji nasledujici vyhody a nevyhody pii realizaci:
Vyhody

e Zefektivnéni interni dopravy.
e Rozsifeni variability pfidanim pracovisté montéze.
e Redlnd podoba tras AGV

Nevyhody

e (Odstranéni dudlniho pracovisté soustruhu (eliminace moznosti variant s poruchovosti
stroje a jeho zastoupeni, nemoznost pii stfidani pracovist.)

6.4 Varianta 4

U ctvrté varianty modelu byl ndvrh déale upravovan dle dalich pfipominek a poznatkd.
Odstranény byly mezisklady u pracovist. Hlavnim problémem téchto vice kapacitnich
meziskladil je naro¢nd tvorba pomoci stavebnice fischertechnik a zna¢né by zkomplikovala
stavbu celého modelu. I pfesto byl jeden mezisklad zachovan, ten by mohl byt napt. jako
odstavna plocha pfed interni logistikou do lakovny. Tato plocha bude mit 12 tloZznych pozic a
bude obsluhovana piisavkovym tfiosym robotem. Buffery pfed montazi byly nahrazeny tfemi
dopravniky, které splni podobny ucel a jejich stavba je nenarocna.

[ s [ it s [ vt v

Obrazek 17: Ctvrty navrh modelu dilny
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Pti konzultaci pfimo v ucebné Fischertechnika byly feseny jednotlivé soucasti a prvky objektil
navrzenych v modelu. V ramci konzultaci u diive postavenych objektt v u¢ebné bylo navrzeno
vyuziti jiz existujici €asti linky z Fischertechnika, na které jiz probihd vyuka a je urcena
K riznym experimentim. Pfipojeni této linky by bylo u pracovisté montaze. Tato varianta
pfinasi dalsi variabilitu modelu. Bonusem je, ze jiz existujici linka mlze byt zdkladnim
meéfitkem v rdmci rozmérit modelu.

Dle vySe popsanych vlastnosti varianty vyplyvaji nasledujici vyhody a nevyhody pfi realizaci:
Vyhody

e ZvySeni variability a aplikovatelnosti PI v kombinaci s Linkou L.

e Snazsi realizovatelnost diky redukci poctu regalovych mezisklada slozitych na stavbu
pomoci Fischertechnik a pfidani spadovych mezioperacnich sklada, které Ize snadno
realizovat.

e Rozsifeni variant montaze (vice raznorodych vstupit).

Nevyhody

e ZvySeni prostorovych naroki na realizaci hardwarového modelu.
e ZvysSeni narokili na soucéstky stavebnice Fischertechnik.

6.5 Varianta 5

Pti dalsi Givaze a praci s modelem bylo nakonec ptehodnoceno rozlozeni pracovist’ a interni
logistiky v prvni ¢asti modelu, jelikoz u predchozich variant byla na tikor zjednoduseni modelu
dilny vyfazena dudlni linka soustruhu a reorganizovana ¢ast tykajici se pracovisté pily. Tento
usek modelu byl prioritou pro dal§i zmény. Byla vytvofena riizna rozlozeni jak pracovist, tak
dopravniki a roboti k transportu vyrobkd.

Vysledkem je nasledujici rozlozeni viz obrazek ¢islo 18. Do modelu byla vracena varianta
dudlniho rozmisténi linky soustruhu. Téz byla ptidana zpétna trasa mezi pilou a robotem ¢.1. U
pracovisté frézky a soustruhti doslo k zdméné z divodu varianty vypnuti/zapnuti dudlni linky.
Za témito pracovisti doslo k redukci zpétné trasy vyrobku na opravu, ta byla pfesunuta na konec
celé vyrobni dilny za finalni kontrolu. Zde bude oSetteno, Ze z vyroby k expedici neni mozné
odeslat zmetek, jako tomu bylo doposud. Na zaklad¢ této reorganizace neni nutné mit za
pracovisti frézky a soustruhli dva roboty. Zuzenim dopravnikl lze toto misto obsluhovat
pomoci jednoho robota, ktery nabizi dal$i variabilitu pro technologické postupy, jelikoZ miize
vyrobky tfidit jak na pracovisté brusky, ¢i svafecky. Dalsi upravou bylo vloZeni dopravniku
mezi robota pfed montaZzi a robotem tfidicim zmetky, aby byl umoZznén pfesun zmetku jiz pred
montazi vyrobkl. Posledni tipravou bylo vlozeni bufferi do modelu na vedlejsi linku. Varianta
Sla fesit jak pomoci dopravniku s kapacitou, tak pomoci objektu buffer. Byla upfednostnéna
varianta s bufferem, aby bylo na prvni pohled jasné, ze se jedna o objekt, kde Ize tvotit zasobu
pfed stanoviStém montéaze.
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Obrazek 18: Paty navrh modelu dilny — detail

Ve zbylé ¢asti modelu jiz nedoslo k Zadné zméné, a zlstala tak jako v predchozi varianté €. 4.
Dle vyse popsanych vlastnosti varianty vyplyvaji nasledujici vyhody a nevyhody pfi realizaci:
Vyhody

ZvySeni variability a aplikovatelnosti PI pomoci Linky L.

Zvyseni variability a aplikovatelnosti PI pomoci dualniho pracovisté soustruhu.
Zefektivnéni zpétné trasy pro zmetky.

Efektivni rozvrZeni hlavni ¢asti modelu.

Rozsiteni variant montaze (vice rtiznorodych vstupi).

Nevyhody

e ZvySeni prostorovych narokill na realizaci hardwarového modelu.
e Zvyseni narokl na soucastky stavebnice Fischertechnik.

6.6 Hodnoceni variant modelu

Na zakladé vySe navrZenych variant bylo na konzultaci diskutovano, kterd kritéria budou
stézejni v rdmci hodnoceni navrzenych variant. V tymu ¢tyt ¢lenti bylo rozhodnuto o zvoleni
nasledujicich kritérii:

e Variabilita — ptedstavuje pfedev§im nabizené moznosti sestaveni modelu, nastaveni
jednotlivych technologickych postupii, moznost odpojeni ¢asti modelu ¢i nastaveni
pracovist.

e Realizovatelnost — respektovani moznosti stavebnice fischertechnik

e Aplikace Pl — Aplikovatelnost PI hodnoti jednotlivé varianty na zakladé schopnosti
modelu prezentovat metody primyslového inzenyrstvi.
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Kurceni diilezitosti jednotlivych parametrti popsanych vyse byla pouzita Saatyho metoda.
Jedna se o metodu parového porovnavani, ktera se pouziva k vicekriteridlnimu hodnoceni
kritérii a variant. Vysledkem prvni tabulky je kritérium pro stanoveni vahy jednotlivych kritérii
k dal$imu hodnoceni variant.

Stanoveni vah

kritérii R Vv A GP vaha

Realizovatelnost 1 1/3 1/5 0,41 0,10

Variabilita 3 1 1/3 1,00 0,26

Aplikace PI 5 3 1 2,47 0,64
2 3,87 1

Tabulka 1: Saatyho metoda — vahy kritérii

Z vysledkti Saatyho metody, kterd byla provedena na zvolena kritéria, lze odvodit, ze

wewvr

pramyslového inzenyrstvi. Dalsi v potadi dilezitosti je variabilita modelu a s nejmensi vahou
realizovatelnost.

Stanoveni vah

realizovatelnost | V1 V2 V3 V4 V5 GP vaha
V1 1 3 5 3 5 2,95 0,44

V2 1/3 1 1/5 1/5 1/3 0,34 0,05

V3 1/5 5 1 1/5 1/3 0,58 0,09

V4 1/3 5 5 1 3 1,90 0,28

V5 1/5 3 3 1/3 1 0,90 0,14

2 6,68 1

Tabulka 2: Saatyho metoda — vahy realizovatelnost

| pfestoze, Ze realizovatelnost ma v ramci hodnoceni kritérii nejmensi vahu, poukazuje na
naroc¢nost navrhu v souvislosti se stavebnici Fischertechnik a jejimi omezujicimi prvky. Urcité
objekty ¢i varianty jsou realizovatelné obtizn€ a pfi jejich realizaci by bylo potieba vyvinout
velké usili. Tato feSeni by mohla znamenat vétSi finanéni investice, které by nemusely mit
dostatecny efekt na prezentaci vyroby a jeji ovlivnéni pomoci zavadéni metod primyslového
inZenyrstvi. Proto je tfeba s timto parametrem dale kalkulovat a nevyfazovat ho z celkového
hodnoceni.
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Stanoveni vah
variabilita \i V2 V3 v4 V5 GP vaha
V1 1 1/3 1/5 1/7 1/9 0,25 0,03
V2 3 1 1 1/3 1/5 0,72 0,10
V3 5 1 1 1/3 1/5 0,80 0,11
\V/i 7 3 3 1 1/3 1,84 0,25
V5 9 5 5 3 1 3,68 0,50
2 7,30 1,00

Tabulka 3: Saatyho metoda — vahy variabilita

V ramci variability jsou nejlépe hodnocené varianty ctyfi a pét. Hlavnim divodem tohoto
hodnoceni je rozsifeni hlavniho modelu s ¢asti lakovny o dalsi linku. Tato Linka L pfinési dalsi
tzv. ,,model*“ v modelu. Rozsiteni variability se tedy tyka jak novych pracovist’, materialového
toku, tak i novych druhii vyrobku a jejich zapojeni do montaze.

Stanoveni vah
aplikace PI Vi V2 V3 V4 V5 GP vaha
Vi 1 1/3 1 1/3 1/5 0,47 0,09
V2 3 1 3 1 1/3 1,25 0,23
V3 1 1/3 1 1/3 1/5 0,47 0,09
V4 3 1 3 1 1/3 1,25 0,23
V5 5 3 5 1/3 1 1,90 0,36
2 5,33 1,00

Tabulka 4: Saatyho metoda — vahy aplikace PI

Stanoveni vah pro aplikovatelnost PI byla mezi jednotlivymi variantami nejvyrovnanéjsi ze
vSech hodnocenych parametri. Stejnou vahu, viz tabulka vyse, méla varianta prvni a tfeti po
9 %. Nasledovaly varianty dva a ¢tyfi po 23 %. Dominantni variantou stejné jako u parametru
variability byla varianta pata s 36 %.

Déle bylo nutné vytvoftit tabulku vysledného hodnoceni. Zde byly jednotlivé vahy variant
nasobeny vahou kritérii. Timto krokem je zajiSténo, Ze jednotlivé vysledky budou reflektovat
dilezitost kritérii.
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Vysledné

hodnoceni Realizovatelnost | Variabilita | Aplikace PI
vaha kritéria 0,10 0,26 0,64
Varianta 1 0,04 0,01 0,06
Varianta 2 0,01 0,03 0,15
Varianta 3 0,01 0,03 0,06
Varianta 4 0,03 0,07 0,15
Varianta 5 0,01 0,13 0,23

Tabulka 5: Saatyho metoda — vysledné hodnoceni

Na tabulku ¢.5 pfimo navazuje tabulka ¢. 6, ktera zobrazuje soucet ohodnoceni jednotlivych
variant s ohledem na vahy kritérii. Nasledn¢ je stanoveno vysledné potadi variant dle hodnoceni
Saatyho metody. Vzhledem k dulezitosti kritéria Aplikovatelnost PI lze ptredpokladat, ze
vysledné potadi bude podobné jako u hodnoceni vahy tohoto kritéria.

Vysledné Vysledné
poradi Soucet hodnot poradi
Varianta 1 0,11 4,
Varianta 2 0,18 3
Varianta 3 0,09 5
Varianta 4 0,24 2.
Varianta 5 0,37 1

Tabulka 6: Saatyho metoda — vysledky

Na zaklad¢ vysledki hodnoceni byla vybrana varianta ¢. 5, jednd se o komplexni model
s Sirokym vyuzitim a se stavebnimi prvky, které jsou realizovatelné pomoci stavebnice
Fischertechnik. Tato varianta tedy bude dale v této praci detailn€ popsana, zaroven bude
predstavena veskera vyuzitelnost, kterou miize ptinést pii realizaci fyzického modelu.
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[/ Popis vybraného navrhu dilny a jeho vyuzitelnost

Prvni seznameni s modelem vychazi z predstaveni konkrétnich pracovist’ a logistikou mezi
nimi. V ramci bliz§iho popisu navrhu dilny jsem se rozhodl dany model rozdé¢lit do tii
zakladnich casti, které¢ budou pojmenovany nasledovné:

e Hlavni ¢ast
o Cast lakovna
e LinkaL

Hlavni ¢ast

Na zacatku fetézce procest je dodavatel, ktery dodava material do dilny pomoci AGV, kter¢ je
u dodavatele naloZzeno pomoci robota 12. Vyrobek je nasledné transportovan a vylozen robotem
ve vyrob¢. Dale vyrobek postupuje pasovym dopravnikem k prvnimu pracovisti detekce. Zde
jsou zjistény dostupné informace o vyrobku. Déle pokracuje vyrobek k robotu 1, ktery na
zaklad¢ informaci z kontrolniho stanovisté a konkrétniho nastaveni modelu rozfadi vyrobky na
ptislusny dopravnik, dle technologického postupu. V ptipadé piesunu smérem k pile dojde
k opracovani vyrobku na tomto pracovisti a pomoci dopravniku je vedeno zpét k hlavnimu toku
modelu. V mistech, kde dochazi ke zméné sméru pohybu materialu a na misté neni robot, se
predpoklada presun pomoci vytlaéného pistu (z divodu mensi materidlové naro¢nosti pii stavbe
modelu a rozméru feSeni). Tato varianta se jiz v minulosti osvédcila pii stavbé modeld na
katedie. Hlavni tok materialu se nasledné dé€li na tfi odlisné vétve, kterymi material pokracuje
procesem dale.
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Obrazek 19: Hlavni ¢ast modelu

Prvni moznost je pfesun vyrobku k Frézce, dale lze material pfesunout smérem k soustruhu
nebo soustruhu 2. Toto pracovisté je v ramci vyroby zdvojeno pro znazornéni variant a metod
Pl viz v praci dale.

Vyrobky nasledné spole¢né pokracuji k robotu 4, zde je znovu na vybér mezi dvéma pracovisti
(Bruska, Svarecka), dle technologického postupu. Nasledné je vyrobek exportovan smérem
k robotu 5. Ten miize na zaklad¢ tech. postupu vyuzit libovolné mnozstvi dopravniku k pfesunu
vyrobku pfed montdz. V ptipad¢ ze je vyrobek ve stavu ,,NOK* a nelze ho v montazi pouZit, je
vyfazen na dopravnik smérem k robotu 6. Pokud je ve stavu ,,OK* robot 11 pfesune material
na montazni pracoviste.
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Pracovist¢ montaze je nutné ptizplisobit moznostem stavebnice fischertechnik viz popis u
varinty 3. Vyrobou tedy pokracuje pouze finalni ¢ast vyrobku, ktera bude dale reprezentovat
findlni vyrobek (slozeny z hlavni a pomocnych c¢asti). Pomocné vyrobky budou robotem
vytiidény do boxu, a tim budou z procesu vyfazeny. Finalni ¢ast vyrobku je dale pfesunuta
K poslednimu pracovisti finalni kontroly. Zde mtze robot detekovat tii stavy vyrobku:

e Zmetek opravitelny
e Zmetek neopravitelny
e DilOK

Pokud se nejednd o zmetek, je vyrobek dale expedovan pomoci AGV k odbérateli, v opacném
piipadé je odstranén. Kdyz je vyrobek opravitelny, je pfesunut na dopravnik, ktery vede na
zacatek vyroby.

Cast lakovna

Druhé ¢ast modelu viz obrazek ¢. 20 rozsituje hlavni variantu modelu, kde je pasovy dopravnik
nahrazen oddé¢lenou vyrobni vétvi, kterd obsahuje pracovisté lakovny a pece. Vyrobky jsou
presouvany robotem 7 smérem k interni logistice, ktera je téz zajisténa pomoci AGV a prevazi
vyrobky k pracovisti, kde jsou vyrobky nakladany/vykladany roboty. Stejné tak jako
v predchozich ptipadech i zde zalezi na technologickém postupu jednotlivych vyrobki, pii
ur¢itém nastaveni nemusi byt pracovisté lakovny a pece vyuzity. Pfed okruh intra logistiky je
postaven mezisklad, ktery bude realizovan pomoci desky z ptihradky pro jednotlivé vyrobky a
obsluhovan tfiosym piisavkovym robotem. Vyuziti tohoto meziskladu bude zéalezet na zvolené
varianté vyroby.
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Obrazek 20: Navrh druhé ¢asti modelu dilny
Linka L

Tteti ¢ast modelu — Linka L viz obr. 21 je napojena na hlavni ¢ast u pracovisté¢ montaze. Zde
jsou pied robota premist'ujiciho vyrobky do pracovisté montaze umistény tfi dopravniky a tfi
buffery. Cela tieti cast se skladd zjednoduché linky, kde je materidl dopravovan pomoci
pasového dopravniku a dvou robotl. Na této lince nalezneme pracovisté kontrol, pily, frézky,
vrtacky a svareci pracoviste.
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Kromé jiz zminéného napojeni na hlavni ¢ast modelu je jiz tato linka fyzicky zhotovena na
katedie KPV, a i to je jeden z ditvodu rozsifeni, aby jiz zhotovené Casti stavebnice mohly byt
dale vyuzity at’ uz separatné, jako samostatny model, nebo jako ¢ast vétsiho celku.

Obrazek 21: Navrh treti ¢asti modelu dilny

Dalsi vyhodou vyuziti jiz sestaveného modelu je zdkladni pfedstava naro¢nosti stavby
jednotlivych pracovist’ v hlavni ¢asti modelu (frézka, kontrola, pila) a potieba dilti ke zhotoveni.

7.1 Variabilita a vyuZitelnost modelu

Na nasledujicich strankach budou ptedstaveny jednotlivé moznosti, které nabizi navrzeny
softwarovy model. Diky vS§em témto vlastnostem modelu bude mozné na simula¢nich bézich
zobrazovat problematiku ve vyrobnich dilnach a 1épe ji demonstrovat.

7.1.1 Varianty vyrobki

Vyrobce stavebnice prodava dily predstavujici materidl/vyrobek ve ctyfech barevnych
provedeni (Cervend, modra, bila, ¢ernd) viz obrazek ¢. 22. Tyto vyrobky jsou ve tvaru ,,puku®.

Cerny puk je od ostatnich odlisen vyskou.

