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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitim poéitatové simulace ve vyuce piedmétu Rizeni a
logistika vyroby. Pocitacové simulace jsou zalozeny na simulaci realnych jevi. V tomto
specifickém piipad¢ se oblast zajmu tyka vzdélavani, v némz simulace mtize byt definova-
na jako pocitaCovy program, ktery reprodukuje skute¢ny vyrobni systém, ale ve zjednodu-
Sené¢ form¢ navrzené pro vyukova témata. Jednotlivé modely byly sestaveny v software
Witness. Pocitacové simulace poskytuji schopnost reprodukovat jevy s riznou mirou slozi-
tosti k dosazeni urcitého daného vzdélavaciho cile. Diiraz je kladen na praktickou formu
vyuky. Pocitacové simulace, které umoznuji interakci ze strany studenta, mohou v procesu
uceni predstavovat efektivni virtudlni prostedi. Studenti mohou model studovat a zkoumat

jeho chovani v reakci na zmény v nékterych jeho parametrech.

Kli¢ova slova: Witness, simulace, model, modelovani, vyuka, vyrobni proces

ABSTRACT

This thesis deals with the use of computer simulations in teaching the subject of ma-
nagement and logistics of production. Computer simulations are based on the simulation of
real phenomena. In this specific case, the area of interest is in the field of education, in
which such simulation can be defined as a computer program that reproduces a real manu-
facturing system, but in a simplified form designed to provide learning themes. Particular
models were constructed in Witness software. The computer simulations provide their abi-
lity to reproduce phenomena with varying degrees of complexity to obtaining some given
educational objective. It emphasizes the practical form of the teaching. Computer simulati-
ons that allow interaction on the part of the student, can constitute effective virtual envi-
ronments in their process of learning. The students can study the actual model and investi-

gate its behavior in response to changes in some of its parameters.

Keywords: Witness, simulation, model, modeling, teaching, manufacturing process
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UvVOD

Podivame-li se na soucasny svét, ktery nas obklopuje a polozime-li si otazku, zda je to
systém jednoduchy nebo slozity, pak budeme-li chtit odpovédét pravdivé, musime konsta-

tovat, ze se jedna o velmi slozity systém.

Bylo by jednodussi, kdyby vSechno kolem nds bylo néjak presné, deterministicky uréené
(kdo vi, mozna, ze je) a my to dovedli s naprostou piesnosti popsat, zakreslit, spocitat, na-
programovat... Jenze v redlném okolnim svété hraji pomérné velkou roli té€Zko popsatelné
prvky nahody. Asi je tomu tak dobie — kdybychom vsechno s bezchybnou piesnosti nepo-
Citajici s ni¢im nezndmym ovladali, riznorodost okolniho svéta by se ddvno vytratila
(vSechno by bylo jaksi dané, nic by nds neptekvapilo, nicemu bychom se nepodivovali).
Prave ona rliznorodost vzdy vytvari prostor k objevovani n&jakych novych, dosud skrytych

zakonitosti, kterych jsme si mozna dosud nevsimli.

V dnesnim slozitém (a rychle se ménicim) svété velmi zalezi na inovativnim piistupu
k feSeni problémil, na pohledu, jakym se na zkoumany (sub)systém divdme. Jednim
z takovychto inovativnich pohledl na feSeni redlnych problémt tohoto svéta, jsou i pocita-
cové simulace, jejichz vyuziti je dnes pomérné Siroké. V oblasti vyuky je jejich vyuziti jiz
v dnes$ni dobé zastoupeno a osobné se domnivam, Ze v budoucnosti budou v této oblasti
nalézat jeste vetsi uplatnéni.

