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PODEKOVANI

Dé&kuji vSem, kteti piispéli jakymkoliv zplisobem ke zpracovani disertacni
prace a nejen k ni. Dékuji svym rodi¢im za obétavou a trpélivou podporu,
kterou mn¢ po celou dobu studia poskytovali. PfedevSim dékuji za spoustu rad,
tipli a zejména velmi piijemnou spolupraci svému Skoliteli doc. Ing. Davidu
Tuckovi, Ph.D. a také Ing. Liboru Sargovi za pomoc se statistickym
vyhodnocenim dotazniku.



ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva problematikou pocitacovych simulaci.

V prvni Casti se prace zabyva souCasnym stavem feSené problematiky.
Jednak trendy ve vyvojich podnikl a vyrobnich systémt, jejich produktivitou
¢i pldnovanim a také popisem principu pocitacovych simulaci, vhodnym
softwarem.

V druhé ¢asti jsou popsany cile disertacni prace a hypotézy, z nichZ préace
vychézi.

Ve treti kapitole jsou popsany zvolené metody zpracovani.

Ve ctvrté, hlavni kapitole, je rozbor vysledki prace rozdélen do tii Casti.
V prvni €asti je vyzkum vymény dat mezi modely provadény v ramci projektu
GACR 402/08H051 Optimalizace multidisciplinarniho navrhovani a
modelovani vyrobniho systému virtualnich firem. Druhd ¢éast je zaméfena na
dotaznikovy prizkum, tykajici se ptedevS§im vyuziti simulaci v ceskych
vyrobnich podnicich. Tteti ¢ast obsahuje vysledky ptipadovych studii
zamétenych cilené na vyuziti simulaci.

Pata kapitola je zaméfena na vyhodnoceni dosazenych vysledkid prace.
Jednak z pohledu dosaZenych cilii a také z pohledu verifikace hypotéz.

Sesta kapitola popisuje pfinosy disertadni prace, délené na piinosy pro praxi
a teorii.

Klicova slova: Optimalizace, vyrobni systém, WITNESS, Plant Simulation,
pocitacova simulace



ABSTRACT

The thesis deals with computer simulations. The first part deals with the
current situation of the problematics, with trends in developments of enterprises
and production systems, with their productivity and planning then with the
description of the principle of computer simulations, with the appropriate
software.

The next part describes the aims of the thesis and hypotheses on which is the
work based.

The third chapter describes the chosen method of processing.

In the fourth main chapter are discussed the results of the work which are
divided into three parts. The first part is the research of data exchange between
models done under the terms of the project GACR 402/08H051. Optimization
of multidisciplinary design and modeling of manufacturing system of virtual
companies. The second part focuses on a questionnaire survey on the use of
simulations, especially in the Czech manufacturing companies. The third part
contains the results of case studies using simulations.

The fifth chapter focuses on the evaluation of the results of the work. From
the views of achievements and also in terms of verification of hypotheses.

The sixth chapter describes the benefits of the thesis which are divided into
the practical and theoretical parts.

Keywords: optimization, manufacturing systems, WITNESS, Plant
Simulation, computer simulation
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UvoD
Svij Zivot Zijeme v dobé velmi hekticke a chaotickeé, jsme svédky Castych
zmén okolniho svéta.

Podniky jsou tlaeny svym okolim v podob& zakaznikli ¢i konkurentii
ke zvySovani své vykonnosti, poklesu cen produkce a zaroven ristu kvality, ke
zvySovani variability svych vyrobkil nebo zkracovani dodacich lhit. Jestlize se
podnik nedokéze ptizpusobit, nemize za béznych okolnosti v trznim prostredi
prezit, pokud nemé vyznamné know — how, €1 jiné vysadni postaveni dan€ napf.
legislativou. Své vyrobni systémy musi podnik navrhovat tak, aby byl schopny
se pruzné a rychle ptizpisobit poZadavku zakaznika. To znamena s diirazem na
minimalni, aZz nulové prostoje, vysokou variabilitu vyroby, kratké ¢asy zmén
vyroby, atp.

Nasazeni vypocetni techniky miize pii1 spravném zplsobu pouziti vést k
vyznamn¢ vysSi efektivité nejen vyrobnich procest. Kombinace lidského
kreativniho mySleni a hrubé vypocetni sily bézného PC znacné zrychluje a
zkvalitiuje dosazené vysledky. PocitaCové simulace umoznuji rychle zkouset
rizné varianty vyroby. V kratkém case vyzkouSet mnoho dusledkli zmén, jez
provadime ve vyrobnim procesu a vybrat tu nejefektivngési.

V disertacni praci se nejprve budu zabyvat souCasnym stavem feSené
problematiky pro polozeni vhodnych zdkladi pro vyzkum v dalSich Castech.
Samotna disertace vSak stoji na tfech zakladnich pilifich, které¢ se mezi sebou
vzajemné prolinaji. Prvnim pilitem je vyzkum vymény dat mezi modely
provadény v ramci projektu GACR  402/08H051  Optimalizace
multidisciplinarniho navrhovani a modelovani vyrobniho systému virtualnich
firem. Tato Cast se zamétfuje na formulaci metodiky vymény dat mezi modely
vyrobnich systémi, pificemZ se jedna jak o zakazniky interni, tak zejména
externi. V dob& outsourcingu nabyva feSend problematika na vyznamu, kdy
vystupy jednoho modelu dodavatele jsou vstupy do modelu dalSiho dodavatele
v fetézci vyrobel findlniho produktu. Druhym pilifem je dotaznikovy prizkum
zaméfeny na vyuziti simulaci v C¢eskych vyrobnich podnicich. Cilem tohoto
vyzkumu je nejen zjistit rozSiteni simulaci ve spolecnostech, nybrz také odhalit
klady simula¢nich programi pro jejich uZivatele a naopak 1 bariéry, které jejich
zavedeni brani. Posledni pilit je zaméfen na ptipadové studie, provedené piimo
v realnych podminkach firem. Cilem této Casti je poukazat na moznosti vyuziti
simula¢nich programi k modelovani vyrobnich systéml a jejich nasledne
optimalizaci. Cilem jedné ptipadove studie také bude prokéazat v praktickych
podminkach funkénost navrhované metodiky pro vyménu dat mezi modely
fesené v ramci problematiky projektu GACR.

Nasledovat bude zhodnoceni dosazenych vysledkll v porovnani s cili prace.
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1.1 Vyrobni systémy

Ukolem vyrobniho systému je pfeména vstupujiciho materidlu na vyrobky.
Obsahuje obvykle mnoho prvki, napft.:

vyrobni zatizeni (stroje),
pracovni mista,
zamestnance,

tok materialu,

tok informaci,
manipulacni zafizeni,
organizace prace,
planovani a fizeni vyroby,

podpirné procesy [15].

Trendy ve vyvoji podnikii a vyrobnich systému

V poslednich letech se okolni svét vyviji velmi dynamicky a s nim 1 vyrobni
systemy. Vyrobni systémy jsou charakterizovany napf.:

velkym pohybem nejen pracovniki, ale také materidlu, coz umoziuje

b 24

vysokou rychlosti ptredavani informaci o vyrobcich a konkurenci,

na stran¢ jedné spojovanim podniki do obrovskych nadnéarodnich
celki a na strané¢ druhé naopak vyclenovanim riznych oborl
podnikani, vyuZivanim outsourcingu sluZeb, specializaci na ¢innosti,
ve kterych ma podnik nejvétsi pridanou hodnotu,

masovou customizaci  vyroby, zkracovanim dodacich  1hit,
zkracovanim Zivotnich cykli vyrobku, vysokou informovanost
zdkaznika a jejich vysokymi pozadavky na vyrobky, obchodovanim
pies internet,

obrovskou konkurenci na trzich, nadbytkem vyrobnich kapacit a také

informovanosti konkurence projevujici se napt. v kopirovani vyrobkl
[15].
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ZMENY PARADIGMAT V PODNICICH

1990 2005 2015
Lean, TGM, CIM Lean/Six Sigma podnik jako vy organizmus
napodobovani, kopirovani benchmarking, world class individualita, ueni se
informadni systémy, procesnl organizace, podnik postaveny na lidech,
automatizace procesni managemeant management znalostl
konkurence pfes vyrobni konkurence pres informacni konkurence pres lidsky kapital
technologie = hardware technologie = software a znalosti peopleware
fizeni podle informack fizeni podle cild fizeni podle pFilefitosti
kvalita a produktivita produktivita a inovace inovace a znalosti
inovace produktd inovace procesd a produktd inovace myslenl a biznisu
mass production f flexibilni a variantni vyroba mass customisation
customisation
zlepfovani procesd, kaizen, inovalnl management trh myslenek a napadd
BFA, change management
manaefi produktivity manalefi zmén a projektd manakefi inovaci a znalosti

Obrazek ¢. 1.1: Zmény paradigmat v podnicich ~ Zdroj: [16]

Aby podnik uspél v tomto ndro¢ném prostredi, musi se chovat ,,Stihle.

1.1.1 Stihly podnik

Pro Gispéch na trhu musi podniky respektovat trendy §tihlé produkce vyrobki.
Jedna se tedy o:

e Stihlou administrativu,
e Stihly vyvoj vyrobkd,
e Stihlou logistiku,

e Stihlou vyrobu [8].

Stihly a inovativni podnik

Stihla vyroba
Stihla logistika

©
>
=
©
o
L
2
£
=
]
©
A
=
-
)

Kultura realizace a koncentrace na cile

Obrazek ¢. 1.2: Stavebni stihly a inovativni podnik Zdroj: [8]
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Hlavni principy §tihlého mysleni jsou:
e hodnota pro zakaznika,
e identifikace toku hodnot,
e princip toku,
e princip tahu,
e cxcelence [55].

Duch S§tihlé vyroby pochazi z Japonska, kde se tyto metody rozvijely po
druhé svétové valce. V Evropé tyto trendy nastaly v devadesatych letech
ptedchoziho stoleti, pfedev§im v automobilovém priimyslu, trend se vSak §ifi 1
do dalSich odvétvi, nastava éra celosvétového zesStihlovani [17]. Je dulezité si
uvédomovat, Ze Stihla vyroba nesmi byt uptfednostiiovana na tkor kvality [18].

Stihly podnik uspokojuje zakazniky vysokou flexibilitou, kratkou dodaci
dobou a prvotiidni kvalitou [42]. Orientuje se na odstrailovani plytvani,
podporuje operace piidavajici hodnotu, coz jsou operace, kdy se méeni
zékaznikem pozadovanym zplisobem vlastnosti vyrobku [34].

Dilezité je vidét véci v jejich celkové komplexnosti, resp. alespon co nejdale
dohlédneme. Pfti §tihlé vyrob€ nejde pouze o prvoplanovitou redukei nakladd,
jde o maximalizaci hodnoty pro zdkaznika [27], pfi¢emZ ne kazdé uSetieni
nakladi automaticky znamena jejich globalni optimalizaci.

Ptinosy §tihlého podniku lze definovat nejen pro zdkazniky a majitele, ale
také pro zaméstnance:

1) ptinosy pro zédkazniky:
o flexibilita,
e cena,
e kvalita,
e piidané hodnota.
2) ptinosy pro majitele:
o 7zisk,
e niz$i nutné investice,
e redukce zasob,
o vyssi flexibilita,

e vic volného prostoru.
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3) pfinosy pro zaméstnance:

e lepsi organizace prace,

kvalitn¢j$i pracovni prostiedi,

lepsi pracovni prostiedky,
odmény [20].

Projektovani Stihlého podniku

Dle IPA Slovakia je navrhovan nasledujici postup:
1. Audit produktivity.
2. Mapovani hodnotového toku.
3. Casové hospodafstvi.
4. Ergonomie.
5. Eliminace plytvani — Kaizen.
6. Standardizace prace,
7. Vyrobni burnky,
8. Tymova prace,
9. Vizualizace.
10. Nizkonédkladova automatizace.
11. Kanban, DBR (Drum Buffer Rope), plynulé toky.
12. TPM (Total Productive Maintenance).
13. SMED (Single Minute Exchange of Die).
14. Stihly layout a $tihl4 logistika.
15. Stihla administrativa.
16. Stihly vyvoj a ndbéh vyroby.
17. Hodnotové inovace [21].

Inspiraci mnoha stihlych podniki je vyrobni systém firmy Toyota.
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1.1.2 Vyrobni systém firmy Toyota (Toyota Production System)

Vyrobni systém firmy Toyota vyuzivd hodné firem jako vzor pro prvky
Stihlosti. Je dillezité, aby se firmy skute¢né inspirovaly a tyto prvky aplikovaly
ve svoji spolecnosti pro své vlastni specifické podminky.

Systém Toyoty vznikl jako reakce na potteby trhu, ktery zadal vyrobni
portfolio v mnoha variantdch a ztoho vyplyvajici relativné malé mnozZstvi
opakujicich se typl vyrobki.

Jednim z hlavnich prvkid TPS (Toyota Production System) je Kaizen, tedy
systém neustalého zlepSovani sebe sama v malych krocich.

Cilem TPS je vyrobit produkt nejvyssi kvality za nejniz§i moznou cenu [19].
Toto je mozné dosahnout diky neustalé eliminaci plytvani v§eho druhu [40].
TPS systém je postaven na dvou pilifich:

e just-in-time (JIT),

e autonomnost, nebo automatizace s lidskym zasahem (Jidoka).

Vyssi kvalita — nizsi naklady — kratsi prubézné casy
vyssi bezpecnost — lepsi pracovni moralka
zkracovanim vyrobniho toku a eliminaci plytvani

Jidoka
Just in Time _ Kvalita na
“Spravna sougastkav | - Fiexibilni, racovisti
spravném mnozstvi kompetentni, pracovisil
y vysoce
v spravném Case moﬁovani + Zastaveni linky
s * Andon
x spolupracovnici e
Predpoklad g .
. PIyEnulff tok! i ové price stc::jc:elenl élovéka od
« Pull systémy - Kontinualni - Poka yoke —
* Prace v taktu zlepSovani a chybuvzdornost
* Rychlé zmény rEE*JkF‘-: + Kvalita u zdroje
- Integrovana logistika plytvani + Reseni pFigin
problému -5 x proé
— I

Nivelizace vyroby - Heijunka

Stabilni a standardizované procesy

Vizualni management

Filozofie a zpusob mysleni

Obrazek ¢. 1.3: Vyrobni system Toyoty Zdroj: [4]
Daéle, v duchu tématu disertacni prace, se autor zabyva Stihlou vyrobou.
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1.1.3 Stihl4 vyroba

Je to vyrobni filozofie zkracujici ¢as mezi zakaznikovou objednavkou a
doddnim vyrobku prostfednictvim eliminace vSech forem plytvani [29].
Napomaha firmam ke sniZovani nakladi, cyklovych ¢asii a zbyte¢nych aktivit.

Je to strategie zaméfujici se na piidanou hodnotu a to ze zakaznikova
pohledu. Je potifebné plnit zakazniklim jejich ptani a to:

e kdy to vyZaduyji,

e kde to vyzaduji,

e za dobrou cenu,

e v mnozstvi a variantnosti, kterou vyzaduyji,
e v oCekavané kvalité.

Stihla vyroba je systematickym pfistupem k identifikovani a odstrafiovani
plytvani pomoci neustalého zlepSovani, produkce vyrobki je tazend
zakaznikem [14].

Stihla vyroba, jak uvadi Kysel a Debnar, je zptisob zmény mysleni, ktery je
nejcastéji spojen s cilem navySeni zisku. Toho firma dosahne zaméfenim se na
snizeni celkovych naklada [26].

Principy $tihlé vyroby
Pét zakladnich principti §tihlé vyroby:

1. Porozuméni tomu, co zakaznik povazuje za hodnotu, to je jediny dilezity
pohled na produkované vyrobky.

2. VSM (Value Stream Mapping) — je tfeba urcit kroky ve vyrobnim procesu,
které ptiddvaji hodnotu pro zédkaznika. Ostatni je tfeba eliminovat.

3. Plynuly tok — omezit zasoby rozpracované vyroby a skladovych zasob.

4. Aplikace tahového (PULL) systému — nevyrabi se na sklad, ale vyroba je
podminéna pozadavkem zakaznika.

5. Dokonalost — po aplikaci vSech ptedchazejicich principl je tfeba hledat
neustalé moznosti zlepSeni sebe sama [2], [26].

Stihlé pracovisté

Stihlé pracoviité je zakladnim stavebnim kamenem §tihlé vyroby. Na jeho
navrhu zalezi, jak efektivné budou poté uspokojovany pozadavky zdkaznika
s minimalnimi néklady [28].

Pracovnik musi vykondvat jen pottebné pohyby a ¢innosti, které zvysuji jeho
produktivitu. Pfi minimalni ndmaze je jeho vykon nejlepsi. Je tieba dodrzovat
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principy ergonomie, analyzovat a méfit pracovni tUkony, zavést prvky
autonomnosti a POKA-YOKE, ke §tihlému pracovisti patii i zasady 5S.

Jednou z moznosti, jak méfit vykon Stihlého pracovisté, je sledovat jeho
produktivitu

1.1.4 Produktivita

Vyjadiuje vyuziti vyrobnich faktor, které jsou k dispozici pii tvorbé
finalniho produktu [49].

Za UcCelem co nejlepSiho vyuziti vyrobnich faktorli je snahou celkovou
produktivitu zvySovat. Toto poskytuje konkurenceschopnost na trhu diky
niz§im nakladiim na jednotku produkce.

Produktivita se obvykle zna¢i pismenem P. Obecny vzorec je vyjadien
P = vystup / vstup.

Stranu vstupt obvykle tvoifi kapital, material, suroviny, pracovni sila,
energie, know-how, atp. Vstup 1 vystup je mozné pro srovnani vyjadfit napf.
finan¢ni hodnotou nebo v naturédlnich jednotkach (objemu, hmotnosti, atp.).

Produktivitu obecné délime na vice Grovni, k nimz jsou vstupy vztahovany:
e narodni,
e oborova,
e podnikova,
e tymu,
e jednotlivce [36].
Ukazatele produktivity

Celkovym ukazatelem produktivity je totalni produktivita (TP), ktera
vyjadiuje vSechny vstupy do vyrobniho procesu a celkovy, jejich pomoci
vytvofeny vystup.

TP = celkovy métitelny vystup / celkovy métitelny vstup.

Mg¢tit je mozné take parcidlni produktivitu (PP) pro jednotlivé vstupy
vyrobniho procesu, napt. pro stroje pomérem celkového vystupu a vstupu
lidského kapitalu. PP = celkovy vystup / lidsky kapital.

Index produktivity (IP) poskytuje pohled na aktualni plnéni vykonl v poméru
k standardu produktivity, jenzZ je stanoven jako optimalni.

IP = aktualni produktivita / standard produktivity.
Hodnoty pod 1 znamenaji vykonnost pod optimem, naopak index vyssi nez 1

napovida moznosti Spatné definovaného optima (pfili§ mekce).
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Sledovani produktivity

Produktivita je jeden z kliCovych faktorti ispéchu. Z tohoto ditvodu je tieba
produktivitu sledovat, analyzovat a zvySovat.

Podle Masina a Vytladila sledovani produktivity také poskytuje pohled na
vyvoj ve firmé&, pomahd kvantifikovat zdroje potfebné na jednotku vystupu a
umoziuje ur¢ovat vykonnost zaméstnanct ¢i pracovist’ [35].

V nasich podminkach (CR) ve strojirenskych podnicich byla v roce 2000
produktivita prace dle odhadli odborniki na zhruba 20-40 % ve srovnani s
vyspélymi primyslovymi zemémi [49].

Celkova produktivita prace na odpracovanou hodinu a jeji vyvoj v CR
v letech 2004 — 2009 ve srovnani s EU 15, EU 25 a Slovenskem je v tabulce ¢.
1.1 — adaje jsou uvedeny v procentech. Produktivita prace v daném roce v EU
15 je brana jako srovnavaci zakladna, je tedy vzdy 100%.

Tabulka €. 1.1: Produktivita prace v CR, SR, EU 15 a EU 25

Qise Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009
EU 15 100 100 100 100 100 100
EU 25 90,8 90,8 90,7 90,9 90,9 91,2

CR 51,1 51,1 51,7 53,8 54,1 56,2
SR 55,4 56,9 59,6 63,9 66,1 69,3

Zdroj: [Prepracovano podle 5]

Z tabulky ¢&. 1.1 je ziejméa nizka produktivita Ceské Republiky ve srovnani
s primérem EU, je vSak moZno vysledovat tendenci k postupnému rlstu
produktivity v nasi zemi ve srovnani s EU. Je také patrné, Ze v riistu zaostavame
za naSim blizkym sousedem Slovenskou republikou.

Pro sledovani produktivity potiebujeme znat faktory, které ji ovliviiuji.
Faktory ovlivityjici produktivitu:
o fyzicky kapital,
e lidské zdroje,
e piirodni zdroje a know-how [3].
Pod fyzickym kapitalem si mizeme ptedstavit stroje, zatizeni ¢i budovy.
Lidské zdroje piinasi obvykle mozZnost vyroby na kapitalu fyzickém.

Prirodni zdroje a know-how poskytuji suroviny pro vyrobu a také znalosti,
jak tyto vyrobky zhotovit.
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Pt1 podrobné&j$im pohledu produktivitu ovliviiuji:

postupy prace,

strojni vybaventi,

schopnosti pracovni sily,

systém motivace, hodnoceni a odmeén,

uroven zavedeni metod prumyslového inZenyrstvi,
stav ekonomiky, jeji vykonnost,

legislativni omezeni [35].

Z pohledu primyslového inzenyrstvi mizeme kategorizovat faktory
ovlivitujici produktivitu do téchto skupin:

mira vyuZiti zdroji (U — utilization) — porovnava se teoreticka
dosazitelna kapacita s kapacitou aktualni,

mira vykonnosti procesu (P — performance ) — hodnoti se rychlost a
tempo provedené prace, srovnava se ke standardu, ktery se nastavi
napt. na zaklad¢ historickych udajl, ¢i1 za vyuziti Casovych a
pohybovych studii, atp.

mira kvality prace (Q — quality) — hodnoti se pocet shodnych

(kvalitnich) a neshodnych (nekvalitnich) kusi, jelikoz zmetky snizuji
produktivitu v disledku jejich dal$i nepouZzitelnosti,

uroven metod prace (M — methods) — jedna se o pracovni postupy,
organizaci prace, ergonomii, atp. [35].

Tyto kategorie nejen poskytnou piehled o produktivité, ale predevSim
napomohou jejimu zvySovani.
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ZvysSovani produktivity

Sledovani a analyza produktivity musi pro dosazeni uspéchu vést k jejimu
zvySeni. Zde lze vyuzit mnoha nastroji primyslového inzenyrstvi. Je nasi
snahou zvySovat vykonnost, snizovat celkové ndklady, omezovat plytvani.

Rast produktivity ovlivnime zaméfenim pravé na cCtyii faktory zminéné
v ptedchozi kapitole, tedy vyuziti, vykonnost, kvalita a metody.

Je tfeba zajistit podminky pro vysokou produktivitu a jeji dalsi rlst, pouzivat
zasady ergonomie pii tvorbé pracovist, posilovat motivaci lidi k provedeni
kvalitni prace, vyuzivat metody primyslového inZenyrstvi, vyznamnou
moznosti pro zvySovani produktivity je eliminace plytvani.

Obrazek ¢. 1.4: Moderni stroje zvysuji produktivitu procesu Zdroj: [41]
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1.1.5  Plytvani

Dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje produktivitu, je plytvani. Pro jeji
zvySeni musime odstranit ¢innosti neptidavajici hodnotu vyrobku. Je to veSkera
¢innost, kterou zakaznik neni ochoten zaplatit, protoze neméa divod platit za
néco, co délame Spatné. Tyto aktivity spotfebovavaji zdroje, avSak nepiidavaji
hodnotu.

V podnicich se vyskytuje plytvani zjevné, o kterém obvykle vime. Mnohem

A4

nevidi. To mohou byt kuptikladu ¢innosti, jeZ se na prvni pohled zdaji nutné
vykonat, av§ak po upravé stavajicich vyrobnich postupit by bylo mozné je
omezit, zefektivnit, ¢i zcela vypustit [52].

Velmi ¢asto pouzivanou klasifikaci druhi plytvani je sedm druht plytvani dle
Toyoty:

e nadvyroba,

e (Cekani,

e zbytecna manipulace,

e Spatny pracovni postup,

e nadbyte¢né zasoby,

e zbyte¢né pohyby,

o zmetky [53].
Dnes je Casto uvadén také osmy druh plytvani — nevyuziti schopnosti lidi.
Nadvyroba

Prvni a zfeymé& také nejhorsi druh plytvani. V ptipad€ dobie fungujici vyroby
neodoldme a vyrdbime vice, nez jakd je potieba — tedy na sklad. Problémem
v8ak je, Ze nedojde k trznimu zhodnoceni vyrobkt. Jsou vyrobeny na sklad, zde
pouze zabiraji misto a vyzaduji péci projevujici se v podobé skladovacich
nakladid. Po case je vSak musime zlikvidovat nebo prodat se ztratou, coZ
znamena dalsi néklady [35].
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Tento zplsob vyroby s sebou nese mnohé dalsi naklady, napft.:
e ndklady na lidské zdroje pouzité pfi jejich vyrob¢ zbytecne,
e naklady na technické vybaveni spotfebované a opotfebované zcela
zbytecne,

e finan¢ni néklady v podobé pfimé, co se napt. uvéri tyce, tak niklady
obétované pfilezitosti, kdy je mozno penéZni prosttedky zhodnotit
jinde,

e cnergetické naklady - energie spotfebovand na jejich vyrobu byla
vynaloZena zcela zbytecné [35].

A ptfedevSim tento zpiisob plytvani v sobé ukryva dalsi druhy plytvani, jako
napt. zbyte€nou manipulaci, zbytecné pohyby, zbyte¢né ¢ekani, protoze vse, co
bylo vykonano pro vyrobu téchto vyrobki, bylo zcela zbytecné — nésobi tedy
jeste dalsi druhy plytvani.

Cekani

Cekani je plytvanim vétsinou dobfe viditelnym, kdy pracovnici nemaji
momentalni ndplil prace a musi na ni ¢ekat. V té chvili spotfebovavaji zdroje,
avSak neptidavaji Zadnou hodnotu.

Druhy ¢ekani jsou napi-.:

e na material,

e na opravu nefungujiciho stroje,

¢ na kontrolu (jiz pfipraveného stroje),

e na sefizovani ¢i vymeénu nastroje.
Zbyte¢na manipulace

Manipulace s vyrobky je castym druhem plytvani. Opakovany transport
vyrobkli na jednotlivé operace je Casto délan bez rozmyslu, je provadéna
davkova vyroba, rozpracované vyrobky jsou prabézné transportovany do
meziskladu a poté zase z né&j. Casto také dochazi ke zbytedné manipulaci pfimo
na pracovisti vinou Spatného layoutu, kdy zaméstnanci musi pro dily chodit
piili§ daleko a Casto je prekladat z mista na misto.

Manipulace je nutna, musi vSak byt racionalizovana co nejvice, aby vyrobky
vykonavaly co nejkrat§$i a nejrychlejsi cesty a to pouze ty nutné k jejich
zpracovani [35].
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Spatny pracovni postup

Spatny pracovni postup miiZe zpisobit zbyte¢né vyuziti zdroji, nepotfebné
pro zhotoveni vyrobku. Muze také zplsobit potiebu dodate¢né prace pro
vykonani ¢innosti, které mohou byt eliminovany.