Obrazek 22: Varianty vyrobkii od dodavatele

V ramci modelu Ize tedy pocitat s variantou az ¢ty druhd vyrobkil, a pokud by i toto mnozstvi
nebylo dostate¢né, je zde moznost dotisknuti dal§ich vyrobkti na 3D tiskarné. Tyto vyrobky by
mohly mit odli$ny tvar a piinést do modelu dals$i moznosti napft. (odliSna pteprava AGV).
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Pro vychozi nastaveni modelu a jeho variant je dale uvazovano s tfemi barvami vyrobku
(modra, bila, cervend) v zdkladnim rozméru 26x14 mm od vyrobce. Vzhledem k rozsahlé
velikosti celého modelu bude rozumné si v ramci simulaci zvolit omezené mnozstvi vyrobki.

Generovani vyrobkli do syst¢ému bude piimo zavislé na zvolené varianté. Vyrobky Ize
generovat napf. v urCitych vyrobnich davkach, jednotliveé apod.

7.1.2 Nastaveni robotu

Vyuziti robotil v modelu je zejména v situacich, kdy je v daném misté soub¢h vice vstupti (vice
dopravnikl od riznych pracovist), nebo je nutné vyrobky z jednoho vstupu rozd€lit na vice
pozic. Specifickym ptikladem jsou roboty u AGV tras, které obsluhuji autonomni vozidlo, kde
bude kladen vysoky narok na piesnost. Stejné tak v pripadé tfiosého robota obsluhujici jediny
mezisklad ve vyrobé, zde bude realizace zna¢né komplikovana.

V piipadé rozdélovani jednoho vstupu na vice vystupi, jsou situace predem definovany
technologickym postupem a jeho posloupnosti. Stejn¢ tak jako v ptipad¢, kdy se jedna o zmetek
a je nutné tento vyrobek transportovat.

Opacna logika, kdy je vice vstupti pfed robotem viz obrazek ¢. 23, nabizi dal$i moznosti feseni.
Vybér dila z vice vstupli 1ze samoziejmé nastavit, a pfimo tak ovlivnit chod modelu. Pfimé
vyuziti této moznosti se nabizi pfi optimalizaci vyrobnich davek. Pomoci shromazd’ovani
stejné¢ho druhu vyrobku je mozné zamezit zbytecnému pienastavovani pracovist v ptipadé, kdy
nejsou davky odliseny viz kapitola tykajici se SMED.

Robot7 ]

e

Obrazek 23: Nastaveni roboti

7.1.3 Zmetkovitost

Jak je jiz vySe u popisu modelu zminéno, v modelu se pocita s interpretaci zmetkovitosti ve
vyrobé. Ta bude rozdé¢lena dle jednotlivych ¢asti modelu. Vyrobky vyrobené v hlavni ¢asti
modelu mohou nabyvat tii stavii viz vySe (OK, ZmetekO, ZmetekN). U ¢asti linky L, jsou
vyrobky neopravitelné, jelikoz zde neni zpateéni cesta na zacatek procesu, a jsou proto ihned
odstranény ze systému u pracovist’ kontroly. Definovani zmetkovitosti 1ze v modelu aplikovat
dvéma zplsoby:

e Procentualni zmetkovitost pracovisté (nastaveni exit strategie pfimo v parametrech
pracoviste, kdy je zadano kolik % ze 100 bude odstranéno)
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e Prirazeni statusu zmetek vyrobku (Nastaveni metody pro zvolené pracovisté ¢i
dodavatele, kdy je vyrobku pfifazen jeden ze tii zminénych stavi. Na zakladé stavu
vyrobku je dale manipulovan systémem)

Opravitelné zmetky v hlavni ¢asti modelu mohou mit zasadni vliv na chod vyroby. Vzhledem
k variantam, kdy jsou nastaveny u pracovist’ Set-Up Casy, vraceni vyrobku do systému miize
napiiklad narusit vyrobu sekvence urc¢itého typu vyrobku. Zde bude nutné specifikovat, za
jakych okolnosti budou vraceny do systému.

Neni vylouceno spusténi systému bez zmetkovitosti v celém modelu, nebo jeho nastaveni
v urcitych Castech pro interpretaci ovlivnéni vyroby. Zaroven je mozné u hlavniho modelu
zvolit pouze dva stavy vyrobku (OK, NOK).

7.1.4 Model bez AGV

V ptipadé stavby modelu dle findlniho navrhu bude jednim z nejkomplikovanéjsich problémi
stavba a zprovoznéni tras logistiky pomoci AGV. Diky variabilit€¢ modelu lze tyto trasy pro
prvni variantu stavby modelu odstranit a piesunout dodavatele, ¢ast lakovny a odbératele pfimo
K hlavni ¢asti modelu.

U dodavatele a odbératele se jedna o identické feseni, kdy budou puky podavany/vyndavany ze
systému manualni obsluhou. U lakovny by doslo k pfesunuti pracovist’ a napojeni na roboty.

Toto zjednoduseni modelu bude mit za nésledek nutnost doplnovani vyrobkl do systému dle
pfedem stanovenych casii v pozadovaném mnozstvi. Hlavni dopad bude zfetelny u dopravy
k lakovné. Zde AGV obsluhuje dva vstupy a dva vystupy, na zakladé zvolenych parametrti
pracovist’ tak mize dochéazet k brzdéni AGV napf. u pracovisté pece. Toto zpomaleni mize
Vv del$im horizontu zastavit celou vyrobu, odstranénim logistiky AGV se pfipravime o moznost
zobrazeni této problematiky.

m
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Dadavatel

Obrazek 24: Model bez AGV

7.1.5 Nastaveni zakladnich parametrii pracovist’

Nastaveni zékladnich parametrii pracovist bude probihat stejnym zpisobem pro vSechny
navrzené varianty.
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Hlavnim parametrem pro kazdé pracovisté je nastaveni tzv. ,,Processing time*. Jedna se o ¢as
opracovani vyrobku v konkrétnim pracovisti. Tento Cas 1ze definovat pomoci nékolika zptisobii.
V tomto modelu budou vyuzivany nasledujici varianty:

e Konstantni ¢as — vyuziti pfi nastaveni pracovisté, do které¢ho vstupuje pouze jeden typ
vyrobku nebo muze byt ¢as zpracovani odlisnych typli vyrobkt stejny napi. stanovisté
kontroly, pece.

e Cas ztabulky — v piipadg, kdy vstupuje vice vyrobki do stejného pracovisté, ale
s odlisSnym Casem zpracovani, lze tyto Casy definovat separatn¢ v tabulce, dle napf.
nazvu vyrobku ¢i barvy

e Stochastické ¢asy — lze vyuzit variantu, kdy bude zvoleno statistické rozdé¢leni, které
tvoii stochastické ¢asy dle pfedem stanovenych parametrti v ur¢itém rozsahu hodnot.

Vyuziti prvnich dvou variant je vyhodné pfedevSim ztoho divodu, Ze pokud chceme
zobrazovat vliv zmén pomoci metod primyslového inzenyrstvi, je vhodné, aby stochastické
metody s urcitou neptesnosti nezkreslovaly vysledky (kazdy béh simulace mtze byt do jisté
miry odli$ny).

Zaroven je mozné zvolit variantu, kdy model bude nastaven pomoci statistickych rozdéleni.
Tim bude do modelu vstupovat dal§i ndhodny jev, ktery bude ohranic¢en uréitymi ,,mantinely*.
Pfesto miiZe nastat situace, kdy vyroba bude zna¢né vychylena oproti planu a zobrazit
pripravenost navrzené varianty modelu na nepiedvidatelné jevy.

‘Models.Model.Soustruh ? x

Navigate View Tools Tabs Help
Name: | Soustruh B Failed Entrance locked o
Label: O  |Planned - Exit locked o
Times | Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Energy Cost 4 *

Processing time: List{Type) = || T_Soustruh =

| Automatic processing o

Set-up time: Const = || 0:30

Recovery time: Const -0

Recovery time starts: |When part enters -|a

Cydle time: Const ~ |0 [m]

Obrazek 25: Nastaveni parametrii pracovist’

Pti nastaveni procesnich Casti u pracovist’ s velkym rozdilem, bude tato problematika na prvni
pohled zfejma. Lze se pak v modelu zabyvat dalsi ¢innosti v rdmci primyslového inZenyrstvi,
a to vybalancovani pracovist’.

V ramci pracovist’ je dale definovéna statistickda pravdépodobnost chybovosti a moznosti
pfifazeni vyrobku status opravitelny zmetek ,,.ZmetekO*, nebo ,,ZmetekN*“ neopravitelny
zmetek. Na zéklad¢ statusu jsou vyrobky vyttidény. Rozdéleni na zdklad¢ kvality vyrobka
probiha pomoci robottli viz popsany postup vyse u sezndmeni se s hlavni ¢asti modelu.

Dal8im parametrem, ktery lze aktivovat, je tzv. ,,Set-Up®. Jedna se o €as pfipravy a nastaveni
pracovisté k opracovani vyrobku (kalibrace, vyména feznych néstroji, zména barvy apod.).
Nastaveni tohoto parametru lze vztahovat k odliSnym vyrobkim (kazdy vyrobek ma jiny
technologicky postup) nebo po opracovani ur¢itého poc¢tu predem stanovenych kust.
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V pripad¢ fyzického modelu bude nutné vyuzit barevné senzory k identifikaci barvy vyrobku,
aby se nasledné piidal Cas k nastaveni pracovisté. V druhém piipadé lze pouze spravné
naprogramovat software modelu k pocitani vstupii na pracoviste.

Vyuziti tohoto parametru bude vhodné k zobrazeni vlivu SMED analyzy. Jak velky dopad na
vyrobu bude mit zkraceni téchto Cast, kde jednim z hlavnich parametrti je pravé redukce Set-
Up Ccasii.

Poslednim parametrem, ktery bude vhodné aplikovat do jednotlivych variant simula¢nich béht,
je funkce ,,Failures. Diky tomuto parametru, lze nastavit poruchovost jednotlivych pracovist’.
Pfi nastaveni tohoto parametru viz obrazek ¢. 26, 1ze zadat Cas zacatku a konce poruchy. Dale
dostupnost zafizeni v procentech a MTTR (Mean Time To Repair). Je vhodné zminit, ze tyto
dva parametry nelze vzdy nastavit nezavisle na sobé (Pokud je dostupnost 100 %, MTTR musi
byt 0, protoze nemuze dojit k zadnému selhani).

Poruchovost pracovisté je zamyslena k aplikovani u pracovist’ soustruhu, kde je duélni linka a
je tedy mozné demonstrovat vyhodu zastupitelnosti pracovist ve vyrob¢. Zaroven je tcelem
zobrazeni situace ve vyrob¢, pokud toto zastoupeni neexistuje.

Times Set-Up | Failures | Controls Exit Statistics Importer Emergy Cost 4 »
| Active O

| E‘} New. .. | ‘ / Edit... | | K Delete ‘

| Active | Name ‘ Availability | MTTR | Mode |5Brt | Stop |1m1
[+ |Failure 100.00% 0| SimulationTime 1] 0

Models.Model.5oustruh B x
Name: Failure| Failed 7 Active Bl
Start: Const - |0 =
Stop: Const - |0 =

Const

Const

1 v Availability 5]
| Availability: 95 % MTTR: L00 =

Failure relates to: SimulationTme - | B

= e

Obriazek 26: Nastaveni parametru — Failures

U fyzického modelu 1ze poruchovost stroje nastavit pomoci software ¢i situaci feSit manualnim
tlacitkem, které bude nutno zmacknout potom, co nastane definovana situace.

7.1.6 VyuZiti dudlni linky

Jak jiz bylo vySe popséno, v modelu je téZ vytvorena dudlni linka, konkrétn€ pracovisté
soustruhil. Nize budou definovany moznosti, které modelu poskytuje:

e Uzké misto — v ramci modelu lze analyzovat tzka mista, jednim z nich mize byt
pracovisté soustruhu. V tomto pfipadé 1ze snadno aplikovat metodu odstranéni uzkého
mista a roz§ifit vyrobu o jednu linku.

e Zastupitelnost — pokud bude u pracovisté soustruhu definovan parametr ,,Failures*, 1ze
vyuzit dudlni pracovisté k vyrobé vyrobkl po dobu opravy hlavniho stroje.

e ZvySeni produkce — V piipad¢, Ze bude nutné zvysit produkei specifického vyrobku,
ktery musi byt opracovan na soustruhu, mohou byt vyuzity obé linky ke zvySeni
kapacity systému.
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Obrazek 27: Dualni linka

7.1.7 Mezisklad

Pracovisté¢ meziskladu miize byt vyuzito/nevyuzito v zavislosti na technologickém postupu.
Pokud je pracovisté vyuzito, nabizi nasledujici moznosti vyuziti:

e Uzké misto — V piipadé zaméfeni se na izké misto lakovny, lze v tomto ptipadé vyuzit
metody zminéné vyse Drum-Buffer-Rope.

e SMED - Diky setovani vyrobku dle druhu Ize sniZit ,,Set-Up* €asy. V zavislosti na uizké
misto tak dojde k vys$simu pritoku pracovistém.

e Supermarket — Mezisklad lze vyuzit jako supermarket, coz systému piinasi dalsi
varianty ke zkoumadni (rychlej$i reakce na odbératele, vychystavani dle varianty
vyrobku, vykryti NOK vyrobku apod.)

Zalezi tedy na tom, k jakému ucelu, viz vycet vySe, bude mezisklad vyuzivan a dle toho i
nastaven.

7.1.8 Montaz

Pracovisté¢ montdze ma zasadni vliv na béh celé simulace. Variabilita vyrobki je stanovena na
tfti zdkladni druhy. Z tohoto divodu jsou v modelu postaveny tfi vstupni dopravniky pied
roboty, ty vkladaji vyrobky pifimo do pracovisté¢ montaze viz obrazek ¢. 28. Na zaklad¢ vstupti,
1ze uvaZovat nad nésledujicimi variantami.

e Tlak — Vyroba je tlacena a je zde snaha o maximalni vyuziti v§ech kapacit modelu

e Kombinace Tlak/Tah — Hlavni ¢ast modelu je tladena a linka L je tazena (vyuziti
bufferti pred montazi k zavedeni KANBANU)

e Tah — Vyroba je tazena na zakladé pozadavku montaze. (odbératele)
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Obrazek 28: Montaz

V ramci varianty tahu Ize aplikovat metodu Just in time. Vysledkem bude zobrazeni efektivity
a vlivu na rozpracovanou vyrobu. Nastat vSak miiZze 1 situace, kdy zvolime vétsi
pravdépodobnost zmetkovitosti a v tomto pfipadé muize dojit k selhani celého systému.

Tt1 dopravniky pfed montdzi nabizeji dvé varianty vyuziti. Zaprvé lze vyuzivat pouze jeden
dopravnik a montovat v piesn¢ dodaném poradi. Nebo jsou vyuzity vSechny tfi dopravniky a
vyrobky se montuji v urcitych davkach.

Buffery ze strany linky L budou v realném modelu nejspiSe realizovany pomoci spadovych
dopravniku s ur¢itou kapacitou, jelikoz se ale bude jednat o buffer a ne klasicky dopravnik, jsou
v modelu zpracovany objektem buffer.

Samotny proces montaze nabizi fadu variant jak vyrobky kombinovat a montovat dohromady.
Tyto varianty zalezi na zvolenych technologickych postupech.

7.2 Strategie Fizeni vyroby

Vzhledem k rozlozeni modelu 1ze piedpokladat, Ze nejvétsi vliv zmeény strategie fizeni vyroby
v modelu bude mit dopad na hlavni ¢ast modelu. Ob¢ vedlejsi ¢asti modelu jsou jednoduché
linky bez moznosti zpétného transportu vyrobku ¢i rozfazeni na zakladé definované logiky.

U linky lakovny, je materidlovy tok dany z vyrobni a technologické logiky procesu. Pokud je
vyrobek nalakovan, musi byt presunut do pece k vytvrzeni a vyschnuti laku. V opacném
ptipade jsou vyrobky rovnou pievezeny smérem k robotu 5.

Linka L, ma vyrobni posloupnost téz definovanou na zékladé konstrukéniho feSeni, je zde vSak
mozné jednotlivé pracovist¢ vynechat. CoZz nabizi wurCitou variabilitu pro tvorbu
technologického postupu.

Hlavni ¢ast modelu je pfizpiisobena k ndvrhu nékolika variant, v ramci této diplomové prace
bude definovano Sest vyrobnich strategii pro cely model. K vizualizaci jednotlivych variant byl
vybran nastroj — Material Flow Analysis.
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7.2.1 Varianta A - Tlak
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Obrazek 29: Technologicky postup — varianta A

Prvni varianta fizeni vyroby pro model dilny pocitd s vyuzitim tfi variant vyrobki. Kazdy
vyrobek je opracovan v jiném sledu operaci viz obrazek €. 29. Vyrobni postupy pro jednotlivé
vyrobky jsou nasledujici:

e Modry vyrobek — Pila — Soustruh — Svarecka — Lakovna a Pec — Montaz
e Cerveny vyrobek — Pila — Frézka — Svaietka — Lakovna a Pec — Montaz
e Bily vyrobek — Soustruh — Bruska — Lakovna a Pec — Montaz

Pracovis$t¢ montaze montuje dohromady vyrobky stejného druhu. Toto nastaveni vychazi
Z barevné odlisnosti. Findlni vyrobek se sklada z jedné hlavni komponenty a jedné vedlejsi.

Vyrobni ¢ast linky L zpracovava vSechny typy vyrobkll. Tyto vyrobky jsou opracovany na
kazdém pracovisti v rdmci této oddélené linky.

V této varianté nastaveni neni vyuZit mezisklad, zdvojené pracovisté soustruhu ani neni
nastavena poruchovost stroji. Pro cely model bude nastaven Set-up time u pracovist’, kde
dochazi k opracovani vice druhti vyrobkl. Zaroven bude nastavena ndhodné zmetkovitost, aby
mohly byt vyuzity dopravniky pro tyto vyrobky urceny. Zmetkovitost je u hlavni ¢asti modelu
nastavena na tfi mozné stavy vyrobku a u linky L je vyuZito procentudlni rozdéleni.

Strategie vstupt u této varianty je nastavena na ,,tlak“. Vzhledem k velikosti celého modelu a
nutnosti zajistit vstupy u dvou dodavatelli, budou vyrobky tla¢eny do systému v sekvencich
(stejného typu vyrobku), aby dilna zpracovavala omezené mnozstvi vyrobkd, ale zaroven bylo
mozné ukazat silné a slabé stranky tlacnych principt.