Student se nejvice nauci, pokud ma moznost si na problém tak fikajic ,,sdhnout.“ To Casto
v realném prostiedi uplné jednoduse uskutecnit nelze, ale pravé vyuziti pocitatovych simu-
laci ve vyuce muze byt jakymsi pomyslnym ,,nastrojem-dalekohledem,* ktery nam ptivod-

né vzdalenou problematiku vice ,,pfiblizi“ a my ji miZeme ,,zblizka“ 1épe pochopit.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MODELOVANI A SIMULACE SYSTEMU

Simulace patfi do souboru relativné samostatnych, védecko-vyzkumnych disciplin zame-
fenych na analyzu rozhodovacich problémii v ramci néjakého systému. Soubor téchto dis-
ciplin oznacujeme jako operac¢ni vyzkum (operational research). Slovo simulace pochazi
z latinského slova simulo a znamena napodobit. Princip spo¢iva v tom, ze originalni sys-

tém, ktery hodlame analyzovat, nahradime jeho napodobeninou — modelem.

Teorie této védecko-vyzkumné metody vznikla historicky diive, ale protoze jsou simulace
vysoce vypocetné naro¢né, nedostateCny rozvoj vypocetni techniky dlouho branil vétSimu
praktickému uziti, k jehoz rozmachu doslo v dnesni dob€. Zasadni je i skutecnost, Ze pou-
zivanim soucasnych sofistikovanych softwarovych prostiedkli vyznamné klesd spotieba
¢asu na tvorbu simula¢nich modelii. Podle zkuSenosti odbornika, ktery se podilel na apli-
kacich simulaci uz v 70. letech 20. stoleti, doslo k poklesu pracnosti minimalné o jeden

fad. [1]

1.1 Klasifikace systémii a modeli

Rozlisujeme 3 vyznamna kritéria pro tfidéni systémi (a modell) diilezité pro analyzu sys-

tému a to:

a) Podle zavislosti na Case — zda se v ¢ase néco meéni; u dynamickych systémi se
v €ase néco meéni (okolni svét je vysoce dynamicky, kli¢ova je proto analyza dyna-
mickych systémil) nebo u statickych systémi ke zménadm v ¢ase nedochazi. (Static-
ky systém ale mliZeme povaZovat za aktudlni snimek dynamického systému, analy-
za statického systému je jednodussi.)

b) Podle typi procesti probihajicich v systému — zda jevy mlizeme popsat funkcemi
spojitymi (kontinudlnimi) nebo nespojitymi (diskrétnimi).

¢) Podle rozsahu a hloubky znalosti o systému a procest v ném probihajicich rozlisu-
jeme systémy deterministické a stochastické. U deterministickych systémt je jejich
pribéh piesné jednoznaéné urceny, dokdzeme jednoznacéné urcit, jak se stav systé-
mu zméni, coZ ale vyZaduje uplnou, dokonalou znalost, kterou prakticky nikdy ne-
mame; vétSina systému je stochastickych (popisujeme je ptiblizné, dilezitou roli

zde hraje pravdépodobnost).
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1.2 Simula¢ni model a jeho navrh

Pro ucely analyzy uvazujeme o néjakém systému z realného svéta. Tento analyzovany sys-
tém oznacime jako originalni - ptivodni systém. Pod pojmem model systému rozumime
jiny systém, ktery je zpravidla zjednodusenim puvodniho systému. ZjednoduSovéni ale
s sebou nese vzdy urcitd nebezpeci — musime védeét, které prvky (elementy) nebo které
vztahy (vazby) mezi nimi miizeme zanedbat. Z analyzy modelu usuzujeme zpét na chovani

puvodniho systému.

Analyza
systému
Eiﬁ:griig?; |tryn Experimenty
systémem s modelem
Readlny Abstrakini
model model

Analyticks

S Simulace
feSeni

Obrazek 1 - Zaclenéni simulace (vlastni zpracovani)

1.3 Vyhody a nevyhody simulace

Vyhody — velmi komplikované systémy nemohou byt popsany matematickym modelem,
ktery by mohl byt evaluovan analyticky; pomoci simulace l1ze analyzovat i dosud nereali-
zované systémy; simulace zpravidla trva kratS$i ¢as neZ experiment s redlnym originalnim
systémem; simulaci Ize ,,stfetnout” 1 velmi specifické pozadavky; lze pouzit limitni pod-
minky bez hazardovani s redlnym poskozenim; pfi simulaci mame lepsi kontrolu nad expe-

rimentalnimi podminkami.