Jde napt. o:
e pouzivani materidlu nevhodného pro dany typ vyroby ¢i vyrobku,
e Spatn€ navrzenou konstrukci vyrobku zapficinujici ptiliSnou sloZitost
jeho vyroby,
e dlouhé drahy nastroji pted zapocetim operace [35].

Tyto problémy vznikaji tam, kde se zapomina na to, co skutecné pozaduje
zékaznik a déla se ,,nadstandard” v podobé nepozadované kvality vyrobku,
nepozadovanych vlastnosti, zbyte¢n¢ drahych a ptetechnizovanych vyrobnich
zatizeni, atp.

Nadbyte¢né zasoby

Zasoby a jejich mnozstvi jsou také obvyklym problémem. Zejména tam, kde
se systém vyroby planuje tlaénym systémem a ne tahem, dochazi k vysokym
zasobam, jelikoz potieba zdkaznika se od pfedstav firmy Casto 1iSi. VSechny
nepottebné vyrobky, suroviny, ¢i rozpracovanou vyrobu je tfeba nékde
skladovat, coz vyvolavd nadbyte¢né¢ skladovaci ndklady a také ndklady
udrzovaci.

Vysoké zasoby také zakryvaji rizné problémy, jez se tesi jejich zvySovanim —
misto odstranovani téchto nedostatka [35].

Napt.:

e dlouhotrvajici vymény nastroj1,
e vadné vyrobky,
e poruchy stroji [35].

Zbyte¢né pohyby

Tento druh plytvani obsahuje pohyby nejen pracovnikl, které nezvysuji
hodnotu vyrobku.

Napt. na nevhodné uspotadaném pracovisti z hlediska layoutu je pracovnik
nucen napf. chodit pro vzdéaleny polotovar, pfiCemz ztraci Cas zbytecné. Pfi

vicestrojové obsluze je Casto plytvano ¢asem pii piechazeni od jednoho stroje
ke stroji druhému [35].
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Ke zbyte¢nym pohybim tedy dochazi pfi nevhodném layoutu pracoviste,
piimo snimi souvisi ergonomie pracovi$té. Pii ergonomicky Spatné
uspoirddaném pracoviSti musi operator délat spoustu zbytecnych pohybii jako je
zohybani, naklanéni, dosahovéni na vzdalena mista, atp. Tyto zpomaluji praci a
také dochazi ke zvySené zatézi pracovnika a tim padem k dalSimu zpomaleni
prace. Hrozi také nasledna zdravotni rizika.

Zbyte¢nymi pohyby plytvaji i stroje napt. v podobé dlouhych drah ptipravk,
nastrojd, ¢i polotovarti nebo hotovych vyrobk.

Zmetky
Nekvalitni vyrobky Casto prameni z nedodrZovéni pracovnich postupt, ¢i z
chyb v nich, anebo z chyb pracovnikd.
e v podobé potiebné plochy a nadob k jejich odkladani,
e nékolikanasobnou kontrolou,
e transportem a manipulaci,
e opakovanymi operacemi napi. v podob¢ oprav,
e ztradtou obchodnich pftileZitosti v ptipad¢ odhaleni u zékaznika,
e energii a materidlem potfebnym k jejich oprave [35].
Nevyuzivani znalosti

Plytvéani tohoto druhu je rozSiteno tam, kde pracovnici nemaji dostatecné
podminky pro vyuziti svych schopnosti a je jimi timto plytvano. Je to napf.
prostiedi nestimulujici inovaéni mysleni ¢i nemotivujici k vykontm.

Odstranovani plytvani

Plytvani je tifeba odstrafiovat za ulelem efektivnéj$i vyroby s vyssi
produktivitou, abychom za mensi naklady produkty vice pfiblizili zdkaznikovi a
piidavali jim hodnotu. V piipadé vyss$i produktivity ziskdvame konkurenéni
vyhodu.

Abychom dokazali plytvani odstranovat, musime jej nejprve identifikovat,
coZ ndm umoZni poznavani podnikového procesu.
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1.1.6 Podnikovy proces

Proces je charakterizovan jako transformace vstupll na vystupy
prostiednictvim aktivit ptidavajicich témto vystupiim hodnotu [36].

> >

Vstup Transformace vstupu prostiednictvim aktivit Vystup

Obrazek ¢. 1.5: Transformacni proces Zdroj: [Vlastni zpracovani]

Jde o systém, kdy na zacatku stoji poZzadavek na uskute¢néni néjaké ¢innosti.
Tato se nasledné spusti a dle predem definovanych krokil s pouZzitim predem
urcenych zdroji se za pouziti potfebnych aktivit docili vystupu procesu pro
zakaznika [49].

Podnikove procesy miizeme rozdélit do téchto skupin:

e primyslove,
e administrativni,
o Tfidici.

V podniku probihd mnoho procesii, ne vSechny jsou vSak prospé$né a nutné.

Na strané jedné jsou procesy opravdu piidavajici hodnotu pro zakaznika —
tyto jsou uZitecne a pro vyrobu potirebné.

Casto viak probiha mnoho procesti ve skuteénosti hodnotu k vyrobku
nepfidavajicich a tyto pouze spotiebovavaji zdroje bez jejich uZite€ného
vynaloZeni. Za Ucelem udrZeni konkurenceschopnosti podniku a jejiho dalSiho
zvySovani je nutn¢ se na takovéto procesy zaméfit a zlepSovat je, nahrazovat
nebo zcela eliminovat, coZ je nejlepsi feSeni, je-li mozné. K tomuto Ize
s uspéchem vyuzit riizné metody a nastroje piidavajici procesnimu fetézci
hodnotu. Dominantni roli hraji riizné metody primyslového inzenyrstvi, které
proces analyzuji, zjiStuji slaba mista a pomoci naslednych opatteni tato mista
odstranuji [36].
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ZlepSovani procesi
Ptistupy pouZzivané ke zlepSovani procesti miizeme rozd¢lit napft. na tyto:

e kontinudlni zlepSovani — kaizen, kdy pomoci drobnych kricka se
neustadle hledaji a odstranuji chyby, je velmi zavislé na vSech
pracovnicich v podniku,

e skokové zlepSovani — reengineering, kdy je pouzito radikélni prestavby
procesu,

e evolucni zlepSovani — podminéné napt. novymi vynalezy, atp.,

e existyyi 1 dalSi pfistupy, napf. KVP2 (Kontinuierlicher
Verbesserungsprozess), KVP2000 atp.

Pro zlepSovani procesli miizeme pouzit riizné techniky, je mozné napt:
e proces néjakym zptisobem zjednodusit,
e né&které kroky procesu zcela eliminovat,
e zm¢énit pofadi operaci v procesu,
e zkombinovat n¢které operace dohromady.

Pro uspéch zavedeni nového procesu je tfeba udélat vSe, jelikoz dobra zména
ma Sanci na pozitivni vysledek pouze v ptipad€, Ze bude UspéSné zavedena.
Zmény piitom nemusi znamenat jen napi. uspoieni ndkladi a zvySeni
produktivity, mohou také znamenat pfijemnéjSi pracovni prostiedi pro
zaméstnance, kteti se ve vysledku odvdéci lepSim pracovnim vykonem.

Jednou z mozZnosti jak ptispet k efektivnimu planovani a fizeni vyroby jsou
pocitacové simulace.

1.2 Planovani, organizace a efektivni vyroba

V dob& ristu ndkladl, zvySujicich se pozadavkl na flexibilitu vyroby,
schopnosti plnit ptfani zdkaznika se do poptfedi dostavd potieba pladnovat
vyrobni procesy a procesy s nimi spojené rychle, presné¢ a pfedevsim efektivné.
A to s dlirazem na efektivitu globalni a nikoliv lokdlni, kterd naopak miize
piinést zvySené naklady celkové i1 pfes uspofeni mistnich nakladd. Je tfeba
efektivné alokovat zdroje a zvySovat produktivitu. Tam, kde je to mozné, je
tteba vyrabét s vyuzitim systému JIT.

Toto si vyzaduje néstroje, které managementu umozni objektivné porovnat a
zhodnotit razné ptistupy k uspokojeni potieby zédkaznika. Pocitacové simulace,
s jejichz pomoci se vytvaii virtudlni modely redlnych systémi a ndsledné se
snimi experimentuje, jsou pravé takovym néstrojem, ktery pii adekvatnim
nasazeni pomtiZze ve vybéru vhodné strategie [43].
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1.3 PocitaCové simulace

Jsou nastrojem jak pro optimalizaci stavajicich systémt, tak pro konstrukci
novych. Simulace mizeme pouzit jak pro vyrobni systémy, tak i pro systémy
sluzeb a jejich modelovani. Vysledky simulaci jsou vyuZitim kombinace
brutalni vypocetni sily pocitae a kreativniho lidského mozku. Umoziuji
vyzkouset mnoho variant feSeni dan¢ situace, napft. pii feSeni layoutu dilny je
mozné vyzkouset rozmisténi stroji, jejich pocty, materidlovy tok, pocty
pracovnikli, atp. Tato etapa se nazyvd dynamické zkoumdni systému.
Experimentujeme s pocitaCovym modelem, ktery musi byt dostateCné presnym
obrazem daného systému v pro vystupy klicovych aspektech za ticelem za;jiSténi
maximalni relevance ziskanych dat. Simulujeme stavy v zavislosti na Case,
jejichz zména nastava diskrétné pii urCitych udalostech, jako napt. obdrZeni
zakazky, zadatek vyroby, oprava zafizeni, atp. Ukolem je najit hodnoty modelu
vyhovujici danym pozadavkim. Vstupni hodnoty jsou poté pouzitelné pro
realny systém [32].

Redlny systém ' = MODEL Experimentovani

What-if analyzy
Q J ﬂ U Stress testy

Vaidace, Reakce na poruchy
verifikace Ovéfovani navrhil

=
Implementace <

Obrazek ¢. 1.6: Princip simulace  Zdroj: [6]
1.3.1 Prinosy a pouZziti simulace
Simulace v pfipad¢ spravného nasazeni poskytuje mnoho piinosa,
nekteré z nich jsou uvedeny nize.
e Simulaci je moZné¢ fesit slozité systémy, které metodami analytickymi
resit nelze, nebo jen s pomoci piilisného zjednoduseni.
e Simulace muaze probihat v cCase redlném, zpomaleném, anebo

zrychleném — nemusime ¢ekat na vysledky z realné vyroby, mizeme
behem chvile nasimulovat mnoho variant vyroby.

e Simulace nabizi komplexni pohled na problematiku, na modelu je
mozné sledovat rizné parametry systému.
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e Sledovani modelu vede k lepSimu pochopeni systému, zménami
parametri 1ze sledovat zmény v chovani systému.

e Simulaci provéfime mnoho variant feSeni. Umoziiuje vybrat nejlepsi
dostupné feSeni, zmensit rizika neefektivnich [6].
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Obrazek ¢. 1.7: Uspory casu a ndkladii s podporou modelovani a simulace
Zdroj: [22]

1.3.2 Modelovani, simulace, optimalizace

e Modelovani — hledime model M dan¢ho systému, jenz zajistuje
jeho pozadované chovani, jde o propojeni vstuptt X a vystupt Y.

e Simulace — hledame odpovéd’ na otazku, co se stane s vystupy Y
po zméng vstupit X v daném modelu M.

e Optimalizace — hledame optimalni vstupy X pro dany model M za
ucelem zajisténi vystupt Y [1], [3].
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Tabulka ¢. 2.2: Vztahy mezi modelovanim, simulaci, optimalizaci

Vstup X Model M Vystup Y
Modelovani zname hledame zname
Simulace zname zname hledame
Optimalizace hledame zname zname

Zdroj: [1], [3]

1.3.3 Typy simulaci

Simulace miZzeme délit na dva zakladni typy - simulace spojita nebo
diskrétni.

Spojité simulace

Charakter jejich pribéhu je kontinualni. Tj. atributy se v pribéhu casu méni
pouze spojité [23]. Napftiklad let letadla simulovany kontinualné od jeho startu
az po pristani je spojitou simulaci.

Diskrétni simulace

Pii jejich simulaci jsou sledovany pouze zmény atributii. Cas, kdy v modelu
nedochazi ke zménam je jakoby preskakovan. Prikladem miize byt napt. prichod
vyrobku na linku, zacatek jeho opracovani, ukoneni opracovani. Jde tedy o
sledovani modelu pouze v urCitych vyznamnych bodech, nikoliv kontinudlné.
V diserta¢ni praci se budu zabyvat simulaci diskrétnich udélosti.

1.3.4 Modelovani struktury systému

Systémem je v simulaci mySlena ¢ast realného svéta, ktera je predmétem
naSeho zajmu. Jeho struktura se sklada ze tii zakladnich prvk:

e entity,
e aktivity (a procesy),
e zdroje [9].

Entita

Je dynamickym objektem, v pribéhu casu se pohybuje systémem, vyzaduje
provedeni Cinnosti a nakonec systém opusti. Entitou muize byt vyrobek,
zékaznik, atp. [9].
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AKktivity (a procesy)

Systém je sloZen z procestli, coZ jsou vzajemn¢ provazané ¢innosti vytvarejici
hodnotu ve formé vystupu pro nasledujici procesy. Tyto jsou dé€litelné na dané
rozliSovaci Grovni az na zdkladni dale nedé&litelné aktivity slouzici k zajiSténi
chodu procest [9].

Zdroje

Jsou vyuZivany entitami po urCeny Cas. Jde napt. o stroje, obsluhu. Zakladni
atribut je kapacita zdroje. Entity obvykle vyZaduji pfifadit riiznou kapacitu
zdroje. V ptipad¢ nedostatecné kapacity zdroje se obvykle entity fadi do fronty
dle definovanych pravidel modelu [9].

1.3.5 Simulacni programy

V disertacni praci vyuzivam simula¢ni software pro zpracovani piipadovych
studii a také analyz jejich moZnosti na vzorovych prikladech, piedevSim
v zaméfeni na externi komunikaci mezi jednotlivymi modely.

Tvorba modelu je obvykle prace kreativni, uplatni se zkuSenosti zpracovatele,
pficemzZ je Casto potiebné improvizovat a moznosti simula¢niho programu
nejsou neomezené — z tohoto diivodu je tieba hledat feSeni, jak redlnou situaci
co nejveérnéji prenést do modelu pro zajisténi kvalitnich vysledk [1].

Z dostupnych simulac¢nich software jsem pro Ucely disertani prace zvolil
WITNESS a Plant Simulation. Tyto software patifi dle soucasnych informaci
k nejroziitendjsim a predevsim dynamicky rozvijejicim se. Maji v Ceské
republice kvalitni zdkaznickou podporu v podobé firem Humusoft a Siemenes
Industry Software. Dostupné jsou také Skolici programy potiebné pro
modelovani v téchto programech. Vyhodou také je, 72¢ FaME UTB je
vlastnikem jejich licenci.

WITNESS
Programuje ho firma Lanner Group Ltd.
V praxi mohou uzivatele¢ WITNESS pouZivat napt. pro:
e navrh vyrobnich systémil,
e planovani a rozvrhovani vyroby,
e rozmisténi vyrobnich zafizeni,
e logistiku dodavek soucasti k vyrobnim a montaznim linkam,

e optimalizace vyroby pohonnych jednotek a dalSich komponent [7].
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Logika prostiedi WITNESS

Pro pfeneseni realné¢ho systému do modelovaciho programu je potifebné, aby
pocita¢ rozumél nasim pozadavkiim a tento systém piendSel co nejvérnéji do
modelovaciho software za Ucelem zajiSténi dostateCné validnich vysledkil.
V softwaru WITNESS je pouZito tzv. Elementi které piedstavuji jednotlivé
prvky vyrobniho systému (napf. stroje, zaméstnance) ovSem nejen realné prvky,
ale také rizné proménné, smeny, statistiky, které jsou vyuzivany jednak pro
spravnou funkci modelu a pfiblizeni realité, ale také pro razné reporty, ¢i
propojeni s dalSim softwarem. Samotné elementy vnesené¢ do programu jesté
nezaru¢i jeho bch. Je potiebné nastavit t€émto elementim sprdvné parametry,
jaké maji v realité¢ a predevSim nastavit pravidla jejich chovani a komunikace
s ostatnimi elementy. Pouzivaji se tzv. pravidla, hlavnimi jsou pravidla vstupni
(napt. uruji, jakym zplsobem do elementu vstupuji jiné elementy) a vystupni
(napft. urcuji, kam je po probchnuti procesu posilan element dale v systému).

34



Plant Simulation

Vyrobcem je spolecnost Siemens PLM software, program je zrodiny
Tecnomatix.

Slouzi napt. k:
e vytvaieni digitdlnich modelt systému (napf. vyroby),
e zkoumadni charakteristiky systémi,

e optimalizaci jejich vykonnosti [43].
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Obrazek ¢. 1.8: Ukazka z prostiedi WITNESS (vievo) a Plant Simulation
(vpravo) Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikacich WITNESS, Plant Simulation]

Dalsi simula¢ni programy

Kromé¢ dvou vyse zminénych programii jsou dostupné i dalsi simulacni
programy, popis nékterych z nich uvadim nize.

ARENA

Tento software dodava firma Rockwell Automation. Je vhodné jej vyuzivat k
analyze dopadt rozhodnuti, kterda chceme provést, k provéfeni rtiznych variant
vyroby, atp. Je mozné modelovat velmi slozité procesy s mnoha rdznymi
komponenty systému.
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QUEST

Vyrobcem tohoto programu je Dassault Systémes. Slouzi pro ovéfeni
navrzené¢ho vyrobniho systému z pohledu casii pii vyuziti omezenych kapacit
vyrobniho systému. Na zdklad¢ simula¢niho modelu Ize ovéfit, jestli je vyrobni
systém schopen vyrobit pozadované vyrobky v daném cCase. Zjisti se vyuZiti
vSech disponibilnich zdroja (strojti, ptipravkil, pracovniki, atd.) a které zdroje
jsou piipadné¢ poddimenzované a které piedimenzované. Po provedeni
simulacnich experimentii se navrhuji optimaliza¢ni zmény, které se mohou
thned v tomto nastroji ovérit [31].

1.3.6 Simulace z nékolika zakladnich pohledi

V nasledujicich podkapitolach struéné ptedstavim vyuziti simulaci z pohledu
teoretickych disciplin studovanych v pribéhu mého doktorského studia a jejich
praktickou aplikaci do modelu.

Simulace z pohledu ekonomického

vvvvvv

pohledii na simulaci a jeji pfinosy je pohled ekonomicky. Témét vzdy nas
zajima, co nam simulace pfinese, jaké budou jeji pfinosy pro optimalizaci firmy
z hlediska nakladii. V ptipadé optimalizace vyrobniho systému konkrétni firmy
se jedna ptedevsim o pohled mikroekonomicky.

Jednim z hlavnich pohledi na néklady je jejich déleni na fixni a variabilni.
Toto déleni md smysl predevSim z kratkodobého pohledu. Rozhodovéni o
produkeci tyto naklady ovliviiuje. Pii vySSim vyuziti produkéni kapacity dochazi
k ,,rozpousténi® fixnich nékladii na jednotlivé vyrobky a celkové naklady na kus
produkce klesaji, tzv. uspory zrozsahu. Kiivky kratkodobych pramérnych
nakladl maji obvykle nejprve klesajici charakter a po dosazeni minima opét
stoupaji. V zavislosti na dispozici vyrobniho zafizeni jsou tyto kiivky pro
riznou velikost zafizeni rlizné. Toto ilustruje tzv. obalova kiivka.
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Obrazek ¢. 1.9: Obalova krivka Zdroj: [vlastni zpracovani podle 44]

Modelovani realnych systéml mimo jin¢ skyta také mnoho vyhod z hlediska
ovliviiovani nédkladid. Na zakladé¢ provadénych simulaci a jejich vysledkl
muZeme rozhodovat o zapojeni dodate¢nych vyrobnich faktorti do produkéniho
procesu, pficemz ihned vidime dusledky zmén. MuZeme na zaklad¢ statistik
optimalizovat mnoZstvi nevyuZitych vyrobnich faktorii, na zaklad¢ objednavek
zékaznika ptedpovidat potiebu strojniho zafizeni a dle toho ménit jeho rozsah,
atp.

Simulace z pohledu statistiky a modelovani nahodnych udalosti

Realita neni jednoznacn€ dana a tak Casto dochazi k riznym ndhodnym
jeviim a necekanym vyvojiim situaci kolem nés.

Tato sub-kapitola pojednavd o vyuziti pocitaCovych simulaci a jejich
programovych moznosti k rozdéleni ndhodnych veli¢in k co nejpresnéjSimu
modelovani skuteénych systémil. V realité se Casto setkavame s operacemi,
které nemaji presnou dobu trvani, zvlasté pokud zavisi na lidské €innosti a ne
presném strojovém Case. Obvykle mame k dispozici primérné hodnoty, avSak
miZeme mit také intervaly trvani ¢innosti od-do nebo napf. interval od-do a
zaroven s nejpravdépodobnéjsi dobou trvani. Aplikace WITNESS umozZnuje
zahrnout tyto nahodné veliciny do vysledkt simulace, pravé pokud zname jejich
rozdéleni. Pro mnou zminénd rozdéleni je ve WITNESSU k dispozici
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Poissonovo rozdéleni (primérné hodnoty), Uniformni (interval od-do) a
Trianguldrni (od-do a nejctenéjSi hodnota). Diky vyuziti téchto rozdéleni
obdrzime validngj$i vysledky samotné simulace. Samotny bch funguje na
principu ndhodnych ¢isel, kterda vzdy vychazi ze stejného zakladu, pokud tedy
zvolime deset béhii po sobé, budou generovana stejna nadhodna cisla. Tato
vlastnost ma své opodstatnéni — pii optimalizaci modelu nas zajimaji disledky
naSich zasahli a zména nahodnych ¢isel by uvadéla zpracovatele do nejistoty,
jakym zplsobem se promitly jeho zasahy. V piipadé potieby je vSak mozné
zménit nasady ndhodnych cisel a dostat rizné vysledky. Také v ptipadé
dvojnasobné dlouhého béhu simulace jiz diky nahodnym ¢islim nedostavame
dvojnasobné vysledky.

Simulace z pohledu kvality

Kvalita. Vzdy byla dilezita, nikdo logicky nechce Spatny produkt. Soudim
v8ak, ze v soucasnosti (a nedavné minulosti) nabyva na vyznamu. ZvysSuje se
konkurence, rostou naroky zakaznikil. Jiz si nemiizeme dovolit produkovat
zmetky, protoze hrozi ztrata zakaznika, poskozeni renomé firmy, informace se
v dob¢ internetu §ifi pomérné rychle. Firmy se tedy musi zaméfit na kvalitu své
produkce, fidit své vyrobni (nejen) procesy tak, aby jejich vyrobky dosahovali
vysoké kvality. V tomto mohou pomoci pocitatové simulace — pro mnoho typt
vyrob (a nejen vyrob) velmi silny ndstroj pro ptipravu vyroby, pro jeji
optimalizaci a 1 pro operativni fizeni a kapacitni planovani. Tento software
mimo jiné disponuje 1 prvky, které umoZzni simulovat zmetkovitost nasi vyroby
a tyto zmetky vyloucit zprocesu. Poskytuji tak co nejpiesnéjS$i obraz o
pravdépodobném prabéhu vyroby ¢i1 vyrobenych kusech. Na zakladé
pozadovaného poctu hotovych kvalitnich vyrobkli mizeme tedy diky modelu,
kde je postizena 1 zmetkovitost jednotlivych ¢asti naSeho vyrobniho procesu,
ziskat béhem vtefin informace o tom, kolik polotovari musime na zacatku
uvolnit do vyroby, abychom obdrzeli na jejim konci poptavany pocet dobrych
kust.

1.3.7 Priklady vyuziti simulaci v praxi

V této kapitole jsou uvedeny nékteré konkrétni piiklady vyuziti feSeni
simula¢nich uloh v praxi. Jedna se napft. o:

Simulace montaze rozvadéci pri zavadéni konceptu Stihlé vyroby

Cilem projektu byla snaha dosahovat zlepSeni a nalézat kontinualné uspory
ve vyrob¢. V tomto pfipadé¢ moznosti zlepSeni vyvazeni pracovist' a zlepSeni
plynulosti materialové toku. B€hem prace jako ¢ast projektu vznikl model, ktery

relativné vérné umoznuje simulovat hlavni vyrobni proces podniku. Zlepsilo se
poznani probihajicich procesii v podniku a bylo umoZznéno vyzkouset fungovani
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riznych variant pribéhu procesu vyroby. I pfes snahu co nejvérohodnéji
zachytit realitu, nebylo mozné se vyhnout ur¢itym zjednodusenim a omezenim
modelovaného procesu. Jako ptinos bylo mozné pozorovat:

¢ lepsi poznani vyroby prosttednictvim analyzy a tvorby modelu,
e zlepSeni podpory pii rozhodovani diky existenci modelu,

e nov¢ ziskané namétené Casy, které neexistovaly a tim,

e vytvofeni podkladu pro kontrolu kalkulace,

e 7jiSténi vyuZiti pracovnikl a pracovist’ [37].

Model varkové linky na vyrobu chloridu Zeleznatého pro farmaceutické
ucely.

Byl vytvofen simula¢ni model varkové vyroby chloridu Zeleznatého pro
farmaceutické tucely. Na zaklad¢ simulacnich experimenti byly navrzeny
upravy technologického reglementu s cilem dodrzet pozadavky na regeneraci
provoznich chemikalii obvyklych ve farmaceutické vyrobé. Dale bylo mozné
navrhnout n€kolik jednoduchych variant fazeni operaci, které mohly zvysit
produkci bez mimofadnych investicnich nakladd. Do modelu byl zaveden
kalendarni Cas, protoze varkové vyroby se obvykle provozuji ve dvousménném
a tiisménném pracovnim systému. To umoznilo sledovani vyuziti pracovnich sil

na vyrobni lince, protoze mzdové naklady predstavuji vyraznou ¢ast vyrobnich
naklada [37].

Simula¢ni studie vyroby kratkych hlavni ve spole¢nosti Ceska
Zbrojovka, a. s.

Je demonstrovdno vyuziti simulaéniho prostfedi Witness pii ndvrzich na
zvySeni efektivity vyroby kratkych hlavni ve firm& vyrabéjici zbrang. Na
zdklad€é mnoha simula¢nich pokusli byla odstranéna Uzkéd mista plvodniho
vyrobniho systému. ReSeni spoéivalo v eliminaci podtu stroji na vybranych
pracovistich. U jinych pracovist’ bylo navrZzeno snizit poptipad¢ zvysit pocet
smén provozu. VSechny tyto navrhy pak vedly nejenom ke zvySeni produkce
vyroby (v naSem ptipadé az o 1000 ks denn¢) ale také k tisporam pracovnich
mist a energii [37].

1.3.8 Provazanost simula¢nich programii a Excelu

MozZnost vyuZiti propojeni WITNESSu a Excelu je pomérné dobie znama a
mnozi autofi se o této moZnosti zminuji, obvykle vSak pouze jako o vyznamné
funkcionalité tohoto systému, napt. Przybylski [45] a Silhanek [46]. Dalsi autofi
napiiklad cyklové Casy stroju, jejich cesty vyrobnim systémem, coZz je uZite€na
funkce pro zvyseni pfistupnosti modelu i laikiim jako naptf. Danck [7]. Dalsi
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autofi popisuji modely, které jsou postaveny s funkcemi nejen nacitdni dat do
WITNESSu z Excelu, ale také, po ukonceni simulace, jsou napi. udaje o
statistikdch pfevedeny opét do Excelu (napi. Kumar, Nottestad, Macklin,
Lassalle, Wang, Owen, Mileham [25], [30]). Zde se jiZ ukazuje sila tohoto
propojeni, kdy je Excel se simulacnim programem provazan na strance vstupu i
vystupu a poskytuje znacné mnozstvi dat. Pfedev§im Lassalle, Wang, Owen,
Mileham [30] popisuje propojeni vcetné¢ piedavanych informaci o poctu
vyrobki, atp.
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2 CILE A HYPOTEZY DISERTACNI PRACE

Nasledujici podkapitoly popisuji cile, kter¢ budu pii zpracovani disertacni
prace plnit a hypotézy, z nichZ budu vychazet a jejichz platnost bude po splnéni
cili mozné potvrdit €1 vyvratit.