7.2.2 Varianta B — Tlak & KANBAN

U varianty B nedoslo v oblasti hlavni ¢asti modelu k Zddnym zméndm ve strategii fizeni vyroby
a je identicka s vySe popsanou variantou A. Stejné tomu tak je i u linky lakovny, ktera téz
zUstava aktivni pro vSechny typy vyrobkll. Zachovana beze zmény je taktéZ generovani vyrobka
do systému a zmetkovitost.

Hlavni zména nastala u linky L.
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Obrazek 30: Technologicky postup — varianta B

Zde je pozménén zpiisob generovani vyrobkll do systému. Systém je nastaven nasledovné: Na
zacatku simulace je do systému vytvofeno urcité mnozstvi vyrobkd od kazdého druhu
(pfedstavuje pocet kanbanovych karet v obéhu). Dle definovaného mnozZstvi vyrobkl je
nastavena kapacita bufferu, ktery zasobuje robota 15 u pracovisté montaze. Robot 15 zasobuje
pracovisté montaze na zaklade posloupnosti vstupti vyrobki z hlavni ¢asti linky. V pracovisti
dochdzi k parovani hlavni komponenty s vedlej$imi, stejnym zptsobem jako ve varianté A.

Pokud je vyrobek vlozen do pracovisté montaze, senzor zaznamena tento pohyb. Nasledné je
vyslan signal smérem k pracovisti skladu, Ze urcity typ vyrobku opustil buffer. Na zaklad¢ této
informace dochazi k vyskladnéni vyrobku daného typu.

Problém miZze nastat ve chvili, kdy bude vyskladnén stejny typ vyrobku, ktery byl zpracovan,
ale vramci procesu opracovani na pracovistich bude identifikovan jako zmetek. V tomto
piipad€ bude vyfazen ze systému a bude chybét ve stanoveném bufferu. Tento problém lze
osetfit dostatecné velkou prvni davkou vyrobkli nebo propojeni pracovist' se skladem, aby
informace o vyfazeni vyrobku ze systému byla pfedana na zacatek procesu a byl vygenerovan
nahradni vyrobek.

V ptipadé, kdy by se tato problematika nefeSila, po ur¢ité dobé né€kolika cykll by doslo
k zastaveni vyroby. | s touto variantou lze pracovat v ramci experimentti na modelu a zdiraznit
dilezitost informac¢nich tokl napti¢ modelem.
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7.2.3 Varianta C — VyuZiti tahu bez meziskladu

Varianta C navazuje na piedeslé varianty modelu. Strategie fizeni vyroby pro jednotlivé
vyrobky zlstadvaji stejné ve vSech tfech Castech modelu. Stejné nastaveni plati v ramci
parametrii vSech pracovist’ a zmetkovitosti.

Jedinym rozdilem oproti minulym variantdm je zména generovani vyrobki do hlavni ¢asti
modelu. Ta bude feSena obdobné jako je feSena situace ve varianté B u linky L. Nejprve dojde
k vygenerovani prvni varky vyrobkl a je spustén mechanismus, ktery generuje vyrobky na
zaklad¢ spotieby. Obdobnym zpiisobem lze vyfesit nastaveni hlavni ¢asti modelu. Zde bude
sledovano mnozstvi vyrobkli na dopravnicich pfed robotem 11 a jakmile dojde k odebrani
vyrobku ze systému, bude generovan jeho zastupce.

U této varianty je zaroven oSetfena nahrada za zmetky, jelikoz k vyfazeni zmetkli ze systému
dochazi az v této casti modelu. Nemuze tak nastat varianta, kdy bude odstranén zmetek a
nebude za néj generovana nahrada.

Jelikoz na zacatku procesu jsou vyrobky piepravovany od dodavatele pomoci AGV, bude
reakce na vyrobu opozdéna o naplnéni tohoto prepravniho zatizeni a ptrevozu do vyroby.
Vzhledem k této skuteénosti mohou byt vyrobky vyrobeny s takovym zpozdénim, Ze toto
nastaveni systému nebude schopno zasobovat vyrobu kontinualn€. Z tohoto divodu indikator
pro zatazeni nového vyrobku do systému je aplikovan u pracovist brusky a svarecky.

7.2.4 Varianta D — Tlak & KANBAN, poruchovost a vyuZiti jednoho dopravniku

U varianty D nastala zména strategie fizeni vyroby u vSech variant vyrobku, které jsou
zpracovany v hlavni ¢asti modelu. Materialovy tok viz obrazek ¢. 31 je nésledujici:

e Modry vyrobek — Pila — Frézka — Bruska — Lakovna a Pec — Montaz
e Cerveny vyrobek — Soustruh — Svatecka — Lakovna a Pec — Montaz
e Bily vyrobek — Soustruh — Svarecka — Lakovna a Pec — Montaz

Generovani vyrobkli do hlavni ¢asti modelu zlstava tlanym zplsobem, ale neni zde
definovano slozeni vstupt dle jednotlivého typu. Lze tedy pifedpokladat vétsi prubéznou dobu
vyroby vzhledem k nutnosti pfestavovani stroji na dany typ vyrobku.
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Obrazek 31: Technologicky postup — varianta D
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Dalsi zménou v ramci technologického postupu je nastaveni poruchovosti u pracovisté
soustruhu. V modelu budou aktivni obé pracovisté soustruhu a pokud hlavni pracovisté bude
porouchano, nebo se stane uzkym mistem v systému, budou vyrobky odklonény robotem 2
Kk pracovisti druhému soustruhu. K identifikaci takového stavu bude nutné nastavit spravnou
exit strategii robota 2, kdy musi dostat informaci o poruse na soustruhu ¢i zaplnéni dopravniku.
Timto bude zajiStén stabilni chod vyroby.

Pted pracovistém montaze je v této varianté aktivni pouze jeden ze tii moznych dopravnikd.
Montaz bude tedy zavisla na dodaném potadi vyrobkii. Cast modelu linky L, ziistava nastavena
viz ptedchozi varianty kanbanem.

7.2.5 Varianta E — SMED, vyuziti meziskladu, generovani tlak

Varianta E se zaméfuje na metodu prumyslového inzenyrstvi SMED. Viz popsana teorie vyse,
zamérem bude snizeni Casi k prenastaveni pracovist’ na odliSny vyrobek.

Materialovy tok, zmetkovitost, poruchovost i strategie generovani vyrobku ztistane identicka
jako v piedchozi varianté.

Hlavni vliv na pfenastaveni pracovisté maji Set-up ¢asy. Vzhledem k teorii popsané od Shingeo
Shinga Ize uvazovat snizeni ¢asi ptipravy pracovisté az o 30-50 %. V navaznosti na tato fakta
budou Set-up Casy snizeny v prumé&ru o 40 %.

V hlavni ¢asti modelu lze vyuzit k redukci Casti pfipravy zdvojené pracovisté soustruhu.
Kazdou linkou soustruhu bude zpracovan pouze jeden druh vyrobku. Touto zménou dojde
k celkové eliminaci Set-up Casti. V piipad¢, Ze by doslo k poruse na soustruhu, vyrobky budou
odklonény k druhému stroji.

Zaroven bude nutné se zaméfit na fizené vstupy do systému, aby nebyly pfili§ variabilni.
Generovani od dodavatele bude po sekvencich v ramci jednoho druhu. Nésledné vSak miize
nastat situace, kdy mohou byt vyrobky zamichany pted interni dopravou do lakovny. Tento fakt
je dan odlisSnym technologickym postupem jednotlivych variant vyrobkl a jejich cast
zpracovani.

K eliminaci tohoto faktoru bude vyuzit v modelu poprvé mezisklad, ktery se nachazi prave pred
interni AGV dopravou. Na zéklad¢ kapacity AGV vozidla budou pfipravovany v meziskladé
vyrobky stejného druhu. V piipad¢€, kdy bude pocet kust vyrobkti roven nebo vyssi kapacité
vozidla, za¢ne plnéni a transport do lakovny.

Vzhledem k vySe popsanym skuteCnostem bude nutné stanovit velikost bufferu linky L
minimalné na hodnotu kapacity AGV vozidla, aby mohla byt uspokojena montaZ a nenastal
problém s ptipravou vedlejSich komponent.

7.2.6 Varianta F — Just in time, supermarket

Varianta F se zaméfenim na aplikaci metody primyslového inzenyrstvi Just in time. Bude zde
snaha realizovat uspokojeni zakazek od odbératele pomoci tahového principu vyroby a velmi
malé rozpracovanosti naptic dilnou.

Technologicky postup v ramci materidlového toku skrz pracovisté zlstava nemeénny oproti
varianté D. Stejné nastaveni plati také pro zmetkovitost v modelu. Poruchovost pracovisté
soustruhu je v této varianté odstranéna, jelikoz bude odpojena celd dualni linka. Generovani
vyrobkil do systému bude taznym principem na zaklad¢ pozadavki (vyroby, odbératele). Za
predpokladu Zzadani vyrobkli dle toku informaci a odstranéni poruchovosti stroje by neméla
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nastat situace, kdy bude pracovisté pietizeno. Tok informaci a materidlu je zndzornén na
obrazku ¢. 32.

Pokud chceme v této varianté uvazovat aplikovani metody Just in time, je nutné se zamyslet
nad délkou zpracovani vyrobku v hlavni ¢asti modelu. Jelikoz by odbératel pii vystaveni
pozadavku na uréité mnozstvi vyrobka specifického typu mél dlouhou ¢ekaci dobu, bude do
modelu zafazen mezisklad formou vyrobniho supermarketu. Toto feSeni umozZiuje vyrobé
rychlejsi reakci na pozadavky odbératele. Zaroven bude znazornéna dulezitost meziskladt ve
vyrobéach s dlouhymi takty vyroby.

MATERIALOVY TOK

Obriazek 32: Varianta F — Materialovy a informacni tok

Vzhledem ke komplexnosti modelu a vySe popsané vyuzitelnosti je moZzné definovat mnoho
dalsich strategii fizeni vyroby, pouziti metod primyslového inzenyrstvi a pomoci nasledné
simulace na modelu interpretovat zamyslenou problematiku.
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8 Tvorba simulaéniho modelu v Plant Simulation

V zavérecné ¢asti diplomové prace jsou vybrany tii z navrZzenych variant strategii fizeni modelu
dilny viz kapitola vySe. Tyto varianty jsou zprovoznény v softwarovém nastroji Tecnomatix
Plant Simulation a jsou provedeny zdkladni simula¢ni béhy pro interpretaci problematiky
jednotlivych strategii. Daéle jsou na téchto variantach zménény zakladni parametry a
pozorovana zména chovani simula¢niho modelu. VSechny tyto charakteristiky jsou ve vysledku
porovnany a vyhodnoceny.

8.1 Simulaéni model — Varianta A

Po navrzeni modelu a strategie fizeni vyroby bylo stéZejni navrzeni zakladnich parametra tak,
aby byl model funk¢ni. Zakladnimi parametry je mysleno vychozi nastaveni Casti pracovist,
logiky pfemistovani robotl, zmetkovitosti a vyskladiiovani.

8.1.1 Nastaveni ¢asu

Pti nastaveni ¢ast bylo predevsim mysleno na vysledné béhy simulace, které maji slouzit pro
interpretaci studentim. Z tohoto divodu byly casy od samého pocatku stanovovany
Vv jednotkach vtetin tak, aby celd simulace procesu netrvala hodiny a mohlo byt pii jejim béhu
vysvétlovana dana problematika.

Navrhovani vychozich ¢ast probihalo na zaklad€ odhadu a pokusnych simula¢nich béhi. Timto
navrhem typu pokus/omyl bylo nakonec definovdno vychozi nastaveni Cast, které je uvedené
Vv tabulce Ptiloha B.

Jak je vidét v tabulce u kazdého pracovisté byl definovan zakladni ¢as zpracovani a set up Cas.
Set-up cas viz definice vyse pfedstavuje nastaveni pracovisté na odlisny typ vyrobku. Z tohoto
divodu jsou u nekterych pracovist ve vychozim nastaveni nulového hodnoty, jelikoz nekteré
pracovisté neni tieba prestavovat na odlisSny typ vyrobku (kontrola) nebo danym pracovistém
prochazi pouze jeden typ vyrobku (Frézka).

8.1.2 Nastaveni robotu

Pro spravné fungovani simula¢niho modelu bylo nutné nastavit stanovisté roboti. Tato
stanovisté rozhoduji o umisténi vyrobki na spravné misto dle definovaného vyrobniho postupu.
Pfi nastaveni robotll, viz nasledujici obrazek, bylo stézejni definovani exit strategie. Tu Ize
nastavit nékolika zptsoby.
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Obrazek 33: Nastaveni robott

V téchto modelech byl vyuzit ¢asto vySe zobrazeny zptsob, kdy robot nasleduje vytvotenou
tabulku. V této tabulce jsou nastaveny parametry vyrobku (barva, nazev) a na zakladé poradi
»duccessor' (propojeni s dal$imi objekty v modelu) je vyrobek dal piemistén na spravné misto.

Dalsim nejjednodussim zptisobem je pevné napojeni na nasledujici stanovisté. Toto nastaveni
lze pouzit u robotl, které nemusi celit rozhodovani na jaké misto dany vyrobek odlozit
(Robot 11, Robot 15).

V navaznosti na zmetkovitost, ktera je definovana v dalsi podkapitole, je v modelu pouzito jesté
jedno nastaveni pro manipulaci robota. Ta je definovana pomoci metody ,,move part®.

// Definice proménnych
var rate_scrap: real
var value: real

!/ Pfesun wyrobku na sprawvné misto
if @.part_ok then
Robotll.move (Montaz)
else
Robotll.move (Conveyorel)
end

Obriazek 34: Metoda — move_part

Robot 11 pted montazi pomoci této metody dokaze rozpoznat, zda dany vyrobek je zmetek, ¢i
nikoliv. Na zaklad¢ toho roztadi vyrobky na spravné misto.
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8.1.3 Zmetkovitost

Zmetkovitost je v modelu zanesena dvéma zpusoby viz kapitola 7.1.3. Nize bude zobrazeno
vychozi nastaveni modelu a zptisob nastaveni pracovist’ pravé pro zminéné generovani zmetkd.

Zmetkovitost

Stanovisté %

Lakovna

Kontrola2

Kontrola3

Tabulka 7: Zmetkovitost

Ve vyse uvedené tabulce muZzeme vidét vychozi nastaveni zmetkovitosti v modelu, kdy u
stanovisté lakovny je tato zmetkovitost feSena pomoci nasledujici metody:

var rate_scrap: real
var value: real

/f Generovani wyroby a uréeni, zda je wyrobek kvalitni nebo wvadny
rate_scrap := z_uniform(l,8,188)

if rate_scrap » 95 then // Pokud je rate_scrap vétii nei , wvyrobek je wadny
@.part_ok := false
else // Jinak je wyrobek kvalitni

@.part_ok := true
end

Obrazek 35: Metoda — zmetkovitost

Vyrobek je definovan jako zmetek ¢i nikoliv na zdklad€ vySe zobrazené metody rovnomérného
rozdéleni a tento parametr je v ném uloZen. Robot 11 na zéklad€ tohoto parametru dale
pfemist’uje tento vyrobek. U kontrol 2 a 3 je definovana zmetkovitost pomoci exitu nastaveného
na pravdépodobnost.

Specialnim ptipadem u zmetkovitosti je opravitelny zmetek, téz definovany v kapitole 7.1.3.
V tomto piipad¢ je zmetek nejprve vytiidén Robotem 11, na zpétny dopravnik, kde je nasledné
rozhodnuto, zda lze tento vyrobek jesté opravit ¢i nikoliv. Ve vychozim nastaveni je 70 %
vyrobkil opravitelnych.

8.1.4 Generovani vyrobki

Generovani vyrobkl do systému je dle dané vyrobni strategie A nastaveno tlaénym zpiisobem.
Vzhledem kK jiz zminéné problematice s omezenym mnozstvi vyrobkd, je tato situace feSena
nasledovné.

Vyrobky jsou generovany v hlavni ¢asti modelu v sekvenci po dvou vyrobcich od jednoho
druhu v celkovém mnozstvi 32 kusu, kdy jeden vyrobek je do systému generovan kazdych 10
vtefin.

V ¢asti modelu Linky L jsou vyrobky generovany v sekvenci po jednom vyrobku od jednoho
druhu v celkovém mnozstvi 32 kust, kdy jeden vyrobek je do systému generovan kazdych 30
vtefin.
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8.1.5 Vyhodnoceni chovani modelu

Na zaklad€ spusténi a analyzy simulacniho b&hu byly vypozorovany nasledujici vlastnosti a
statistiky, viz obrazek 36:

e Vzhledem k tlacnému generovani vyrobkd do systému je v celém modelu po dobu
simulacniho b&hu znac¢na rozpracovanost vyrobki.

e Vyrobni ¢ast Linky L je schopna vyrobit poZzadované mnoZstvi vyrobki rychleji nez
hlavni ¢ast modelu.

e V druhé¢ ¢asti simulacniho béhu vznikne pted interni logistikou uzké misto ve vyrobé,
viz nésledujici obrazek.

Obrizek 36: Uzké misto — varianta A

e Simula¢ni béh je predCasné¢ ukoncen v Case 36:22 z divodu chybégjicich vedlejsich
vyrobki bilé barvy z Linky L, viz nasledujici obrazek. Na tento problém téz poukazuje
nizka obsazenost dané¢ho dopravniku Conv_Bila2.

Obrazek 37: Pfedéasné ukondéeni simulaéniho béhu — varianta A
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Dtivodem této situace je procentudlni zmetkovitost ve vyrobé, kdy bilé¢ vyrobky byly
odstranény ze systému z diivodu vady a jiz nebyly dodavatelem nahrazeny.

e V tomto simula¢nim b&hu bylo odbérateli dopraveno 16 vyrobkd.
e Celkovy vykon 26,4 vyrobku za hodinu.

Odbératel Life Time Exit Time Throughput

Mean Value |Standard Deviation| Minimum | Maximum |Mean Value |Standard Deviation| Minimum | Maximum | Total| Per Hour | Per Day
Bila 15:55.1129 4:41.4536|11:40.1729|22:51.0516 2:21.9738 2:40.4157 9.0556| 6:41.8006 7|11.547288|277.13492
Cervena 17:02.8673 4:58.8429(12:21.3870(24:20.5507 3:35.2246 3:58.1438 9.0556| 7:08.9674 5(8.2480631|197.95352
Modra 18:04.4425 4:43,1901|14:41.1410| 24:42.2468 3:50.6963 3:21.1905 9.0556| 6:41.8006 416.5984505 | 158.36281

Obrazek 38: Statistika jednotlivych vyrobki v systému A

Ve vySe uvedeném obrazku je zobrazena hodnota primérného casu, primérna
odchylka, minimélni ¢i maximalni cas, ktery stravi vyrobek v celém procesu.

e Pracovisté¢ montaZe je pfi tomto nastaveni vytiZzeno 11,4 % z celkového Casu.