Nevyhody — u stochastickych systéml musime provést vysoky pocet pokust pro statistické
vylou€eni netspéchu; pokud problém umime vyfesit analyticky, simulace je naprosto zby-
te¢na; vysledek pekné graficky zpracovany svadi k tomu, abychom mu véfili, ale vysledek

pouze jednoho experimentu vérohodné nevypovida; nutnost validovat simula¢ni model,
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protoze chybny model mlze mit fatalni vliv na pribéh simulace a vysledky simulacnich
experimentl [2]; ndklady na simulacni programy a jejich kvalifikovanou obsluhu jsou po-

mérné vysokeé.

1.4 Vyuziti pocitacové simulace ve vyuce

Pocitacové simulace jsou vyuzivany pro vyuku raznych pfedmétd, na riiznych typech a
stupnich skol. Jejich nespornou vyhodou je, ze prakticka vyuka s vyuzitim redlnych systé-
mu je omezena z hlediska prostorového i1 casového, naproti tomu pocitacové modely jsou

alternativou blizkou realnym systémuim, kterd tato omezeni eliminuje. [3]

Pti kritickém pohledu je ale tfeba mit vzdy na paméti, ze se jednd o urcita zjednoduseni,
kterd sice mohou pfispét k objasnéni konkrétniho problému, ale nepostihuji realitu
v Uplnosti, coz mlze v nékterych situacich zaky a studenty svadét k piehlizeni 1 dilezitych,

nezanedbatelnych aspektt.

1.4.1 VyuZiti po¢itatové simulace ve vyuce predmétu Rizeni a logistika vyroby

Na Fakulté aplikované informatiky Univerzity TomaSe Bati ve Zliné, v bakalaiském stu-
dijnim programu InzZenyrské informatika, v oboru Inteligentni systémy s roboty, je realizo-
véna vyuka predmétu Rizeni a logistika vyroby. V systému STAG, v sylabu pfedmétu je
myj. uvedeno: ,,Teoretické znalosti jsou doplnény praktickymi poznatky, které studenti zis-
kaji ve cviceni pfi feSeni vybranych uloh pfimo s vyuZitim simula¢niho programového
systému.” Mimo zminéného pfedmétu bakalarského studijniho programu je na stejné fa-
kulté realizovan v magisterském studiu v oboru Informacni technologie 1 predmét Simula-
ce systému. V ramci Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ je kromé& Fakulty aplikované infor-
matiky, vyuZiti pocitaCové simulace v oblasti fizeni a organizace vyroby podporovano také
na Fakulté¢ managementu a ekonomiky. P¥i pohledu na jiné vefejné vysoké skoly v Ceské
republice, se z divodu aktualnosti problematiky pocitacova simulace ve vyuce obdobnych
predmétii uplatituje hned na nckolika dalSich, technicky zamétenych vysokych Skoléach.
Jednd se zejména o Technickou univerzitu v Liberci, Ceské vysoké uceni technické
v Praze, Vysoké uceni technické v Brn¢ a Vysokou skolu banskou — Technickou univerzitu
v Ostrave; ¢imz pravdépodobné jejich vycet nekonci, ale uvedené dostatecné deklaruji, Ze
zajem technickych vysokych skol na podpote vyuky vyrobnich pfedmétii formou pocitaco-

vych simulaci, je v souasné dob¢€ znacny.
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Vyuziti pocitacové simulace ve vyuce na vyrobu zamétenych predmétl je zcela prirozené,
protoze i naprosto elementarni, jednoduché modely, poméhaji objasnovat zakladni princi-
py, zavislosti a vazby. Pro spravné pochopeni je velmi piinosné studium jiz hotovych mo-

deli s moznosti ménit jejich rlizna nastaveni a parametry.

Dalsi pokrocilou moznosti mtize byt tvorba modela studenty a nezanedbatelnym vyuzitim
pocitaCovych simulaci ve vyuce, je také moznost sestavovani pocitacovych modell studen-

ty v rdmci jejich diplomovych, pfipadné dizerta¢nich praci.