2.1 Cile disertacni prace

Cile disertacni prace popsané v této podkapitole délim z vice pohledii. Jednak
z pohledu oblasti feSen¢ problematiky jako takové, dale z dlvodi pro feSeni
dan¢ problematiky a nasledné pouZzitelnosti vysledki, pficemZ tento pohled je
dale rozveden v kapitole pojednavajici o ptinosech disertacni prace. Cile prace
jsou nasledujict:

2.1.1 Oblast rFeSeni problematiky

V diserta¢ni praci bude feSena moznost vyuziti simulaci pro optimalizaci
podnikovych procesti se zaméfenim na vyrobni podniky. Simulace je mozné
nasadit 1 do dalSich odvétvi, napt. sluzeb. Zabér by vSak byl pfili§ Siroky a tyto
systémy maji sva vlastni specifika. I samotné simula¢ni programy jsou tvofeny
jejich vyrobci spiSe s ohledem praveé na vyrobni systémy.

Cil ¢ 1: Prvnim cilem je charakteristika zdsad nasazeni simulaci pro
optimalizaci jednotlivych ¢asti produk¢niho fetézce.

Tento cil bude splnén pomoci dotaznikového vyzkumu a spolupraci s
firmami Humusoft (zastoupeni v CR pro WITNESS) a Siemens Industry
Software (zastoupeni v CR pro Plant Simulation).

2.1.2 Diivody FeSeni problematiky

Vyuziti pocitaCovych simulaci pro optimalizaci procestli ve firmach neni stale
masivni zaleZitosti a nejsou k disposici ani prace, které¢ by se zabyvaly
,rentabilitou® vyuziti simulaci se SW podporou pro rlizné typy a rozsahy vyrob.

Zajimavou moznosti je také pfedavani vystupt jednoho procesu jako vstupt
pro dalsi proces, tedy vystupy zjednoho modelu anebo ¢asti modelu jako
vstupy do modelu dalSiho. Cilem je moznost rychlé vymény casti celého
systému za jinou ¢ast bez nutnosti Upravy modela vSech systémii.

Cil €. 2: Zjistit divody nizké rozsitenosti simulaci ve vyrobni sféfe pomoci
dotaznikoveého prizkumu. Formulovat nedostatky simulac¢nich software, a
analyzovat mozné piekazky, pro jejich zavedeni do vyroby.

Cil bude splnén pomoci dotaznikového Setteni.
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Cil ¢. 3: Na zéklad¢ dotaznikového prazkumu formulovat divody vyuziti
simulaci ve firmach.

Cil bude splnén pomoci dotaznikového Setfeni.

Cil ¢. 4: Zjistit rozSiteni simulaci dle velikosti podnikd.

Cil bude splnén pomoci dotaznikového Setfeni.

Cil ¢. 5: Analyza a ndvrh moznych zplisobll vzajemné vymény dat mezi
jednotlivymi modely vyrobnich systém nebo c¢asti vyrobniho systému.

Problematika pfitom bude feSena jak zpohledu externich, tak internich
zékaznikl jednotlivych procest.

Tento cil bude splnén v ramci vyzkumu projektu GACR 402/08HO051
Optimalizace multidisciplinarniho navrhovani a modelovani vyrobniho systému
virtualnich firem.

Cil ¢. 6: Na vhodnych piipadovych studiich demonstrovat pifinosy nasazeni
simula¢nich programd.

Cil bude splnén pomoci ptipadovych studii ve vybranych firmach.

2.2 Hypotézy disertacni prace

e Hypotéza ¢. 1 — Nasazeni pocitacovych simulaci pro modelovani
vyrobnich procesti pfinasi optimalizace téchto systémil. K potvrzeni ¢i
vyvraceni povede splnéni cilii €. 3 a 6.

e Hypotéza ¢. 2 — Propojeni modeld jednotlivych procest pomoci
externich ¢i internich feSeni zrychluje vysledky simulace fady téchto
procesl a zpruziuje zaménu modell jednotlivych procest v jejich fetézci
(v pripad¢ vymény dodavatele). K potvrzeni ¢i vyvraceni povede splnéni
cile ¢. 5.

e Hypotéza ¢. 3 — Simulace a nasledné optimalizace vyrobnich
procesil jsou vyuzivany pouze u omezené¢ho poctu (do 10%) podnika z
kategorie velkych. K potvrzeni ¢i vyvraceni povede splnéni cile €. 4.

Pouzitelnost vysledki

1) Pro zakaznickou sféru: ptfinosy jednak v podobé samotné
optimalizace vyrobnich systémil, také ptinosy v rychlé vyméné dat mezi
modely, ¢imz lze napft. rychleji predikovat vykonnost (pocet vyrobenych
kusti) celé fady na sebe navazujicich procest, zvlast¢ u naro¢nych
modeld.
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2) Pro akademickou sféru: v podobé zapojeni novych poznatki do
vyuky, lepsi ptiprava student pro praxi. Konkrétné¢ na FaME se jedna
piredev§im o studijni obor Primyslové inZenyrstvi, v jehoz ramci je
vyucovan predmét pocitaCové simulace.
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Ptiprava textu disertatni prace musi byt podloZena vlastnimi znalostmi
autora, nebot’ smyslem disertacni prace je pfinést nové poznatky studovane
problematiky. Je tieba védecky ptinos autora. Pfi tvorbé disertacni prace jsou
pouzity mnoh¢ védecké metody, podrobnéjsi popis vybranych je uveden nize
[33].

3.1 Analyza

Je metodou cileného poznavani skutecnosti. Zkoumané celky délime na dilci
casti a postupné je zkoumdme. Je to rozbor vlastnosti, vztaha, fakth
postupujicich od celku k ¢astem. Znamena to jit aZz ke studiu pfi€in vztahd.
SnaZzime se poznat skuteCnosti ve vyvoji, nebo statickém stavu. Urcujeme
podminky vzniku, etapy vyvoje, oddélujeme podstatné a nepodstatné.
Smétujeme od sloZitého k jednoduchému. Analyza je pouzita v mnoha védach.
Miize byt provadéna s realnymi objekty nebo i v mysSlenkach s tzv. idedlnimi
objekty [11], [39], [47], [50], [54].

Urovné analyzy délime na klasifika¢ni, kdy se rozli§uje mezi jednotlivymi
castmi systému nebo subsystému. Vys$si Groven je vztahova, kdy odhalujeme

na dynamiku systému a jeho chovani v zavislosti na podnétech [50].

Analyza je v disertacni praci vyuZita prakticky ve vSech pilitich, u vyzkumu
GACR predevdim v ramci studia simulaénich programii, u dotaznikového
vyzkumu pii studiu odpovédi a v ramci ptipadovych studii pii studiu vyrobnich
systému danych firem.

3.2 Syntéza

Je metodou védeckého zkoumani celku a jeho vlastnosti. Je zaloZena na
postupném sjednocovani prvki a ¢asti, jeZz vznikly analyzou. Vytvoiené celky
mohou byt realn€ho 1 abstraktniho charakteru. Syntéza je tedy procesem, kdy
kombinaci spravnych prvkl ve spravném mnozstvi tvotfime nové vysledky [13],
[38].

Analyza 1 syntéza jsou provazané. Nejprve rozebirdme jev na malé slozky -
provadime analyzu. Poté sestavime ze soucasti celek — provedeme syntézu.
Syntéza vSak neni pouh¢ skladani jednotlivych ¢asti, je to Cinnost k odhalovani
novych vztahti a zakonitosti [12].

Vysledkem disertani prace bude syntéza poznatkli provedend na zakladé
analytické casti prace. Metoda zpracovani prace, se opira o doporucene
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zpracovani védeckych problémi a vychazi z logické struktury a navaznosti
vyzkumné prace [11], [48].

Syntéza je v praci pouZita v navaznosti na analyzu a vysledky pomoci ni
ziskané prevadi do vysledné podoby.

3.3 Indukce

Je metodou usuzovani z jednotlivého na obecné, pfi indukci vychazime ze
zjisténych faktl a vyvozujeme obecné zavéry. Indukcei délime na netiplnou, kdy
nezname vSechna fakta nebo prvky systému. Pii indukci uplné se jednd o
uzavieny systém, zname vSechna jeho fakta, znichZ usuzujeme na obecné
zaveéry [S1].

Tato metoda je vyuzita zejména pii tvofeni zaveérl z ptipadovych studii a
také pti kvalitativnim dotaznikovém Setfeni.

3.4 Dedukce

Je metodou odvozovéani disledkli zjednoho nebo vice tvrzeni pomoci
logickych pravidel odvozeni. Zvlastnosti prvka jsou odvozovany z obecnych
vlastnosti celkd. Jde tedy o postup od obecného ke zvlastnimu. Pro pravdivé
zavery je nutné dedukovat z pravdivych premis. Pii deduktivnim mySlenkovém
pochodu postupujeme obracené nez pii induktivnim, usuzujeme z obecné
platnych principl na zvlastni [11], [39].

Metoda je pouzita v ramci aplikace obecné metodiky z projektu GACR na
konkrétni podminky firmy z ptipadové studie.
3.5 Kbvalitativni vyzkum

Poskytuje hlubsi pohled do postojli a nazorti dotazovanych. Ptindsi odpovédi
na otazky typu pro¢ a miZze slouzit jako zdklad pro pozdéjsi kvantitativni
vyzkum, tento vyzkum vysvétluje motivaci dotazovanych [4], [24].

Tato metoda je vyuzita primarné v kvalitativni ¢asti dotaznikového vyzkumu,
kde jsou zkoumany ptfednosti a zdporné stranky simula¢nich software pro jeho
stavajici uzivatele.

3.6 Kvantitativni vyzkum

Je metodou standardizovaného vyzkumu popisujici zkoumané jevy pomoci
proménnych zkonstruovanych pro meéteni urcitych vlastnosti. Tento vyzkum
oproti kvalitativnimu zkouma vétsi okruh informaci [4].

Tato metoda je vyuzita v c¢asti dotaznikového vyzkumu, ktery se vénuje
primarné zjisténi roz§ifeni simulaci v ¢eskych vyrobnich podnicich.
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Hlavni vysledky disertacni prace jsou déleny do n€kolika oblasti dle logiky
jejich typll vsouladu scili a hlavnimi oblastmi, jimiZ se prace zabyva.
Jedna se o:

1) Analyzu a navrh mozZnych zplsoblli vzijemné vymény dat mezi
jednotlivymi modely vyrobnich systémi nebo ¢asti vyrobniho systému.
Reseno v ramci projektu GACR 402/08H051.

2) Vysledky dotaznikového Setteni a cile na néj navazané.

3) Vysledky ptipadovych studii.

4.1 Analyza a navrh moZnych zpisobi vzijemné vymény dat
mezi jednotlivymi modely vyrobnich systémi nebo casti
vyrobniho systému

Tato kapitola popisuje vysledky analyzy a nasledné syntézy simulacnich
software  WITNESS a Plant Simulation se zaméfenim na komunikaci
jednotlivych procesli mezi sebou navzajem. Je zpracovana pro splnéni cile €. 5.

K vysledkiim prezentovanych v této kapitole, jsem dospél zejména vyuzitim
metod analyticko-syntetickych, ale 1 dalSich. Navrhovana metodika je cela
vysledkem vlastniho zkoumani.

Kompletni feSena problematika je pfili§ rozsahla, nasledujici kapitoly tedy
obsahuji  zestruénéni vysledkli. Detailnéjsi pohled poskytuji vytahy
z projektovych zavéreCnych zprav v ptiloze na elektronickém nosi¢i. Tyto
pfilohy obsahuji 1 programové kody vkladané na kliCova mista v simulacnim
software. Jejich precteni je doporuceno pro mnohem lepsi pochopeni vysledki.
V piiloze je mozné nalézt také hotové modely WITNESS 1 Plant Simulation a
studovat tak ptimo techniky pouzité k feSeni problematiky.

Danad problematika byla feSena vramci projektu GACR 402/08H051
snazvem Optimalizace multidisciplindarniho navrhovani a modelovani
vyrobniho systému virtualnich firem.

Jednd se o doktorandsky projekt, do n¢jz byli zapojeni studenti jednak
z Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢€, spoluprace také probihala s Vysokou Skolou
banskou — Technickou univerzitou Ostrava, Fakultou ekonomickou a hlavni
sidlo projektu bylo na Zapado&eské univerzitd v Plzni, Fakulté strojni. Utast
autora disertani prace na projektu probihala od listopadu 2009 do prosince
2011, kdy byl projekt fadn¢ ukoncen.
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Tato kapitola je d¢lena do nékolika logickych Casti a to v zakladni Girovni na:
1) Vyuziti software WITNESS pro vyménu dat mezi modely procesu.

2) Vyuziti software Plant Simulation pro vyménu dat mezi modely procest.
3) Vzijemna vyména dat mezi software Plant Simulation a WITNESS.

Tyto hlavni body byly zvoleny v névaznosti na vybér simulac¢nich software
pro zpracovani disertacni prace a také s ohledem na zadani vyzkumného tkolu
GACR.

Poté jesté dochazi k déleni z pohledu zadkazniki procest — jak WITNESS, tak
Plant Simulation popisuje metody vymény dat, které jsou vhodné pro interni
zdkazniky procest, a piedevsim jsou piedstavena feSeni pro externi zakazniky
procesl, coZz v dobé zeStihlovani firem a outsourcingu nabyvd na vyznamu.
Vymeéna dat mezi dvéma software navzdjem je z podstaty véci feSena pouze u
externich zakaznikli, uvedené vysledky je v8ak mozné vyuZit 1 pro zakazniky
interni.

Reseni je zamétfeno jednak na efektivni (rychlou) komunikaci mezi modely a
také na usnadnéni ovladani modeld.
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4.1.1 Predstaveni vyrobniho systému

Pro demonstraci mozZnosti vymény dat téchto programi slouzi modelovy
vyrobni systém, ktery je aplikovan jak pro externi feSeni u WITNESSU, tak pro
interni 1 externi feSeni u Plant Simulation. Pouze u internich feSeni pro
WITNESS bude pouzit jiny systém.

Popis systému:

Lisovma kapot z granulového polotovaru Rezani polepﬁ z |)o|otw.1|'ﬁ

Polotovar granule Polotovar samolepy

= %

Lis Kapot Rezacka ,
\ samolepu

Hotoveé kapoty Hotowve samolepy

/ Lakowvna kapot a polepovani samolepy

Hotoué kapoty Halakované kapoty | o Polepené a
nalakované Kapoty

Lakowvani Polepovini
kapot kapot
Hotoué samolepy S
Obrazek ¢. 4.1: Popis systému Zdroj: [vlastni zpracovani]

U jednoho vyrobce jsou vyrabény kapoty z granulového polotovaru, tento
projde lisem a hotové kapoty jsou poté odesilany k druhému vyrobci, ktery je
lakuje a na nalakované kapoty jsou poté lepeny odpovidajici samolepy. Mezitim
u ttetiho vyrobce dochdzi k fezani téchto samolept a hotové jsou dodavany
k druhému vyrobci, ktery je lepi na nalakované kapoty.
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Lisovna kapot

V lisovné kapot jsou dva typy vyrobkli — davky granuli pro jednotlivé kusy
kapot a poté hotové kapotaze.

V lisovacim stroji je provadéno lisovani kapot z granulatu.
Rezani polepi

Zde dochdzi k tezdni polepi na hotové kapoty. Vyskytuji se zde dva
elementy — polotovar pro samolepy v podobé¢ lepiciho papiru a strojem vyfezané
hotové samolepy.

Lakovna a polepovna

V lakovné a polepovné se sbihaji vyrobky z piedchozich systémi. Kapoty
z ptedchoziho systému jsou nejprve nalakovany a poté jsou na n¢ umistény
samolepy.

Tyto systémy z kapitoly 4.1.1 budou detailnéji popsany vzdy v jednotlivych
kapitolach tykajicich se dan¢ho software.

4.1.2 Vyuziti software WITNESS pro vyménu dat mezi modely procesi

Nejprve budou popsana fteSeni, ktera doporucuji predevSim pro interni
zakazniky procest, a poté plijde o feSeni vhodna spiSe pro zakazniky externi. Je
vS§ak moZn¢ tato feSeni vyuzivat kombinované pro oba zpiisoby.

Zpusoby vymény dat doporucené pro interni zakazniky procest — vyuZziti
modult

Software WITNESS umoziiuje pouziti modulll. Je mozné¢ fici, Ze se jedna o
modely jednotlivych vyrobnich systémi, kdy kazdy je ukryt ve vlastnim
modulu. Tyto moduly je poté¢ mozné vkladat do jednoho velkého modelu. Je
poté mozné nastavit vstupni a vystupni pravidla pro jednotlivé moduly a zbytek
se déje na zdklad€ vnitinich pravidel modulu. Moduly 1ze pomérmné snadno
replikovat a je 1 pomérné snadné skladat cely vyrobni fetézec z moduli dle
aktualni situace. Nastaveni ilustruje obrazek €. 4.2, v ¢ervené elipse jsou vidét
ve WITNESSu pouzité moduly. V samotném modelu je kazdy modul taktéz
v elipse.
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Obrazek ¢. 4.2: Moduly
Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci WITNESS]

Okamzita vyména dat — interni zakaznici

Vyhodou modulli miize byt okamzitd komunikace vyrobnich systémi mezi
sebou, Cili je mozné okamzité predavat vyrobky z jednoho systému do druhého.
Toto se hodi ptedevsim, kdyZ jde o interni zdkazniky, kdy rizné postavena
pracovisté na sebe pfimo v realit¢ fyzicky navazujici. Diky modularizaci je
hotovy vyrobek zjednoho modulu ihned odeslan do modulu druhého, kde
dochazi k praci na ném. V piipad€ napt. poruchy ¢i sefizeni je zastavena cela
linka v pfipad€ nemoZnosti tvorby mezioperac¢nich zasob, anebo je zastavena po
naplnéni jejich maximalni kapacity. Jednoduchy model tohoto typu ilustruje
obrazek €. 4.3, kde je zachycen jeho béh.
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Obrazek ¢. 4.3: Beh modelu Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci

WITNESS]

Jedna se zde o tfi moduly navazujici na sebe. Pfitom u kazdého modulu staci
nadefinovat jeho vnitini pravidla, vstupni a vystupni element a ponechat u nich
pravidla ,,wait.“ Poté, po vloZeni moduli do jednoho modelu staci u samotnych
modull nastavit pouze cestu, kudy mezi sebou jednotlivé moduly komunikuji,
¢ili napf. ve vlastnostech modulu prvniho v poloZce output nastavime vystupni
pravidlo:

PUSH to b_Druhy modul

A o zbytek se jiz postaraji interni pravidla jednotlivych moduldi.
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Zpisoby vymény dat doporucené pro externi zakazniky procesii — vyuZziti
Excelu

V této Casti bude predstaveno propojeni na sobé nezavislych modelt (kazdy
ve vlastnim souboru) pomoci softwaru MS Office Excel.

Prvni model - lisovna kapot

Flastove_granule_davky
[

Flastove odlitky kapotaz
[ ]

Hispvapi o) Lasobnik_plast_odlitky

Zasobnik_granuli 3
T - .,

-
Dperatar_lisu

e

“Wyrobene kusy kapotazi
0

Obrazek ¢. 4.4 Lisovna kapot Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci
WITNESS]

V lisovné kapot jsou dva typy vyrobkli — davky granuli pro jednotlivé kusy
kapot a poté hotové kapotaze.

V lisovacim stroji je po davkach 4 kust provadéno lisovani kapot, jedna
davka trvda 10 minut. Na konci kazdé operace je pocet vyrobenych kusl
zapisovan do Excelu.

Hotové vyrobky jsou odesilany do zdsobniku pro hotove kapotaze (odlitky).
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Druhy model - Fezani polepii

Folotovar_sarmaolepy
[ ]

Hotove_samalepy
]

Rezani_samolepu

Lasobnik_samaolep k rezu E)"‘ Lasobnik_hotove samolepy
ol b
o

Rezdc

™

wyrobene_samolepy
0

Obrazek ¢. 4.5: Rezdrna polepi Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci
WITNESS]

Zde dochazi k fezani polepil na hotové kapoty. Vyskytuji se zde dva elementy
— polotovar pro samolepy v podobé lepiciho papiru a hotové vyfezané
samolepy.

Dochézi zde na stroji k fezani samolepil a to v davce 10 ks, cyklovy cCas je 6
minut.

Na konci operace je pocet hotovych vyrobki zapisovan do Excelu.

Hotové vyrobky putuji do zasobniku.
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Treti model - lakovna a polepovna

Kapotaze_nenalakovane
[ ]

Kapotaze_nalakovane

Hotove_palepy
]

Malakovane polepene_kapo
= Lakovaci_stroj Polepovani_kapot

Zasobnik_nenalakovane D Zasobnik_nalakovane_kap E) Fasobnik_polepene_kapaoty
] 0 ]

Ll Zasobnik_hotove_polepy
- 0

L] o] L ]
Lakyrnici Lepic

pocet, kapotazi pocet_samolepu pocet_polepenych_kapot
1]
0 1]

kapat, counter samolep_counter
1] 0

Obrazek ¢. 4.6: Lakovna a polepovna Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci
WITNESS]

V lakovné a polepovné se sbihaji vyrobky z pfedchozich systémtl.

Nejprve pied zacatkem simulace jsou nacteny pocty vyrobenych samolept a
kapotazi z ptedchozich systémi. Toto je oSetfeno pomoci inicializacnich akci
celého modelu, kdy je v nich zad4na funkce pro nacteni vyrobkd.

Dojde tedy k tomu, Ze jesté¢ pred zacatkem bcéhu simulace je nacéten do
proménnych pocet kapotaZzi a po€et samoleptli z Excelovych souborti, do kterych
pfedchozi systémy zapsaly aktudlni vyrobené kusy.

Po nacteni sprdvného poctu kusi do proménnych je tyto tfeba umistit do
modelu. Vzhledem k omezenim WITNESSu jsem pfistoupil k metodé, kdy
pfichozi ¢as vyrobkli je 1 minuta. Pfijdou tedy v prvni minuté a velikost
pfichozi davky se rovna poctu vyrobenych ks, tedy dané¢ proménné. BohuZel
nebylo mozno omezit maximalni pocet ptichozich kusi taktéz proménnou — toto
software nepodporuje. PrikroCil jsem tedy k vyneseni pomocné promeénné,
kterou jsem nazval ,counter. Definoval jsem ji sérii pravidel, jejichz
disledkem je, Ze ve chvili, kdy je pocet danych elementii vétsi nebo roven
uvodnimu poctu elementil, do zasobniki jiz nejsou dodavany dalsi elementy, ale
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jsou odstranovany ze systému. Praktickym disledkem tedy je, ze piijde pouze
prvni davka tak, jak si v praxi pfejeme a Zadné dalsi se jiZ procesu neucastni.

Priibéh procesu je takovy, Ze nejdiive jsou brany nenalakované kapotaze ze
zasobniku a jsou lakovany na stroji za pomoci dvou operatori. Tato operace
trva 30 minut a je provadéna v davce 4 ks. Na konci operace jsou zménény
elementy na nalakované kapotaze a odeslany do zasobniku.

Poté na stroji pro polepovani kapot dochdzi k polepeni kapot samolepy,
kazdy element je bran z ptisluSného zasobniku a montovan dohromady. Stroj je
tedy typu "assembly". Tato operace trva 10 minut, provadi ji operator a lepi
vzdy davku polepl na jednu kapotdz. Po skonceni operace je vystupni element
zménén na nalakované polepené kapotdze a na vystupu ze stroje je opét pocet
hotovych kapotazi zapisovan do Excelu.

Kapotaze_nenalakovane
]

Kapaotaze_nalakovane

Hotove_palapy
.

Malakovane polepene_kapo
= Lakowaci_stroj Polepovani_kapot

Zasobnik_nenalakovane E) Zasobnik_nalakovane_kap @ Zasobnik_polepene_kapoty
a8 3 8

Zasobnik_hotove_polepy

8 31
Lakyrnici Lepic
pocet! kapotazi pocet_samolepu pocet_polepenych_kapat
61 a0 8
kapot] counter sarmolep_counter
7680 4800
Obrazek ¢. 4.7 Prubeh simulace Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci

WITNESS]
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Propojovani pomoci software Excel ma z mého pohledu vice vyhod. Jednak
je zde snadnd dostupnost tohoto software, jelikoz kanceladisky balik Office je
znacné roz$ifen. Na velkou rozsifenost se bali také pomérn¢ dobra uzivatelska
znalost software Excel. Naopak nevyhodou je vys$$i naro¢nost zapisovani do
Excelu.

Snahou autora v dalsi fazi tedy bylo se zaméfit prave na:
e vyuziti znalosti Excelu 1 mirné proskolenym uzivatelem,

e snaha o vylepSeni uzivatelského prostiedi WITNESSu opét pro snazsi
praci mirné proskoleného uzivatele,

e snizeni pottebného casu pro zapis do Excelu, tim zkriceni Casu
potifebného k dosaZeni vysledkdl,

e zpiesnéni nekterych parametrii modelu pro snizeni zatéZze hardwaru a
presnéjsi statistické vysledky simulace.

Zpresnéni nékterych parametri modelu pro sniZeni zatéZe hardwaru a
presnéjsi statistické vysledky simulace.

V ptedchozim ptedstaveném modelu na pracovisti lakovna a polepovna
dochazelo knacteni prvni davky vyrobkli z Excelu a jejiho odeslani do
zasobniku se vstupnim materidlem. Ve chvili, kdy byla odesldna tato prvni
davka do zéasobniku, dochdzelo k dal§im kontrolam a periodickému nacitani
proménné pro kontrolu davek. Do systému neustéle ptichdzel dal§i material, ten
byl posilan do "scrapu" a kontrolni proménna rostla kazdou minutou
k astronomickym hodnotam.

Tomuto bylo tfeba ptedejit pro sniZeni zatéze systému a zrychleni simulace.

JelikoZ simulace je nastavena tak, Ze do modelu vejdou vSechny vyrobky
z ptredchozich systémil v okamziku startu simulace, vyuzil jsem pro zastaveni
nacitani "Input actions" u prvniho stroje. Tyto akce se provedou ve chvili, kdy
do stroje vstoupi prvni vyrobek, tedy ve chvili, kdy uz jsou vstupy do modelu
kompletn¢ nacteny. Zde doSlo k vlozeni kdédu, ktery kompletné zastavil dalsi
akumulaci proménnych, jelikoz zastavil ptichody vyrobkil do systému.
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Prinosy v uspore ¢asu simulace

Pro posouzeni ptinosu z hlediska ¢asové ndrocnosti simulace a tedy dobé
nutné pro obdrzeni vysledkdl jsem provedl kontrolni méfeni, vysledky jsou
v tabulce niZe.