Statistiky zdroju

B Working
B S=tting-up
I Waiting
[ Blocked

Fercent of TO0

Svarecka Lakovna Pec Svareckal Vrtatka
Stanice

Obrazek 39: Statistiky vytiZenosti diileZitych stanovist’ A

Z obrazku ¢. 39 lze dale zjistit, Ze jednotliva pracovisté nepracuji vice nez 20 % z

celkového casu. U pracovisté¢ Svarecky dochazi k blokovani pracovisté. VSechny
pracovisté, které zpracovavaji vice druhti vyrobki, jsou zna¢né ovlivnény set-up casy.

e (Obsazenost dopravnikti v hlavni ¢asti modelu byla v priméru 12,7 % z celkového casu.
Z nésledujiciho obrazku mizeme pozorovat zvySené obsazeni dopravnikil transportujici
vyrobky Cervené barvy. Maximalni obsazenost je péti vyrobky. Lze tedy konstatovat,
Ze vyroba jednotlivych vyrobki je nevyvazena, jelikoZ dopravnik pro ¢ervené vyrobky
je plné obsazen vice nez 40 % z celkového Casu.

Obsazenost

Dopravnik_1
Dopravnik_2
Dopravnik_3
Conv_Bila?
Conv_Modra?
Conv_Cervens?

<

Pofet wrobll

v

Obrazek 40: Obsazenost dopravnika pred montazi A
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Tento simulacni béh varianty A potvrzuje, Ze pfi nastaveni vyrobni strategie tlaénym zplisobem
nastava ve vyrobé znacnd rozpracovanost jednotlivych vyrobka. Vyhodou tlacného zpisobu je
odhaleni uzkého mista ve vyrob¢, které mize byt dale feSeno v ramci zefektivnéni fungovani
modelu. V neposledni fad¢ klade diraz na dulezitost informac¢niho toku v dilné, kdy pfi
neinformovani dodavatele o nutné nahrady bilého vyrobku je nasledné zastavena cela vyroba
kvili jeho nedostatku. Report se statistiky se nachézi v ptiloze C obrazek ¢. 88.

8.1.6 Zmény parametru a jejich dopady na simula¢ni béh

Nésledné¢ budou zménény vychozi parametry modelu a pozorovan dopad téchto zmén na
vysledné statistiky.

8.1.6.1 Zména Al

Zména potadi generovani vyrobkd u Linky L, a nasledné vyfazeni nahodné jinych zmetki se
v simula¢nim b&hu projevila nasledovné:

e Zvyseni dodanych findlnich vyrobki 20 z 32 potencialnich ks.
e Zvyseni celkového vykonu na 32,7 vyrobku za hodinu.

odbératel Life Time Exit Time Throughput

Mean Value | Standard Deviation| Minimum | Maxi Mean Value | Standard Deviation| Mini Maxi Total| Per Hour | Per Day
Bila 17:51.7275 5:36.1028|11:40.1729 |24:45.2157|  2:16.2304 2:26.2946|  9.0556| 6:41.8006 9[14.742007|353.80816
Cervena 18:47.6651 6:10.5956| 12:21.3870|27:31.6539 3:36.1575 3:26.2491 9.0556| 7:08.9674 6(9.8280044| 2358721
Modra 19:59.4569 5:55.3716|14:41.1410(27:39.5145 3:54.7861 2:44.4749 9.0556| 6:41.8006 5[8.1900036 | 196.56009

Obrazek 41: Statistika jednotlivych vyrobkii v systému A po 1. zméné

Hodnota primérného ¢asu v systému vzrostla o jednotky minut i piesto, ze doslo ke
zvySeni vykonnosti.

e ZvySeni vytizeni pracovist¢ montaze na 15,2 % z celkového Casu. Ostatni statistiky
jednotlivych stanovist’ jsou velmi podobné s vychozi variantou.

Statistiky zdroju

I ‘Working
B Setting-up
I Waiting
I Blocked

PErs er ar a0

Svareika Lakovna Fec Swafetkal Wratka FrézkaZ
Stanice

Obrazek 42: Statistiky vytiZenosti duleZitych stanovist’ A po 1. zméné

e Obsazenost dopravnikd v hlavni ¢asti modelu byla v priiméru 5,6 % z celkového casu.
Zde bylo zaznamendno vyrazné zlepSeni oproti vychozimu stavu. Dale také doSlo

k vyvazengjSimu rozd€leni vyrobkd na dopravnicich pfed montazi, viz nasledujici
obrazek ¢. 43.
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Obrazek 43: Obsazenost dopravniki pired montaZi A po 1. zméné

Detailni statistiky jsou zobrazeny v reportu C obrazek €. 89.

8.1.6.2 Zména A2

Pti potencidlnim feSeni tzkého mista byla vnitropodnikova logistika AGV posilena o jedno
vozidlo. Tato zména zpusobila nasledné zmény:

e Stejné mnozstvi dodanych finalnich vyrobkt 20 z 32 ks.
e Zvyseni celkového vykonu na 38 vyrobku za hodinu.
e TéZ lze pozorovat sniZzeni hodnoty primérného ¢asu, pfedev§im u ¢erveného a bilého

typu vyrobku.
Odbératel Life Time Exit Time Throughput
Mean Value | Standard Deviation| Minimum | Maximum |Mean Value | Standard Deviation| Minimum | Maximum | Total| Per Hour | Per Day
Bila 15:25.9635 3:42.0225(11:40.1729|20:43.1012 | 2:09.4607 2:32.7757| 9.0556| 6:25.9549 7[13.297922(319.15013
Cervena 17:41.2674 3:55.2074(12:21.3870(22:11.0004 1:57.4346 2:18.8012 9.0556| 5:20.8200 8115197625 364.743
Modra 17:01.0922 3:19.3454(14:41.1410|22:44.5471|  2:41.0443 3:26.7503| 9.0556| 7:26.8888 5]|9.4985157|227.96438

Obrazek 44: Statistika jednotlivych vyrobku v systému A po 2. zméné

e Zvyseni vytiZeni pracovisté montaze na 17,7 % z celkového Casu.

e U pracovisté svarecky miizeme pozorovat znacné snizeni ¢asu blokace.

e Zbylé Casy u dilezitych pracovist jsou mirné lepsi, jedna se o zlepseni v ramci jednotek
procent.

Statistiky zdroja
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Obrazek 45: Statistiky vytiZenosti dulezitych stanovist’ A po 2. zméné

e Obsazenost dopravnikti v hlavni ¢asti modelu byla v priméru 6 % z celkového Casu.
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e Zmeéna dale pozitivné ovlivnila dopravnikovy buffer pfed pracovistém montédze, kde
doslo k dal§imu snizeni maximalni zasoby vyrobku v jeden okamzik na 3 ks od jednoho
druhu vyrobku, viz obrazek 46.

Obsazenost
Rt Dopravnik_1
r Dopravnik_2
| &0+ Dopravnik_3
. C Conv_Bila2
B &0 Conv_ModraZ
2 Conv_Cervens?
%‘ 40 |
= -
= -
o

Fofet vyrobkl

v

Obrazek 46: Obsazenost dopravniki pfed montaZzi A po 2. zméné

Detailni statistiky jsou zobrazeny v reportu C obrazek ¢. 90.

8.1.6.3 Zména A3

Druhou variantou feSeni Uzkého mista bylo zkraceni set-up Casu o 25 % za predpokladu
aplikovani metody primyslového inzenyrstvi SMED. Zména méla nasledny efekt:

e Stejné mnozstvi dodanych finalnich vyrobku 20 z 32 ks.
e Zvyseni celkového vykonu na 40 vyrobku za hodinu.

odbératel Life Time Exit Time Throughput

Mean Value | Standard Deviation| Minimum | Maximum | Mean Value | Standard Deviation| Minimum | Maximum | Total| Per Hour | Per Day
Bila 15:51.0232 4:13.5255|11:10.1729| 21:18.0686 2:02.8347 2:37.0748 9.0556| 7:03.8666 8(16.035341 (38484818
Cervena 17:09.8244 4:03.4200|11:51.3870(22:36.9122 2:24.8164 2:37.5409 9.0556| 6:26.6984 7(14.030923|336.74215|
Modra 17:05.0037 3:36.3420(14:11.1410(23:01.4033 2:52.7583 3:19.8283 9.0556| 7.07.8666 5(10.,022088 |240.53011)-

Obrazek 47: Statistika jednotlivych vyrobku v systému A po 3. zméné

e Zvyseni vytiZzeni pracovisté montaze na 18,7 % z celkového Casu.

e Znovu je oproti piedeslé varianté blokovana svaiecka pies 20 % z celkového Casu.

e Zbylé Casy u dilezitych pracovist jsou mirné lepsi, jedna se o zlepsSeni v ramci jednotek
procent.

Statistiky zdroju

B Working
B S=tting-up
I Waiting
[ Blocksd

Fercent of TO0

Montaz Svafeika Brusks Lakowna Fec Swafetkal Wrnatks Fregkal
Etanice

Obrazek 48: Statistiky vytiZenosti dileZitych stanovist’ A po 3. zméné

e Obsazenost dopravnikti v hlavni ¢asti modelu byla v priméru 9,3 % z celkového casu.
e Zobrazku ¢. 49 lze sledovat velmi podobné zatiZzeni dopravniku jako u piedchozi
varianty. Mirny narust obsazeni nastal u dopravniku z hlavni ¢asti modelu.
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e V¢tsi zasoba v dopravnikovém bufferu je stale u vyrobku modré a cervené barvy.

Obsazenost

oo B Copravnik_1
Dopravnik_2

80 B Copravnik_32

# B Conv_Bils?
(4] Conv_Modra2
I Conv_Cervens?
40
_3. i = A0
e I Y —
1] 1 Z 3
Foé=t viroblki

Obrazek 49: Obsazenost dopravnika pired montazi A po 3. zméné

Detailni statistiky jsou zobrazeny v reportu C obrazek ¢. 91. Z vySe zobrazenych vysledkt
muzeme konstatovat, ze po zavedeni zmén v modelu nastalo zna¢né zlepSeni v produktivité
modelu na finalnich 40 vyrobkii za hodinu. Obsazenost dopravniki v hlavni ¢asti modelu byla
v priméru nejnizsi po zavedeni prvni zmény v modelu, a to 5,6 % z celkového casu.

8.2 Simulaéni model — Varianta B

U varianty B doslo k vyrazné zméné pouze v ¢asti modelu Linky L, viz vySe popsana strategie
fizeni vyroby. Z tohoto diivodu nastaveni zakladnich parametra ast, zmetkovitosti a robotl
zustava identické jako u pfedchozi kapitoly 8.1.

8.2.1 Generovani vyrobki

Hlavni zménou je jiz zminéné generovani vyrobkl do systému, které se ze strategie tlaku méni
V tazny princip, konkrétné KANBAN. Jedna se o princip, kdy je vygenerovana prvni urcita
davka vyrobki, ktera pfi jejich zpracovani pfedava informaci na zacatek fetézce (Dodavatel,
sklad), aby pravé zpracovany vyrobek byl znovu vygenerovan do systému.

V ramci vychoziho nastaveni této simulace byl zvolen celkovy pocet Sesti vyrobki, dva od
kazdého druhu, po jejich zpracovani dochazi ke generovani vyrobkt ve vztahu ke zpracovani
na stanoviSti montaze. Tento vztah byl nastaven nasledujici metodou, ktera byla vloZena do
pracovisté montaze a je aktivovana vstupem vyrobku na toto pracoviste.

if @.Mame = "Modra™ then
obj := .MUs.Part.create(root.Sklad_slotl)
obj._3D.MaterialActive := true
obj.Name := "Modra2”
obj._3D.MaterialDiffuseColor := 16768576
elseif @.Mame = "Cervena™ then
obj := .MUs.Part.create(root.Sklad_slot2)
obj._3D.MaterialActive := true
obj.Name := "Cervena2"

obj._3D.MaterialDiffuseColor := 255
elseif @.MName = "Bila" then

obj := .MUs.Part.create(rocot.Sklad _sleot3)

obj._3D.MaterialActive := true

obj.Name := "Bila2"

obj._3D.MaterialDiffuseColor := 16777215
end

Obriazek 50: Metoda — KANBAN Linka L
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8.2.2 Vyhodnoceni chovani modelu

Na zékladé spusténi a analyzy simula¢niho béhu byly vypozorovany nasledujici vlastnosti a
statistiky:

7w

e (Odlisna strategie fizeni vyroby hlavni ¢asti modelu a Linky L je zfejma na prvni pohled.
Zatimco v hlavni ¢asti modelu je znacné rozpracovanost vyrobkll v systému, u Linky L
jsou vyrobky generovany pouze dle poZadavku montaZze, viz obrazek nize.

Svafedkal
Kontiola2

irtadkal

Obrazek 51: Porovnani dvou strategii Fizeni vyroby

e Vzhledem k tizeni Linky L taznym principem je na konci simula¢niho béhu vyrobeno
maximalni mozné mnozstvi findlniho vyrobku a jiz nedochazi k nedostatku vedlejSich
¢asti vyrobku.

e Stanovist¢ montaZe ob¢as ¢eka na vedlejsi ¢asti hlavniho vyrobku z Linky L. Tato
situace pravdépodobné nastala z divodu délky procesu vyroby vedlej$iho vyrobku,
ktery je ptili§ dlouhy, aby pfi tomto nastaveni stihal takt hlavni ¢4sti modelu.

e V druhé c¢asti simulacniho béhu vznikne pted interni logistikou uzké misto ve vyrobg,
Viz problém u varianty A.

e V tomto simula¢nim b&hu bylo odbérateli dopraveno 28 vyrobki z 32 potencialnich.

Celkovy vykon 38,5 vyrobku za hodinu.
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odbératel Life Time Exit Time Throughput
Mean Value|Standard Deviation| Minimum | Maximum |Mean Value | Standard Deviation| Minimum | Maxi Total| Per Hour | Per Day
Bila 19:37.8182 7:23.5227|11:40.1729|33:40.9320| 2:51.5938 2:45.9501 90556 6:45.1989 10|13.767749|330.42599 |
Cervena 24:45.2027 8:06.6552|12:21.3870|33:17.6358| 2:38.0567 2:51.7082 9.0556( 7:08.9674| 11|15.144524|363.46859
Modra 23:57.9566 8:11.9473|14:47.6898|34:47.1349|  3:57.2200 2:10.0708 9.0556| 6:41.8006 719.6374246|231.29819|

Obrazek 52: Statistika jednotlivych vyrobkii v systému B

e V porovnani s vychozim nastavenim varianty A doSlo ke zvySeni vytizeni pracovisté
montaze na 17,2 % z celkového Casu.

e U zbylych stanic doslo oproti vychozimu nastaveni varianty A ke snizeni vytiZeni
pracovist' v jednotkach %.

Statistiky zdroju

B Working
Bl Getting-up
I Wiaiting
[ Blocksd

FETC et oT 100

Montaz Svarzika Brusks Lakowns Fac SwafefkaZ Wriafks Frézkzz
Etanice

Obrazek 53: Statistiky vytiZenosti diileZitych stanovist’ B

e Obsazenost dopravnikil v hlavni ¢asti modelu byla v priméru 5,7 % z celkového ¢asu.
e Obsazenost dopravnikd v ¢asti modelu Linky L byla v priméru 12,7 % z celkového
casu.

Obsazenost

Diopravnik_1
Dopravnik_2
Dopravnik_3
Conv_Bils2
Conv_ModraZ
Conv_Cervena?

TSy o TR

Pofet vyrobki

v

Obriazek 54: Obsazenost dopravniki pired montizi B

Zde nastala nejvetsi zména oproti varianté A. Maximalni pocet na dopravnik je 2 ks a to
maximalné 25 % z celkového ¢asu. Mizeme pozorovat vyvazené zasobovani dopravnikovych
buffert.

Detailni statistiky jsou zobrazeny v reportu C obrazek €. 92.

8.2.3 Zmény parametri a jejich dopady na simula¢ni béh

V navaznosti na odhaleni obCasného cekéani pracovist¢ montaze na vedlejsi vyrobky, byla
zména parametru zamétena na tuto ¢ast. K feSeni problematiky byly zvoleny dva ptistupy, které
jsou niZe charakterizovany se zobrazenymi vysledky feseni.
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8.2.3.1 Zména Bl

Prvni zména v modelu byla zamétena na zvySeny pocet KANBAN Kkaret tak, aby se zvysila
kapacita bufferu pfed montazi a nedochazelo tak k nedostatku vyrobki. Kapacita karet v ob&éhu

byla zvySena z 6 ks na 9 ks (od kazdé barvy 3 ks).

Na zéklad¢ zvySeni poctu kanbanovych karet miiZzeme pozorovat 8 % sniZeni ¢ekani na vedle;jsi

Resource type:

Working: 17.21%
Setting-up:  39.58%
Waiting: 43.21%
Blocked: 0.00%:
P, upfdown:  0.00%
Failed: 0.00%
Stopped: 0.00%:
Paused: 0.00%
Unplanned: 0.00%:

Resource type:

Working: 17.89%
Settingup:  41.14%
Waiting: 40,93%
Blocked: 0.00%
F. upfdown:  0.00%
Failed: 0.00%
Stopped: 0.00%
Paused: 0.00%
Unplanned: 0.00%

Production |0

Rel. occupation:  659.62%
Rel, empty: 30.38%
Waiting resources: 12.83%
Waiting parts: 12.83%

Average dwell time:

Production -0

Rel. occupation:  63.56%
Rel, empty: 36.44%
Waiting resources:  4.54%
Waiting parts: 4.54%

Average dwell time:

Contents: o]
Minimum contents: a
Maximum contents: 1
Entries: 31
Exits: 31
3§.7229
Contents: 1]
Minimum contents: 0
Maximum contents: 1
Entries: 31
Exits: 31
51,5340

Obrazek 55: Vysledny efekt zvySeni poc¢tu KANBAN karet

Bc. Ondrej Vana

¢ast vyrobku a snizeni doby prodlevy o 7 vtefin. Déle byly zaznamenany nasledujici zmény:

e V tomto simula¢nim béhu bylo odbérateli dopraveno 28 vyrobkd.

e Zvyseni celkového vykonu na 40 vyrobku za hodinu.
odbératel Life_Ti!ne _ i Exit :l'il!le _ i Throughput

Mean Value|Standard D on| Minimum | M Mean Value|Standard D n| M M Total| Per Hour | Per Day
Bila 19:23.0395 7:08.7101(11:40.1729)33:04.8480 2:47.5845 2:46.0560 9.0556| 8:58.4177 10]14.308002 |343.39204 |-
Cervena 24:19.8904 7:45.2834(12:21.3870|32:41.5519 2:34.4483 2:49.1743 9.0556| 7:08.9674 11]15.738802|377.73125|-
Modra 23:38.1379 7:35.5513[14:41.1410|34:11.0510 3:52.2974 2:07.4666 9.0556| 5:41.8006 7(10.,015601|240.37443 |-
Obrazek 56: Statistika jednotlivych vyrobku v systému B po 1. zméné
e Nepatrné zvySeni vytiZzeni pracovisté montaze na 17,9 % z celkového casu.
e Zbylé Casy u dilezitych pracovist jsou mirné lepsi, jedna se o zlepseni v ramci jednotek

procent.