1.4.2 Simulace vyrobnich a logistickych systémii

Z duvodu rostouci slozitosti systémt, roste z hlediska sledovani efektivnosti vyroby i po-
tteba na zvySovani reak¢ni schopnosti na rizné, neo¢ekavané vykyvy. Je potfeba pruzné
reagovat, ale kazda zména s sebou vzdy nese 1 riziko. Jednou z moznosti, jak se tomuto
riziko vyhnout, je pouZziti pocitacové simulace (zménu a jeji disledky je mozné predem
simulovat-vyzkouet a teprve poté provést zménu realnou). Casto také dochazi
k rozhodovani nikoli, zda zménu provést ¢i ne, ale pokud je zména nevyhnutelnd, je mozné
se naptiklad rozhodovat mezi rliznymi variantami potiebné zmény a simulace poskytne

zdivodnéni pro rozhodnuti vybéru konkrétni varianty dané zmeény.

Do povédomi vedoucich technickych pracovnikii ve vyrobnich zavodech se dostava i ter-
min digitalni tovarna (digital factory), ktery obecné pokryva Sirokou oblast virtudlni pii-
pravy vyroby, do ni je zahrnovéna i simulace vyroby. [4]

1.4.2.1 Oblast navrhu a stavby vyrobnich systémii

Jedna se o simulace, jaka zafizeni (vyrobni, manipula¢ni, dopravni) pouZit a jak je prosto-
rove rozmistit.

1.4.2.2 Oblast planovani vyroby

Jedna se o simulace, jak vyrobu v prostoru a pfedevsim v case realizovat, oblasti zajmu
bude dlouhodobé;jsi dosah.

1.4.2.3 Oblast Fizeni vyroby

Velmi podobné a souvisejici s pfedchozi oblasti, s tim rozdilem, Ze je to chapéano jako

v redlném case, oblasti z4jmu je kratkodob¢jsi dosah.
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2 SIMULACNI SOFTWARE

Jako simulacni software jsou zpravidla oznaCovany specialni produkty ur¢ené vyhradné
tieby feSeni néjakého problému pomoci pocitacové simulace, jejich pouziti nutnosti. Pouze
v pripad¢ téch nejjednodussich simulacnich modela lze tyto simulace realizovat i pomoci
nespecializovaného software, ktery neni k tomu vyhradné urcen a to s ur¢itou znalosti jeho
pokrocilejsiho vyuziti; pak Ize typicky pro tento tcel pouzit i bézné pouzivany tabulkovy
procesor Excel. VéEtSinou je ale nezbytné pouzit néjaky (v soucasnosti jiz bézné dostupny)
specializovany simulacni software. Nicméné tabulkovy procesor Excel (pfipadné néjaka
jeho alternativa) mlze 1 v pfipadé pouziti specidlniho simula¢niho produktu dobie poslou-
zit jako doplitkovy ndastroj k tomuto produktu, jak bude uvedeno v praktické ¢asti této pra-

ccC.

2.1 Programové prostiedky umoziujici simulaci

Prostiedky pro simulaéni modelovani budou popsany v podkapitolach nize. Na tomto misté
je vhodné zminit, ze v pfipad¢ soucasnych modernich simula¢nich systémt doslo k velké
zméné v chapani naplné prace toho, kdo simulaci prostiednictvim simula¢niho systému
provadi. Zatimco diive byla sttedobodem prace Casto zdlouhava tvorba modelu a uzivatel
do oblasti analyzy problému a stanoveni strategie feSeni; uzivatel je tak dnes spiSe analyti-

kem nez programétorem. [5]

2.1.1 Programovaci jazyky

Volba tohoto prostfedku je v souc¢asné dobé zaleZzitosti spiSe ojedin€lou. AvSak i dnes si-
mulaéni model mize vytvaret programator v nékterém z obecnych programovacich jazyki
(naptiklad v jazyce C++), ale je to pro programatora prace velmi naro¢na pii tvorb¢ slozi-

tych modela.