Tabulka €. 4.1: Ptinosy k Uspofe ¢asu simulace

Dosazené vysledky| cas (sekundy)

pii simulacnim casu
450 minut

prvni
méreni

druhé

méfeni

treti
méfeni

aritm.
pramer

uspora
casu

Dva vstupujici typy

37,5s

37,2s

39,5s

38,1s

vyrobkt -
permanentni kontrola
a nacitani vyrobki

Dva vstupujici typy 3,7s 3,6s 3,8s
vyrobkt -
jednorazova kontrola

a nacitani vyrobki

3,7s 90,28%

Zdroj: [ viastni zpracovani]

Z tabulky je zfejmé, Ze timto feSenim dojde nejen ke zptesnéni vysledk
simulace, ale také k znacnému zrychleni simulace, vice jak 90% nértstu
vykonu.

SniZeni potirebného ¢asu pro zapis do Excelu a vylepSeni prostiedi pro
praci mirné€ proskoleného uzivatele

Zde popisované techniky jsou pomérné slozité a je tfeba dobra uzivatelska
znalost software. Aby mohly pfinosy modela vyuzivat i dal§i uZivatelé, jsou zde
nasazeny techniky, které toto umozni pouze zdkladné proskolenym uzivatelam.

Zaméime se nyni na model pro fezani polepl z pfedchozi kapitoly. U tohoto
modelu nyni dochdzi k periodickému zapisovani kazdého vyrobené¢ho vyrobku
do Excelu zvlast. Toto je pomérné Casové ndrocné a mou snahou bylo tyto ¢asy
zkratit. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stroj davkovy, prvni usili smétfovalo
k zapisovani poctu vyrobkil pouze po kazdé vyrobené davce naraz.

Zapis po davkach

Pro zajiSténi zapisu po davkach bylo tfeba do akci ve stroji, diky nimz jiz
dochdzi k zapisu kazdého vyrobku do Excelu doplnit kody, které umozni tuto
¢innost provést pouze po kazdé vyrobené davce.

V nastaveni stroje byly pomoci proménnych naprogramovany feSeni
zajistujici zapis pouze po davkach. Dosazené <asové uspory popisuje
nasledujici tabulka.
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Tabulka ¢. 4.2: Piinosy k Uspote ¢asu simulace

prvni druhé treti aritm.
Cas je v sekundach méfeni |méfeni |méfeni |pramér uspora

zapis jedné proménné 45,5 s 45,5 s 44 s 45,0 s
do Excelu na konci
kazdého cyklu CT 1
minuta velikost davky 10
ks simulacni c¢as 1440
minut

zapis jedné proménné 6s 5,5s 5,5s 5,7s 87,42%
do Excelu na konci
kazdého cyklu dle velikosti
davky jednou CT 1 minuta
velikost davky 10 ks
simula¢ni ¢as 1440 minut

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Je zieymé, Ze pii1 davkovém zplsobu zapisu dochdzi ke znacné ¢asové uspofe.
Zajimavé je 1 sledovat Casy v zavislosti na velikosti davky, viz nésledujici
tabulka.

OvSem nevyhodou tohoto nastaveni je jednak stale jeSt¢ pomé&rné Casty zapis
do Excelu, ale pfedevsim to, Ze ne vzdy jsou stroje nastaveny jako davkové,
muze se jednat o kusovou vyrobu. V takovém piipadé¢ bychom bud opét
zapisovali kazdy kus a doSlo k narstu ndrocnosti, anebo bychom stanovili
n¢jakou vlastni davku, po které by se zapisovalo. To by vSak znamenalo
nesoulad mezi skutecné¢ vyrobenymi vyrobky a témi zapsanymi do Excelu
v pripad¢ zastaveni simulace v jiném bodé¢, nez je aktualni velikost davky. Proto
jsem piistoupil k dal§im upravam a to k zapisu pouze na konci simulace.
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Zapis na konci simula¢niho ¢asu a zjednoduSeni prostredi

Jelikoz zndme obvykle cas, po ktery hodldme simulovat (napf. 1 sména),
povazuji za mozné, aby se pocet vyrobkl zapsal do Excelu pouze jednou a to na
konci simula¢niho ¢asu. Je pravdépodobné, Ze dojde ke znaénému urychleni
simulace. V této fazi rovnéz zapojim jisté prvky, které zaroven uleh¢i ovladani
modelu 1 mirné¢ poucenému laikovi.

V prvé fad¢ je tedy tfeba zajistit zapis do Excelu pouze na konci simula¢niho
¢asu. Za timto u¢elem pouzijeme nékolik proménnych a budeme s nimi pracovat
tak, abychom spravné formulovali bod zapisu do Excelu. Pljde o to, aby ve
chvili, kdy redlny simula¢ni ¢as dosahne hodnoty casu, po ktery chceme
simulovat (uloZeny v proménné¢), zapiSou se hodnoty do Excelu.

Vznika otazka, jakym zplisobem plnit proménnou pro simula¢ni ¢as. Miizeme
zajistit vstup z Excelu, coz je pfijatelné pro laika, ale dochazi k Casové
prodlevé. Cas miize byt nastaven pfimo v modelu naplnénim proménné, coz je
ovSem slozité a 1 zdlouhavé. Pro ulehCeni plnéni této proménné je vyuzito ve
WITNESSu tzv. "interact boxu". Ve chvili, kdy uzivatel stiskne tlacitko pro
simulaci, vysko¢i "interact box", ktery vyzve k zadani doby simula¢niho Casu.
Timto je nasledné naplnéna adekvatni proménna.

Zde je mozné vyuzit jeSté dalsi ,,nadstavby*. Uzivatel musi béZn¢ omezovat
¢as simulace vlozenim maximdlniho simulaéniho ¢asu do okynka na ovladaci
liste. JelikoZ nyni jej zadava 1 do interact boxu, jde o jistou duplicitu ¢innosti.

Miizeme tedy upravou kodu zajistit, aby se simulace sama zastavila ve chvili,
kdy dosahne pozadované délky.

DosaZzené casové uspory ukazuje nasledujici tabulka, kde jsou srovnany
varianty zapisu kazdého kusu, davkového zéapisu a zapisu na konci simulace.
Uspora &asu se pohybuje v ptipadé varianty zapisu na konci simulace a kazdého
vyrobku pfi zvolené varianté kolem 98%. Cas je stejny, jako v piipadé modelu
bez zapisu do Excelu.
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Tabulka ¢. 4.3: Uspory &asu pii simulaci

Cas je v sekundach

prvni

meéfeni

druhé

meéfeni

tieti

meéfeni

aritm.

prameér

uspora

zapis jedné proménné do Excelu na
konci kazdého cyklu CT 1 minuta velikost

davky 5 ks simula¢ni ¢as 1440 minut

23s

23,5s

22's

22.8s

zapis jedné proménné do Excelu na
konci kazdého cyklu CT 1 minuta velikost

davky 10 ks simula¢ni ¢as 1440 minut

45,5s

45,5 s

44 s

45,0

zapis jedné proménné do Excelu na
konci kazdého cyklu dle velikosti davky
jednou CT 1 minuta velikost davky 5 ks

simula¢ni ¢as 1440 minut

55s

55s

55s

5,5s

75,91%

zapis jedné proménné do Excelu na
konci kazdého cyklu dle velikosti davky
jednou CT 1 minuta velikost davky 10 ks

simula¢ni ¢as 1440 minut

55s

55s

5,7s

87,41%

bez zapisu do Excelu CT 1 minuta
velikost davky 5 ks simulacni ¢as 1440

minut

0,5s

0,5s

0,5s

0,5s

bez zapisu do Excelu CT 1 minuta
velikost davky 10 ks simula¢ni cas 1440

minut

0,5s

0,5s

0,5s

0,5s

zapis jedné proménné do Excelu na
konci casu simulace - interactbox CT 1
minuta velikost davky 5 ks simulacni Cas
1440 minut

0,5s

0,5s

0,5s

0,5s

97,81%

zapis jedné proménné do Excelu na
konci casu simulace - interactbox CT 1
minuta velikost davky 10 ks simulacni Cas
1440 minut

0,5s

0,5s

0,5s

0,5s

98,89%

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Vzhledem k tomu, Ze ptichdzi
uzite¢né mit béh modelu omezen
objednavky zakaznika.

objednavky od zdkazniki, mize byt také
nejen simulacnim Casem, ale také velikosti

60



Zapis na zakladé velikosti objednavky

Ne vzdy je tfeba omezovat béh modelu tim, jak dlouho budeme simulovat.
MiiZe nas také zajimat, jak dlouho nam potrva vyrobit urcité mnozstvi vyrobki.
I takto je mozné model piizplsobit a zaroven nastavit, aby se provedl zapis
vyrobeného poc¢tu kusi do Excelu az poté, co budou vSechny vyrobeny a
nikoliv po kazdém kusu.

V modelu oproti piedchozi verzi neni tfeba velkych zmén. Potfebujeme
proménnou, jez na zaCatku simulace pomoci interactboxu naplni uzivatel
hodnotou, kolik kust chce vyrobit. Poté tuto proménnou budeme dale aplikovat
k zajiSténi toho, Ze se bude pocitat kazdy vyrobeny samolep. Ve chvili, kdy se
pocet vyrobenych samolepil vyrovna poctu, ktery jsme planovali vyrobit, dojde
k zapisu do Excelu a zastaveni simulace.

Zde je titeba pocitat sjevem, jelikoZ se jedna o davkovy stroj, Ze pokud
zadame pozadavek do vyroby, ktery nebude v nasobcich velikosti davky, tak se
do zasobniku s hotovymi vyrobky odesle vice hotovych kusti, nez jsme zadali,
tedy 1 zbytek davky. Nicméné¢ do Excelu se zapiSe pouze pozadovany pocet
kusti. Tomuto jevu je mozné piedejit, je-li tieba. Lze naprogramovat zpisob,
kdy vSechny vyrobky nad zvoleny pocet ks nejdou do zasobniku, ale do odpadu.
Miizeme také misto odpadu zvolit napf. jiny zasobnik.

Casova narocnost zapisu tohoto feSeni bude velmi podobna varianté zapisu
na konci simula¢niho ¢asu — jedna se opét pouze o jeden zépis.

4.1.3 Vyuziti software Plant Simulation pro vyménu dat mezi modely
procest

Také tato kapitola bude nejprve koncipovana se zaméfenim na zplsoby
vhodné pro interni zakazniky procesii a poté na externi.

Zpuisoby vymény dat doporucené pro interni zakazniky procesu — vyuZiti
hierarchizace frame a transferu dat mezi frame

Vymeéna dat v jednom modelu pomoci hierarchizace frame

Nasledujici subkapitola pojednava o vyméné dat mezi modely jednotlivych
procesl a to pomoci hierarchizace "frame" — vyberu hlavni frame, ktery bude
predstavovat model tovarny a v ném budou dalsi frame jako komponenty
predstavujici jednotlivé na sebe navazujici procesy. Toto feSeni je vhodné
zejména pro interni zakazniky.
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Opét budu klast diiraz na snadnou obsluhu a model bude predstaven ve dvou
variantach moZnosti simulace:

1) na zakladé¢ velikosti objednavky,

2) na zakladé simula¢niho ¢asu.

Simulace na zakladé velikosti objednavky

Hlavni model ilustruje obrazek €. 4.8, na kterém je zobrazen "frame" celé
vyroby. Jednotlivé "subframe" pifedstavuji modely oddélenych na sebe
navazujicich procest.

= Models.Factory_piece_demand - = X
Edit Mavigate Objects Icons View Tools Help

oo SMew| 08 22 HE /a2 e

pl—2

Cowls  Cowlst
=
=7a _,J .
;\farﬁishihg_o'nly_'nncé_ks' " Dran
=7
J-' =T o 77 Final_rowls_count=0

ndhesives  Adhesives

i@i

EventController

Obrazek ¢. 4.8: Hlavni frame Zdroj: [Viastni zpracovani v aplikaci Plant
Simulation]

Nyni se podivame bliZe na nastaveni jednotlivych "subframe".

Cowlsl

[+ 1+ - o
CDW'SIH' R ° : . : ° . ° ° CDW'SOLIt

Granula_semi_product  Pressing_machine  Finished_cowls

B B MM

Finished_quantity=0"
Income  Producks  resst  Counker’ I

Obrazek ¢. 4.9: Frame Cowlsl Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci Plant
Simulation]
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Obrazek ¢. 4.10: Frame Adhesivesl Zdroj: [Viastni zpracovani v aplikaci

Plant Simulation]
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writng ~ Finished ~  ° open_dialog
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Obrdzek ¢. 4.11: Frame Varnishing only once ks Zdroj: [Viastni

zpracovani v aplikaci Plant Simulation]

Tento frame v sob¢ spojuje prichozi kapoty a samolepy z piedchozich frame.
Proto jsou z obrazku ziejmé dva vstupni interface — pro kapoty a pro samolepy.

Diky nim je mozné pomoci konektor napojit spravné elementy k sob¢.
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Béh hlavniho frame

Ve chvili, kdy spustime hlavni "frame", objevi se okno nactené ze "subframe
varnishing", které chce zadat pocet kust, které chceme vyrobit. Poté prob&hne
simulace, kterd se zastavi pfesné v okamziku vyrobeni pozadovaného poctu
kust.

Simulace na zakladé simula¢niho ¢asu

Nastaveni celého modelu je velice podobné, jako v ptipad¢ zapisu na zaklad¢
velikosti objednavky, jediny vEtsi rozdil je ve framu
"Varnihing only once time", kde jsou metody upravené pro zépis na zakladé
casu, nikoliv pozadavku na kusy.
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Obrazek ¢. 4.12: Frame Varnishing only one_time
Zdroj: [Viastni zpracovani v aplikaci Plant Simulation]

Frame ilustruje obrazek €. 4.12. Je zifejmé, ze ptibyly proménné pro casové
kalkulace a naopak zmizela proménné pouzita pro pozadavek na kusy.

Dialog, ktery se na zafatku simulace objevi, se poté uzivatele pta na
simulacéni ¢as, ktery je k dispozici.

Shrnuti ¢asti modelovani procesii pomoci hierarchizace frame

Tento zplisob stavéni modelll je pomérné rychly a pohodlny. Je velmi vhodny
pro interni zakazniky, jelikoz dochédzi k vzajemnému ovliviiovani na sebe
navazujicich procest jak ve sméru vyroby, tak 1 v protisméru, coz je Casto
spole¢né s realitou. Je zde také vysoka flexibilita, pokud mame hotové frame
s pfipravenymi modely procesi, je dilem sekund je zaménit. Nevyhodou muze
byt napt. vyssi narocnost na hardware v ptipadé¢ velké komplexnosti vyrobniho
procesu, kdy vSe béZi soucasng¢.
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Transfer dat mezi frame

Dalsi moZznosti je mit v kazdém frame odd€leny model procesu a vystupni
pravidla z jednoho frame nastavit tak, aby byly vyrobky posilany do dal$iho
frame. Zakladni model bude opét stejny, pouzijeme frame pro vyrobku kapot,

frame pro vyrobu samolepli a findlni frame s kompletaci bude na zakladé¢
casového pozadavku (pro kapacitni pozadavky bude platit stejny princip
tvorby).
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Obrazek ¢. 4.13: Pouzivané frame Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci
Plant Simulation]

Na obrazku je zndzornény vyrobni systém. Oproti piredchozimu postupu
nejsou pouzity propojujici Interface, jelikoZ se nebude jednat o propojeni
vjednom velkém frame. V obou modelech, které jsou prvni v celkovém
procesu, také ptibyly metody, které zajiSt'uji transfer vyrobku. Jmenuji se
"move" a jsou praveé tou klicovou zménou.

Diky tomuto kroku jsou hotové vyrobky ptesouvany z frame pro kapoty a
samolepy rovnou do zasobnikl se vstupnim materialem v kompletacnim frame.
Dochazi k efektu, kdy pokud pustime simulaci vyroby kapot nebo samolepii,
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vyrobky jsou pfedavany do dal$iho frame. Pokud simulaci zastavime, pfipadné
resetujeme a poté znova pustime, zdsobnik v nésledujicim frame se
nevyprazdnil a vyrobky se kumuluji. To je pomérné logické chovani —
polotovary miizeme vyrab¢t na nékolikrat a postupné dodavat.

Pokud bychom vSak chtéli, aby se s resetem modelu kapot nebo samolepti
zarovenl vymazaly vyrobky 1 ve findlnim kompletacnim frame, stac¢i upravit
metodu reset.

Shrnuti transferu dat mezi frame

Tento zplisob vymény dat je mozné pouzivat, je vhodny jak pro interni
zékazniky procest, tak 1 pro externi. Jednotlivé frame totiz miizeme do modelu
voln¢€ nahravat a poté pomoci ptikazli propojovat. Slabinu tohoto feSeni vidim v
jeho vetsi sloZitost pii praci laika — je totiZ potfebné doprogramovat cesty, kudy
se vyrobek pohybuje a to vyzaduje vice, nez elementarni znalosti, 1 kdyz se
jedna o jednoduché piikazy.

Zpiisoby vymény dat doporucené pro externi zakazniky procesit — vyuZiti
Excelu a textovych soubori
Propojeni nezavislych modelii pomoci MS Office Excel

V této Casti je predstaveno propojeni na sob€ nezavislych modell (kazdy ve
vlastnim frame a nebo kazdy ve vlastnim souboru s modelem) pomoci softwaru
MS Office Excel. Jsou pouzity jiz znamé modely, pro potieby prace s Excelem
jsou vSak upraveny.

Lisovna kapot

| Fona b ot

Source Granula_semi_product  Pressing_machine  Finished_cowls

5 B E MMM

EventController Income  Products  resst  Counter  MWeriting

Obrazek ¢. 4.14: Lisovna kapot Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci Plant
Simulation]

Diky metodam "Counter" a "Writing" jsou pocitany vyrobky a poté je
vyvolano zapisovani do Excelu pokazdé, kdyz je hotovy vyrobek expedovan ze
stroje.

Hotové vyrobky jsou odesilany do zasobniku pro hotové kapotaze
("Finished cowls").
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Rezani polepi

J-b}—_r:: e B

| I— . . . jy Is— . . jy [ . . E tcantral .
ventContraller
Source Adhesives_semi_product Adhesives_cutter  Finished_adhesives

4 M M M e

Income  Producks  reset  Counter '-.-'-.-'riting'

Obrazek ¢ 4.15: Rezdrna polepii Zdroj: [Viastni zpracovani v aplikaci
Plant Simulation]

Nastaveni je téméf stejné, jako u predchoziho modelu, zejména v klicovych
vlastnostech vyuzitych pro zapis do Excelu.

Lakovna a polepovna

| —|
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EventController
—_— o l ' Inn:ume_var1=lil'
- m Incl:ume_var2=lill

4 M M

Incomel  IncomeZz  Reading  Transfer  reset
Cowls ~ Adhesives
Obrdzek ¢. 4.16: Lakovna a polepovna Zdroj: [Vlastni zpracovani v

aplikaci Plant Simulation]
V lakovné a polepovné se sbihaji vyrobky z pfedchozich systémd.

Nejprve pied zacatkem simulace jsou nacteny pocty vyrobenych samolept a
kapotazi z predchozich systémil. Toto je oSetfeno pomoci nékolika metod, jejich
naprogramovani je autoriv vlastni koncept.

Prvni z nich je metoda "Reset", kterd vycisti pfi resetu simulace tdaje, které
zustaly z ptedchozich behi.
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Dalsi metodou je "Reading", kterd zajiSt'uje nacteni poctu kust jednotlivych
vyrobkil z pfedchozich modeld.

Dilezité¢ je nastaveni mista, kde se bude nacitani vyrobkid do modelu

realizovat. Metoda Reading je tedy nastavena k provedeni v "EventController"
v jeho "controls" v poloZce "init".
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Obrazek ¢. 4.17: Prubeh simulace Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci
Plant Simulation]

Méieni naro¢nosti zapisu vyrobki do Excelu

Stejné jako v ptipadé WITNESSU 1 zde bylo provedeno meéfeni Casove
narocnosti zapisu do Excelu.

Tabulka €. 4.4: Méfeni naroCnosti ¢asu zapisu

prvni druhé treti aritm.
Cas je v sekundach méfeni méteni méteni pramér
zapis jedné proménné do 4560 s 4080 s 4119 s 4253 s
Excelu na konci kazdého cyklu
CT 1 minuta, simulacni cas
1440 minut, nastavena
maximalni rychlost simulace

Zdroj: [vlastni zpracovani]
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Zpiesnéni nékterych parametri modelu pro sniZeni zatéZze hardwaru a
zlepSeni ovladani pro laiky

Propojovani pomoci software Excel ma mnoho vyhod zminénych diive a opét
je nevyhodou vyssi ndrocnost na hardware pii zapisovani do Excelu.

Mou snahou v této fazi tedy bylo zaméfit se na:

e Vyuziti znalosti Excelu 1 relativnim laikem.

e Snaha o vylepSeni uZivatelského prostfedi Plant Simulation opét pro
snaz$i praci laika.

e SniZeni pottebného Casu pro zapis do Excelu, tim zkraceni Casu potieb-
ného k dosazeni vysledkd.

e Zptesnéni nékterych parametri modelu pro snizeni zatéze hardwaru.

SniZeni potirebného ¢asu pro zapis do Excelu a vylepSeni prostiedi pro
praci laika

Zaméime se nyni na model pro vyrobu kapot z predchozi kapitoly. U tohoto
modelu nyni dochdzi k periodickému zapisovani kazdého vyrobené¢ho vyrobku
do Excelu zvlast. Toto je pomérné Casoveé ndrocné a mou snahou bylo tyto ¢asy
zkratit. Opét jsem zvolil dva ptistupy k fizeni tohoto pravidla:

1. Zapis na konci simulacniho ¢asu

2. Zapis na zakladé¢ velikost vyrobni davky

Zapis na konci simula¢niho ¢asu a zjednoduSeni prostredi

Jelikoz zndme obvykle cas, po ktery hodldme simulovat (napf. 1 sména),
povazuji za mozné, aby se pocet vyrobkl zapsal do Excelu pouze jednou a to na
konci simula¢niho ¢asu. Je pravdépodobné, Ze dojde ke znaénému urychleni
simulace. V této fazi rovnéz zapojim jisté prvky, které zaroven uleh¢i ovladani
modelu 1 mirné¢ poucenému laikovi.

Pouzijeme shodny model, dojde vSak k rozsifeni o nékolik dalSich elementt a
upravu stavajicich metod.
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Obrazek ¢. 4.18: Novy layout Zdroj: [Viastni zpracovani v aplikaci Plant
Simulation]

V prve tade je tedy tieba zajistit zapis do Excelu pouze na konci simula¢niho
casu. Za timto ucelem pouZijeme proménnou, které bude piifazena hodnota
celkového casu, ktery planujeme simulovat. S touto proménnou budeme
nasledné pracovat tak, abychom zajistili poZadované akce, bude dulezita ve
chvili, kdy budeme formulovat bod zapisu do Excelu. S jeji pomoci zajistime,
ze ve chvili, kdy aktudlni €as v simulaci dosdhne hodnoty proménné, dojde
k zapisu vyrobeného poctu kusti do Excelu.

Vznika otazka, jakym zplisobem plnit proménnou pro simulacni ¢as. Miizeme
zajistit vstup z Excelu, coz je pfijatelné pro laika, ale dochazi k Casové
prodlevé. Cas miZe byt nastaven piimo v modelu naplnénim proménné
manudlng, coZz je ovSem slozité a i1 zdlouhavé. Pro ulehCeni plnéni této
proménné je vyuzito v Plant Simulation tzv. Dialogu. Ve chvili, kdy uzZivatel
stiskne tlacitko pro spusténi simulace, vysko¢i Dialogové okno, které¢ vyzve
k zadani doby simula¢niho ¢asu. Timto je ndsledn€ naplnéna proménna.

Zde je mozn¢ vyuZzit jeSté dalsi ,,nadstavby®. Uzivatel musi béZn¢ omezovat
Cas simulace vloZenim maximalniho simulacniho casu do okynka na
"EvenetController". JelikoZ nyni jej zadava do dialogu, jde o jistou duplicitu
¢innosti. Upravime metodu "Writing" a timto zajistime, aby se simulace sama
ukoncila po provedeni simula¢niho casu. Neni tedy tfeba toto omezovat
v ovladaci 1ist€ a dale to zpruziuje ovladani modelu a sniZuje naroky na
kvalifikaci obsluhy.

Vyhodnoceni ¢asovych uspor reSeni

DosaZzené¢ Casoveé uspory ukazuje nasledujici tabulka, kde jsou srovnany
varianty zapisu kazdého kusu a zapisu na konci simulace. Uspora ¢asu se
pohybuje v ptipad¢ varianty zapisu na konci simulace a kazdého vyrobku pii
zvolené¢ varianté kolem 99%.
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Tabulka €. 4.5: DosaZené Casové uspory pii simulaci

Cas je v sekundach

prvni
méfeni

druhé

méfeni

treti
méfeni

aritm.
pramer

uspora

zapis jedné proménné do

4560 s

4080 s

4119 s

4253 s

Excelu na konci kazdého
cyklu, CT 1, simulacni cas
1440 minut,

rychlost simulace

maximalni

zéapis jedné proménné do
Excelu na konci
simulace, CT 1, simulacni
¢as 1440 minut, maximalni
rychlost simulace

3,5s 3,5s 3,5s 3,5s 99,91%

casu

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Vzhledem k tomu, Ze nam pfichazi objednavky od zakaznikl, mize byt také
uziteCné¢ mit béh modelu omezen nejen simulaénim Casem, ale také velikosti
objednavky zakaznika.

Zapis na zakladé velikosti objednavky (vyrobni davky)

Ne vzdy je tfeba omezovat béh modelu tim, jak dlouho budeme simulovat.
Miize nas také zajimat, jak dlouho potrva vyrobit ur€ité mnozstvi vyrobka. I
takto je mozné model pfizpisobit a zaroven nastavit, aby se provedl zapis
vyrobené¢ho poctu kusit do Excelu aZz poté, co budou vSechny vyrobeny a
nikoliv po kazdém kusu.

V modelu oproti pfedchozi verzi neni tteba velkych zmén. Potfebujeme
proménnou, jeZ na za¢atku pomoci dialogu naplni uzivatel hodnotou, kolik kusii
chce vyrobit. Poté tuto proménnou budeme dale aplikovat. Ve chvili, kdy se
pocet vyrobenych kapot vyrovnd poctu, ktery jsme planovali vyrobit, dojde
k zapisu do Excelu a zastaveni simulace.

Casova narocnost zapisu tohoto feSeni bude velmi podobna varianté zapisu
na konci simula¢niho ¢asu — jedna se opct pouze o jeden zapis.
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Srovnani ¢asové narocnosti pri zapise do Excelu mezi Plant Simulation a

WITNESS

Tabulka €. 4.6: Plant Simulation

Cas je v sekundach

prvni
méfeni

druhé

méfeni

treti
méfeni

aritm.
pramer

uspora
casu

Standard model: zapis
jedné proménné do Excelu
na konci kazdého cyklu, CT
1, simulac¢ni ¢as 1440 minut,
maximalni rychlost simulace

4560 s

4080 s

4119 s

4253 s

Pokroc¢ily model: zapis
jedné proménné do Excelu
na konci ¢asu simulace, CT
1, simulac¢ni ¢as 1440 minut,
maximalni rychlost simulace

3,5s

3,5s

3,5s

35s

99,91%

Tabulka €. 4.7: WITNESS

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Cas je v sekundach

prvni
méieni

druhé
méieni

treti
méfeni

aritm.
prumér

uspora
Casu

Standard model: zapis
jedné proménné do Excelu
na konci kazdého cyklu,
cyklovy ¢as 1 minuta,
simulacni ¢as 1440 minut

45,5s

45,5s

44 s

45,0 s

Bez zéapisu do Excelu:
cyklovy
simulaéni ¢as 1440 minut

¢as 1 minuta,

0,5s

0,5s

0,5s

0,5s

Pokroc¢ily model: zapis
jedné proménné do Excelu
na konci Casu simulace —
interactbox, cyklovy cas 1
minuta, simula¢ni ¢as 1440
minut

0,5s

0,5s

0,5s

0,5s

98,89%

Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci Plant Simulation]
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Z tabulek je patrné, Ze v ptipadé obou simulaénich software dochéazi ke
zna¢né Casové procentualni uspotre, pokud zavedeme zéapis pouze jednou na
konci simulace. V absolutnich ¢islech je znatelné, Ze v ptipadé Plant Simulation
ma toto obzvlastni vyznam — jeho komunikace s Excelem je totiz znaéné
pomalejsi, nez WITNESSu.