FaTC et or 100

Statistiky zdroji

Bruska

Svarztka

Lakovna

Pec
Stanice

SvafefkaZ

Wriatka

FrézkaZ

Il Vorking
B S=tting-up
I Waiting
I Blocked
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e Obsazenost dopravnikil v hlavni ¢asti modelu byla v priméru 4 % z celkového Casu.
e Obsazenost dopravnikll v ¢asti modelu Linky L byla v priméru 31,7 % z celkového

casu.

e NarUGst obsazeni dopravnikti na maximalni pocet 3 ks (zejména modré vyrobky z linky

L).

Obsazenost

2:: I_ll_-ll__l

TS T TR
& 3

3

Fofet wyrobki

Diopravnik_1
Dopravnik_2
Dopravnik_3
Conv_Bila2?
Conv_Modra2
Conv_Cervens?

Obrazek 58: Obsazenost dopravnika pired montaZi B po 1. zméné

Detailni statistiky jsou zobrazeny v reportu C obrazek ¢. 93.

8.2.3.2 Zména B2

V druhém ptipadé byl zachovan pocet kanbanovych karet, ale byla pfesunuta metoda pro
generovani vedlejSich vyrobkll na stanovisté pece. Timto dochazi k diivéjSimu zavolani

metody, a je tim padem vice ¢asu na vyrobu pozadovaného vyrobku.

Resource type: | Production | a

Working: 17.21%  Rel. occupation:  69.62%  Contents:

0
Setting-up:  39.58%  Rel, empty: 30,38%  Minimum contents: o]
Waiting: 43.21% Maximum contents: 1
Blocked: 0.00%: Entries: 31
P, upfdown:  0.00% Exits: 31
Failed: 0.00%  Waiting resources; 12.83%:
Stopped: 0.00%  Waiting parts: 12.83%
Paused: 0.00%:
Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 58,7229
Resource type: | Production M|
Working: 18.81%  Rel. occupation:  64.90%| Contents: a
Setting-up:  43.27%  Rel. empty: 35.10%( Minimum contents: o
Waiting: 37.92% Maximum contents: 1
Blocked: 0.00% Entries: 31
P. upfdown:  0.00% Exits: 31
Failzd: 0.00%  Waiting resources:  2.82%
Stopped: 0.00%  Waiting parts: 2.82%
Paused: 0.00%
Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 50,0809

Obrazek 59: ZvySeni reakéniho ¢asu na vyrobu vedlejSiho vyrobku

Vysledny efekt se projevi snizenim ¢ekéani na vyrobky o 10 % a Casu prodlevy o 8 vtefin. Dale

byly zaznamenany nasledujici zmény:
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e V tomto simula¢nim béhu bylo odbérateli dopraveno 28 vyrobk, stejné jako u vychozi
varianty B.
e Zvyseni celkového vykonu na 42 vyrobku za hodinu.

Odbératel Life Time Exit Time Throughput

Mean Value|Standard Deviation| Minimum | Maximum |Mean Value|Standard Deviation| Minimum | Maxi Total| Per Hour | Per Day
Bila 19:23.03935 7:08.7101|11:40.1729|33,04.8480| 2:47.5845 2:46.0560|  9.0556( &:38.4177| 10{15.049931|361.19835
Cervena 24:15.7239 7:41.8755(12:21.3870|32:41.5519|  2:34.4483 2:49.0139| 9.0556| 7:08.9674| 11|16.554925|397.31819
Modra 23:35.9554 7:53.1145|14:41.1410{34,11.0510|  3:52.2974 2:07.7344|  9.0556( 6:41.8006 7[10.534952|252,53885

Obriazek 60: Statistika jednotlivych vyrobki v systému B po 2. zméné

e Nepatrné zvySeni vytiZzeni pracovisté montaze na 18,8 % z celkového Casu.
e Mirné zvySeni vytizeni ostatnich vybranych stanovist.

Statistiky zdrojd

B Working
B Setting-up
I Waiting
[ Blocked

FETC erm o1 100

Meontaz Syaretka Bruska Lakowna Pec Svaretkal Vrtatka
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Obrazek 61: Statistiky vytiZenosti diileZitych stanovist’ B po 2. zméné

e Obsazenost dopravnikti v hlavni ¢asti modelu byla v praméru 4 % z celkového Casu.
e Obsazenost dopravnikll v ¢asti modelu Linky L byla v pruméru 51,4 % z celkového

casu.
e Oproti predeslé varianté Ize pozorovat znacné zvyseni obsazenosti vyrobki u vedlejsi
linky.
Obsazenost
e Dopravnik_1
Dopravnik_2
= &0 Dopravnik_3
= Conv_Bila2
[ Conv_ModraZ
Conv_Cervens?
40
=
P20
D
“
Podet vyrobki

Obrazek 62: Obsazenost dopravniki pied montiZi B po 2. zméné
Detailni statistiky jsou zobrazeny v reportu C obrazek ¢. 94.

Z vysledki je patrné, Ze pii zvySovani vyrobki ve vedlejsi ¢asti Linky L dochazi k redukci
¢ekani na tyto Casti vyrobku. Zarovei je zvySovan takt vyroby. Roste vSak rozpracovanost a
zasoba na dopravnicich zasobujici stanovisté montaze.
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8.3 Simulaéni model — Varianta C

U varianty C byla zménéna strategie vyroby v hlavni c¢asti modelu. Stejné tak jako
v piedchozim piipadé u Linky L byla varianta fizeni principem tlaku zménéna na princip tahu.
Nastaveni vychozich parametrii ziistdvd 1 pro tuto variantu stejné. Jedind zména nastala
V principu zadani v hlavni ¢asti modelu, viz niZe.

8.3.1 Generovani vyrobki

Obdobn¢ jako u ptfedchozi varianty je generovani do systému fizeno KANBANEM. V hlavni
¢asti modelu je definovano 9 kanbanovych karet od kazdého typu vyrobku 3 ks. Nasledné
probiha generovani na zakladé¢ vyvolané metody nize. Tato metoda je umisténa pred
pracovistém montdze a je spusténa manipulaci Robota 5 s vyrobkem.

var obj : cbject

if @.Name = "Modra™ then
obj := .MUs.part.create(root.Bufferl)
obj._ 3D.MaterialActive := true
obj.MName := "Modra™
obj._3D.MaterialDiffuseColor := 16768576
elseif @.MName = "Cervena" then
obj := .MUs.part.create(root.Buffer2)
obj._ 3D.MaterialActive := true
obj.MName := "Cervena"

obj._3D0.MaterialDiffuseColor := 255
elseif @.Name = "Bila" then

obj := .MUs.part.create(root.Buffer3)
obj._ 3D.MaterialActive := true
obj.Name := "Bila"

obj._3D.MaterialDiffuseColor := 16777215
end

Obrazek 63:Metoda-KANBAN hlavni ¢ast

Dal8i zménou oproti pfedchozim variantdm je mnozstvi vyrobkli v hlavni ¢asti systému.
Vzhledem ke generovani vyrobkt na zakladé informace od predposledniho stanovisté v celém
modelu, lze fyzicky jiZ zpracované vyrobky znovu zafadit do systému, a neni tak nutno
simulaéni béh omezovat pfesnym mnozstvim vyrobkl jako v predchozich variantach.
Vzhledem k této skute¢nosti by simula¢ni béhy mohly byt spustény velmi dlouho. Proto budou
simula¢ni béhy omezeny ¢asem, a to na 1 hodinu simula¢niho b&hu.

8.3.2 Vyhodnoceni chovani modelu

Na zakladé spusténi a analyzy simula¢niho béhu byly vypozorovany nasledujici vlastnosti a
statistiky:

e Poprvé nedojde k ukonéeni simulace pied¢asné z divodu nedostatku nékterého z druhti
vyrobki.

e Z ditvodu kapacity AGV je vzdy jeden vyrobek zastaven na zacatku celého procesu.

eV druhé ¢asti simula¢niho béhu ptiblizné okolo 35. minuty za¢ne vznikat buffer pfed
montdzi ze strany hlavni ¢asti modelu, viz obrazek niZe. Tento problém je zapii¢inén
odlisnym poctem kanbanovych karet v jednotlivych ¢astech modelu.
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Obrazek 64: Vznik bufferu pied montazi

e Zména strategie fizeni vyroby v hlavni ¢asti modelu odstranila zké misto pted interni
logistikou.

Obrazek 65: Zanik uzkého mista

e V tomto simula¢nim b&hu bylo odbérateli dopraveno 44 vyrobki za hodinu.

e Trvani simulacniho b&hu bylo nastaveno na 1 hodinu.

e V porovnani s vychozi variantou A je primé&rna hodnota vychoziho ¢asu vyssi.

e V porovnani s vychozi variantou B je priimérnéd hodnota vychoziho ¢asu niZsi.
Odbératel Life Time Exit Time Throughput

§ Mean Value | Standard Deviation| Minimum | Maximum |Mean Value | Standard Deviation| Minimum | Maximum | Total | Per Hour | Per Day
Bila 16:35.3295 3:17.6943| 11:05.6980(23:02.0177 3:23.0923 3:37.0894 9.0556|11:56.8210 15 15 360
Cervena 17:35.8757 3:27.6454)12:03.1345(22:23.0728 3:20.5050 2:12.0803 9.0556| 7:18.5739 15 15 360
Modra 20:45.8420 3:59.6455|16:13.7680(28:33.4316| 3:13.2374 3:34.1479 9,0556|11:13.9322 14 14 336

Obrazek 66: Statistika jednotlivych vyrobki v systému C

e VytiZeni pracovisté montdZe je nejvyssi Z vychozich nastaveni, a to 18 % z celkového
casu.

e Mirné zvySeni vytizeni ostatnich vybranych stanovist.

e Zbylé pracovisté jsou téz vytizeny nejvice z vychozich variant.
e Prumérna doba ¢ekani AGV 90,7 %.

o Cekani pracovisté montaZe na vyrobky 18 %.
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Statistiky zdroja
I Working
B Setting-up
I Waiting
I Bilocked

FEre ent a1 100

Syafzfka Lakowns Fac Svafefka? Wriaika Frézks2
Stanice

Obrazek 67: Statistiky vytiZenosti dulezitych stanovist’ C

e Obsazenost dopravnikll v hlavni ¢asti modelu byla v priméru 34,3 % z celkového casu.

e Obsazenost dopravnikl v ¢asti modelu Linky L byla v priméru 15,3 % z celkového
Casu.

e Dopravniky hlavni linky jsou obsazeny z vice nez 50 % casu.

Obsazenost

Dopravnik_1
Dopravnik_2
Dopravnik_3
Conv_Bila?
Conv_Modra?
Conv_Cervenal

THETTE O 5]

<

Fofet vyrobki

Obriazek 68: Obsazenost dopravnikii pied montazi C

Detailni statistiky jsou zobrazeny v reportu C obrazek ¢. 95.

8.3.3 Zmény parametru a jejich dopady na simula¢ni béh

Jelikoz je vyrobek v celém systému prepravovan ttikrat pomoci AGV, bude zajimavé sledovat,
jak se projevi zmény jednotlivych parametrii tohoto vozidla na vyslednou produkci modelu.
Vzhledem k odlisnému poctu kanbanovych karet (6 a 9) v ob&éhu a poétu (4) mist pro piepravu
AGYV bude provedena zména poctu mist pro ptepravu vyrobkd.

Po zméné kapacity AGV na ptepravni davku 3 ks jsou statistiky nasledujici:

e V tomto simula¢nim béhu bylo odbérateli dopraveno 36 vyrobki za hodinu.
e V porovnani s vychozi variantou C je primérna hodnota vychoziho Casu nizsi.

Odbératel Life Time Exit Time Throughput
Mean Value|Standard Deviation| Minimum | Maximum | Mean Value| Standard Deviation| Minimum | Maxi Total| Per Hour| Per Day
Bila 17:29.7338 6:58.0999| 9:30.7446|29:12.0150| 4:03.6690 2:35.0339 9.0556| 7:44.7406 12 12 288
Cervena 16:44.5120 4:52.4977|10:59.3760|26:41.8850| 401.1993 2161424 9.0356) 8125110 12 12 288
Modra 16:54.8653 3:31.4447|13:14.6547|25:35.6067|  3:49.6386 2:04.6277 9.0556| 5443027 12 12 288

Obriazek 69: Statistika jednotlivych vyrobki v systému C po 1. zméné
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e Prumérna doba ¢ekani AGV 89,7 %.

o Cekani pracovi§té montaze na vyrobky 30,11 %.

e VytiZeni pracovisté montaze kleslo na 15 % z celkového Casu.

e Vykonnost ostatnich vybranych stanovist’ téZ klesla v jednotkach procent.

Statistiky zdroju
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Obrazek 70: Statistiky vytiZenosti diileZitych stanovist’ C po 1. zméné

e Obsazenost dopravniktl v hlavni ¢asti modelu byla v praiméru 37,7 % z celkového ¢asu.

e Obsazenost dopravnikl v ¢asti modelu Linky L byla v priméru 17,3 % z celkového
Casu.

e Lze pozorovat zvySeni obsazenosti dopravniku.

Obsazenost
100 Dopravnik_1
r Dopravnik_2
B Dopravnik_2
= C Conv_Bila?
E &0 Conv_Modra2
2 C Conv_Cervena?
g 40
m
20

L

Fod=t vyrobki

v

Obrazek 71: Obsazenost dopravniki pired montaZzi C po 1. zméné
Detailni statistiky jsou zobrazeny v reportu C obrazek ¢. 95.

Posledni zménou byla Uprava kapacity AGV na 6 ks. Po simula¢nim b¢hu byly nésledujici
vysledky:

e V tomto simula¢nim béhu bylo odbérateli dopraveno 24 vyrobki za hodinu.
e Oproti predeslé varianté doslo k vyraznému nartistu hodnoty primérného c¢asu.

Odbératel Life Time Exit Time Throughput
Mean Value|Standard Deviation| Minimum | Maximum |Mean Value|Standard Deviation| Minimum | Maximum | Total | Per Hour | Per Day
Bila 20:46.1793 3:54,7090|16:45.6539|29:25.1422 3:45.4688 6:09.8701 9.0556|13:11.1654 8 8 192
Cervena 23:22.1496 5:49.1543(17:32.8206|31:27.0595 4:53.0012 5:50.3450 9.0556|13:11.1654 8 8 192
Modra 25:47.6945 £:00.8901|17:31.8762 [40:11.3243| 4:56.8821 6:04.7125 9.0556|13:11.1654 8 a 192

Obrazek 72: Statistika jednotlivych vyrobkii v systému C po 2. zméné
Primérna doba ¢ekani AGV 96,3 %.
Cekani pracovisté¢ montaZe na vyrobky 22 %.
Vytizeni pracovisté montaze kleslo na 12 % z celkového Casu.
Vykonnost ostatnich vybranych stanovist’ téz klesla v jednotkéach procent.

68




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondiej Vana
Statistiky zdroju
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Obrazek 73: Statistiky vytiZenosti dulezitych stanovist’ C po 2. zméné

e Obsazenost dopravnika v hlavni ¢asti modelu byla v priméru 6 % z celkového Casu.
Obsazenost dopravnikl v ¢asti modelu Linky L byla v priméru 26 % z celkového casu.
e Lze pozorovat snizeni maximalni obsazenosti dopravnikli na max 3 kusy soucasne¢.
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Obrazek 74: Obsazenost dopravnikt pred montaZi C po 2. zméné

Na zaklad¢ vyse uvedenych vysledki 1ze konstatovat, Zze v soucasné nastavené simulaci je
nejvhodnéjsi vyuzivat AGV s kapacitou Ctyfi vyrobky. Zavedené zmény ovlivnily vykonnost
simula¢niho modelu zaporné.

8.4 Porovnani variant jednotlivych vybranych reSeni

V Software Tecnomatix Plant Simulation byly vybrané varianty implementovany na zvoleny
model dilny. Byly provedeny simula¢ni b&éhy s vychozim nastavenim, které bylo, co se tyce
zakladnich parametrt (Cas, zmetkovitost, mat. tok), stejné pro vSechny tii varianty. Generovani
vyrobkll do systému bylo na zéklad¢ zvolené strategie fizeni vyroby. U kazdé varianty bylo
vyhodnoceno chovani modelu a zékladni rysy, které zvolena strategie interpretuje. Nasledné
byly navrzeny zmény ur¢enych parametri k ovlivnéni simula¢nich béht a pozorovani dasledku
zavedeni této zmény do simula¢niho b&hu.

Prvni varianta A pfi simulacnim béhu zobrazuje charakteristické rysy vyroby fizené tlacnym
zpusobem. V simulaci je vidét velka rozpracovanost jednotlivych vyrobki, vznik uzkého mista
a front. Varianta B zobrazuje vyrobu s kombinovanym fizenim vyroby, kdy je zfetelné
zobrazeno, jak dana c¢ast modelu tlaci vyrobky skrz jednotliva pracovisté a jaké
vyhody/nevyhody to pfinasi. Soubézné lze pozorovat tazny systém v druhé polovin¢ modelu.
Posledni varianta C zaloZend na tazném principu interpretuje ob¢asné nedostatky vyrobkii na
konci procesniho fetézce, kde je nutné mit pred pracovisttm buffer. Presto z hlediska
vykonnosti jednotlivych simulovanych variant se jednd o nejvyhodnéjsi nastaveni modelu.
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V nasledujici tabulce jsou zobrazeny hlavni parametry, které byly sledovany pifi vSech
simulacnich bézich.