2.1.2 Simulaéni programovaci jazyky

Specialni pozadavky smétovaly ke vzniku pfimo na simulace urenych programovacich
jazyka. Aby nedoslo k zdméné — striktné vzato by se zde mély zaradit pouze obecné simu-
la¢ni jazyky (kde by byl vstupem zdrojovy kod), toto rozélenéni produkti je vSak koncipo-

vano pon¢kud volngji (tyka se to i1 kapitol 2.2 a 2.3) z divodu urcitého stirani rozdild a
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obtizného definovani piesnych hranic mezi danymi produkty. Ve volnéjsim pojeti jsou zde
tedy (zdmérn€) zafazeny i ndstroje pouzivajici grafické uzivatelské rozhrani. Snahou je
umoznit uzivateli jednodussi a rychlejsi vytvaieni Casto znovu-pouzitelnych modelt.
Vétsina prostiedi pro simulaci je totiz v soucasnosti ve formé tzv. vizudlniho interaktivniho
modelovaciho systému (VIMS, anglicky Visual Interactive Modelling System). Do max-
imalni miry bylo programovani nahrazeno operacemi v uZzivatelsky piivétivém grafickém

prostiedi s predem definovanymi objekty. [6]

2.1.3 Ostatni jazyky a programy

Pro nékteré typy simulac¢nich modelti mtize byt prospésné pouziti i nékterych dalSich pro-
gramovych prostiedki jako je matematicko-technicky vypocetni systém MATLAB od spo-
le¢nosti MathWorks, ktery je navic integrovan s dal§imi nadstavbami (typicky pro tuto

oblast se jedna o nadstavbu SIMULINK).

2.2 Produkty pro oblast diskrétni simulace

Zde je uveden stru¢ny piehled, nékterych vybranych produkti: ARENA (jak bude zminéno
dale, tak produkt ARENA umoziiuje i kombinovanou simulaci), GPSS/H, MedModel (si-
mulace ve zdravotnictvi), ProModel, SIMPROCESS, SIMSCRIPT, SIMULS, Witness.

2.3 Produkty pro oblast spojité a kombinované simulace

Zde je opét uveden pouze struény piehled produkti: STELLA, Vensim, Powersim pro ob-
last spojité simulace a jiz zminéna ARENA a produkt ExtendSim pro oblast kombinované

diskrétni-spojité simulace. [6]
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3 SOFTWARE WITNESS

Software Witness je vyvijen britskou spolecnosti Lanner Group. Jedna se o Spickovy pro-
dukt, ktery se postupné vyvijel do soucasné podoby. Witness byl prvni z primyslovych
4GL simulatord. [7]

Aktualné posledni verze vydana spolecnosti Lanner Group nese oznaceni Witness Horizon.
Pro tvorbu simulacnich modeli, které jsou nedilnou soucésti této diplomové prace, byla
pouzita verze Witness 14, ktera existuje ve dvou edicich: Service and Process Performance
Edition a Manufacturing Performance Edition (v diplomové préci byla pro sestaveni simu-

la¢nich modelii pouzita druhd zminéna edice).

3.1 Uzivatelské prostiedi

Uzivatelské prosttedi je pro obsluhu velmi piijemné a prace s programem je do znacné

miry intuitivni. NiZe je uveden popis vybranych ¢asti:

1 Pracovni plocha (Layout Window) — na této ploSe jsou zobrazeny sestavené simu-
la¢ni modely; pfi jejich tvorbé se zde technikou drag and drop (tahni a pust’) bézné
znamou z mnoha grafickych programti, vkladaji jednotlivé elementy (prvky) mode-
lu.

2 Designer elementli (Designer Elements) — pod jednotlivymi zalozkami jsou sady
konkrétnich elementd, které budou podrobnéji popsany v nasledujici podkapitole.
Zvolena zalozka na obrazku (Basic) je zdiiraznéna Cervenym krouzkem, zakladni
(Basic) elementy jsou zvyraznény podtrzenim.

3 LiSta pro ovladani béhu simulace — ¢ast této listy (ne celd) je na obrazku zvyrazng-
na tenkym cervenym obdélnikem a tlacitka v této zvyraznéné €asti budou samo-
statn€ popsany.

4 Hodiny — slouZi pro zobrazeni ¢asového chodu simulace a mohou byt bud’ ,,rucic¢-
kové,* jak je vidét na ilustratnim obrazku nize nebo je 1ze prepnout na ¢iselné vy-

jadteni (Time/Clock).