Propojeni nezavislych modelii pomoci textovych soubori

K propojovéni externich modell je v Plant Simulation moZné pouzivat nejen
softwaru Excel, ale také ,béznych* souborli, v tomto ptipad¢ jsou zvoleny
s ptiponou ,,.txt*, kterd umoziiuje snadné¢ prohlizeni. Nasledujici subkapitoly
popisi zplsob tvorby téchto modeli a budou také zméfeny vysledky dosazené
pomoci této metodiky. Opét bude zvolena metoda zapisu na konci simula¢niho
Casu a metoda zéapisu na zdklad¢ velikosti objednavky. Pouzit bude stejny
systém, jako v predchozim ptipade¢.

Zapis na zakladé simula¢niho ¢asu

Princip je velmi podobny jako pti zapise do Excelu. Na zacatku pti spusténi
modelu se program opét zepta na délku simulace a tu zapiSe do proménné, na
jejimz zakladé je poté simulace ukoncena a vysledky zapsany do textového
souboru.

Hlavni rozdil oproti Excelu je v metodé "writing", kde uz neni pouzita funkce
pro zapis do Excelu, ale do b&zného souboru typu "file". Toto zajisti, Ze na
konci simulace bude zapsan pocet vyrobenych kust do souboru "cowls.txt".

Zapis na zakladé velikosti objednavky

Princip je opét stejny, jako v predchozim ptipade, tedy je oproti Excelu
zménéna metoda "writing", kterd obsahuje identicky text, jako ta z pfedchozi
kapitoly.

Model misto simula¢niho ¢asu na zacatku Zzada po uZivateli zadani
poZzadavku na pocet kusi, které chce vyrobit.

Casova naro€nost zapisu pomoci .txt souborii a srovnani s ¢asovou
naro¢nosti zapisu do Excelu.

Srovnani Casové narocnosti bude provedeno na modelu se zdpisem na
zékladé doby simulace, jako v predchozich ptipadech. Naro¢nost bude podobna,
jako v ptipad¢ zapisu na zéklad¢ velikosti objednavky — vZdy se jedna pouze o
jeden zépis.
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Tabulka €. 4.8: Naro¢nost zapisu textovych soubort

prvni druhé treti aritm. uspora

Cas je v sekundach méfeni méfeni méfeni |prumér |Casu
Excel: zapis jedné 3,5s 3,5s 35s 3,5s

proménné do Excelu na

konci ¢asu simulace, CT

I, simula¢ni cas 1440

minut, maximalni

rychlost simulace
txt  soubory: zapis 0,5s 0,5s 0,5s 0,5s 85,71%

jedné¢  proménné¢  do
Excelu na konci casu
simulace, CT 1, simula¢ni

cas 1440 minut,
maximalni rychlost
simulace

Zdroj: [ vlastni zpracovani]

Z tabulky je zfejmé, ze zapis pomoci textovych soubort je znacné rychlejsi,
nez zapis pomoci Excelu. Dosazena tspora je zhruba 85% c¢asu. Tato uspora by
navic zfejme rostla v ptipad€ pouziti slozitéjSich modeld v ptipadée vice zapisi,
jelikoZ naméfené Casy jsou tak nizké, Ze jsou ovlivnény reakéni dobrou méfici
0soby.

Nacitani vyrobki z .txt Soubort

Stejné€, jako je mozné a potfebné pocty hotovych vyrobkii nacitat z Excelu,
jejich nacitani je mozné€ i z textovych soubort.

Ve srovnani nacitani s Excelovou variantou ma varianta nacitani pomoci
textovych souborti opét upravenou pouze jednu metodu, zbytek modelu ziistal
stejny. Touto metodou je reading, ktera zajisti nacteni poctu vyrobenych kust

ze soubord "cowls.txt" a "adhesives.txt", které obsahuji poCty vyrobenych kust
v predchozich systémech.

Je opét moZné srovnat Casovou naroCnost v piipadé pouZiti Excelu a
textovych soubort.
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Tabulka €. 4.9: Naro¢nost ¢teni textovych souborti

prvni druhé treti aritm. uspora
Cas je v sekundach méfeni |méfeni |méfeni |primér |Casu
Excel: nacitani dvou hodnot 5,5s 5,8s 6,1s 5,8s

z nezéavislych soubort

.txt soubory: nacitdni dvou 0,5s 0,5s 0,5s 0,5s 91,37%
hodnot z nezéavislych souborti

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Z tabulky je patrné, Ze nacitani z Excelu je opét pomalejsi, nez textové
soubory. Rozdil je jest¢ vétSi, nez v pfipadé zdpisu — zatimco nacteni
z textového souboru zdstalo téméf okamzité, doba nacitani dvou hodnot
z raznych Excelovych soubortii narostla. Je pravdépodobné, ze pii pouziti vice
vstupnich hodnot by dale nartistala vyhodnost ".txt" souborti.

Volitelny nazev souboru pro zapis a nacitani

Ptedchozi modely mély vzdy naprogramované pevné dané nazvy soubora pro
zapis poctu hotovych vyrobkil. Je vSak praktickeé, aby uzivatel mél mozZnost
snadno definovat vlastni nazev souboru. Je napf. mozné mit predem piipravené
pocty vyrobenych kust za urcité obvyklé Casy, napt. sména. Mohou byt také
definovany standardni néazvy soubori pro jednotlivé zakazniky. Pomoci
dialogovych oken, metod a proménnych je mozné naprogramovat, aby si
uzivatel volil nazev souboru, kam sva data uklada anebo odkud je nacita.

Dialog_cowls

Erter File name to write in produced cowls (also with filename extension) I Lol bt

Ok, I Cancel | apply |

Obrazek ¢. 4.19: Dialogové okno zapis kapot Zdroj: [Viastni zpracovani v
aplikaci Plant Simulation]

Edit: Dialog_cowls

Enter file name with cowls {also with filename extension) I cowls kst

0, I Zancel | Apply |

Obrazek ¢. 4.20: Dialogové okno nacitani kapot Zdroj: [Viastni zpracovani
v aplikaci Plant Simulation]
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Béh modelu s nactenymi v§emi hodnotami ilustruje obrazek ¢. 4.21.
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Obrazek ¢. 4.21: Beh modelu Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci Plant

Simulation]
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Volitelny nazev souboru pro zapis do nacitani z Excelu

Tak, jako je mozné vyuzivat volitelné ndzvy textovych souborti, 1 u zapisu do
Excelu nebo nacitani z n¢j miiZzeme vlozZit ndzev souboru, jaky chceme. Princip
je stejny jako v piripad¢ textovych soubort.

Dialogové okno se zméni, aby bylo jasné, ze jde o zapis do Excelového
souboru — viz obrazek €. 4.22.

Edit: Dialog_adhesives

Enter Excel file name to write in produced adhesives (also with Filename extension) | adhesives,xls

ok I Cancel | apply |

Obrazek ¢. 4.22:Dialogove okno Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci Plant
Simulation]

Volitelny nazev souboru pro zapis a nacitani jak z Excelu tak z textového
souboru

Jako zajimava moznost se také jevi nacitani nebo zapis soubort jak z Excelu,
tak z textového souboru v jednom modelu — dle toho, co si uzivatel zvoli. Bylo
zjisténo, ze pokud je model nastaven na zapis do Excelu a uzivatel zadé ptiponu
textového souboru, provede se zdpis do textového souboru. K jedinym zménédm
tedy doslo o dialogovych oken v podobé€ rozsifeni pro zadani ptipony z diivodu
odliseni typu souboru.

Shrnuti kapitol o vyméné dat pomoci externich soubori

Vyména dat mezi rliznymi modely pomoci externich soubort je vyhodna
zejména v piipad¢, kdy se jednd o externi zakazniky procesti. Tedy napiiklad
rizné vyrobce v rdmci dodavatelského fetézce.

Byly zvoleny dva zpiisoby vymény dat:
1) MS Office Excel,

2) textové soubory.

Excel poskytuje predevSim vysokou urovenn piehlednosti a snadnosti
pochopeni, format je velmi rozsiten. Jeho nevyhodou je vys$S$i narocnost
zejména s ohledem na dobu potiebnou k zapisu a nacitani. Naproti tomu textove
soubory vynikaji vysokou rychlosti zpracovani, avSak format neni tak cCasto
pouZivan a také jeho ptehlednost je na nizsi irovni.
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Pomoci riznych technik, zejména s vyuZitim metod a dialogh byla tvorba
modelii zamétfena na zjednoduSeni orientace uZzivatele v simulacnim programu,
na snadnost definice parametri simulace, které¢ chce uzivatel pouzit. Byly také
definovany metody, které sniZzuji nadrocnost na dobu b&hu simulace omezenim
zépisu do externich soubori az na chvili dokonceni simulace, nikoliv
periodicky.

4.14 Vzijemna vyména dat mezi software Plant Simulation a
WITNESS

JelikoZ se vyzkum v ramci tohoto projektu odehraval ve dvou simulaénich
software, jsou tyto dva zvoleny pro demonstraci jejich vzajemné moZnosti
vymény dat. V nasledujicich kapitolach tedy budou popsany moznosti vymény
dat mezi modely vytvofenymi v software WITNESS a v Plant Simulation.

Propojovani pomoci Excelu

V této kapitole bude zndzornéna vymeéna dat pomoci prostiednika v podobé
software Excel. Bude pouZit opét stejny vyrobni systém popisovany
v ptedchozich kapitolach. Budou také vyuzity uz hotové modely pouzité v této
praci, kter¢ budou dale upravovany pro zajiSténi spravné funkce. Jako
reprezentant je vybran zapis na zakladé simulacniho Casu.

U zépish na zaklad¢ velikosti pozadavku zakaznika je princip stejny.

Pro spravnou komunikaci jednotlivych modell je klicove sladit pouzivané
nazvy Excelovych souboril a také konkrétni buniky, kam programy zapisuji data.

Vysledkem je korektni predavani dat, viz screenshot zbchli simulace
(obrazek €. 4.23). Klicove hodnoty jsou zvyraznény v ¢ervenych elipsach. Jedna
se o0 pocCty vyrobenych kusii samolepli a kapot ve Witnessu a jejich nasledny
funk¢ni transfer do Plant Simulation.
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Obrdzek ¢. 4.23: Béh simulace Zdroj: [Viastni zpracovani v aplikacich
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Propojovani pomoci textovych souborii

Propojovani pomoci textovych souborti bylo jiz uspé$né aplikovano v Plant
Simulation a bude tedy vyuzito i v propojovani Plant Simulation a Witness mezi
sebou.

Ve WITNESSU pouZijeme jiz hotové modely z ptfedchozich kapitol, ur¢ené
pro zapis do Excelu, je vSak tfeba je vyraznéji upravit, aby slouzily pro zapis do
textovych soubort.

Novy layout modelu ilustruje obrazek €. 4.24.

Flastowe_granule_davky
L

Flastove_odlitky_kapotaz
]

1 i strdi
isovaci_stroj Zasobnik_plast_adlitky

Zasobnik_granuli -
I - ﬂ

= .
Operator_lisu velikost_davky

e o
Yirobhene_kusy _kapotazi oT
) cas_simulace 0.00
0.00 aktualni_cas
0.00
Lapis

pocitadlo_zapisu_davka
1]

Obrazek ¢. 4.24 Novy layout: Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci
WITNESS]

Ptibyly nové elementy. Jde o proménnou "pocitadlo zapisu davka" a o
"zapis". Tyto dodate¢né elementy je tfeba nakonfigurovat a poté nasledné
pouZit ve stroji.

Velice dulezité je, ve chvili, kdy je zcela dosimulovano a mame vyrobeny
vSechny vyrobky, zmacknout ve Witnessu tlafitko "begin". Totiz az v této
chvili dojde k transferu hodnot z Witnessu do textového souboru.

Kompleta¢ni model v Plant Simulation je uz diive pfedstaveny v pfedchozich
kapitolach, jeho nastaveni je takove, Ze vytvotfené textoveé soubory ve Witnessu
st plynule nacte pfi startu simulace. Screenshot z béhu modelu ilustruje obrazek
¢. 4.25, elipsy znazornuji dillezité hodnoty.
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Shrnuti propojeni pomoci Excelu a textovych souborit

Excel je vyhodny ve snadné orientaci v ném a uzivatelské znalosti, naopak
textové soubory jsou v praci snimi mené intuitivni a chybi formatovani
zajist'ujici lepsi prehlednost. Naopak jejich vyhodou pfed Excelem je jejich
mensi hardwarova naroCnost pi1 zapisu a tim vysSi rychlost a také mensi
velikost souboru.

Propojovani pomoci Excelu s vybérem nazvu souboru

Pro jesté lepsi variabilitu jsem v Plant Simulation nastavil zadavani nazva
Excelovych soubort manudlné dle preference uzivatele. Toto je mozné i ve
chvili, kdy propojujeme Plant Simulation s Witnessem. Modely s variabilnim
jménem Excelového souboru v Plant Simulation byly popsany diive v této
praci, nyni se tedy zaméfime na soubory ve Witnessu. Zde je nazev souboru
plnén pomoci interactboxu a pomoci proménné dale pouZzivan v modelu.

Shrnuti propojovani modelii vytvorenych v riizném software pomoci
externich soubori

Na ptikladu komunikace mezi Witnessem a Plant Simulation se ukazalo, Ze
pomoci externich souborti Ize efektivné zajistit vyménu dat mezi modely a to
automaticky. Zde jako ptiklad byl zvolen Excel jako rozSifeny software
s vysokou uZivatelskou znalosti a snadnosti obsluhy. Jako dalSi prvek byly
zvoleny textové soubory. Tyto byly vybrany pro svoji nendro¢nost a zaroven
jesté stale dobry komfort obsluhy. Neni nutné volit pouze textové dokumenty,
simula¢ni programy umi operovat i se soubory typu "*.dat" anebo i bez ptipony.
Ty vSak poskytuji niz§i komfort obsluhy, na stranu druhou se timto mize
zamezit jejich otevieni a neodborné manipulaci laikem s daty. Vyména dat mezi
riznym software se nemusi omezovat jen na tyto dva programy. Vsechny
simulacni software, které umoZznuji komunikaci s Excelem anebo jinou formu
externich souborli, mohou mezi sebou ménit data v piipad¢, Ze se podati objevit
kompatibilni zplisob jak toto do software naprogramovat.
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4.1.5 Dil¢i zavér kapitoly vyzkumu GACR

V této kapitole jsem piedstavil techniky a mozZnosti propojeni jednotlivych
modeli a to jak z pohledu internich tak pfedevSim externich zakaznik{i procesi.
Poukazuji na mnohda feSeni, kterd zrychluji a zptesiiuji vysledky simulaci. V
zavislosti na nastaveni systému se uspory zpracovani dat v ramci simulace
pohybuji 1 kolem 99% simula¢niho ¢asu. Zaroven je patrnd snaha zjednodusit
obsluhu hotovych modelt a tim jejich ptiblizeni vétsi uZivatelské skupiné. Ta je
korunovdna navrzenim fteSeni, jak propojit modely riznych simulaénich
software, coZ vyznamné zvySuje uplatnéni simulaci pfi vymeéné dat pii simulaci
celého fetézce dodavateld. Tito nejsou omezeni vyuZitim pouze jediného
software. Autorem disertacni prace predstavend feSeni jsou obecné popsana,
podrobnéjsi feSeni, vcetné klicovych kodi programu a podrobného popisu
vSech nastaveni, které jsem jako autor navrhl, je mozné nalézt v ptiloze A
disertacni prace — DVD nosic.
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4.2 Vysledky dotaznikového prizkumu

Jednim z pilifd disertaéni prace je provedeni dotaznikoveého vyzkumu.
Cilovou skupinou tohoto dotaznikoveého prizkumu jsou v duchu zaméteni cilii
disertacni prace Ceské vyrobni podniky. Dotaznikové Setfeni probihalo béhem
zati az listopadu roku 2011.

Byly zvoleny dva typy vyzkumu:
1) kvantitativni,
2) kvalitativni.

Pocet oslovenych firem celkem neni mozné vzhledem k znacné varieté
zvolenych komunikacnich kanalii urcit, mohu ho pouze odhadnout na cca 200.

Bylo vyuzito napf. univerzitnich kontaktii na spolupracujici podniky,
kontaktl autora disertacni prace a také kontakti nékterych respondentii. Pouzit
byl 1 registr firem Creditinfo Albertina. Osoby vypliujici dotazniky byly z fad
primyslovych inZenyri, vyrobnich teditelll, ptipadné feditelt firem. VZdy bylo
pozadovano, aby dotaznik vypliiovala osoba, kterd ma o firm¢ piehled a zna
odpovédi na otazky. O spolupraci byli respondenti pozaddani nejCastéji
prostfednictvim emailu, ale také telefonicky a osobnim kontaktem.

Pocet navracenych vyplnénych dotaznikt ¢inil 101 ks u vyzkumu
kvantitativniho a 14 ks u vyzkumu kvalitativniho.

Dotaznik byl koncipovan v prostfedi dokumenti prohlizece google
(https://docs.google.com). Tato forma byla zvolena, jelikoz dotaznik nachazejici
se ve webovém prostiedi znacné respondentim usnadiiuje vyplnéni dotazniku.
Staci kliknout na adresu, kterou obdrZeli emailem a mohou ithned vyplhovat.
Vysledky jsou zpracovany bez nutnosti dal§i emailové komunikace. Dalsi
vyhodou je samotna variabilita nastaveni dotazniku, kdy je mozné vybrat riizné
typy otazek (oteviene, uzaviené, vybérove) a také, aby se dotaznik dale v
zavislosti na zvolenych odpovédich vétvil.

Otazky pouzité v obou variantach dotazniku jsou v ptiloze B - DVD nosic.

Samotny dotaznikovy priizkum slouzil jako podpora k naplnéni cila €. 2, 3, 4.
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Vyzkum vyuziti pocitacovych simulaci v ¢ceskych
podnicich realizovany Univerzitou Tomase Bati ve
Zline

Stranka 1ze 2
*Povinne pole

Jmeéno Vasi firmy - nebude soucasti vysledki dotazniku a slouZi pouze pro kontrolu validity
obdrienych vysledkd

Jaky je predmét Cinnosti Vasi firmy? *

Kolik zaméstnancid ma Vase firma? *

Jaky je zhruba rocni obrat Va&i spolecnosti?

PouZivate ve vasi firmé potitatové simulace (Napf. WITNESS, Plant Simulation, atp.,
Excel se nepotita) pro optimalizace svych procesd? *

ANO
MNE

FPokracovat »

Pouziva technologii Dokumenty Google

Chlasit zneuZiti - Smluvni podminky sluzby - Daldi smluvni podminky

Obrazek ¢. 4.26: Cast dotazniku v prostiedi dokumetii google
Zdroj: [Vlastni zpracovani v prostiedi Google.]

4.2.1 Kvantitativni vyzkum

Pro vyzkum kvantitativni byl zvolen dotaznik o dvou strandch. Prvni
zaznamendvala informace o dané spolecnosti a po posledni klicové otdzce zda
firmy simulace vyuzivaji, ¢i ne, se ndsledné dotaznik vétvil na otdzky pro firmy
simulace vyuZivajici a nevyuzivajici. Nejprve je vyuziti simulaci vyhodnoceno
globalné pro vSechny firmy a poté jsou respondenti rozdéleni do skupin podle
velikosti podnikii.
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Vyuziti simulaci ve vyrobnich
podnicich bez rozdilu velikosti

4,0%

Simulace vyuzivaji

B Simulace nevyuzivaji

Obrazek ¢. 4.27: Vyuziti simulaci ve vyrobnich podnicich bez rozdilu
velikosti Zdroj: [vlastni zpracovani]

Z grafu je zfejmé, ze Ceské vyrobni podniky simulace vyuzivaji. Nicméné
vyuziti simulaci je pomérné¢ malé. Na divody vyuziti u pouhych 4% podnikt se
pokusim odpovédét vyhodnocenim dalSich otazek. Jelikoz simulacni software
jsou pomérné drahé, typickd licence WITNESS stoji cca 700 tis. K¢ dle typu
licence (Zdroj Dynamic Future, s.r.o., listopad 2011) a obvykla licence Plant
Simulation cca 43 tis. Euro (Zdroj Siemens Industry software, listopad 2011), je
zajimavé vysledky vyhodnotit na zaklad¢ velikosti firem. Je pravdépodobné, ze
v mnoha ptipadech si vétsi firmy mohou snaze dovolit takovéto investice.

Vyhodnoceni na zakladé velikosti firem

Soubor respondentli je rozd€len do tii skupin a nasledné¢ je dotaznik
vyhodnocovan pro kazdou skupinu zvlast.

1) Malé firmy v rozsahu 0-49 zam¢stnancd,
2) stfedni firmy v rozsahu 50-249 zaméstnanc,

3) velké firmy v rozsahu 250 a vice zaméstnanci.
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1) Malé firmy v rozsahu 0-49 zam¢stnanct

Vyuziti simulaci ve vyrobnich
podnicich malé velikosti

Simulace vyuzivaji

B Simulace nevyuzivaji

Obrazek ¢. 4.28: Vyuziti simulaci ve vyrobnich podnicich malé velikosti
Zdroj: [vlastni zpracovani]

Z grafu je vidét relativné vysoké procento vyuziti simulaci v malych firmach.
Toto ¢islo je pomérné piekvapivé. Je vSak dulezité podivat se hloubé&ji na jeho
podstatu. Ve skuteCnosti jde o jediného respondenta, ktery odpoveédél
souhlasné. Dotaznik byl totiz primérné cilen na vét§i podniky a tak soubor
malych podnikt tvoii pouhych 13 respondentt.

Vice mohou napovédét vysledky odpovédi na otazku, zda se podniky o
nasazeni simulaci do vyroby zajimaji.

Zajimaji se podniky o mozZnost
nasazeni simulaci?

Ano

M Ne

Obrazek ¢. 4.29: Zajem malych podnikii o nasazeni simulaci Zdroj: [viastni
zpracovani|
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Cela tfetina malych podnikli se zajimad o moZnost nasazeni simulaci do
vyrobniho procesu. To je pomérné znaény potencial pro uplatnéni simula¢nich
metod.

2) Stiedni firmy v rozsahu 50-249 zaméstnancii

Vyuzitisimulaci ve vyrobnich
podnicich strednivelikosti

Simulace vyuzivaji

B Simulace nevyuzivaji

Obrazek ¢. 4.30: Vyuziti simulaci ve vyrobnich podnicich stredni velikosti
Zdroj: [vlastni zpracovani]

Zde je situace zcela jasnd, 27 respondenttli, zadny simulace ve svém podniku
nevyuziva.

A jaky maji z4jem tyto podniky o vyuziti simulaci v jejich vyrob¢?

Zajimajise podniky o moinost
nasazeni simulaci?

Ano

M Ne

Obrazek ¢. 4.31: Zajem strednich podnikii o nasazeni simulaci Zdroj:
[vlastni zpracovani]
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Vysledky jsou pomérné zajimavé. Potencial 11% je pomérné slusny v
komparaci nulového vyuziti simulaci. AvSak zajem stfednich firem o simulace
je mensi, nez malych. Mlze to byt naptiklad zplsobeno niz§i dynamicnosti

velké dost na to, aby se o simulace skutecné zajimaly.

3) Velké firmy v rozsahu 250 a vice zaméstnancti

Vyuziti simulaci ve vyrobnich
podnicich velkych

4,9%

Simulace vyuzivaji

B Simulace nevyuzivaji

Obrazek ¢. 4.32: Vyuziti simulaci ve vyrobnich podnicich velkych Zdroj:
[vlastni zpracovani]

Kategorie, kterd je pro disertaCni praci nejvyznamnéjsi. Zapojilo se 61
respondentti. Téméi 5% odpovédelo, ze simulace jsou v jejich firme vyuzity.
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Jesté dulezitéjsi je odpoveéd’ na otazku, zda se tyto firmy o nasazeni simulaci
zajimaji.

Zajimajise podniky o moznost
nasazeni simulaci?

Ano

B Ne

Obrazek ¢. 4.33: Zdjem velkych podnikii o nasazeni simulaci Zdroj: [vlastni
zpracovani|

Celych 43% velkych podniki se zajima o moznost nasazeni simulaci. To je
velky potencidl. Firmy zfeymé citi, Ze pro slozité a komplexni vyrobni procesy v
tak velké firmé¢ potiebuji vykonny nastroj pro jejich optimalizaci a planovani.

Statisticka analyza dotaznikového Setfeni

Pro statistickou analyzu dat z dotaznikového Setfeni vyuzijeme Fishertv
exaktni test.

Fisheriiv test je parametrickym testem statistické vyznamnosti, specialné
navrzeny pro zpracovani malych vyberovych soubort dat. Pfedpokladem jeho
pouziti jsou dvé nomindlni (nékdy také nazyvané kategoridlni) promeénné,
znichz je moZzné sestavit kontingencni tabulku. Kategoridlni proménna je
takovy typ proménné, ktery klasifikuje kazdou statistickou jednotku souboru do
jedné a pravé jedné zkonecného poctu vzijemné disjunktnich kategorii,
obvykle slovnich (pohlavi: muz/zena, vzdélani:
zakladni/stfedni/vysokoskolské). Piestoze je mozné FisherGv exaktni test
teoreticky provadét az na kontingenc¢nich tabulkach fadu mxn, z divodu rychle
rostoucich vypocetnich narokt jako disledku vyuziti faktoriali je prakticky
pouzivan obvykle pouze pro kontingencni tabulky fadu 2 x2.

Pro malé rozsahy pozorovani v nékteré z kategorii je FisherGv exaktni test
doporucovan spise nez Pearsoniiv y’test z divodu nedodrzeni zakladniho
pozadavku, ktery je pro korektni statistickou interpretaci u vybérového souboru
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predpokladan: ocekdvané hodnoty v jednotlivych bunkich kontingen¢ni
tabulky. V pfipad¢€, Ze hodnota v buiice nepiekro¢i hodnotu 5 (nékdy je uvadéna
jako smérodatna hodnota 10), nelze Pearsonliv y’test vyuzit. Lze zde sice
vyuzit Yatesovu korekci, to vSak do vypoctu dodava dalsi, nepftili§ cCasto
vyuzivanou vypocetni vrstvu, jeZz navic ma tendenci z divodu piilisné
konzervativnosti pii nepotvrzeni nulové hypotézy zkreslovat vysledek.