Varianty Vyrobe’né mr:oistvi YVkonnost Vytl’ienl’rftacovﬁté Prﬁmérl?éoobsavz’enost
vyrobku vyrobek/hod montdze [%] dopravniki hl. éast [%]
A 16 26,4 11,4 12,7
Al 20 32,7 15,2 5,6
A2 20 38 17,7 6
A3 20 40 18,7 9,3
B 28 38,5 17,2 5,7
Bl 28 40 17,9 4
B2 28 42 18,8 4
C 44 44 18 34,3
C1 36 36 15 37,7
C2 24 24 12 6

Tabulka 8: Celkové porovnani hlavnich parametri

Na zékladé provedenych simulacich lze potvrdit, Ze model pfi tomto nastaveni interpretuje
chovani vyroby dle dané strategie a zaroven je schopny interpretovat i nasledné zavedené
zmény. Lze tedy konstatovat, Ze pokud hardwarovy model bude respektovat navrzeny
softwarovy model vramci celkového nastaveni, bude pomoci n& mozné interpretovat
problematiku jednotlivych nastaveni vyroby a jeji feSeni spojené s vyrobou.
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Zavér
Diplomova prace ma za cil navrhnout hardwarovy model reflektujici omezeni stavebnice
Fischertechnik, ktery je vytvofen v softwarovém prostiedi simulacniho programu Tecnomatix
Plant Simulation. Pomoci navrzenych variant a definovanych scénaii ma za cil interpretovat
jednotlivé metody primyslového inzenyrstvi, jejich vliv na simula¢ni behy a jednotlivé varianty
zaroven porovnat.

V ramci diplomové prace je teoreticka Cast prace rozdélena do péti hlavnich kapitol, ptfi¢emz
se prvni tfi kapitoly zaméfuji na teoreticky zdklad zkoumané problematiky primyslového
inzenyrstvi, jeho metod a simulaci. Zbyl¢ dvé kapitoly teoreticky popisuji jednotlivd omezeni
a moznosti pro nasledné empirické Setieni.

o~

V ramci praktické ¢asti je diplomova prace rozdélena do tfech hlavnich kapitol, pfi¢emz se
prvni dvé kapitoly zaméiuji na navrh hardwarového modelu, jeho odlisné varianty a funk¢nost
vybrané varianty.

V prvni kapitole jsou pfedstaveny jednotlivé varianty navrhovaného hardwarového modelu. Od
prvniho navrhu, ktery byl zakreslen pouze tuzkou bez hlubsich vazeb na funkénost modelu az
po viceucelové varianty, které nabizeji Siroké vyuziti. Pfed koncem kapitoly jsou navrhované
varianty hodnoceny Saatyho vicekriterialni metodou. V potaz jsou brany tii hlavni parametry:
variabilita, aplikovatelnost metod primyslového inzenyrstvi a realizovatelnost. Vysledkem je
volba optimalni varianty z nabizenych feSeni.

V druhé kapitole je zvolena varianta detailn¢ popsana. Detailn€ je popsdno rozlozeni pracovist
v modelu a variabilita odpojeni jednotlivych ¢asti. Dale jsou predstaveny moznosti, které model
nabizi v ramci experimentd a zmén v ndvaznosti na strategie fizeni modelu, nastaveni pracovist’
a dalsi parametry. Na konci druhé kapitoly jsou navrzeny strategie fizeni modelu
s definovanymi parametry pro cely model. Kazda strategie je odli$né a je zde snaha o zobrazeni
odlisnosti (vyhod/nevyhod) jednotlivych variant fizeni vyroby. Zaroven jsou v rdmci variant
aplikovany metody primyslového inzenyrstvi, které by dany model dilny mély optimalizovat.

Posledni ¢ast je vénovana simula¢nim béhlim na vybrané strategie fizeni modelu definované
Vv kapitole druhé. Nastaveny jsou zékladni parametry (Casy, zmetkovitost, materidlovy tok, ...)
a spustény simulace. Z kazdé simulace jsou vybrany charakteristické rysy pro danou strategii a
zména vybranych parametrii pro ovlivnéni vykonnosti modelu. Na konci celé diplomové prace
jsou jednotlivé varianty porovnany.
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A — Vykonové a elektronické komponenty
e Motory

Vyrobce nabizi motor XS a mini motor viz obr. 13, které se 1isi pouze velikosti a moznostmi
mechanického ptipevnéni ke konstrukei. Oba tyto motory jsou elektromotory, u kterych Ize bez
dal$ich ptidavnych prvki fidit jen smér a rychlost otacek. [39] Vhodné pouziti motort je pro
pasové dopravniky nebo zpracovatelské stroje. Motory Ize kombinovat s ,,U* pfevodovkou.
[40]

Princip elektromotoru je zalozen na vyuziti silovych ucinkiti magnetického pole. Zjednodusené
lze pro ptedstavu fici, ze se vyuziva princip pritahovani a odpuzovani dvou elektromagneti.
Sila a polarita elektromagnett je fizena mnozstvim protékajiciho elektrického proudu (regulace

otacek). [39]

Obrazek 75: Krokovy motor vlevo a Minimotor vpravo [37]

Dalsim dostupnym elektromotorem je tzv. krokovy motor. Ten je navic vybaven ptevodovou
hlavou, ktera snizuje otacky na vystupu a zvySuje tocivy moment. Dal$i vyhodou je moZznost
pocitani otdcek motoru a presné fizeni diky vybaveni obvodem. Je tak mozné synchronizovat
vykony dvou motort stejného typu. [39]

e Kompresor

Pokud je na stanicich vyzadovan zdroj stlaeného vzduchu, pouzivd se kompresor
(membranové Cerpadlo). Sklada se ze dvou komor, které jsou oddéleny membranou. V jedné
Z téchto komor se pohybuje pist tam a zpét, ¢imz zvétSuje €1 zmensSuje objem v druhé komote.
Pti pohybu pistu vpravo, membréana se stahuje zpét a nasava vzduch do druhé komory ptes
vstupni ventil. Pf1 pohybu vlevo vytlacuje membrana vzduch z hlavy Cerpadla pies vystupni
ventil. [40]

Obrazek 76: Kompresor [37]
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e Solenoidovy ventil

Solenoidovy ventil je elektromagneticky ovladany ventil. V ptipad¢ stavebnice fischertechnik
se jedna o 3/2cestny ventil. Tzn. Ze jsou dvé cesty kapaliny (pratok/vycCerpani tekutiny) a tfi

vstupy/vystupy. Ventil slouzi k ovladani pneumatickych valct a je zobrazen na obrazku 77.
[39]

Obrazek 77: 3/2 Solenoidovy ventil [37]
e Pneumaticky valec

Pneumaticky valec jednocestny je mechanické zatizeni, které slouzi k ptevodu sily stlaceného
vzduchu na mechanicky pohyb. Pfi pfivedeni vzduchu do vélce je vysunuta pistnice a jeji vratny
pohyb je zajistén pomoci pruziny uvniti valce. [39]

Obrazek 78: Pneumaticky valec [37]
e Vakuové saci zarizeni

Vakuové saci zafizeni funguje na principu podtlaku. Ten je vytvofen pomoci pneumatického
valce. Aby byl vytvofen podtlak, tj. tlak, ktery je niZ§i neZ okolni tlak, musi byt valec
mechanicky spojen s vakuovym zatizenim. [40] Koncovka vakuového zafizeni je vytvofena
z velmi pfizpiisobivé gumy. Nutnym piedpokladem pro fungovani k pfemistovani predméti je
vhodna povrchova struktura manipulovaného predmétu. [39]

‘a®

Obrazek 79: Vakuové saci zatizeni [37]
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e Zarovka, LED

Zarovka je nejjednodussim zafizenim k pfeméné elektrické energie na svétlo. Svétlo je
vydéavano na zakladé zahtivani tenkého vodice elektrickym proudem a zaroven vydava teplo.

[39]

Light-Emitting Diode, ¢esky elektroluminispenéni dioda, popt. svételna dioda je elektronicka
soucastka, kterd preménuje elektrickou energii na svétlo. T¢lo LED je sklovité a svazuje
paprsky tak, aby svitily v jednom sméru napf. na fototranzistor. [40]

e

Obrizek 80: LED [37]
e Fototranzistor, fotorezistor

Fototranzistor je elektronicka soucastka, ktera slouzi k vyhodnoceni stavu, zda na ni dopada
svétlo ¢i nikoliv. Jeji vyuZiti je napft., pokud pfijede vyrobek na pasovém dopravniku pred
fototranzistor a prerusi se svételné spojeni, bude pasovy dopravnik vypnut na urcitou dobu
(svarovani, obrobeni apod.) Pii zapojeni je nutné, aby PLUS bylo pfivedeno na cervené
oznaceny vstup fototranzistoru, jelikoz se jedna o vstupni zafizeni (ddva nam informaci).
[39]

Fotorezistor je elektronicka soucastka, jejiz elektricky odpor se méni, na zaklad¢é dopadani
svétla. V mnoha popisech je mozné se setkat se zkratkou LDR vychazejici z anglického
terminu ,,light-dependent resistor*. Fotorezistor ma hodnotu odporu od 0 do 1 MOhm (v
uplné tm¢e). [40]

~

-

Obrazek 81: Fotorezistor [37]
e Analogovy senzor barvy

Opticky senzor barvy méfi vlastnosti povrchovych barev, nebo svételnych zdroji. Namétené
hodnoty se budou lisit na zéklad¢ vnéjsich vlivii (osvétleni prostoru, vzdalenost od snimaného
povrchu a tvar snimaného povrchu). Senzor je slozen z jasné LED, ktera osvétluje prostor pied
senzorem, a receptoru, ten zachycuje odrazené svétlo (materidl absorbuje rizné mnozstvi svétla
na zaklad¢ tvaru, barvy a textury povrchu). Z vySe uvedenych divoda je vzdy nutné senzor
zkalibrovat dle okolnich podminek. Opticky senzor nevraci barvu, ale ¢iselnou hodnotu, ktera
se pohybuje v urc¢itém intervalu. Tento Ciselny interval je nasledn¢ pfifazen k urcité barve napf.
<10;100> = ,bila“. [39] Ciselny interval je zjistén na zakladé hodnoty vstupu 0-10 V na
snimaci. Digitalizované celé Cislo je v rozmezi 0 az 0,5 V. Piikladem uziti v modelu je
napiiklad zjisténi, zda byly nainstalovany na vyrobek spravné komponenty. [40]
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—

Obrazek 82: Senzor barvy [37]
e Spinaé

Spinac je zatizeni, které v elektrotechnice slouZzi ke spinani a rozepinani elektrickych obvodu.
Velmi casto je vyuzit jako tlacitko, to mize spoustét napi. naprogramovanou proceduru.
Vyuzivaji se jako vstupy informaci. [39]

Obrazek 83: Spina¢ [37]
e USB kamera

Jedna se o klasickou webovou kameru, kterd je ptipojena do fidici jednotky USB kabelem.
Kameru 1ze manualné zaostfit. Jeji vyuziti spociva ve vyhodnocovani predméta, hledani ¢i
nasledovani cesty apod. [39]

Obrazek 84: USB kamera [37]

e NTC rezistor

V Ceském piekladu Termistor. Soucastka jejiz elektricky odpor je zavisly na teploté, z tohoto
divodu je mozné ji vyuZit pro jeji méteni. Pro pfevedeni ziskanych hodnot na °C je nutné mit
k dispozici pfevodni tabulku od vyrobce termistoru. [39]

79



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondiej Vana

Obrazek 85: NTC rezistor [37]
e Ultrazvukovy senzor vzdalenosti

Ultrazvukova senzor vzdalenosti je technickd soucastka pro méfeni vzdalenosti mezi
pozorovatelem a objektem. Snimace vzdalenosti pracuji s vyuzitim svétla, infracervené¢ho
zateni, radiovych vin nebo ultrazvuku a pouzivaji riizné metody méieni. V tomto ptipad¢ se
zvuk §ifi jako vlna a ozvéna se odrazi ke zdroji ultrazvuku, nasledné je pfijata a vyhodnocena.
Rozdil mezi okamzikem vyslani signalu a okamzikem pfijeti udava vzdéalenost mezi piekdzkou
a senzorem. Maximalni dosah senzoru je az 4 m. [37]

Obrazek 86: Ultrazvukovy senzor vzdalenosti [37]
e IR-Track senzor

IR-Track senzor je zafizeni pro detekci ¢erného pruhu na bilém pozadi ve vzdalenosti 5-30 mm.
Sklada se ze dvou vysilacich a pfijimacich prvki. Lze jej vyuZit pro fizeni autonomniho vozidla.
[37]

=

Obrazek 87: IR-Track senzor [37]
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B — Vychozi nastaveni

Vyrobek
Pracovisté druh éasu | €erveny | modry | bily
Detekce zpracovani 10 10 10
set-up 0 0 0
Pila zpracovani 8 6 0
set-up 35 35 0
Frézka zpracovani 10 0 0
set-up 0 0 0
Soustruh zpracovani 0 11 12
set-up 0 45 45
Bruska zpracovani 0 0 9
set-up 0 0 0
Svarecka zpracovani 10 12 0
set-up 40 40 0
Lakovna zpracovani 12 14 8
set-up 60 60 60
Pec zpracovani 10 10 10
set-up 0 0 0
Montaz zpracovani 16 12 15
set-up 45 45 45
Kontrola zpracovani 15 15 15
set-up 0 0 0
Kontrola3 zpracovani 6 6 6
set-up 0 0 0
Pila2 zpracovani 8 7 12
set-up 25 25 25
Frézka2 zpracovani 9 8 6
set-up 30 30 30
Vrtacka zpracovani 5 6 4
set-up 35 35 35
Kontrola2 zpracovani 12 12 12
set-up 0 0 0
Svérecka zpracovani 10 12 11
set-up 40 40 40
Montaz zpracovani 16 12 15
set-up 45 45 45

Tabulka 9 — Nastaveni vychozich ¢ast
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C — Reporty

Object |Working | Set-up | Waiting | Blocked | Powering up/down | Failed | Stopped | Paused | Unplanned Portion

Dodavatel 0.00% | 0.00%| 96.73%| 3.27% 0.00% [0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00%
Dodavatel 2| 0.00%| 0.00%|100.00%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00%
Detekce 16.11%| 0.00%( 83.89%( 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% |
Pila 1.17%| 5.83%| 93.00%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Frézka 5.00% | 0.00%| 95.00%) 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% D.DO%ll
Soustruh 12.86% |33.75%| 53.39%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% G.DD%l_
Bruska 5.75%| 0.00%(| 94.25%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Svarecka 10.72% |24.44% | 64.83%( 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% | M
Lakovna 16.50%(63.33%[ 20.17%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% | I
Pec 15.00%| 0.00%| 85.00%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% |-
Montaz 15.19% [41.17%( 43.64%( 0.00% 0.00%[0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I—
Kontrola 15.83% | 0.00%| 84.17%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Kontrola2 14.33%| 0.00%| 85.67%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |l
Pila2 10.92% |26.39%| 62.69%( 0.00% 0.00% [0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% |
Frézka2 9.19% |30.83%| 59.97%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% | E—
Vrtacka 5.97%|35.97%| 58.06%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% | —
Kontrola3 7.50%| 0.00%| 92.50%| 0.00% 0.00%(0.00% ) 0.00%( 0.00% 0.00% |W
Svareckaz 12.47%|38.89%( 48.64%( 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% | I
Portions of the States

Object Number of Entries| Number of Exits| Minimum Contents| Maximum Contents | Relative Empty | Relative Full| Relative Occupation without Interruptions| Relative Occupation with Interruptions
Dopravnik_1 12 14 Q 5 30.67% - 52.37% 52.37%
Dopravnik_2 15 14 0 4 29.02% - 35.07% 35.07%
Dopravnik_3 15 13 )] 3 38.88% - 25.52% 25.52%
Conv_Modra2 13 13 0 2 56.27% - 12.52% 12.52%
Conv_Cervena2 15 13 0 2 15.57% - 29.14% 29.14%
Conv_Bila2 13 13 0 2 66.98% - 10.12% 10.12%
Material Flow Properties
Odbératel Life Time Exit Time Throughput

Mean Value | Standard Deviation | Minimum | Maxi Mean Value |Standard Deviation | Minimum | Maximum | Total | Per Hour | Per Day
Bila 17:29.7338 6:58.0999 | 9:30.7446|29:12.0150| 4:03.6690 2:35.0339 9.0556| 744.7406| 12 12 288|-
Cervena 16:44.5120 4:52.4977|10:59.3760| 26:41.8850| 4:01.1993 2:16.1424 9.0556| 8:12.5110| 12 12 288 |-
Maodra 16:54.8653 3:31.4447|13:14.6547| 25:35.6067 | 3:49.6386 2:04.6277 9.0556| 5:44.3027| 12 12 288 |-
Detailed Times of the Part Types which the Drain Deleted
Odbératel Production Transport Storage
Working | Set-up |Waiting | Stopped | Failed | Paused| Sum |Working| Set-up|Waiting |Stopped | Failed |Paused| Sum |Working|Set-up | Waiting|Stopped | Failed |Paused | Sum

Bila 7.91%|10.24%| 4.66%| 0.00%|0.00%| 0.00%|22.82%| 23.14%) 0.00%| 53.57%| 0.00%)0.00%| 0.00%|76.71%| 0.00%)| 0.00%| 0.47%| 0.00%[0.00% | 0.00% 0.47%-
Cervena 8.66%|11.24%| 0.85%| 0.00%|0.00%| 0.00%|20.76%| 34.65%) 0.00%)| 44.08%| 0.00%)0.00%| 0.00%|78.73%| 0.00%) 0.00%| 0.52%| 0.00%(0.00% | 0.00% 0.52%-
Maodra 8.23%|14.58%| 2.84%| 0.00%|0.00%| 0.00%|25.64%| 20.41%) 0.00%| 53.57%| 0.00%)0.00%| 0.00%|73.98%| 0.00%) 0.00%| 0.38%| 0.00%(0.00% | 0.00% 0.38%/-

Detailed Portions of the Part Types which the Drain Deleted

Obriazek 88 — Report ze simula¢niho béhu varianty A
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Detailed Times of the Part Types which the Drain Deleted

Obrazek 89 — Report ze simula¢niho béhu varianty A po 1. zméné
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Object |Working | Set-up | Waiting | Blocked | Powering up/down | Failed | Stopped | Paused | Unplanned Portion
Dodavatel 0.00%| 0.00%| 81.74%)| 18.26% 0.00%(0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00%
Dodavatel 2| 0.00%| 0.00%)100.00%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00%
Detekce 15.02%| 0.00%| 84.83%| 0.16% 0.00%[0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | N
Pila 7.10%(17.52%| 75.38%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | N
Frézka 5.46%| 0.00%| 94.54%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% |1
Soustruh 11.01%|22.52%| 66.47%| 0.00% 0.00%[0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% | I
Bruska 4.50% | 0.00%| 95.50%| 0.00% 0.00%[0.00%| 0.00%) 0.00% 0.00% I
areck 11.10% |21.84%| 34.28%| 32.78% 0.00%[0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% | N