Zamérné neni podrobnéji popsan Model Assistant na levé strané obrazovky (velky vyznam
spiSe u velmi rozsahlych modeld) a hlavni menu na horni stran€ obrazovky, protoze je ve-

lice podobné jako v béZznych okennich aplikacich.
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Obrazek 2 - Uzivatelské prostfedi programu Witness
Na obrazku nize je v detailu zobrazena ¢ast liSty pro ovladani béhu simulace. Vyznam po-
uziti tlacitek na uvedené Casti liSty bude dualezity pii feSeni piikladu v podkapitole 6.1.3

této prace.
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Obrazek 3 - Vybrané ovladani simulace

Popis vybranych tlac¢itek na liSté pro ovladani béhu simulace:

1 Tlacitko Begin — vraci simulaci na zacatek, tj. resetuje simula¢ni ¢as na nulu (jedno
z nejdulezité;jsich tladitek, pro opakované spousténi simulace).

2 Tlacitko Autostep Back — posun pozpatku na posledni uloZeny stav (nebude pouzi-
to).

3 Tlacitko Stop — zastavi bézici model (Casto pouzivané).

4 Tlacitko Auto Save — zapne nebo zastavi automatické ukladani (nebude pouzito).

5 Tlacitko Step — umoziiuje, aby model pokracoval po krocich (,,krokovani“ by né-
kdy mohlo byt pouzito pro pomalejsi zachyceni a pochopeni toho, co jinak probiha
rychle).

6 Tlacitko Run — spusti simulaci (pouZziti pii kazdém spusténi).

7 Tlacitko Autostep Forward — posun doptfedu na posledni ulozeny stav (nebude pou-

Zito).
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8 Tlacitko Batch — simulace pobézi bez displeje na stanoveny cas; dilezité je, aby
tlacitko napravo od tohoto tlacitka bylo ,,zakliknuto* a dalsi tla¢itko napravo obsa-
hovalo zadany ¢asovy udaj, na kterém se mé simulace zastavit, viz popis nasleduji-
cich tlacitek (tlacitko Batch bude v ptikladu pouzito).

9 Tlacitko Stop Run At — pokud se stiskem tlacitka Batch chceme pfesunout na urcity
casovy udaj, je dualezité, aby toto tlacitko bylo ,,zakliknuto,* tj. byl kolem n¢j mod-
ry ramecek, jako na ilustracnim obrazku (tlacitko Stop Run At bude v ptikladu po-
uzito).

10 Policko Time Expression/Element Name slouzi k zapsani ¢asového tdaje, na ktery
je zadouci se v béhu simulace dostat; souvisi s pfedeslymi dvéma popisovanymi
tlacitky (simula¢nimi Casy vypliiované policko Time Expression/Element Name

bude v piikladu pouzivano).

3.2 Zakladni pouzité diskrétni elementy

Zakladnimi diskrétnimi elementy uréenymi pro pouziti v simulaénim prostiedi Witness
jsou casti (parts), zasobniky (buffers), stroje (machines) a pracovni sila (labor). Pracovni

sila (labor) neni pouzita v sestavenych modelech, proto ani neni v dal$im textu popisovana.

3.2.1 Casti (Parts)

Jedna se o ¢asti, dily, které danym modelem prochéazeji. Mohou byt zpracovavany jednot-
live, ale také je mozné je smontovat dohromady. Mohou byt déleny nebo se mize ménit
jedna na druhou (material na vyrobek). Mohou také nést urcitou informaci prosttednictvim
tzv. atributd (budou zminény v podkapitole 3.4). Mohou byt aktivni, pasivni (jsou vtaho-
vany do modelu z vnéjSiho svéta) nebo aktivni s profilem (podle pfedem definovaného

profilu vstupuji do modelu).

3.2.2 Zasobniky (Buffers)

Jedna se o zasobniky, skladovaci prostory, fronty a dal$i mista, ur¢ené ke skladovéani nebo
udrzovani ¢asti. Lze stanovit jejich maximalni kapacitu (capacity).