Fisheriv exaktni test navic ndlezi do kategorie exaktnich testli, jejichz
vysledkem je p hodnota (p-value), vyjadiujici vyznamnost odchylky od premisy
nulové hypotézy, jez je nasledné srovndna s piedem stanovenou hladinou
vyznamnosti  «,na  jejimz  zakladé je  moZné  vyslovit = zavér
o srovnavané dvojici proménnych piimo, a neni tak nutné spolé¢hat na
aproximaci pfislusnym rozdélenim pravdépodobnosti, prokazatelné presnym
pouze s limitnim ristem poctu vzorkd souboru k nekonecnu, jak je tomu u
Pearsonova y’testu. Pifedpokladem pouziti Fisherova exaktniho testu je, ze
fadkové ani sloupcoveé soucty se nemeéni (zlstavaji konstantni) [10].

Nejprve je nutné formulovat nulovou a alternativni hypotézu H,a H, spolu se
stanovenim hladiny vyznamnosti «,na niZz bude test proveden. Dobrym
kompromisem mezi piesnosti a vypovidaci hodnotou je «=0,05, tedy 5%
pravdépodobnost chyby 1. druhu. Chyba 1. druhu nastava v ptipad¢, kdy testem
nepotvrdime H,, ptfestoze ve skuteCnosti tato hypotéza neméla byt zamitnuta.
Chyba 2. druhu (8) pak nastdva v ptipadé, kdy testem nezamitneme H,,
piestoze ve skuteCnosti tato hypotéza neméla byt vyvricena. Se snizovanim
chyby 1. druhu se zvySuje pravdépodobnost chyby 2. druhu, pii¢emz v testu
mame zajem ob¢€ tyto chyby snizit na minimum. Hodnota « =0,05 je obecné
piijimanym konsenzem.

H, :nelze prokazat statisticky vyznamny rozdil mezi daty (odpovéd'mi) o
vyuzivani simulaci ve vybérovém souboru malych a velkych spolecnosti
(alternativné: rozloZeni Cetnosti jedné proménné neni zavislé na rozloZeni
¢etnosti druhé proménné),

H,: lze prokazat statisticky vyznamny rozdil mezi daty (odpovéd'mi) o
vyuzivani simulaci ve vybérovém souboru malych a velkych spolecnosti
(alternativné: rozlozeni Cetnosti jedné proménné je zavislé na rozlozZeni Cetnosti
druhé proménné).

Pro vypocet p je nejprve nutné uvést obecny tvar vztahu, pomoci kterého
budeme tuto pravdépodobnost vyskytu hodnoty alesponi tak extrémni, jako je
hodnota napozorovana (za ptedpokladu, Ze plati #,).
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Tabulka ¢. 4.10: Obecny tvar kontingencni tabulky

Kategorialni Kategorialni Celkem
promeénna x proménnad y

Obmeéna Cetnost a Cetnost b a+b
znaku 1

Obména cetnost ¢ Cetnost d c+d
znaku 2

Celkem a+c b+d a+b+c+d=n

Zdroj: [vlastni zpracovani podle 10]
Potom p hodnota:

[a;—b](czd] _(a+b)(c+d)(a+c)(b+d)

P= " albleldin!
a—+c

Vzorec 4.1

Je zfeymé, Ze zejména z diivodu obsazeni n! ve vztahu budou s rostoucim
poctem pozorovani naroky na vypocetni piesnost podstatné rust.

Pro realna data z realizovaného vyzkumu lze sestrojit nasledujici kombinacéni

tabulka, stfedni podniky nejsou zakomponovany, jelikoz vSechny odpovédi byly
zaporné.

Tabulka €. 4.11: Kontingen¢ni tabulka kombinace odpovéedi

Malé¢ spolecnosti Velké spolecnosti Celkem
Vyuzivaji 1 3 4
simulace
Nevyuzivaji 12 58 70
simulace
Celkem 13 61 74

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Fisherliv text pro vypocet p hodnoty vyuziva hypergeometrického rozdéleni,
pomoci néhoz ptimo zjiStujeme pravdépodobnost ziskani totoznych dat a vSech
shluki dat s vétSimi odchylkami za predpokladu pravdivosti nulové hypotézy,
7ze rozloZzeni cCetnosti obou proménnych je nezavislé. Bude vypocitan

dvoustranny test, ktery ptedpoklada vyskyty totoznych dat a vSech shluka dat
s veétsimi odchylkami, a to v obou smérech.
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1\12 170n13161!
D, = _ 47on3sel! — 0.406622134
74 11311 2158!74!
13

Vzorec 4.2

Pravdépodobnost p,tedy plni funkci horni meze a zéaroven reprezentuje
pravdépodobnost ziskani totoznych dat, jako ktera jsme ziskali z vyzkumu, za
predpokladu platnosti nulové hypotézy. V nasledujicim kroku je nezbytné
enumerovat vSechny rozloZeni Cetnosti z vySe naznacené¢ kombinacni tabulky
tak, aby sumy cetnosti v tadcich a sloupcich zistaly totozné, a vyfadit
pravdépodobnosti vysS§i nez p,. Pro Usporu mista budou tyto kombinace

nazna¢eny maticove:
4370
ol13)  amonzen

0 4
13 57 p= (74] 0MI3I5TI74
13

0,453540072 > p,

Vzorec 4.3

Pravdépodobnost p, > p,, proto bude z dalSich tvah eliminovana. Jestlize
bychom skoncili vypocet v tomto kroku, ziskali bychom jednostranny Fisheriiv
exaktni test, nebot” bychom uvazovali vSechna rozloZeni Cetnosti v kombinac¢ni
tabulce extremizované pouze jednostranné. U dvoustranného testu podobnym
zplsobem zjistime v8echny kombinace na dal$i pozici (b), opét za piedpokladu
konstantnich fAdkovych a sloupcovych souctil (a+b,c+d,a+c,b+d).

2 2 2\ 11 1701316 1!
P, = = 4701361 =0,124054210< p,
11 59 74 21211 1159174!
13
Vzorec 4.4

Pravdépodobnost p, < p,, bude proto zahrnuta do dalSich vypocti.
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[4][70]

3 1 3010 1701 3161!

{ } . _417013861! 0015162181 < p,
(13

10 60 74} 31110160!74!

Vzorec 4.5

Pravdépodobnost p, < p,, bude proto zahrnuta do dalSich vypoctu.

(4j[70j
4 0 41 9 17011 3161!
. _ ATO0I36T ) 000621400 < p,
9 61 74 410916 1174!
13
Vzorec 4.6

Pravdépodobnost p, < p,, bude proto zahrnuta do dalSich vypoct.

Soucet vSech takto ziskanych hodnot musi byt roven 1 pro respektovani
celkového pravdépodobnostniho prostoru. Pro obecny pocet » kombinaci Ize
proto psat:

Zpi =1.
i=l

Vzorec 4.7

Po vycisleni pravdépodobnosti vSech dalSich kombinaci shlukl dat ziskame
sumaci vSech pravdépodobnosti >p, vysledek dvoustranného Fisherova
exaktniho testu: p =0,546459927

Jelikoz platip>a, nevyvracime nulovou hypotézu (nepotvrzujeme
alternativni hypotézu H,), stanovenou na zacatku tohoto testu.

Na zaklad¢ dat ziskanych z prizkumu mezi malymi a velkymi firmami se
podaftilo prokdzat zavislost mezi ¢etnostmi odpoveédi malych a stfednich firem o
vyuzivani simulaci. Tento zavér mizeme s pravdépodobnosti 95% zobecnit na
veSkeré malé a velké firmy v zdkladnim souboru, pficemZ maximalni mozna
chyba je v tomto piipadé€ rovna hladin€é vyznamnosti, 5 %.

Zavérem Fisherova exaktniho testu tedy je statistickymi postupy podloZeny a
s pfesn¢ stanovenou, kvantifikovatelnou chybou zobecnitelny vysledek. Testem
bylo zjisténo, ze mezi daty ziskanymi z malych a daty ziskanymi z velkych
firem existuje vyznamna zavislost, tedy Ze vyuZivani simulaci nezdvisi na
velikosti spole¢nosti, nebot’ v obou typech byly nalezeny shodné vzory
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odpovédi. PrestoZze mezi daty bylo mozné jiz pfed provedenim testu pozorovat
jasnou shodu, k testu jsme pfistoupili objektivné a vytvofili jeho dvoustrannou
variantu, neptfedpokladajici mezi dvojici proménnych apriorné jakoukoliv
zavislost. Tak byla eliminovana chyba zptsobena subjektivnim zkreslenim.

Hladina vyznamnosti ma tu vlastnost, Ze se nevztahuje pouze na vybérovy
soubor firem participujicich ve vyzkumu, s nimZ jsme pracovali, ale také na
cely zakladni soubor, teoreticky vSech malych a velkych spole¢nosti na globalni
urovni. Tento postup, nazyvany statistickou indukci, z menSiho poctu
pozorovani usuzuje na vlastnosti celého souboru, a to s pfesné stanovenou
chybou, stanovenou pied zacatkem testu (a = 0,05).

Kdybychom chtéli chybu 1. druhu jesté snizit (napt. na 1%), museli bychom
vyslednou pravdépodobnost komparovat s « =0,01, coZ by teoreticky mohlo
vyustit v situaci, kdy bychom byli nuceni nepotvrdit nulovou hypotézu, piestoze
na hladiné vyznamnosti « =0,05 bychom tutéZ hypotézu nezamitli. V naSem
testu si tak miZzeme dovolit 1 snizeni chyby 1. druhu na 1%,coz odpovida
piesnosti 99% (1=1-a —1-0,01=0,99), pficemZ hodnota 1 reprezentuje celkovy
pravdépodobnostni prostor.

S chybou 1% jsme tedy o zdkladnim souboru malych a velkych firem schopni
postupem inference tvrdit, Ze podil spole¢nosti vyuzivajicich simulace se
statisticky vyznamnym zptisobem nelisi a je identicky s vysledkem, jejz jsme
ziskali z dat vybérového souboru. V tomto vzorku firem pak chyba 1% muze
znamenat, 7e nanejvy$ 0,74 firmy: (61+13)x0,01 zaokrouhleno na I, jsme
identifikovali Spatné a tedy Ze bud’ jedna mala, nebo velka spole¢nost vykazuje
jinou charakteristiku, nez kterd byla testem postulovana. Pfi zobecnéni na
zékladni soubor 500000 firem (uvedeno jako pfiklad) stejna velikost chyby
povede knespravné klasifikaci (500 000)x0,01=5000 firem. Tendence
minimalizovat chybu 1. druhu je proto z této modelové situace evidentni.

Konzulta¢ni spole¢nosti

V ramci kvantitativniho vyzkumu bylo také osloveno nékolik vyznamnych
konzultagnich spolenosti z oblasti primyslového inZenyrstvi pisobicich v CR
nebo 1 SR. Konzulta¢ni spolecnosti pro vyrobni podniky tvoii ponékud
specifické odvétvi. Jsou Casto nositeli pokrokovych metod a pomoci pilotnich
projekti mohou firmdm demonstrovat moznosti vyuZiti simulaci 1 poskytnout
potiebné odborniky pro zpracovani.

Vysledky dotazovani konzultacnich spole¢nosti potvrzuji, Ze simulacni
software je pro n¢ vhodnou soucasti jejich portfolia, které poskytuji svym
klientim. Vyuzivaji simula¢nich programii k optimalizaci vyrobnich procesii,
navrhovani layoutli, zdsobovani. Zaroven spolecnosti, které simulace vyuZivaji,
jsou 1 vlastniky licenci. Pfinosy simulaci hodnoti tyto spoleCnosti pozitivng.
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Jako hlavni vyhody vidi moznosti feSit simulaci slozité problémy a také velkou
piehlednost obdrzenych vysledki s jasnou strukturou nakladi a ptinost, coz je
dualezité pro management podnikd.

4.2.2 Kvalitativni vyzkum

Pi1 kvalitativnim vyzkumu bylo vyuzito spoluprace z firmami Humusoft,
s.r.o. jako Ceskym zastoupenim pro software WITNESS a Siemens Industry
Software, s.r.o0. které je zastoupenim pro software Plant Simulation.

Jelikoz kvalitativni ¢ast byla cilena na uzivatele simula¢nich programi, byli
pomoci téchto firem osloveni partnefi tyto programy pouZzivajici. Bylo také
vyuzito Udaji od spolecnosti, u kterych bylo v ramci kvantitativniho vyzkumu
zjiSténo vyuziti simula¢niho software. Podafilo se shromazdit udaje od 14
instituci.

Spole¢nostem byl ptedlozen dotaznik, jehoZ vzor se naléza v ptiloze B-DVD
nosi¢. Dale jsou vysledky vyzkumu rozdéleny dle jednotlivych otazek a na
zéklad¢ analyzy vSech odpovédi jsou niZe syntetizovany vysledky.

1) K jakému ucelu jsou ve Vasi firmé simulace vyuzity?

Primérni vyuZziti nachazeji simulacni programy v oblasti vyroby a to zeyména
pfi planovani vyrobnich linek. Jedna se o usporadani linek, jejich kapacitni
planovani, optimalizace tokli materidlu, rozvrzeni pracovnikii, ptipadné
zasobovani linek materialem.

2) Vlastnite licenci nebo vyuzivate cizi licence (napr. poradenska
firma)?

Drtiva vétSina respondentl vlastni licenci software, pouze jeden respondent
uvedl, Ze vlastni run-only variantu software a plnou verzi vlastni poradenska
firma, s niZ spolupracuji.

3) Mite vlastni experty pro zpracovani simulaé¢nich modela?

Pouze 3 respondenti ze 14 nemaji vlastni experty pro zpracovani modeld, je
tedy zfejme, Ze organizace jsou v tomto ohledu pomérné sobéstacné.

4) Jak hodnotite prinosy simulaci?

Dilezita otdzka, kterd ukazuje, nakolik je simulace pro firmu ptinosné, kdyz
se pro jeji zavedeni rozhodne. VSichni respondenti pfitom uvedli, Ze simulace
pro jejich firmu jsou pifinosné. Z vyhod byly zmifovany napiiklad moZnosti
lepSi prezentace managementu, zejména vSak §lo o snaz$i navrh systéma v
podminkach nejistoty, kdy je pomoci simulace mozné udélat predikci
budouciho chovani systému, dostupnost statistik, které neni mozné jinak zjistit.
Spolecnosti vyuZivaji simulace nejen pro optimalizace stavajicich systémi, ale
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také pro navrh novych. Néktefi respondenti dokonce uvadi simulacni nastroje
jako nezbytny piedpoklad ispéSného fungovani jejich systému.

5) Jaké divody Vas ve firmé vedly k vyuziti simulaci?

Hlavnimi davody pro zavedeni simulaci byla zminovdna komplexnost
vyrobnich systémi, kdy je obtizné béznymi metodami postihnout jejich chovani
a spolecnosti chtély pokrocilymi metodami optimalizovat svou vyrobu.

6) Jaké nedostatky ma dle Vas simula¢ni software, ktery pouzivate?

Byla vicekrat zminéna cena licence a také naklady na udrZzbu, pfedevSim vSak
samotnd komplikovanost software. PficemzZ nejde jen o slozitost programu a
omezené moznosti samostudia diky nedostatku kvalitnich materiali.

7) Jaké silné stranky ma simulacni software, ktery pouzivate?

UZivatelé uvadéji zejména mozZnosti nasimulovat témét jakykoliv proces,
rychlost a snadnost postaveni jednodusSich modeli, optimaliza¢ni néstroje.

8) Jaké prekazky se u Vas vyskytly/stale vyskytuji, které stoji v cesté
zavadéni simulaci?

V podstaté vSichni respondenti uvadéli dva stejné diivody, resp. prekazky. A
to vysokd cena jak za licenci, tak za Udrzbu a jeSt¢ vétSim problémem je
kvalifikace lidi pro obsluhu téchto programi, kdy neni dostatek odbornikii.

Charakteristika zasad nasazeni simulaci pro optimalizaci jednotlivych
¢asti produkéniho retézce

Ke splnéni tohoto cile slouzilo mnoho osobnich rozhovorti ve firmach, na
jeho vyfeSeni se spolupodilely také firmy Humusoft a Siemens Industry
software a pfedevsim vysledky kvalitativni ¢asti dotaznikového Setfeni, proto je
splnéni tohoto cile zatazeno do kapitoly dotaznikového Setteni.

Pro nasazeni simulaci je tedy dle mého ndzoru vhodné dodrzet nasledujici
zasady:

1) Stanovit cil, ktery chceme simulaci dosahnout - je tieba védét, co
chceme simulaci ovéfit ¢i optimalizovat, simulovat bez danc¢ho cile
muZe znamenat, Zze Zadny cil dosaZen nebude.

2) Zjistit, zda sloZitost procesu odpovida nasazeni simula¢nich nastroji -
mnohdy 1 na prvni pohled jednoduché procesy mohou mit sloZitou
dynamiku a nasazeni simulaci je vhodné.

3) Vymezit oblast, ktera bude modelovana a simulovana - je tieba
stanovit ve vyrobé presné oblast, kterd bude modelovana, nasledné
simulovana a optimalizovana.
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4) Mit dostatecné kvalitni a pfesna vstupni data - vysledky simulace
primarné zavisi na dvou pilifich.
e Prvnim z nich je poZzadavek na vstupni data pro simulaci, kdy je

tteba mit presnd data o kliCovych (nikoliv vSech) parametrech
systému. Jen tak miiZzeme zaroven zajistit pfesna vystupni data.

e Druhym pilitem je potfeba kvalifikovanych odbornikd pro
zpracovani modelu - pouze spravné nastaveny simulacni model
poskytne spravné vysledky aplikovatelné do reality, proto je
tteba adekvatni kvalifikace zpracovatele problému pro danou
obtiZnost situace.

5) Podpora managementu - simulacni software je pomérné nakladny,
stejné tak kvalifikovany pracovnik pro jeho obsluhu vyzaduje investice
do jeho rozvoje. V tomto piipadé¢ je plna podpora managementu
nezbytna a to nejen pro zhotoveni modelu, ale také pro jeho aplikaci do
reality.

Negativa simulaci

V ramci kvantitativniho Setfeni bylo firmam poloZeno mnoho otazek
tykajicich se jejich diivodu, pro¢ simulace nevyuZivaji. Jelikoz v kvantitativni
Casti Setfeni bylo zjiSténo, ze nejvEtsi zdjem o nasazeni simulaci vykazuji firmy
velké, nasledujici ¢ast bude syntézou diivoda nevyuziti simulaci.

Pijde o nasledujici otazky:
1) Jaké diivody vas vedou k tomu, Ze simulace nepouzivate?

2) Maji simulacni software néjaké nedostatky, kter¢ Vam brani v
zavedeni? Jaké?

1) V odpovédi na otazku, jaké divody vedou firmy k tomu, Ze simulace
nepouzivaji, byly jako hlavni diivody vyhodnoceny:

e finan¢ni naroc¢nost,

e slozitost prosazeni v managementu,

e vyrobni systém, kde simulace nenajdou uplatnéni,
e nekvalifikovani pracovnici.

Odrazky zéroven vyjadiuji 1 Cetnost odpovédi. PtiliSnou finanéni naro¢nost
zavedeni tohoto software zminovala velka vétSina firem. Je tedy na misté
otazka, zda snizeni ceny simula¢niho software by nevedlo k celkovému naristu
trzeb z divodu vétsi dostupnosti pro jednotlivé firmy. Pficemz niz$i cena by
nejspise ovlivnila 1 druhy nej€astéji zminovany diivod - odpor managementu.
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2) Maji simulac¢ni software néjaké nedostatky, které Vam bréani v zavedeni?
Jaké?:

e nevedi,
e naro¢nost na zpracovani modeld,
e obava z nemoZznosti postihnout sloZité procesy.

Tyto odpovédi zcela jasné ukazuji, Ze firmy ve skutecnosti nevi, k cemu by
jim mohly simulace pomoci. Odpovéd’, Ze nevi, jaké maji nedostatky, byla
vysoce frekventovana, nékolik respondentd zminilo ndrocné zpracovani.
N¢kolik odpovédi také vyjadiovalo obavu z neschopnosti simula¢nich software
postihnout slozité vyrobni procesy - pfitom simula¢ni programy mohou casto
pomoci praveé pii ptiliSné slozitosti procesu. Je tedy potfebné firmam piedevSim
ukazat moznosti simula¢nich programi - k tomuto muize poslouzit prave i tato
disertacni prace.

4.2.3 Dil¢i zavér kapitoly dotaznikového Setieni

Provedl jsem dotaznikoveé Setfeni v ramci cCeskych vyrobnich podniki.
Setieni bylo rozdéleno na dvé faze. Jednalo se o prizkum kvantitativni a
kvalitativni.

V ramci kvantitativniho Setfeni bylo cilem zjistit zejména rozSifeni
simula¢nich programi v podnicich. V této Casti byly zaroven zapojeny 1 prvky
kvalitativniho vyzkumu, jelikoZz bylo ocekavano pomérn€ nizké rozSiteni
simulaci, coZ se nasledné potvrdilo, v této fazi byly zodpovézeny zejména
otazky tykajici se diivodli nevyuzivani simulaci a pravé tato vysledky uvadim
v dané podkapitole.

V ramci kvalitativniho Setfeni pak byly osloveny spole¢nosti, jeZz simulace
vyuzivaji. Tyto zejména odpovidaly na dotazy ohledné¢ davodi, které je k
vyuziti simulaci vedly a na pfinosy téchto programi pro jejich podnikani.

Pti celkovém pohledu na vysledky obou &asti Setfeni je mozné odvodit jisté
zavery. Simulace vyuziva pomérné malo firem. Dlvody, které je k tomu vedou,
jsou velmi Casto pfili§ vysoka cena software a zaroven nesouhlas managementu,
coZ jsou spojen¢ nadoby, kdy pii nizsi cené se da oCekavat lepsi ptijeti vedenim
firmy. Pokud se zajimame o nedostatky téchto programli pro samotn¢
spolec¢nosti, obvykle se setkdme s odpovédi nevim. Je to pochopitelné, kdyz
jesté mnoho spolecnosti nema konkrétni zkuSenosti. Pokud se vSak zaméfime na
firmy, které tyto programy jiz vyuZzivaji, zcela jednozna¢né dominuji pozitivni
zkuSenosti s témito software a pro firmy jsou pfinosem. Pies spokojenost s
programy 1 tyto firmy zminuji jako hlavni negativum cenu licence a také
sloZitost obsluhy.

99



Mohu tedy formulovat atributy, které na zaklad¢ vysledki Setfeni mohou byt
napomocny vySsimu rozsiteni simula¢nich programil.

Jednozna¢n€ je hlavni piekdzkou zmitlovana vysoka cena. Je tedy
pravdépodobné, Ze v piipadé sniZeni ceny licenci miize byt celkovy generovany
zisk vyssi diky zvySené poptéavce.

Velmi dilezit¢ se také jevi intenzivnéj$i osvéta tykajici se mozZnosti
programi. Jednak je tfeba klast diiraz na dostupnost vyukovych materiali pro
uzivatele, avSak je tfeba pfedev§im uzivatelim ukazovat moZnosti vyuziti pro
jejich firmy. Zde se nabizi vyuziti predkladané disertacni prace - v cCasti
dotaznikové ukazuje klicové prvky potiebné k vy$Simu rozsifeni simulaci a ve
svém dalSim obsahu jinych kapitol ukazuje pravé moznosti, k ¢emu je mozné
simulace konkrétn€ vyuzit.
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4.3 Vysledky pripadovych studii

Tato kapitola prezentuje vysledky pripadovych studii ve vyrobnich
podnicich. Dlraz je kladen na popis piinosti pocitaCovych simulaci. Data
pottebna pro tvorbu modelll jsem ziskal pfimo v danych firmach vlastnim
pozorovanim a métenim, ptipadné z firemni dokumentace. Firmy si pfaly zustat
v anonymité.

4.3.1 Pripadova studie ¢. 1 — Vyrobce oken XY, s.r.o.
Uvod
Ptipadova studie se zamétuje na optimalizaci pracovni sily na pracovisti pro

vyrobu komponent do oken. Je piedstaveno pracovisté, pomoci simulace
navrzena optimalizace vyrobniho postupu a vyuzité pracovni sily.

Predstaveni pracovisté

Firma XY je nadnérodni spole¢nost zabyvajici se vyrobou oken, rolet a
zaluzii. Je zde mnoho pracovist, pficemz bylo vybrano jedno pro analyzu a
zpracovani v pocitacové simulaci. Firemnim primyslovym inzenyrem byla
zpracovana dokumentace pracovisté, tedy layout v podob¢ obrazku, tok
materidlu a cyklové €asy. Situaci piiblizuji nasledujici obrazky a tabulky.

PREDMONTAZ

+ SROUBOVANI

[ 1
VLOZENI

NAVIJENI stoly

Obrazek ¢. 4.34: Layout pracovisté Zdroj: [Vlastni zpracovani]

Na obrazku vidime rozvrZeni pracovisté. Produkt postupuje ze stolii nejprve
na navijeni latky a dratu, poté je pfedan k vloZeni trubky a Sroubovani, nasledné
k navafovani kulicek a posledni operaci je predmontiz tésnéni. V soucasnosti
jsou na pracovisti 3 operatofi, pricemzZ ¢innosti jsou pomérn¢ snadné a operatoti
se umi navzgjem zastoupit. Cyklové cCasy jednotlivych operaci piiblizuje
nasledujici tabulka.
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Tabulka ¢. 4.12: Cyklové Casy

Navijeni
polozeni latky na stiil 6s 0
vloZeni ovladaci liSty 5s 0
Stroj 20s S
vyjmuti polotovaru s piipravku 2s 0
Montéz profilu
vloZeni polotovaru do ptipravku 2s 0
vloZeni horniho profilu do pfipravku 4s 0
vloZeni trubky se zatkou do ptipravku 7s 0
vlozeni vsuvky do ptipravku 4s 0
Stroj I1s S
vyjmuti polotovaru s piipravku 2s 0
Navarovani
vloZeni polotovaru do Celisti 3s 0
Stroj 25's S
sebrani zpracovaného vyrobku s €. 3s 0
kontrola provedené prace 4s 0
Ptedmontéz
vloZeni polotovaru do ptipravku 5s 0
vloZeni tésnéni do vyrobku 7s 0
nalepeni etikety na profil 5s 0
Stroj 17 s S
odloZeni polotovaru 3s 0
0- operator
S - stroj

Zdroj: [Viastni zpracovani]

Cinnosti jsou rozdélené. Nejprve pracuje operator manualné vykonavajici na

jednotlivych pracovistich ¢innosti popsané v tabulce. Poté probihd strojni Cas,

kdy neni tfeba asistence operatora a celd ¢innost na pracovisti je zavrSena opét

praci operatora. Cyklové c¢asy jsou v sekundach, v tabulce jsou pomoci
vysvétlivek rozdéleny Cinnosti na operatora a stroje.