Lakovna 16.29%|65.52%| 18.19%| 0.00% 0.00%[0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% | I
Pec 14.56% | 0.009%| 85.44%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | N
Montaz 15.24%|36.86%| 47.90%| 0.00% 0.00%[0.00%| 0.00%) 0.00% 0.00% | IE—
Kontrola 15.70%| 0.00%| 84.30%| 0.00% 0.00%[0.00%| 0.00%) 0.00% 0.00% | N
Kontrola2 8.74%| 0.00%| 91.26%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%) 0.00% 0.00% | W
Pila2 12.51%)34.13%| 53.36%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% | I
Frézka2 10.37%|40.95%| 48.68%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%) 0.00% 0.00% | E—
Vrtacka 6.73%[47.78%| 45.49%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% | EE——
Kontrola3 16.38%| 0.00%| 83.62%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% | N
Svarecka2 13.019%|45.30%| 41.49%| 0.00% 0.00%(0.00%] 0.00%) 0.00% 0.00% | I
Portions of the States

Object Number of Entries| Number of Exits| Minimum Contents| Maximum Contents |Relative Empty | Relative Full| Relative Occupation without Interruptions| Relative Occupation with Interruptions
Dopravnik_1 11 11 0 2 85.22% - 4.66% 4.66%
Dopravnik_2 12 9 0 g 81.81% - 7.30% 7.50%
Dopravnik_3 9 ] 0 3 84.36% - 4.24% 4.24%
Conv_Modra2 8 6 0 4 11.66% - 54.76% 54.76%
Conv_Cervena2 8 g 0 3 30.56% - 32.34% 32.24%
Conv_Bila2 10 9 0 4 9.27% - 46.86% 46.86%
Material Flow Properties
Odbératel Production Transport Storage

WorkingJ Set-up | Waiting | Stopped | Failed | Paused| Sum WQrkingJSet-up Waiting | St d| Failed Sum |Working | Set-up | Waiting | Stop, Failed | Paused| Sum
Bila 7.37%)| 9.95%| 1.54%| 0.00%|0.00%| 0.00%|18.86%| 27.16%( 0.00%| 53.97%| 0.00%)0.00% | 0.00%|81.14%) 0.00%) 0.00%| 0.00%| 0.00%)0.00% | 0.00% |0.00%
Cervena 8.25%| 9.53%| 140%| 0.00%|0.00%| 0.00%19.18%| 33.57%( 0.00%| 47.25%| 0.00%)0.00% | 0.00%|80.82%) 0.00%) 0.00%| 0.00%| 0.00%0.00% | 0.00% |0.00%
Modra 7.34%)13.01%| 2.12%| 0.00%|0.00%| 0.00%|22.46%| 26.75%( 0.00%| 50.79%| 0.00%)0.00%( 0.00%]77.54%) 0.00%) 0.00%| 0.00%] 0.00%)0.00% | 0.00% [0.00%
Detailed Portions of the Part Types which the Drain Deleted
Odbératel Life Time Exit Time Throughput
Mean Value|Standard Deviation | Minimum | Maximum | Mean Value |Standard Deviation| Minimum | Maximum | Total| Per Hour | Per Day

Bila 17:51.7275 5:36.1028 |11:40.1729|24:45.2157| 2:16.2304 2:26.2946 9.0556] 6:41.8006 9[14.742007)|353.80816 -
Cervena 18:47.6651 6:10.5956 |12:21.3870|27:31.6539| 3:36.1575 3:26.2491 9.0556| 7:08.9674 6(9.8280044| 235.8721|-
Modra 19:59.4569 5:55.3716|14:41.1410|27:39.5145| 3:54.7861 2:44.4749 9.0556| 6:41.8006 5[8.1900036)196.56009 -
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Object  [Working | Set-up | Waiting | Blocked | Powering up/down | Failed | Stopped | Paused | Unplanned Portion
Dodavatel 0.00%| 0.00%| 78.82%( 21.18% 0.00%(0.00% | 0.00%| 0.00% 0.00%
Dodavatel_2( 0.00%| 0.00%)100.00%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%

Detekce 17.41%| 0.00%( 82.40%( 0.18% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |

Pila 8.23%(20.32%( 71.45%( 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | N
Frézka 6.33%| 0.00%| 93.67%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | B
Soustruh 12.77%|26.12%( 61.11%( 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Bruska 5.22% | 0.00%| 94.78%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% (N

Svaieéka 12.88%25.33% | 49.55%( 12.24% 0.00%(0.00% | 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Lakovna 18.89%|60.16%| 20.95%| 0.00% 0.00%0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | IE—
Pec 16.89%| 0.00%| 83.11%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% I
Montaz 17.68% (35.62% | 46.70%( 0.00% 0.00%(0.00% | 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Kontrola 18.21%| 0.00%) 81.79%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | .
Kontrola2 10.13%| 0.00%| 89.87%( 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |

Pila2 14.519%39.58% | 45.91%( 0.00% 0.00%0.00% | 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Frézka2 12.03%)|47.49%| 40.48%| 0.00% 0.00%0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | EE—
Vrtatka 7.81%|55.41%| 36.78%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | IN—
Kontrola3 19.00%| 0.00%| 81.00%[ 0.00% 0.00%(0.00% | 0.00%| 0.00% 0.00% |
Svafecka2 15.09%)52.77%| 32.14%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | EEE—

Portions of the States

Object Number of Entries| Number of Exits| Minimum Contents| Maximum Contents | Relative Empty| Relative Full | Relative Occupation without Interruptions| Relative Occupation with Interruptions
Dopravnik_1 11 10 0 2 82.60% - 5.52% 5.52%
Dopravnik_2 12 10 0 2 78.60% - 5.82% 5.82%
Dopravnik_3 9 [ 4] 3 81.07% - 5.78% 5.78%
Conv_Modra2 8 [ 0 3 13.95% - 42.22% 4222%
Conv_Cervena2 ] 2 0 2 42.08% - 19.41% 1941%
Conv_Bila2 10 9 0 3 10.75% - 43.56% 43.56%
Material Flow Properties
Odbaratel Life Time Exit Time Throughput

Mean Value|Standard Deviation | Minimum | Maxil Mean Value |Standard Deviation | Minimum | Maximum |Total| Per Hour | Per Day
Bila 15:25.9635 3:42.0225|11:40.1729|20:43.1012 |  2:09.4607 2:32.7757 9.0556( 6:25.9549 7[13.297922(319.15013] -
Cervena 17:41.2674 3:55.2074|12:21.3870|22:11.0004| 1:57.4346 2:18.8012 9.0556( 5:20.8200 8[15.197625| 364.743|-
Modra 17:01.0922 3:19.3454(14:41.1410|22:44.5471|  2:41.0443 3:26.7503 9.0556( 7:26.8888 5|9.4985157(227.96438 | -
Detailed Times of the Part Types which the Drain Deleted
B Production Transport Storage

Working| Set-up | Waiting | Stopped | Failed | Paused| Sum WorkingJ Set-up| Waiting |Stopped | Failed |Paused | Sum |Working | Set-up|Waiting | Stopped | Failed | Paused | Sum
Bila 8.53%| 9.26%)| 1.74%| 0.00%(0.00%| 0.00%(19.53%| 33.52%)| 0.00%| 46.95% | 0.00%(0.00%| 0.00%[8047%| 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%|0.00%( 0.00%|0.00% (-
Cervena 8.76%| 8.48%| 1.57%| 0.00%(0.00%| 0.00%(18.81%| 35.40%| 0.00%| 45.79% | 0.00%|0.00%| 0.00%(81.19%| 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%|0.00% | 0.00% |0.00% (-
Modra 8.62%(13.22%]| 1.34%| 0.00%[0.00%| 0.00%23.18%| 29.05%| 0.00%| 47.77%| 0.00%|0.00%| 0.00%[76.82% | 0.00%( 0.00%| 0.00%| 0.00%)0.00%| 0.00%|0.00%|-

Detailed Portions of the Part Types which the Drain Deleted
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Kontrola3 20.04%)| 0.00%| 79.96%| 0.00% 0.00%[0.00%) 0.00%| 0.00% 0.00%
Svarecka2 15.92%|55.68%| 28.40%| 0.00% 0.00%(0.00%) 0.00%| 0.00% 0.00%

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondiej Vana
Object | Working | Set-up | Waiting | Blocked | Powering up/down | Failed | Stopped | Paused | Unp!| d Portion

Dodavatel 0.00%| 0.00%| 77.66%| 22.34% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%

Dodavatel_2| 0.00%| 0.00%)100.00%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%

Detekce 18.37%( 0.00%| 81.43%| 0.19% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |l

Pila 8.69%(2144%)| 69.88%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I

Frézka 6.68%| 0.00%| 93.32%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | W

Soustruh 13.47%(27.56%| 58.97%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I

Bruska 5.51%( 0.00%| 94.49%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |

Svarecka 13.59%(26.73%| 35.90%)| 23.79% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | NN

Lakovna 19.93%(57.63%| 22.44%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I

Pec 17.82%( 0.00%| 82.18%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | N

Montaz 18.65%[47.60%| 33.74%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I

Kontrola 19.21%( 0.00%| 80.79%| 0.00% 0.00%[0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |

Kontrola2 10.69%( 0.00%| 89.31%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | M

Pila2 15.319%(41.76%| 42.93%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | IE—

Frézka2 12.69%(50.11%| 37.19%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | IE—

Vrtacka 8.24%[58.46%| 33.30%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
-
E—

Portions of the States

Number of Entries| Number of Exits| Minimum Contents| Maxi Contents | Relative Empty | Relative Full| Relative Occupation without Interruptions| Relative Occupation with Interruptions|

11 10 0 2 74.23% - 7.97% 7.97%

12 9 0 3 66.67% - 13.12% 13.12%

Dopravnik_3 9 7 0 2 74.62% - 6.91% 6.91%
Conv_Modra2 g [ 0 3 14.73% - 40.671% 40.61%
Conv_Cervena2 8 8 0 2 36.94% - 19.63% 19.63%
Conv_Bila2 10 9 0 3 1 'E:l% - 45._30% 43.30%

Material Flow Properties

Odbératel Life Time Exit Time Throughput
Mean Value| Standard Deviation| Minimum | Maximum |Mean Value | Standard Deviation | Minimum | Maximum | Total | Per Hour | Per Day

Bila 15:51.0232 4:13.5255)|11:10.1729| 21:18.0686( 2:02.8347 2:37.0748 9.0556( 7:05.8666 8[16.035341|384.84818| -
Cervena 17:09.8244 4:03.4200)11:51.3870)|22:36.9122 2:24.8164 2:37.5409 9.0556| 6:26.6984 7(14.030923|336.74215 | -
Modra 17:05.0037 3:36.3420(14:11.1410| 23:01.4033| 2:52.7583 3:19.8283 9.0556( 7:07.8666 5[10.022088)240.53011| -
Detailed Times of the Part Types which the Drain Deleted

. Production Transport Storage
wileia Working| Set-up |Waiting | Stopped| Failed | Paused| Sum |Working |Set-up|Waiting |Stopped | Failed |Paused| Sum | Working|Set-up|Waiting | Stopped | Failed [Paused | Sum
Bila 8.31%|10.05%| 1.82%| 0.00%)|0.00%)| 0.00%|20.18%| 27.36%| 0.00%| 32.46%| 0.00%|0.00%| 0.00%[79.82%| 0.00%| 0.00%| 0.00%)| 0.00%|0.00%| 0.00%(0.00% -
Cervena 9.03%|10.40%| 1.45%| 0.00%)0.00%| 0.00%|20.89%( 29.30%| 0.00%|49.81%| 0.00%|0.00%| 0.00%(79.11%| 0.00%| 0.00%( 0.00%| 0.00%|0.00%| 0.00%0.00% -
Modra 8.59%|13.17%| 1.16%| 0.00%|0.00%| 0.00%|22.91%| 28.15%( 0.00%| 48.94%| 0.00%|0.00%| 0.00%[77.09%| 0.00%| 0.00%( 0.00%| 0.00%|0.00%| 0.00% 0.00% |-

Detailed Portions of the Part Types which the Drain Deleted
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Object | Working | Set-up | Waiting | Blocked | Powering up/down | Failed | Stopped | Paused | Unplanned Portion

Dodavatel 0.00%| 0.00%| 84.65%| 15.35% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%
Dodavatel 2| 0.00%| 0.00%|100.00%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00%
Detekce 1262%| 0.00%| 87.25%| 0.13% 0.00%|0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% |
Pila 5.97% |14.72%| 79.31%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | NN
Frézka 4.59% | 0.00%| 95.41%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%| I
Soustruh 9.25%|18.93%| 71.81%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Bruska 3.79%| 0.00%| 96.21%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00%| 0
Svarecka 9.33% | 18.36% | 44.76%| 27.55% 0.00%0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | N
Lakovna 13.69%|55.07%| 31.24%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% | I—
Pec 12.24%| 0.00%| 87.76%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Montaz 17.21%(39.58%| 43.21%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% | I—
Kontrola 17.78% | 0.00% | 82.22%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% I
Kontrola2 16.52% | 0.00%| 83.48%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | Il
Pila2 12.28%|26.77%| 60.95%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% | M
Frézka2 10.71%(32.12%| 57.17%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% | ME—
Vrtagka 6.88% |37.48%| 55.64%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%)| 0.00% 0.00% | I
Kontrola3 8.49%| 0.00%| 91.51%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | W
Svarecka2 14.19% |42.83%| 42.98%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Portions of the States

Object Number of Entries| Number of Exits| Minimum Contents| Maximum Contents | Relative Empty | Relative Full| Relative Occupation without Interruptions| Relative Occupation with Interruptions
Dopravnik_1 11 11 0 2 84.58% - 4.67% 467%
Dopravnik_2 12 12 0 2 81.67% - 6.15% 6.15%
Dopravnik_3 9 9 0 2 80.82% - 5.64% 5.64%
Conv_Modra2 10 9 0 2 58.80% - 13.07% 13.07%
Conv_Cervena2 13 12 0 2 36.31% - 22.22% 22.22%
Conv_Bila2 11 10 0 2 56.04% - 12.67% 12.67%
Material Flow Properties
Odbératel Life Time Exit Time Throughput

Mean Value| Standard Deviation | Minimum | Maximum |Mean Value| Standard Deviation | Minimum | Maximum | Total| Per Hour | Per Day

Bila 19:37.8182 7:23.5227|11:40.1729(33:40.9320| 2:51.5938 2:45.9501 9.0356| 6:45.1989 10|13.767749 /33042599 -
Cervena | 24:45.2027 8:06.6552[12:21.3870(33:17.6358| 2:38.0567 2:51.7082 9.0556| 7:08.9674| 11|15.144524|363.46859 |-
Modra 23,57.9566 8:11.94732(14:47 6898 [34:47.1349| 3:57.2200 2:10.0708 9.0556| 6:41.8006 7(9.6374246231.29819] -
Detailed Times of the Part Types which the Drain Deleted

. Production Transport Storage
it Working | Set-up | Waiting |Stopped | Failed | Paused| Sum |Working|Set-up | Waiting | Stopped | Failed | Paused| Sum |Working |Set-up | Waiting | Stopped | Failed | Paused | Sum
Bila 7.12%| 9.93%| 1.82%| 0.00%|0.00% | 0.00%)18.88%| 26.56%| 0.00%| 54.57%| 0.00%)0.00%| 0.00%(81.12%| 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%|0.00%| 0.00%|0.00% -
Cervena 6.26%| 7.01%| 3.23%| 0.00%|0.00% | 0.00%)16.50%)| 23.15%)| 0.00%| 60.35%| 0.00%)0.00%| 0.00%(83.50%| 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00%|0.00%| 0.00% 0.00% -
Modra 6.12%|11.87%| 3.62%| 0.00%|0.00%| 0.00%)21.61%| 22.62%)| 0.00%( 55.77%| 0.00%)0.00%| 0.00%[78.39%| 0.00%] 0.00%| 0.00%| 0.00%|0.00%| 0.00%|0.00% -

Detailed Portions of the Part Types which the Drain Deleted

Obrazek 92 — Report ze simula¢niho béhu varianty B
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Object |Working | Set-up | Waiting | Blocked | Powering up/down | Failed | Stopped | Paused | Unplanned Portion
Dodavatel 0.00%| 0.00%| B84.05%) 15.95% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%
Dodavatel 2| 0.00%| 0.00%|100.00%| 0.00% 0.00%|0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00%
Detekce 13.12% | 0.00%| 86.75%| 0.14% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Pila 6.20% |15.30%)| 78.50%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | .
Frézka 477%| 0.00%| 95.23%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%|
Soustruh 9.62% |19.67%| 70.71%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | M
Bruska 3.93%| 0.00%| 96.07% | 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%|
Svarecka 9.70%/19.08%| 42.60%| 28.63% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | m—
Lakovna 14.23%|57.23%| 28.54%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | EE—
Pec 12.72% | 0.00%| 87.28%| 0.00% 0.00%|0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00% |
Montaz 17.89% |41.14%| 40.98%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I—
Kontrola 1848% | 0.00%| 81.52%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Kontrola2 18.60% | 0.00%| 81.40%| 0.00% 0.00%|0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Pila2 13.83% |31.80%| 54.37%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00% | 0.00% 0.00% | I—
Frézka2 12.04% |38.15%| 49.80% | 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Vrtacka 7.75% |44.51%| 47.74%| 0.00% 0.00%|0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00% | —
Kontrola3 9.54% | 0.00%| 90.46%) 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | M
Svareéka2 16.06% |47.69%| 36.25%| 0.00% 0.00% |0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00% | I—
Portions of the States