Zadani ukolu

Pozadavek z firmy znél namodelovat vyrobni bunku a zjistit, jestli préci
mohou zvladnout dva operatofi a navrhnout sekvenci pohybu v burice.
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Model

K tvorbé modelu a provedeni simulace jsem zvolil software WITNESS.

vymbek

navijeni wlozeni Yaro predmontaz_

VOO Y

predmontaz

r hotowve_swyrobky
o B
L]
Waro, navarovani D = operatori

operator

*
wlozeni_trubky | sroubovan D - fa; ~ ‘ ~ ‘
*
4]
o

nawijeni_dratl_a_latky

Obrazek ¢. 4.35: Layout v modelu Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci
WITNESS]

Na obrazku je layout pracovist¢ ve WITNESSu. Nachazi se zde vSechny
stroje, navic byl pifidan zasobnik hotovych vyrobki pro sledovani poctu
vyrobenych ks. Jsou doplnény kolaCové grafy pro statistiku vytizeni strojii a
predevSim dva kolaCové grafy sledujici vytizeni operatorii. Do modelu byli
v tomto piipadé vloZeni jiZ jen dva operatofi, coZ je kyZeny stav. Béhem
experimentovani s modelem byl vSak pocet operatori ménén od poctu jednoho
po pét. Vstupni zasobnik sttil byl nastaven s pravidelnym dopliiovanim zésob.
Vyrobek postupné prochazi celou buiikou, pficemz hotovy polotovar z jednoho
stroje je vZdy tlacen na stroj dalsi. Tyto maji vstupni pravidlo buffer umoziujici
odkladat vyrobky na dal$i stroj. AvSak kapacita je pouze jeden ks, aby
nedochdazelo k tvofeni zasob, ale vyrobek plynule prochazel procesem. Dulezité
bylo také nastaveni priorit obsluhy strojii pro adekvatni rozlozeni zatizeni
celého systému. Pro ilustraci nastaveni nasledujici obrazek ptiblizuje parametry
vybraného stroje.
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e - navijeni_dratu_a_latky

etup | Eraakduwnsl Shift I Acliunsl Cuslingl Hapurl\ngl Motes I
Quantity:  Priority: Type:

[i [z [Multiple Cycle =l
it Attribuite Values +
Inipout Durstion Qutput
Cycle name ’ Actions on Actions on . Actions on Finizh Output Actions on
Caardity From [ Ctart Labor Ruls Cycle Time Finish RuEmy Gzt To Output Cutput From

polozeni_tstky_na_stul Pull 0.1 st Front

wlozeni_oviadaci_listy Wait 0.05333 it Front

Strojovy_cas it 0.3 it Front

il
il
il
il

FEEE
== ==
EEEE

1
1
1
1

HEEE
o|alalo
HEEE

yjmuti_polotovaru_z_pri Wait 0.0333 Push Frant

Obrazek ¢. 4.36: Nastaveni stroje pro navijeni dratu a latky Zdroj: [Viastni
zpracovani v aplikaci WITNESS]

Stroj je typu multiple cycle, s na sebe navazujicimi operacemi a odliSenim
ucasti operatora a strojniho Casu.

Vysledky simulace

Bylo provedeno né¢kolik simulac¢nich b&hti a sledovany statistiky vytiZeni
strojii, ale predevSim operatorti a v zavislosti také pocet vyrobenych kust.
Nasledujici tabulka zobrazuje dosazené vysledky v poétu vyrobenych kusi. Cas
behu simulace byl zvolen 450 minut, tedy osmihodinova sména s odectenim
zékonné prestavky.

Tabulka €. 4.13: Vysledky simulaéniho béhu

Pocet Pocet vyrobenych
operatorQ kusl
316 ks
726 ks
727 ks
727 ks
727 ks

N B WIN|—

Zdroj: [Vlastni zpracovani]

Z tabulky je zfejmé, Ze jeden operator vyrobi pouze 316 ks. AvSak jiz dva
operatoii vyrobi 726 ks a v pfipad¢ obsluhy 3 - 5 operatory dojde ke zvysSeni
kapacity vyroby pouze o 1 ks. Je tedy ziejmé, ze pocet dvou operatorii neni

z tohoto pohledu brzdou vyroby a je mozné celou bunku obsluhovat pouze ve
dvou lidech.
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Co se tyka realné situace ve firmé, 3 operatofi skutecné za tento €as vyrobi
kolem 727 kusti, skute¢né ¢islo ponékud kolisa kolem této hodnoty v zavislosti
na schopnostech konkrétnich pracovnikli a neptedvidanych udélostech.

Dilezit¢ je vSak také vytizeni operatord v pfipadé¢ vyuZiti pouze dvou
pracovnikli. Pokud by bylo na Urovni sta procent, bude obtizné v realném
procesu toto aplikovat.

predmontaz

4 hotowe_wyrobky
D [ 726
L]
Waro, nawvarovani D L operator

operatar

>
wlozeni_trubky sroubovan DF." i ’ . '

navijeni_dratu_a_latky

Obrdazek ¢. 4.37 Provedeny beh simulace pro dva operatory Zdroj: [Viastni
zpracovani v aplikaci WITNESS]

Vytizeni v ptipadé¢ dvou operatorti je 83,5 % pro oba, rozdily jsou pouze
v desetindch procenta. Jelikoz v realné vyrobé je tieba, aby se operatoii
pohybovali v bunice, je vhodné vysledky simulace ovéfit 1 v redlném systému,
avSak model je dobry zaklad. Zarovenn byla ze simulace zjiSténa potitebna
sekvence pohybu operatori v buiice, tato byla firm¢ pfeddna s podrobnym
popisem a doplnéna videosekvenci, ze které je posloupnost operaci dobie
zietelnd. Prvni operator je vyuzit pro obsluhu prvniho a posledniho stroje buiiky
a zéaroven piindSeni a odkladani materialu. Druhy operator obsluhuje druhy a
tfeti stroj, pficemz si bere hotové vyrobky z prvniho stroje.

V piipadé¢ provedené simulace se tfemi operdtory jejich vytizeni dosahlo
62 %, 70 % a 35 %.
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Zavér

V ptipadové studii bylo piredstaveno pracovisté firmy, jeho layout,
materidlovy tok a cyklové ¢asy. Byl specifikovan kol ovéfeni vyuziti operatorti
a zpracovani moznosti vyuziti dvou operatorii misto stavajicich tfi na pracovisti.
Byl vytvotfen model pracovisté, provedeny simulaéni behy a prehledné popsany
vysledky. Pfi stavajicim layoutu a cyklovych ¢asech je mozné vyuziti dvou
operator, avSak pii relativné vysokém vytizeni, coz vzhledem k nutnému
pohybu v buiice miize byt pfipadnym zdrojem komplikaci. Vysledky simulace
vcetné sekvence pohybu operatora je vhodné ovéiit v redlném systému. Avsak i
v piipad¢ snizeni produkéni kapacity pii vyuziti dvou operdtorti misto tii miize
byt situace vyhodna. Dilezité je znat celkové naklady na produkéni zatizend,
kdy napt. maly pokles vyroby diky snizeni poctu pracovnikii miize ptinést
pozitivni efekt. Dalsi dialezité hledisko jsou aktualni pozadavky trhu, kdy
v dobé vysoké poptavky je mozno kombinovat operatory tii a v dobé nizké
poptavky jednoho ¢i dva operatory, pfiCemz simulace napovi pravdépodobny
prub¢h vyroby. Na piipadové studii byly demonstrovany moznosti simulaci pro
optimalizaci realné vyroby. Zavérem je, Ze lze se dvéma pracovniky zvladat
témet stejny objem vyroby, jako s plivodnimi tfemi pracovniky. Vysledkem je
uspora jednoho pracovnika a navrzeni optimalni a pfehledné sekvence pohybu
pracovniki v buiice.
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4.3.2 Pripadova studie ¢. 2 — Lisovna plastii XZ, s.r.o.

Uvod

Ptipadové studie se zamé&fuje na optimalizaci pracovisté a pracovni sily na
pracovisti pro vyrobu plastovych vyliskil — cestovnich oballi na zubni kartacky.

Je ptedstaveno pracoviste, souCasny stav a pomoci simulace navrzeny varianty
nového usporadani.

Predstaveni pracovisté

Firma XZ je spolecnosti se zahrani¢nimi vlastniky zabyvajici se vyrobou
plastovych vyliskli. Pro ucely této studie bylo vybrano pracovisté se dvéma
stroji, které vyrabi identické vyrobky (obaly na zubni kartacky). Cyklové Casy a
postupy prace byly nasnimdny autorem prace béhem dvou smén na Ctyfech
pracovnicich. Situaci pfiblizuji nasledujici tabulky a obrazky.

first pressing machine second pressing_machine
v v
=> =>
conveyor conveyor2
8 \-44 0 =
© ©

Obrazek ¢. 4.38: Layout pracovisté Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci
WITNESS]

V soucasném stavu jsou na pracovisti dva lisy. Kazdy lis jede automaticky a
ma dany strojni ¢as. Hotoveé vyrobky odklada stroj na dopravnik a putuji
k operatorovi. Ten je vkladd do krabice s hotovymi vyrobky. Cervené &ary
naznaCuji postup materialu pies pracovisté. Prvni lis momentalné pracuje
v davce 2 ks vyrobkt, druhy lis v davce 4 ks vyrobkd.

Ukoly operatora jsou:

e Vzit hotovy vyrobek z dopravniku, provést vizudlni kontrolu a uloZit
jej do krabice,

e kazdych 6 operaci vlozit do krabice mezi vyrobky prokladaci papir,
e kazdych 60 operaci krabici zabalit, odnést a prichystat dalsi.
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FRRIETREES

Obrazek ¢. 4.39 Hotové vyrobky Zdroj: [Viastni zpracovani]

Cyklové €asy v nasledujici tabulce:

Tabulka ¢. 4.14: Cyklové Casy v sekundéach

Takt stroje

| Cas

Odebrani, kontrola, ulozeni
| Cas

Vlozeni prokladaciho papiru
| Cas

Prvni Druhy
40 s 43 s

6,5s

7s

Zabaleni, odneseni, nachystani
| Cas

102 s

Zdroj: [viastni]
Zadani ukolu

Soucasna situace je, Ze stroje obsluhuji dva operatofi. PoZzadavek z firmy byl
namodelovat soucasny stav, dale navrhnout feSeni, kterd by vedla k moZnosti
vyuziti obsluhy pouze jednim operatorem a také prozkoumat varianty, kdy

stroje budou pracovat v davce 4 ks oba, prozatim pracuji v ddvce 2 a 4 ks,
ovSem béhem nékolika mésicii se ptejde na systém 4 + 4.
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Model — soucasny stav

Pro snadnost zmény parametrii a zjiSténi jejich vlivu na vysledky simulace
byl samotny model na stran€ vstupu propojen s programem MS Office Excel.
Diky tomu je mozZzné veSkera potfebna vstupni data zadavat pomoci Excelu
pohodIné a neni tieba je zdlouhavé ménit pfimo v modelu. To pfinasi jednak
¢asovou usporu a také moznost obsluhy laikem.

Zadavaci tabulka v Excelu vypada nasledovné.

Cyklusl 0,67 0,67
Cyklus2 0,72 0,72
Davkal 2 2
Davka2 4 4
Doba_prechodu 0,10 0,10
Odneseni_krabice 0,25 0,25
MNachystani_krabice 0,05 1,17
Cas kontroly a vlozeni 0,11 0,11
buffcapl 10 10
buffcap2 10 10

DEFAULT
Zabaleni krabice Jen ve Witness 0,28
Vlozeni papiru do krabice Jen ve Witness 0,12

Obrazek ¢. 4.40: Zadavaci tabulka v Excelu Zdroj: [Vlastni zpracovani]

Firma je schopna vyrabét kazdou sménu (8 hodin) 453 minut Cistého Casu,
tento Cas byl tedy zvolen jako doba simulace. Na dal§im obrazku bude ukazan
vysledek béhu simulace prave po této dobé.

first_pressing_machine second_pressing_machine
+* +*
*canveyor * coreyor?
1357 .-
. 9 2440 ™

statl_press_1 stat2_press_2

| \

stat_operator] stat_operator?

"

Produced_both_machines
3797

Obrazek ¢. 4.41: Vysledky simulace Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci
WITNESS]

109



Je patrné, kolik vyrobime za sménu vyrobkl. Tento pocet také odpovida
realité, 1i8i se pouze o nékolik malo kust. Toto ¢islo poslouzi jako srovnani pro
vysledky dalSich simulaci v optimalizovaném modelu.

Vyuziti operatort je 46% a 83%. U druhého operatora jsme tedy jiz na
rozumné hranici vyuziti. V zadani projektu bylo stanoveno optimalni vyuziti
kolem 80%.

Stroje pracuji témét na 100%.

Model — soucasny stav, obsluha jednim operatorem

Pokud zvolime obsluhu jednim operatorem, ptibude ptechod mezi pracovisti,
ktery trvd 5 sekund. Operator neptfechazi kvili kazdému kusu, ale fidi se
obsazenosti dopravniku a pracuje davkove.

first_pressing_machine second_pressing_machine
* L

D ||
Orveyor onveyor2
805
g 1616 |*

stat1llis stat?_lis

cC

stat_operator

Produced both_machines
2421

Obrazek ¢. 4.42: Vysledky simulace Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci
WITNESS]

Z vysledkti simulace je patrny zna¢ny pokles vyroby o téméi 1400 ks za
sménu. Navic je zde vyuZiti operdtora kolem 99%, coZ je nerealné. U statistik
stroji se navic objevila fialova barva, v modelu to znamena, Ze stroje byly diky
nedostatecné rychlosti operatora blokovany, v realité, jelikoZ lisy neni mozZné
zastavit, to znamend, Ze vyrobky padaji do odpadu. Abychom dosahli zhruba
80% vytiZeni operatora, produkce by poklesla na cca 2000 ks, tedy o dalSich
cca 400 ks mén¢.
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Model — optimalizace pracovisté
Zde uz budou predstaveny pouze varianty s vytizenim operatora kolem 80%.

Prvni variantou optimalizace je otoCeni dopravnikl k zajiSténi nulového Casu
piechodu mezi stroji. Vysledek simulace je na obrazku niZe.

first_pressing_machine second_pressing_machine
* *

onweyar 'conveyorz

788
1569 ]

statl_lis stat2_lis

- &

stat_operaton

-/

Produced _both_machines
2349

Obrdzek ¢. 4.43: Vysledky simulace pro dopravniky otocené k sobé Zdroj:
[Vlastni zpracovani v aplikaci WITNESS]

Vyrobime tedy 2349 ks, coz je narast vyroby o 350 ks oproti dopravnikiim
vzdalenym od sebe 5 sekund. Na obrazku je sice stale cesta mezi stroji, ta vSak
v modelu byla nastavena pouze na 0,5 sekundy.

Vysledek je vSak stale nedostacujici. Pomérné dlouho trva operatorovi
piiprava nové krabice pro vyrobky a také odneseni hotovych vyrobki. To jsou
¢innosti, které mohou vykonavat manipulanti. Pouze zabaleni krabice by m¢lo
zlstat na samotném operatorovi z diivodu sloZitosti organizace takovéhoto
ukonu manipulantem. Jaké jsou tedy vysledky simulace po této optimalizaci?
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first_pressing_machine second_pressing_machine
* *

| |
* conveyor tunveyurz

o ¥ Vil

1868
-’|

stat1llis stat2 lis

stat_operaton

-

Produced both_machines
2760

Obrazek ¢. 4.44: Vysledky simulace pro dopravniky otocené ksobé a
optimalizované manipulacni prdce operdtoru Zdroj: [Viastni zpracovani v aplikaci
WITNESS]

Dokazali jsme zvysitt produkci o dalSich cca 400 ks, jsme vSak stale o vice
jak 1000 ks pozadu v ptipad¢ vyuziti dvou operatord.

Co by bylo nutné provést pro zajisténi stejné produkce, jako v piipade vyuziti
dvou operator? Momentaln¢ nejvice Casu zabird operatorovi kontrola (6,5 s).
Pokud bychom zlepsili kvalitu procesu, aby operator musel vénovat méné ¢asu
kontrole, mohli bychom dosdhnout vyssi produkce. Konkrétné¢ pro dosaZeni
produkce cca 3800 ks za sménu (souCasny stav se 2 operatory) by musel
poklesnout ¢as vyjmuti ze zdsobniku, kontroly a vloZeni do krabice na 4,3
sekundy.
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Model — velikost vyrobni davky 4 ks u obou stroji

first_pressing_machine second_pressing_rmachine
L] L]

onyveyor icunveyurz

2528
2523 ]

statil lis stat? s

- &/

stat_operator

N/

Produced_both_machines
5043

Obrdzek ¢. 4.45: Vysledky simulace pro zkrdceni casu kontroly Zdroj:
[Vlastni zpracovani v aplikaci WITNESS]

Pokud chceme udrzet plynuly proces v ptipad¢ vyrobni davky zvednuté na 4
ks 1 u prvniho stroje a zachovat dvoustrojovou obsluhu, cas kontroly a
manipulace musi poklesnout dokonce na 2,8 sekundy.

Zavér

V piipadové studii jsem piedstavil pracovisté firmy, jeho layout, materidlovy
tok a cyklové casy. Byl specifikovan kol pro navrZzeni opatieni, aby bylo
mozné vykonavat ¢innost pouze s jednim operdtorem. Dle vysledkil simulace
bude velmi obtizné nastavit proces tak, aby pii zachovani kapacity linky mohl
praci vykonavat pouze jeden operator. A to zejména pii prechodu na davkovou
vyrobu 4 ks u obou stroji. Zpracovani samotného modelu zabralo cca 3 hodiny
a zde se ukazala skute¢nd sila simulaci, kdy v kombinaci s Excelem bylo mozné
bleskové v ramci sekund dostavat vysledky o pravdépodobném prabéhu vyroby
pii1 riznych modifikacich vyroby. Na zdklad¢ né€kolika scénaiti se poté firma
muze rozhodovat. V piipadé vysoké objednavky zdkaznika budou nasazeni dva
operatoii a pojede se na maximalni kapacitu linky, kterd je omezena
technologickym casem lisovani plastu. Ve chvili, kdy nebude objednéavka
dostate¢né vysoka, ptizplisobi se cyklovy Cas stroje (zpomali se) a linku mutze
obsluhovat pouze jeden pracovnik. Byly pfedstaveny riizné optimalizace
pracoviste, diky nimz 1ze dosdhnout raznych trovni kapacity vyroby.
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4.3.3 Pripadova studie €. 3 — Lisovna plastii XZ, s.r.o.
Uvod
Ptipadovéa studie je zamétfena na optimalizaci pracovisté a vyuziti pracovni

sily pii obsluze lisovacich stroji. Je predstaveno pracovisté, soucasny stav a
pomoci simulace navrzeny varianty optimalizace.

Predstaveni pracovisté

Firma XZ je spolecnosti se zahrani¢nimi vlastniky zabyvajici se vyrobou
plastovych vyliskli. Pro ucely této studie bylo vybrano pracovisté Sesti strojové
obsluhy. Lisy jsou rozmistény v diln¢ a jejich obsluhu zajist'uje jeden operéator.
Layout ilustruje obrazek nize. Stroje nejsou rozmistény piimo u sebe, jelikoz
mezi nimi jsou jiné stroje — tyto vSak obsluhuje jiny operator. Jejich nazvy jsou
interni oznaceni firmy.

Operator

Obrazek ¢. 4.46: Layout pracoviste Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci
WITNESS]

Cyklové Casy stroji ukazuje nasledujici tabulka. V prvnim sloupci je cyklovy
Cas stroje a ve sloupci druhém je Cas, ktery potfebuje operator pro obsluhu
stroje. Stroje funguji automaticky vcetné dopravy materidlu a vyrobky jsou
automaticky odkladany do zasobniku. Cinnosti operatora tedy je vyjmuti
vyrobku ze zasobniku, jejich kontrola a odloZeni do hlavni skladovaci krabice.
Jedna se o mal¢ plastové vylisky, kapacity zdsobnikill jsou tedy veliké. Néktere
vyrobky je tfeba kontrolovat kazdy zvlast, ptipadné provadét jest¢ drobné
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upravy, jako odstranéni ptetokil, u nékterych vyrobki se provadi kontrola pouze
namatkou a jsou piesypavany hromadné. Tyto odliSnosti nastaveni modelu
reflektuje.

Tabulka ¢. 4.15: Cyklové Casy v sekundach

Stroj Cislo Cyklovy c¢as stroje v | Cyklovy ¢as operatora
sekundach v sekundach

2 37 s —davka 6 ks 30 s — cely zasobnik

3 49 s — davka 2 ks 5 s —davka 6 ks

4 30 s —davka 1 ks 10 s — cely zasobnik

5 33 s—davka 2 ks 5,5 s —davka 3 ks

10 31 s—davka 1 ks 6 s —davka 6 ks

11 32,5s—davka 1 ks 30 s —davka 16 ks

Zdroj: [vlastni]
Zadani ukolu

Ukolem je zjistit vyuZziti operatora v souCasné situaci a navrhnout
optimalizace pro sniZzeni vyuziti operatora a jeho piipadné uvolnéni na dalsi
¢innosti.

Soucasny stav

Nyni se operator pravidelné¢ pohybuje mezi stroji a vyrobky, které jsou
zrovna vyrobené, zkontroluje a zabali je. Znamena to tedy, Ze operator je témct
neustale v pohybu, coz neni tieba. Pfesun mezi stroji zabira dost ¢asu a neni
potiebné, aby operator chodil ke kazdym nékolika hotovym vyrobkim, zvlasté
u strojl, které se obsluhuji v davce celého obsahu zdsobniku nardz. Nyni je tedy
vyuziti operatora na 100%, odhlédneme-li od ptestavek na WC, atp.

Model — andon

Zékladni optimalizaci pro zabranéni zbyte¢ného pohybu operatora je tedy
instalace svétel (andon), které signalizuji obsazenost zasobnikll. Jelikoz tyto
jsou dostatecné velké, v fadu stovek ks, stac¢i zasobniky vyprazdiiovat az po
ur¢itém case.

Velikost davky, kdy je ddna najevo signalizace zasobniku ptichystaného
k vyprazdnéni, byla nastavena na 100 ks. V tomto ptipadé je v modelu vyuziti
operatora na Urovni zhruba 55%. Stacilo zménit signalizaci pro piivolani
operatora na uroven 50 ks a jeho vytizeni stouplo k 70%. Je tedy patrné, Ze
pouhd instalace signalizaéniho zafizeni skytd potencidl velké uspory prace
operatora.
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Obrazek ¢. 4.47: Vysledky simulace pro signalizacni uroven 100 ks
Zdroj: [Viastni zpracovani v aplikaci WITNESS]

Model — optimalizace prace operatora

Béhem analyzy pracovisté bylo zjisteno mnoho dalSich potencionalnich
zlepSeni. Naptiklad operatofi provadéli zbyte€né cinnosti navic, které bylo
mozné odstranit, bylo mozné mirné upravit rozlozeni pracovisté, odstranit
duplikovany transport, atp. VSechny tyto cinnosti byly odstranény a
namodelovan pribéh prace bez tohoto plytvani. Vysledkem je pii vyuziti
signaliza¢niho zafizeni na Urovni 100 ks dal$i pokles vytizeni operatora na
50%.
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Obrazek ¢. 4.48: Vysledky simulace po dalsi optimalizaci
Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci WITNESS]

Zavér

V piipadové studii jsem predstavil pracovisté firmy, jeho layout a cyklové
casy. Byl specifikovan tkol zjistit vytizeni operatora a provést opatieni
k sniZeni jeho vytiZeni.

Klicovym opatienim se ukdzala instalace signalizatniho zafizeni pro
uvédomeéni operatora, ze je tieba jit obsluhovat dany stroj. Toto zatizeni zajisti,
Ze operator nemusi neustale chodit mezi stroji, kontrolovat zasobniky a vybirat
hotové vyrobky. Nyni jeho pfitomnost je vyzadovadna az ve chvili, kdy je to
skute¢né tfeba. Velikost signalizacni zdsoby si firma nastavi pro kazdy stroj
zvlasté pro co nejveétsi prinosy. Toto feSeni piinaSi Uspory v tadech desitek
procent. Pii nastavené hodnoté 100 ks kleslo vytizeni téméf na polovinu a
pfitom stile tempo obsluhy dostacovalo ktomu, aby se zéasobniky
nepiepliiovaly.

Dalsi dil¢i optimalizace jednotlivych pracovist ptinesly Uspory v fadu
jednotek procent.
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4.3.4 Pripadova studie €. 4 — Lisovna plastii XZ, s.r.o.
Uvod
Ptipadovéd studie je zaméfena na praktickou aplikaci vyzkumu v ramci

projektu GACR  402/08H051 snazvem Optimalizace multidisciplindrniho
navrhovani a modelovani vyrobniho systému virtualnich firem.

Jsou predstavena pracoviSté na sebe navzajem navazujici vyroby a
realizovana vymeéna dat pomoci simulaci. Pouzity software je Plant Simulation.

Predstaveni pracovisté

Firma XZ je spolecnosti se zahrani¢nimi vlastniky zabyvajici se vyrobou
plastovych vyliskli. Pro tcely této studie bylo vybrano vice pracovist’. Tyto jsou
rozmistény v rliznych mistnostech, avSak v jedné budové, vyména materidlu
tedy probiha bez problémil. Koneénym vyrobkem je pouzdro na papirové
rucniky.

Na pracovisti, kde probihd findlni montdz vyrobku, je vétSina komponent
skladem, tyto dily jsou nakupovany od externich dodavateld.

Neékolik polotovart si vSak firma lisuje sama a pravé jejich vyroba a fizeni
pozadavka bude pfedmétem této piipadové studie. V duchu vyzkumu v ramci
GACR budou pouzita interni feseni pro vyménu dat a budou pfidany nékteré
specifické prvky pro tuto konkrétni situaci.

K1 component

| Final assembly

K2 component

Obrazek ¢. 4.49: Layout vyroby Zdroj: [Viastni zpracovani v aplikaci Plant
Simulation]
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Cyklové casy stroji ukazuje nasledujici tabulka. Stroje K1 a K2 funguji
automaticky vcetné¢ dopravy materidlu do stroje, je vSak tifeba operatora pro
vyjmuti vyrobku a umisténi do krabice. Finalni montdz je manudlni a ukolem
operatora je nejen piinést si ze zasobnikll se vstupnim materialem komponenty
K1 a K2, ale také prefinalni vyrobek, do kterého jsou komponenty zasazeny.
Déle je jeho ukolem samotnd mont4dz a také odneseni hotového vyrobku do
krabice. Doprava Komponent K1 a K2 probihd pomoci manipulacnich vozikl
mezi pracovisti.

Tabulka €. 4.16: Cyklové Casy v sekundach

Stroj Cyklovy ¢as  stroje
v sekundach

K1 10s

K2 20s

Final assembly 120 s

Zdroj: [vlastni]
Zadani ukolu

Ukolem je namodelovat vyrobni systémy a namodelovat adekvatni vyménu
dat mezi jednotlivymi pracovisti. Dal§im Ukolem je naznacit v simulacich
mozné optimalizace a jejich dopady na vyrobu. Pozadavkem také je, aby byly
piehledné definované Casové narocnosti jednotlivych vyrob tak, aby bylo
mozné v¢as zadavat objednavky na komponenty a bylo jasné, jak dlouho potrva
kompletni vyroba. Tyto Casy musi byt pruzné a reflektovat aktualni nastaveni
modelu tak, aby mohly byt v realit¢ nasazovany scénafe s riznym poctem
operatorli nebo optimalizaci pracovisté a byl ihned jasny dopad téchto zmén na
¢asovou naro¢nost vyroby.

Soucasny stav — pracovisté pro vyrobu komponent

Nyni se operator pravidelné¢ pohybuje mezi stroji a vyrobky, které jsou
zrovna vyrobené¢ a odnasi je do krabic. Jednd se o dvoustrojovou obsluhu.
Layout ukazuje nasledujici obrazek.
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Obrazek ¢. 4.50: Layout vyroby komponent Zdroj: [Vlastni zpracovani v
aplikaci Plant Simulation]

Vzdalenost mezi pracovisti je 19,5 metru, coz neni Uplné optimalni,
vzdalenost od stroje k zasobniku je 1,5 metru.
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Soucasny stav — pracovisté finalni montaze

= S B & - @l_m—
" Wi wp?—'w spdwpd © wp L0t .
F‘reFméréF Fln I:uuFF
.. WarkerPool

Obrazek ¢. 4.51: Layout findlni montaze Zdroj: [Vlastni zpracovani v
aplikaci Plant Simulation]

Vzdalenosti od vstupnich zasobnikli ke stroji jsou vzdy 3 metry, hotovy
vyrobek poté operator musi nosit 4 metry do zasobniku.

Z.akladni model

EwventConkroller T M - M '
g h 7 rounker Final_count
Sl . !
_. . Eac_kl o Tracgg . _._m_ o e TR
= e b MM
K1_Kz_production Flnal asseml:ul';.f Final J:Ir‘DdLIEt =l

far produced=0" reset  demand_method

o production_demand=0 & ==m=  a a0
amount_of_kime_needed_ko_produce_everything=0.0000 =
amount_of_time_needed_to_produce_final_product=0.0000 ©~ Dialog dlalcug Dpen
amount_of_time_nesded_to_produce_and_transport K1 component=0.0000 '
amount_of_time_needed_to_produce_and_transport_K2_component=0,0000 I I '

Transp_n:ap '

final_start=49:42,2825 7 |

Transp_pausTransp_go '

Obrazek ¢. 4.52: Layout systéemu Zdroj: [Vlastni zpracovani v aplikaci
Plant Simulation]

121



V navaznosti na vyzkum realizovany v projektu GACR byla pro fizeni tohoto
systému zvolena metodika pomoci hierarchizace frame. Znamena to tedy, Ze
model pro vyrobu komponent a model pro findlni montaz byl vloZen do
nadfazené¢ho frame, ktery predstavuje kompletni systém. Na obrazku 4.53 jsou
j1z 1 vidét potfebné metody pro chod modelu a klicové jsou poloZky zobrazujici
mnozstvi Casu potiebné pro jednotlivé faze vyroby. Vzdalenost pracovist pro
vyrobu komponent od findlni montdze je 35m (na obrazku =z divodu

piehlednosti zmenSena).

Subframe pro vyrobu komponent a findlni montdze vcetné metod ilustruji

nasledujici obrazky.

J_‘\L—_m— oez>

Pre_Fing_— 7y i WpL0 T
PreFlnééF . Fln I:uuFF Fin_Out-
.. WaorkerPool

Mﬁ M M MMM

reset ' preFln lock = ki_lock  kZ_lock  asse_ock  K1_time_needed

M_ | _M: M _M: :M:

preFln -:upen ki_open K2 u:-pen asse_open KZ_time_nesded

Obrazek ¢. 4.53: Kompletni subframe findlni montaze
zpracovani v aplikaci Plant Simulation]
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Obrdzek ¢. 4.54: Kompletni subframe komponent — Zdroj: [Viastni
zpracovani v aplikaci Plant Simulation]
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Béh zakladniho modelu souc¢asného stavu

Nyni otestujeme vysledky, které model dava pii zdkladnim nastaveni. Jako
pozadavek zdkaznika zvolime 100 ks finalnich vyrobkl. Po probéhnuti
simulace dostaneme vysledky, které ilustruje nasledujici obrazek.

produced=100

production_demand=100
amount_of_time_needed_to_produce_everything=4:56:16.7076
amount_of_time_needed_to_produce_final_product=3:41:37.7754
amount_of_time_needed_to_produce_and_transport_K1_component=1:14:04,1914
amount_of_time_needed_to_produce_and_transport_KZ2_component=1:14:23,2932

final_start=1:16:358,9293

Obrazek ¢. 4.55: Vysledky zakladniho modelu Zdroj: [Vlastni zpracovani v
aplikaci Plant Simulation]

Trvad téméf 5 hodin, neZ se nam podafi vyrobit 100 ks vyrobki. Je také
patrné, ze musime zadat pozadavek na vyrobu komponent tak, aby jejich vyroba
zapocala nejpozdéji 1 hodinu a 14 minut pfed samotnou finalni montdzi, aby
vSe prob&hlo v ramei 5 hodin.

Béh optimalizovaného modelu

Nyni ptikro¢ime k optimalizacim modelu. Strojni €asy jdou piesné¢ dany a
neni mozné je snizovat. Nejvétsi potencidl ukryva Uprava layoutu pracovist,
kdy je mozné sniZit vzdalenosti, které musi operator pirekonavat. Podafilo se
mirn€ snizit vSechny vzdalenosti. Nejvétsi uspora byla dosazena pti prechodu
mezi pracovisti K1 a K2, kdy doSlo ke zkraceni vzdalenosti na 10 m. Nebylo
mozné ménit dopravni vzdalenost 35 m, jelikoZ se jedna o dv€ rizné mistnosti.

Jsou také ukazany varianty pro obsluhu pracovist’ jednim operatorem a
dvéma operatory. Doposud byla vyrobni davka celd zavazena naraz, ale
ukazeme také variantu dvou a Ctyt zdvozu.
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Nasledujici tabulka ilustruje prehledné dosazené vysledky.
Tabulka €. 4.17: Cyklové Casy v sekundach

Varianta Dosazeny c¢as pro vyrobu 100 ks
vyrobki v hodinach

Bez tprav layoutu s vyuzitim dvou 4:21h

operatorli na obou pracovistich

Uprava layoutu zmen$enim 4:34 h

vzdalenosti operatorovi nutné chiize

Vyuziti dvou operatord na finélni 4:23 h

montéazi (layout upraveny)

Vyuziti dvou operatord na lisovné 4:29 h

komponent (layout upraveny)

Vyuziti dvou operatort na obou 4:18 h

pracovistich (layout upraveny)

Zvyseni poctu zavozli mezi pracovisti | 4:01 h

na 2 (kazdych 50 ks, layout upraveny)

Zvyseni poctu zavozli mezi pracovisti | 3:52 h

na 4 (kazdych 25 ks, layout upraveny)

ZvySeni poctu zavozi mezi 3:59h

pracovisti na 4 (kazdych 25 ks)

s vyuZzitim pouze 1 operatora na

kazdém pracovisti (layout upraveny)

Piivodni ¢as nutny k vyrobé bez 4:56 h

optimalizaci

Zdroj: [vlastni]

7 vysledkt je patrné, ze dochazi k casové uspore pii vyuziti vice operatora.
Tato vyhoda je znatelna predev§im pii1 neupraveném layoutu, protoze pfi
dlouhych vzdalenostech se 1épe uplatni vice pracovnikli. Nejvétsi potencial
v tspote na celkovém Case vSak tkvi ve zméné zasobovaci politiky. Pracovisté
finalni montaZe doposud muselo dlouho cekat na komponenty dovezené naraz
po ukonceni jejich vyroby. Pi1 CastéjSim zadvozu se vyznamné krati cely cas
vyroby. Pouhych 7 minut rozdilu mezi optimalizovanou vyrobou s vyuZitim
jednoho operatora anebo dvou na pracovistich vede spiSe k volbé mensSiho
nasazeni pracovnikil. Finalni ¢asova uspora je tedy 57 minut, cozZ je témét 20%

casu.
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Zavér

Piinosem této piipadové studie je pifedstaveni moznosti simulacnich
programi pro optimalizace vyroby. Podatilo se dosahnout ¢asové Uspory pies
20%. Hlavnim benefitem je viak aplikace vyzkumu v ramci projektu GACR.
Podafilo se namodelovat vyménu dat mezi modely vyrobnich systémil v ramci
jedné firmy. Pfinosem v tomto piipadé¢ je piehled o dobé trvani jednotlivych
vyrob. Vime, jak dlouho potrvd vyroba komponent, nebo findlni montaz a dle
toho zaddvame objednavky do vyroby. Pfinosem tohoto feSeni je jeho snadna
replikovatelnost. Metody pouzité pro tvorbu modelu jsou univerzalné platné a
mohou byt rozSifeny pro libovolné velkou vyrobu mnoha komponent.
Nezanedbatelnym piinosem je zde také piimé interakce mezi systémy. Pokud
v jednom systému dojde k néjaké chybé, vyroba se zastavi, zpomali v diisledku
necekané udalosti nebo uprav pracovnich postupi, ihned je vidét vliv na cely
systém, nikoliv pouze na omezenou cast. Je tedy mozné hledat globalni
optimum celého systému, nikoliv realizovat pouze lokalni optimalizace, jak je
Casté, priCemz tyto lokalni optimalizace mohou vést naopak globaln¢ ke
zhorSeni stavu.

Obecné je tedy pfinosem simulace nejen nalezeni globalniho optima, ale také
moznost rychle zkouset rizné scénafe nastaveni vyrobniho systému a predikce
prub¢hu vyroby.

Podrobné nastaveni tohoto modelu je moZzné nalézt v ptiloze A - DVD nosi¢
v zavérecné zprave posledniho roku feseni projektu GACR.

4.3.5 Diléi zavér kapitoly pripadovych studii

Cilem kapitoly ptipadovych studii bylo zejména poukizat na moZnosti
simula¢nich programi v realnych firmach. Naznacit moznosti, jakym zptisobem
mohou firmy vyuZit simulaci pro optimalizace svych systéemi. Zejména v
navaznosti na vysledky dotaznikového Setfeni je toto vhodné. Nekteré
pfipadové studie byly publikovany také v rdmci konferenci, aby se dostaly k co
nejvice uzivatelim. Jedna z pripadovych studii se také zabyva aplikaci
vyzkumu provedeného v ramci projektu GACR (kapitola 4.1) do praxe.

V prvni piipadové studii bylo ptedstaveno pracovisté, kde dochazelo ke
zméné vyrobniho postupu v dusledku technologické inovace. Firma chtéla
zjistit vyuZiti operatorli pii novém pracovnim postupu a také zjistit, zda je
mozn¢ pracovat v buiice pouze se dvéma operdtory a za jakych podminek.
Vysledkem simula¢niho projektu byl vystup v podobé vytiZeni tii operator a
nasledné¢ byly pfedstaveny podminky, kdy mohou cCinnost vykondvat dva
operatofi a také byla navrzena sekvence jejich prace, aby si v buiice nepiekazeli,
méli jasné rozdélené role a zhruba stejné vytizeni.
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V ramci druhé ptipadové studie se jednalo o pracovisté dvou lisii, kde zatim
kazdy obsluhuje jeden operator. Z méfeni bylo ziejmé, Ze v ptipad€ vyuziti
dvou operatort se jejich pracovni vytizeni pomérné malé, avSak ve stavajicim
syst¢tmu nezvladne jeden obsluhovat oba stroje. Cilem tedy bylo zjistit
podminky, za kterych miize praci vykondavat jeden operator. Zde se ukazala
skute¢na sila simulace, kdy se pifimo v dilné nemusely dit zddné¢ zmény a pouze
pomoci experimentii s modelem (pro snazsi obsluhu propojenym i s Excelem)
byly navrZeny nutné opatieni pro to, aby mohl oba stroje obsluhovat pouze
jeden pracovnik.

Tteti piipadova studie byla zaméfena na obsluhu Sesti strojii jednim
operatorem. Byly specifikovany dva cile. Jednak zjistit vytizeni operatora pfi
soucasném stavu a také navrhnout opatieni ke sniZzeni vytiZeni operatora tak,
aby mohl vykonavat 1 jinou préci. Cil byl splnén, v systému, jak byl ve firmé
nastaven, byl operator vyuzit na 100%, pomoci nékolika mélo optimalizaci se
podaftilo vytiZzeni dostat k 50%.

Ctvrta ptipadova studie byla zaméfena zejména na aplikaci vyzkumu projektu
GACR do praxe. Byla tedy namodelovana vyména dat mezi dvéma pracovisti.
Jedna se o interni zakazniky procesti, tedy jednu firmu, avSak pracovisté jsou od
sebe vzdalena a transport vyrobkii probiha pomoci manipulatora. Pomoci
simulace byly nastaveny ideélni frekvence zdvozl, coz byl hlavni cil pro snizeni
celkového €asu vyroby a provedeny dil¢i optimalizace. Vysledkem byla uspora
¢asu zhruba 20% od zacatku vyroby prvnich komponent po vyprodukovany
hotovy vyrobek v poZadovaném poctu kusi.

V ramci ptipadovych studii se jasné ukdzala sila pocitacovych programt.
Misto experimentll v redlné vyrobé stacilo vytvofit pocitacovy model a v ném
sledovat disledky rozhodnuti na redlnou vyrobu. Pfedev§im v druhé piipadoveé
studii se sila simulace ukazala naplno. Misto zmény layoutu stroji ve vyrob¢ a
nasledného ocekavani, jaky efekt bude zména mit a co dalSiho bude titeba
provést, byly zmény jasné bez jakéhokoliv zastaveni linky a tim padem beze
ztrat. Pfitom samotnd tvorba modelu zabrala cca 4-5 hodin prace autora
disertace bez jakéhokoliv ovlivnéni chodu linky a poté, diky nastaveni
usnadiiyjici obsluhu modelu, byly béhem cca pll hodiny s vedenim firmy
vyzkouSeny varianty vyroby. Vysledky ptipadovych studii byly vyhodnoceny
kladné, at’ uz v podobé¢ realizace danych opatieni nebo také zjiSténi prozatimni
nemoznosti realizace navrhovanych zmén.
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5 VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU
DISERTACNI PRACE

5.1 Splnéni cili prace

Cil ¢ 1: Prvnim cilem je charakteristika zdsad nasazeni simulaci pro
optimalizaci jednotlivych ¢asti produkcniho fetézce.

Tento cil byl Gspé€Sné splnén pifedevSim pomoci dotaznikového Setieni a
spolupraci s firmami Humusoft (zastoupeni v CR pro WITNESS) a Siemens
Industry Software (zastoupeni v CR pro Plant Simulation). Vysledky jsou v
kapitole 4.2.2

Cil ¢. 2: Zjistit divody nizké roz$ifenosti simulaci ve vyrobni sféfe pomoci
dotaznikového Setfeni. Formulovat nedostatky simulacnich software, a
analyzovat mozné ptekazky, pro jejich zavedeni do vyroby.

Tento cil byl splnén pomoci dotaznikového Setieni. V kvantitativni Casti
Setteni byly ptfedpokladéany predev§im zaporna stanoviska ohledné vyuZiti
simulaci (coz se potvrdilo), proto byly zarovenn kladeny kvalitativni otdzky
ohledné¢ diivodii této volby. Vysledky jsou uvedeny opét v kapitole 4.2.2

Cil ¢. 3: Na zdkladé¢ dotaznikového Setieni formulovat divody vyuziti
simulaci ve firmach.

Tento cil byl splnén pomoci kvalitativni casti dotaznikového Setteni.
Dosazené vysledky popisuje kapitola 4.2.2

Cil ¢. 4: Zjistit rozSiteni simulaci dle velikosti podnikd.

Splnéni tohoto cile zajistila kvantitativni ¢ast dotaznikového Setteni. Jeho
vysledky popisuje kapitola 4.2.1

Cil ¢. 5: Analyza a ndvrh moznych zplisobll vzajemné vymény dat mezi
jednotlivymi modely vyrobnich systémid nebo casti vyrobniho systému.
Problematika pfitom bude feSena jak zpohledu externich, tak internich
zékaznikl jednotlivych procest.

Tento cil byl splnén v ramci vyzkumu projektu 402/08H051 s nazvem
Optimalizace multidisciplinarniho navrhovani a modelovani vyrobniho systému
virtualnich firem. Vysledky popisuje kapitola 4.1.

Cil ¢. 6: Na vhodnych piipadovych studiich demonstrovat pifinosy nasazeni
simula¢nich programd.

Byly provedeny ctyti ptipadové studie, které vedly ke splnéni cile. Vysledky
popisuje kapitola 4.3
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5.2 Verifikace hypotéz

e Hypotéza ¢. 1 — Nasazeni pocitacovych simulaci pro modelovani
vyrobnich proceslt piinasi optimalizace téchto systémil. K potvrzeni c¢i
vyvraceni vedlo splnéni cilii €. 3 a 6.

Hypotéza se potvrdila. V kvalitativnim dotaznikovém Setfeni (kapitola 4.2.2)
vSichni uZivatelé vyjadiuji pfinosy simulacnich programil. Zaroven provedené
ptipadove studie (kapitola 4.3) taktéZ poukazuji na mnoho moznosti vyuziti
simulacnich software pro optimalizace vyrobnich systémtl.

e Hypotéza ¢. 2 — Propojeni modelt jednotlivych procesi pomoci
externich €i internich feseni zrychluje vysledky simulace fady téchto procesli a
zpruziiuje zdménu modelll jednotlivych procesti v jejich fetézci (v piipadé
vymény dodavatele). K potvrzeni ¢i vyvraceni vedlo splnéni cile €. 5

Tato hypotéza se potvrdila. Pomoci metodik navrzenych v ramci kapitoly 4.1
bylo dosaZzeno casovych uspor pii zpracovani simula¢nich modeld, které se
blizily az k 99%.

e Hypotéza ¢. 3 — Simulace a nasledné optimalizace vyrobnich procest

jsou vyuzivany pouze u omezen¢ho poctu (do 10%) podnikt z kategorie
velkych. K potvrzeni ¢i vyvraceni vedlo splnéni cile €. 4

Hypotéza ¢. 3 se potvrdila pomoci kvantitativni ¢asti dotaznikového
prizkumu (kapitola 4.2). Dle vysledki vyuziva simulace zhruba 5% velkych
firem.
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6 PRINOSY DISERTACNI PRACE

Ptinosy disertacni prace jsou rozdéleny na ¢ast pro teorii a pro praxi.

6.1 Prinosy pro teorii

Ptinosy pro teorii jsou v podobé zobecnéni zkuSenosti z vyzkumu. Jak
dotaznikovy vyzkum tak ptedevsim projekt GACR ukazuje mozZnosti, kudy se
dale vyzkum simulaci miZe ubirat.

V pfipadé¢ dotaznikového Setfeni formuluji zavéry v podobé potieby
zjednoduseni simulacnich programi a jejich obsluhy, na coz je moZné navazat
dalSim vyzkumem se zaméfenim na uzivatelské prostitedi simulacnich
programdl.

V ramci projektu GACR predkladdam metodiky pro vyménu dat, je moZné na
n¢ dale navazovat vyzkumy, které zdokonali tuto metodiku, pfipadn€ navrhnou
1jiné metody, zeyména pomoci specializovanych programii.

Ptinosy pro pedagogicky proces spatiuji napt. v kvalitnéj$i vyuce studenti
v oblasti simulaci nejen na Fakult¢ managementu a ekonomiky Univerzity
Tomase Bati ve Zlin€. Jednak samotnou vyukou na seminatich, ¢i tvorbou tloh
vhodnych pro zpracovani ve vyuce. Poznatky z projektu GACR nebo

oy e

6.2 Prinosy pro praxi
Ptinosy prace spatiuji zejména v oblasti praxe.

Jedna se o provedeny dotaznikovy vyzkum, ktery ptedev§im vyrobnim, avSak
1 poradenskym firmam ukazuje, k ¢emu pouzivaji simulace ostatni, ale také
ukazuje vyrobciim programil, co je mozn¢ ud¢lat, aby se simula¢ni metoda stala
vice rozSitenou. Diulezitym pfinosem, ktery vznikl pomoci dotazniku,
shledavam také zpracovanou charakteristiku zasad nasazeni simulaci pro
optimalizaci jednotlivych ¢asti produkéniho fetézce (kapitola 4.2.2).

Pro praxi jsou také ptfinosem ptipadové studie, které zcela konkrétné ukazuji
moznosti nasazeni simulaci a pfinosy tohoto feSeni. Pfitom nejde jen o samotné
nasazeni simulacnich programi a jejich zpracovani experty, ukazuji také v praxi
techniky, které usnadnuji a zrychluji obsluhu simula¢nich programil SirSimu
okruhu osob.

I vyzkum feSeny v ramci projektu GACR ma prakticky pfinos. Firmam dava
navody na fizeni na sebe navazujicich procesii, at’ externich ¢i internich.
Zivotaschopnost tohoto feSeni byla také prokazana v jedné ptipadovée studii.

130



Vystupy prace by zejména mély ukdazat, co firmy vede k vyuZivani anebo
naopak nevyuzivani simulaci a zda mohou byt simulace prospésné.
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ZAVER

V dobé, kdy se pozadavky zédkaznikii méni velmi Casto a rychle, je pocCitacova
simulace rychlym zdrojem informace o pravdépodobném pribéhu vyroby a
moznosti uspokojeni zadkaznika. V samotné simulaci mizeme pomérné snadno
meénit vstupni prvky, ptidavat obsluhu, atp., coZ nam umoznuje pruznou reakci
na pozadavky zakaznika napt. v pfipad¢ aktualné nedostate¢né kapacity a velmi
rychle vidime diisledky svych rozhodnuti.

Predkladanad disertani prace se zabyva tématikou pocitaCovych simulaci.
Hlavni vysledky disertacni prace stoji na tfech pilitich. Jedna se o dotaznikové
Setteni na téma vyuziti simulaci v ceskych vyrobnich podnicich, vyzkum
realizovany v  projektu  GACR402/08HO051 snazvem Optimalizace
multidisciplindrniho navrhovani a modelovani vyrobniho systému virtudlnich
firem a ptipadovée studie provedené v realnych podminkach ¢eskych firem.

Pocitacové simulace nejsou novou metodou v fizeni a optimalizacich vyrob a
to ani v Ceské republice. Pfesto béhem mnoha rozhovorii s lidmi z podniki
jsem zjistil, Ze neni piili§ vyuzivand. Cilem této disertani prace bylo zjistit
rozSifeni simula¢nich programil, analyzovat jejich vyhody a nevyhody a
poskytnout firmdm uZite€nou pomucku pro snazsi orientaci v odvétvi simulaci.
Zda jsou pro n€ simulace vyhodné, co jim mohou poskytnout anebo naopak
jejich nedostatky a podminky nutné¢ k jejich nasazeni.

Jednim ze tii pilifh disertace je dotaznikovy prizkum. Ve své kvantitativni
¢asti umoznil ziskat pfehled o vyuziti simulaci v podnicich, kdy bylo zjiSténo
vyuziti simulaci u 4% podniki. Toto Cislo ukazuje na uzZitecnost predkladané
prace, kdy rozSifeni simulaci neni veliké a také, jak ukdzal prizkum
kvalitativni, informovanost firem o moznostech simulaci neni dostatecna.

Dilezitou casti tedy je predevSim kvalitativni ¢ast vyzkumu, kterd jednak
analyzovala u podniki simulace nevyuZivajicich jejich diavody k tomuto
rozhodnuti vedouci, tak také u firem simulace pouZivajicich naopak diivody,
které je vedou k vyuziti simulaci. Pro firmy bez simulaci se v mnou provedeném
Setfeni jako zasadni ukézala predevSim cena licenci zminovana témet vSemi
respondenty (pii pribliZznych cenach cca 0,7 mil K¢ za WITNESS a 1,1 mil K¢
za Plant Simulation toto nepovazuji za prekvapive). AvsSak takeé nedostatek
kvalifikovanych pracovnikil pro jejich obsluhu. Pfitom u odpovédi na otazku
nedostatkl programi je nejcastéjSi odpoveédi nevédomost (ocekavatelné, jelikoz
firmy casto programy podrobné neznaji) a pfiliSnd naroCnost na zpracovani
model.

V dalsi ¢asti prizkumu jsem se naopak obratil na firmy, které¢ simulace
vyuzivaji. Zde jako klicoveé zjisténi povazuji, Ze vSichni osloveni se vyjadrili
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shodn¢ - simulace jsou pro jejich spole¢nost pfinosem. Nékteti dokonce uvadéji
simulace jako jiz nezbytny ptedpoklad uspéSného fungovani jejich vyrobniho
systtmu. Pfes tyto kladné stranky vSak ve shodé¢ s firmami simulace
nepouzivajicimi uvadéji jako negativa cenu licence a slozitost obsluhy. Toto
povazuji za dilezité zjisténi, jelikoZ se jedna o firmy, které jiz znaji moZnosti
programd, protoze s nimi pracuji.

Pro detailn€j$i moznosti demonstrace simula¢nich programi jsem provedl
nekolik ptipadovych studii v Ceskych podnicich. Do pocitacového programu
jsem pievedl vyrobni systémy redlnych firem a bylo s nimi experimentovano
vZzdy v souladu se zadanim projektu. Zejména v nékterych studiich se ukdzaly
kvalitni pfinosy optimalizace pomoci simulaci, kdy se v pomérné€ kratkém case
a bez jakéhokoliv omezeni vyroby daly vyhodnocovat dopady zmén, které
bychom v téchto systémech provedli. Jedna ze studii také ukazuje v praxi
vyuzity vyzkum GACR.

Pravé tento vyzkum (GACR) je v dobé& outsourcingu mnoha sluzeb a
zeStihlovani firem dualezitou soucasti disertacni prace. V ramci vyzkumu
navrhuji feSeni, které vyznamnym zpiisobem zrychluji vyménu dat mezi modely
(dosazeny tuspory kolem 99% casu simulace) a ptipadnou flexibilni zaménu
dodavatele tak, aby vysledky byly k dispozici v co nejkratSim Case a mohlo byt
zvoleno optimalni teSeni uspokojeni objednavky zakaznika. Vyzkum jsem
zamétil primarné na externi zdkazniky procest, avSak byla predstavena feSeni
vhodna 1 pro interni zdkazniky procest. Dllezitou ¢asti je také navrzend (do
znacné miry univerzalni) metodika pro vyménu dat mezi riiznymi programy,
jelikoz ne kazdy vyuziva stejny simulaéni software.

Ackoliv by se mohlo zdat, ze simulace je zde jiz dlouho, stale stoji spiSe na
zaCatku. Pfi mnoha rozhovorech ve firmach jsem zjistil, Ze nejsou simulace
prili§ rozsifeny a také jsem slychal stale stejné divody, pro¢ je nepouzivaji.
Tyto nésledné potvrdilo 1 dotaznikové Setfeni. Jednd se o pfili§ vysokou cenu
licenci a nedostatek kvalifikované obsluhy spojeny s velkou sloZitosti
programi. Zaroven vSak vyplynuly jasné pozitivni zkuSenosti téch, co jiz
simulace vyuZivaji.

Co tedy udélat pro zvySeni popularity simulaci? A je vibec vhodné
popularitu zvySovat?

Pro vyrobce je patrné, Ze cena je pro mnoho uzivateld pfili§ vysoka a proto
snizeni ceny licenci by mélo pozitivni efekt na odbyt. Zaroven je tfeba dbat na
uzivatelsky ptivétivou obsluhu, tak aby programy mohli obsluhovat 1 jini, nez
IT specialisté. Zejména pramyslovi inZenyii a dalSi optimalizatoii vyrob - ti
totiz umi ziskat v realité potfebna data.
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Z pohledu uzivatell je ziejmé, ze by jim pomohlo vice kvalitnich odbornikti
na zpracovani modeli a pfedev§im vice informaci o moZnostech téchto
programi, mohou napiiklad =zvolit pilotni projekty ve spolupraci s
konzulta¢nimi spolecnostmi, kde se piesvéd¢i o uzitecnosti simulaci pro jejich
podnik.

A je tedy simulace vibec dobrou metodou? Je vhodné zvySovat jejich
popularitu? Kdyz je jeji rozsifeni pomérné malé a ceny vysoké? Odpovédi na
tento dotaz jsou jasné pozitivni zkuSenosti téch, co simulace jiz vyuzivaji. Ano,
tyto programy své uplatnéni najdou. Nikoliv jako nastroj pro vSechno, ktery za
nas rozhodne a pfinese nam zaruCeny Uspcch, ale jako podpora kreativniho
lidského mysleni pomoci brutdlni vypocetni sily pocitace. Nastroj, ktery v
ptipad€ adekvatniho pouziti poskytne kvalitni zaklady pottebné pro prosperitu
firmy.
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