Object Number of Entries| Number of Exits| Minimum Contents | h Contents | Relative Empty | Relative Full | Relative Occupation without Interruptions| Relative Occupation with Interruptions
Dopravnik_1 11 11 Q 2 87.09% - 4.07% 4.07%
Dopravnil 12 12 0 2 87.06% - 3.84% 3.84%
Dopravnik_3 9 9 ] 1 85.11% - 3.70% 3.70%
Conv_Modra2 11 9 0 3 16.16% - 41.94% 41.94%
Conv_Cervena2 14 12 Q 3 25.77% - 26.27% 26.27%
Conv_Bila2 12 10 0 3 20.50% - 27.19% 27.19%
Material Flow Properties
Odbératel Life Time Exit Time Throughput
Mean Value | Standard Deviation | Minimum | Maximum |Mean Value |Standard Deviation | Minimum Total| Per Hour | Per Day
Bila 19:23.0395 T:08.7101)11:40.1729)|33:04.8480| 2:47.5845 2:46.0560 9.0556| 6:584177| 10[14.308002|343.39204) -
Cervena | 24:19.8904 7:45.2834(12:21.3870|32:41.5519| 2:34.4483 2:49.1743 9.0556( 7:08.9674| 11|15.738802|377.73125|-
Modra 23:38.1379 7:55.5513|14:41.1410| 34:11.0510| 3:52.2874 2:07.4666 9.0556 | 6:41.8006 7[10.015601)|240.37443 | -
Detailed Times of the Part Types which the Drain Deleted
Odbératel Production Transport Storage
Working| Set-up | Waiting d| Failed [Paused| Sum |Working|Set-up|Waiting [Stopped | Failed |P: d| Sum |Werking|Set-up Wai‘tingJStﬂpr d | Failed | Paused | Sum

Bila 7.21%|10.06%| 1.36%| 0.00%(0.00%| 0.00%)18.64%| 26.97%)| 0.00%( 54.29%| 0.00%)0.00%( 0.00%|81.36%| 0.00%) 0.00%| 0.00%| 0.00%)0.00%| 0.00%[0.00% |-
Cervena 6.37%| 7.13%| 3.22%| 0.00%|0.00%| 0.00%|16.72%)| 23.93%| 0.00%| 59.35%| 0.00%|0.00%| 0.00%|83.28%| 0.00%) 0.00%| 0.00%| 0.00%|0.00%| 0.00%0.00% (-
Modra 6.21%|12.04%| 3.67%| 0.00%(0.00%| 0.00%)21.92%| 22.50%| 0.00% 55.48%| 0.00%|0.00%| 0.00%|78.08%| 0.00%)| 0.00%| 0.00%| 0.00%|0.00% | 0.00% |0.00% |-
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Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Ondiej Vana

Object | Working | Set-up | Waiting | Blocked | Powering up/down | Failed | Stopped | Paused | Unpl. d Portion
Dodavatel 0.00%| 0.00%| 83.22%| 16.78% 0.00%|0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00%
Dodavatel 2| 0.00%| 0.00%|100.00%| 0.00% 0.00%0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%
Detekce 13.80% | 0.00%| 86.06%| 0.15% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Pila 6.52% | 16.10%| 77.38%| 0.00% 0.00%|0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00% | -
Frézka 5.02% | 0.00%) 94.98%| 0.00% 0.00%0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Soustruh 10.12% |20.69%(| 69.19%| 0.00% 0.00%|0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00% | -
Bruska 4.14%| 0.00%| 95.86%| 0.00% 0.00%|0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00%|F
Svarecka 10.20% |20.07%( 39.62%| 30.11% 0.00%|0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00% | -
Lakovna 14.97% |60.20% | 24.83%| 0.00% 0.00%|0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Pec 13.38% | 0.00%| 86.62% 0.00% 0.00%0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Montaz 18.81% (43.27%(| 37.92%| 0.00% 0.00%|0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Kontrola 19.44% | 0.00%| 80.56% 0.00% 0.00%0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Kontrola2 20.07%| 0.00%| 79.93%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Pila2 15.05% [34.49%| 50.46% 0.00% 0.00%0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Frézka2 12.92% |41.39%| 45.69%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Vrtaéka 8.32% |48.29%| 43.40%| 0.00% 0.00%|0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00% | IE—
Kontrola3 10.28% | 0.00%| 89.72% 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
SvaFecka2 17.43% (55.18%| 27.38%| 0.00% 0.00%]0.00%( 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Portions of the States

Object Number of Entries| Number of Exits| Minimum Contents| Maximum Contents |Relative Empty| Relative Full| Relative Occupation without Interruptions| Relative Occupation with Interruptions
Dopravnik_1 1 11 0 2 86.42% - 4.28% 4.28%
Dopravnik_2 12 12 0 2 87.03% - 3.72% 3.72%
Dopravnik_3 9 9 4] 1 84.34% - 3.89% 3.89%
Conv_Modra2 12 9 0 4 10.67% - 61.37% 61.37%
Conv_Cervena2 13 12 0 3 10.65% - 37.84% 37.84%
Conv_Bila2 13 10 0 4 12.78% - 54.64% 54.64%
Material Flow Properties
Odbératel Life Time Exit Time Throughput
Mean Value| Standard Deviation | Minimum | Maximum | Mean Value |Standard Deviation | Minimum | Maximum | Total | Per Hour | Per Day
Bila 19:23.0395 7.08.7101(11:40.172%|33:04.8480| 2:47.5845 2:46.0560 9.0556(| 6:58.4177 10]15.049931|361.19835(-
Cervena 24:15.7239 7.41.8755(12:21.3870|32:41.5519| 2:34.4483 2:49.0139 9.0556( 7:08.9674| 11[16.554925|397.31819|-
Modra 23:35.9554 7:53.1145(14:41.1470| 34:11.0510|  3:52.2974 2:07.7344 9.0556( 6:41.8006 7[10.534952 |252.83885 |-
Detailed Times of the Part Types which the Drain Deleted
. Production Transport Storage

e Working| Set-up | Waiting | Stopped | Failed [Paused| Sum |Working | Set-up |Waiting |Stopped | Failed |Paused| Sum |Working|Set-up|Waiting|Stopped | Failed | Paused | Sum
Bila 7.21%|10.06%| 1.36%| 0.00%|0.00%)| 0.00%|18.64% | 27.10%) 0.00%| 54.26% | 0.00%)0.00% | 0.00%[81.36%| 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%|0.00% | 0.00%|0.00% |-
Cervena 6.39%| 7.15%| 3.14%| 0.00%|0.00%| 0.00%|16.67%| 24.00%| 0.00%|59.32%| 0.00%)0.00%| 0.00%(83.33%| 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00%|0.00% | 0.00%|0.00% |-
Modra 6.21%]12.06%| 3.68%| 0.00%]0.00%)| 0.00%|21.95%| 22.48%) 0.00%| 55.57%| 0.00% 0.00%| 0.00%(78.05%| 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%|0.00%| 0.00%]0.00% |-

Detailed Portions of the Part Types which the Drain Deleted

Obrazek 94 — Report ze simula¢niho béhu varianty B po 2. zméné
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Object  |Working | Set-up | Waiting | Blocked | Powering up/down | Failed | Stopped | Paused | Unplanned Portion

Dodavatel 0.00%| 0.00%)| 97.04%| 2.906% 0.00%)0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00%
Dodavatel 2| 0.00%)| 0.00%(100.00%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00%
Detekce 18.06% | 0.00%| 81.94%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | Il
Pila 1.17%| 5.83%| 93.00%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | W
Frézka 5.83%| 0.00%) 94.17%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% B
Soustruh 14.00%(17.50%| 68.50%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% | I
Bruska 5.00% | 0.00%( 95.00%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | B
Svarecka 13.67%(17.78%| 68.56% | 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Lakovna 19.00%(35.37%| 45.63%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% | I
Pec 16.67% | 0.00%| 83.33%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Montaz 18.03% [47.23%| 34.64%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%( 0.00% 0.009% | I
Kontrola 18.75%| 0.00%| 81.25%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | Il
Kontrola2 16.23%( 0.00%| 83.67%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% |
Pila2 12.46%(27.78%| 59.76%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% | I
Frézka2 10.39%(32.50%| 57.11%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Vrtacka 6.78%|37.92%)| 35.31%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% | I
Kontrola3 8.67%| 0.00%)| 91.33%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%( 0.00% 0.00% W
Svareéka2 14.03% (41.61%| 44.36%| 0.00% 0.00%)0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Portions of the States

Object Number of Entries| Number of Exits | Minimum Contents| Maximum Contents [Relative Empty | Relative Full| Relative Occupation without Interruptions | Relative Occupation with Interruptions
Dopravnik_1 17 17 0 42.77% - 24.29% 24.29%
Dopravnik_2 18 16 0 3 40.94% - 31.06% 31.06%
Dopravnik_3 21 16 1] 5 41.09% - 48.66% 48.66%
Conv_Modra2 5] 15 0 2 63.76% - 11.54% 11.54%
Conv_Cervena2 16 16 0 2 59.60% - 12.35% 12.35%
Conv_Bila2 13 13 0 2 42.,10% - 22.17% 22.17%
Material Flow Properties
Odbératel Life Time Exit Time Throughput

Mean Value|Standard Deviation | Minimum | Maximum |Mean Value |Standard Deviation | Minimum | Maximum | Total | Per Hour |Per Day
Bila 16:35.3295 3:17.6943 | 11:05.6980|23:02.0177 | 3:23.0823 3:37.0894 9.0556(11:56.8210| 15 15 360|-
Cervena 17:35.8757 3:27.6454|12:03.1345|22:23.0728 | 3:20.5050 2:12.0803 9.0556( 7:18.5739| 15 15 360 -
Modra 20:45.8420 3:59.6455|16:13.7680|28:33.4316( 3:13.2374 3:34.1479 9.0356(11:13.9322] 14 14 336)-
Detailed Times of the Part Types which the Drain Deleted
Odbératel Production Transport Storage
Warking | Set-up| Waiting | Stopped | Failed [ Paused| Sum |Working |Set-up | Waiting |Stopped | Failed |Paused| Sum |Working|Set-up |Waiting | Stopped | Failed | Paused | Sum

Bila 7.94%| 6.83%| 1.37%| 0.00%|0.00%( 0.00% | 16.14%| 38.10%) 0.00%| 45.14% | 0.00%|0.00%| 0.00%)83.24%| 0.00%| 0.00%| 0.52%| 0.00%|0.00% | 0.00%[0.62% |-
Cervena 8.20%| 8.14%| 1.51%| 0.00%)0.00%| 0.00%|17.86%)| 36.94%) 0.00%|44.60% | 0.00%0.00%) 0.00%)81.54%( 0.01%| 0.00%| 0.59%| 0.00%|0.00% | 0.00%[0.60% |-
Modra 7.00%| 8.43%| 1.78%| 0.00%|0.00%( 0.00%|17.21%| 30.28%| 0.00%( 52.20% | 0.00%|0.00%| 0.00%|82.49%( 0.00%| 0.00%| 0.30%| 0.00%|0.00% | 0.00%(0.30% |-

Detailed Pertions of the Part Types which the Drain Deleted

Obrazek 95 — Report ze simula¢niho béhu varianty C
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Object  |Working | Set-up | Waiting | Blocked | Powering up/down | Failed | Stopped | Paused | Unplanned Portion

Dodavatel 0.00%| 0.00%| 96.73%| 3.27% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%
Dodavatel 2( 0.00%| 0.00%)100.00%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%
Detekce 16.11%| 0.00%| 83.89%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |l
Pila 1.17%| 5.83%| 93.00%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Frézka 5.00%| 0.00%| 95.00%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% (W
Soustruh 12.86%33.75%| 53.39%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Bruska 5.75%| 0.00%| 94.25%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% W
Svaredka 10.72%)24.44%)| 64.83%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Lakovna 16.50%|63.23%( 20.17%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%; | I
Pec 15.00%| 0.00%| 85.00%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Montaz 15.19% [41.17%| 43.64%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I
Kontrola 15.83%| 0.00%) 84.17%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | .
Kontrola2 14.33%| 0.00%| 85.67%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |1l
Pila2 10.92%|26.39%| 62.69%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | NI
Frézka2 9.19%|30.83%| 59.97%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Vrtacka 5.97%(35.97%| 58.06%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I—
Kontrola3 7.50%| 0.00%| 92.50%| 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% W
Svarecka2 12.47%(38.89%( 48.64%| 0.00% 0.00%(0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | I——
Portions of the States

Object Number of Entries| Number of Exits| Minimum Contents| Maximum Contents | Relative Empty | Relative Full| Relative Occupation without Interruptions| Relative Occupation with Interruptions
Dopravnik_1 19 14 0 5 30.67% - 52.37% 52.37%
Dopravnik_2 13 14 0 4 29.02% - 35.07% 35.07%
Dopravnik_3 13 13 Q 3 38.88% - 25.52% 25.52%
Conv_Modra2 13 13 0 2 56.27% - 12.52% 12.52%
Conv_Cervena2 15 13 0 2 15.57% - 28.14% 29.14%
Conv_Bila2 13 13 0 2 66.98% - 10.12% 10.12%
Material Flow Properties
Odbératel Life Time Exit Time Throughput

Mean Value| Standard Deviation| Minimum | Maximum |Mean Value |Standard Deviation | Minimum | Maximum | Total | Per Hour | Per Day
Bila 17:29.7338 6:58.0999| 9:30.7446)29:12.0150| 4:03.6690 2:35.0339 9.0556| 7:44.7406| 12 12 288
Cervena 16445120 4:52.4977 | 10:59.3760|26:41.8850| 4:01.1993 2:16.1424 9.0556| 8:12.5110] 12 12 288(-
Modra 16:54.8653 3:31.4447 [13:14.6547(25:35.6067 | 3:49.6286 2:04.6277 9.0556| 5:44.2027 12 12 288|-
Detailed Times of the Part Types which the Drain Deleted
L Production Transport Storage

Ocdbératel Working| Set-up | Waiting[Stopped| Failed [ Paused| Sum |Working][ Set-up|Waiting [Stopped] Failed [Paused| Sum |Working|Set-up|Waiting| Stopped| Failed [Paused| Sum
Bila 7.91%[10.24%) 4.66%| 0.00%0.00%| 0.00%)22.82%| 23.14%)| 0.00%| 53.57% | 0.00%)0.00%| 0.00%|76.71%| 0.00%| 0.00%| 0.47%| 0.00%|0.00% | 0.00%|0.47%
Cervena 8.66%(11.24%| 0.85%| 0.00%|0.00%| 0.00%)20.76%| 34.65%)| 0.00%|44.08% | 0.00%|0.00%| 0.00%|78.73%| 0.00%)| 0.00%| 0.52%| 0.00%)0.00%| 0.00%|0.52%
Modra 8.23%(14.58%) 2.84%| 0.00%|0.00%| 0.00%)25.64% | 20.41%]| 0.00%| 53.57%| 0.00%)0.00%| 0.00%|73.98%| 0.00%| 0.00%| 0.38%| 0.00%|0.00% | 0.00%|0.28%
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Object | Working | Set-up | Waiting | Blocked | Powering up/down | Failed | Stopped | Paused | Unplanned Portion

Dod | 0.00%| 0.00%| 97.62%| 2.38% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%
Dodavatel_2| 0.00%| 0.00%|100.00%| 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%
Detekce 10.79% | 0.00% 89.21%| 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Pila 1.17%| 5.83%| 93.00%| 0.00% 0.00% 0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Frézka 3.06% | 0.00%| 96.94%( 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |1
Soustruh 8.31%(11.25%| 80.44%| 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Bruska 3.25%| 0.00% 96.75%| 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%|1
Svarecka 7.28%(11.11%| 81.61%| 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | M
Lakovna 11.39%(25.00%| 63.61%( 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% | -
Pec 10.00% | 0.00% | 90.00% | 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00% |
Montaz 12.14%(22.36%| 65.50%( 0.00% 0.00%|0.00%| 0.00%| 0.00% D.OD%l_
Kontrola 12.50% | 0.00%| 87.50%( 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%l-
Kontrola2 11.67% | 0.00%) 88.33%| 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% D.DD%l-
Pila2 9.13%(14.58%| 76.29%| 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%l-
Frézka2 742%|16.67%| 75.92%( 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% D.DD%l-
Vrtacka 4.75%|19.44%| 75.81%( 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% D.OD%l-
Kontrola3 6.17% | 0.00%) 93.83%( 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% D.DD%ll
Svarecka2 10.00% |20.00%| 70.00%( 0.00% 0.00% |0.00%| 0.00%| 0.00% D.DD%l-
Portions of the States

Object Number of Entries| Number of Exits | Minimum Contents| Maximum Contents |Relative Empty| Relative Full| Relative Occupation without Interruptions| Relative Occupation with Interruptions
Dopravnik_1 12 11 0 3 89.63% - 3.36% 3.36%
Dopravnik_2 11 1 0 2 81.40% - 6.04% 6.04%
Dopravnik_3 13 11 0 3 79.44% - 8.59% 8.59%
Conv_Modra2 9 9 0 2 24.37% - 25.50% 25.50%
Conv_Cervena2 11 1 0 2 34.04% - 19.37% 19.37%
Conv_Bila2 12 11 0 2 24.77% - 32.90% 32.90%
Material Flow Properties
Odbératel Life Time Exit Time Throughput

Mean Value | Standard Ds Minimum | Maximum | Mean Value |Standard Deviation | Minimum | Maximum | Total | Per Hour | Per Day|

Bila 20:48.1793 3:54.7090|16:45.6539|29:25.1422 3:45.4688 6:09.8701 9.0556(13:11.1654 8 8 192 -
Cervena 23:22.1496 5:40.1543(17:32.8206|31:27.0595( 4:53.0012 5:50.3450 9.0556(13:11.1654 8 8 192 |-
Modra 25:47.6045 8:00.8901|17:31.8762|40:11.3243| 4:56.8821 6:04.7125 0.0556(13:11.1654 8 8 102 |-
Detailed Times of the Part Types which the Drain Deleted

. Production Transport Storage
e Working | Set-up| Waiting | Stopped | Failed | Paused| Sum WorkingJSet-up Waiting | Stopped | Failed |Paused| Sum |Working | Set-up|Waiting| Stopped | Failed | Paused | Sum
Bila 65.34%) 4.51%| 3.09%| 0.00%)0.00%| 0.00%]13.94%| 60.25%| 0.00%| 25.42%| 0.00%(0.00% | 0.00% |85.67%| 0.00%| 0.00%| 0.38%| 0.00%)0.00%| 0.00%|0.38%
Cervena 6.28%)| 6.51%| 2.22%| 0.00%|0.00%| 0.00%|15.01%| 58.83%| 0.00%| 25.65%| 0.00%(0.00%| 0.00% |84.48%| 0.04%| 0.00%| 047%| 0.00%|0.00%| 0.00%|0.51%
Modra 5.89%) 6.99%| 2.06%| 0.00%(0.00%( 0.00%]14.93%| 50.27%| 0.00%| 34.45%| 0.00%|0.00%| 0.00%|84.72%| 0.01%) 0.00%| 0.34%| 0.00%|0.00%| 0.00%]0.25%