3.2.3 Stroje (Machines)

Jedna se o stroje nebo Cinnosti, které tvori funkéni prvky v simulaénim modelu. Tyto ele-
menty mohou reprezentovat vSechno, co nékde miize odebirat Casti, néjakym zplisobem je

zpracovavat a pak predavat dal.
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V simula¢nim prostiedi Witness existuje nc€kolik typl strojii, nize popsany jsou typy

v sestavenych simula¢nich modelech pouzité:

e stroj typu Single — vstupuje do n¢j, i vystupuje z n¢j jeden dil
e stroj typu Production — vstupuje do n¢j jeden dil, ale vystupuje z n¢j vice dila

e stroj typu Assembly — vstupuje do néj vice dilt, ale vystupuje z n¢j jen jeden

3.3 Vstupni a vystupni pravidla

Po definovani zékladnich prvkt simulacniho modelu, pfichazi na fadu nastaveni pravidel
pro pohyb ¢asti v modelu a pro lokalizaci dostupnych zdroji. K tomu slouzi soubor pravi-

del, ktera lze d¢lit na vstupni a vystupni.

V sestavenych modelech jsou pouzita nasledujici pravidla:

Pull — tah, vstupni pravidlo; v obecném tvaru PULL from ,,zdrojovy prvek*
Push — tlak, vystupni pravidlo; v obecném tvaru PUSH to ,,cilovy prvek*

Match — pfifazeni, vstupni pravidlo; podle n¢j pfifazujeme rizné kombinace prvka z do-
stupného zdroje dle vlastnosti (attribute) nebo vyétem (any), ptipadné dle zadanych pod-

minek (condition)

If — jestliZe, vstupné-vystupni pravidlo; ptevzeti z (odeslani do) elementu, pro ktery byla

splnéna podminka

Percent — procento, vstupné-vystupni pravidlo; ¢asti jsou piebirany z (odesilany do) néko-

lika elementti na zéklad¢ procentualniho rozdéleni

Sequence — sekvence, vstupné-vystupni pravidlo; €asti jsou piebirany z (odesilany do) né-
kolika elementtli v cyklech — ¢eké na splnéni podminky a pak jde na dalsi v potadi

(13-4

Wait — ¢ekani, vstupné-vystupni pravidlo; na vstupu prvek pasivné ¢eka na ,,tlak* ¢asti, na

vystupu ¢ekd na ,,tah* z navazujiciho prvku

3.4 Dalsi prvky simula¢niho modelu

S nastavenim pravidel souvisi pouziti ostatnich prvkil, nejvyznamné;jsi z nich jsou zejména
atributy (attributes) a proménné (variables). Atributy umoziuji ptifazeni potiebnych vlast-
nosti ¢astem (ptipadné by bylo mozZné je pouzit i u pracovni sily); mohou byt riizného typu,
at’ uz ¢iselného (celd nebo realna ¢isla) nebo textového. Proménné také mohou byt razného

typu, realnd i celd Cisla nebo text a mohou byt reprezentovany i vicerozmérné (matice).
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Nejcastéji se promeénné pouzivaji, kdyz potfebujeme ulozit data, kterd se mohou v pritbé¢hu

simulace ménit nebo kdyz je nelze ptimo pfifadit jednotlivym prvkim.

3.5 Teorie pravdépodobnosti

V simulacich ma zna¢ny vyznam modelovani variability procest, ke kterému se vztahuje
tato a nasledujici podkapitola. V této podkapitole budou uvedeny obecné zakladni pojmy
z teorie pravdépodobnosti, v nasledujici podkapitole bude popsano generovani ndhodnych

¢isel pouzité v ramci sestavenych simula¢nich modelll v simula¢nim prosttedi Witness.
Zikladni pojmy z teorie pravdépodobnosti:

Nahodny pokus = pokus, ktery mize byt opakovan a jehoz vysledek neni zndm predem.
Néhodna veli¢ina = veli€ina, jejiz hodnota je dana vysledkem ndhodného pokusu.

Rozdéleni = pravidlo, jez kazdé hodnoté nebo intervalu hodnot, ptifadi pravdépodobnost,

ze nahodna velic¢ina nabude této hodnoty nebo hodnoty z tohoto intervalu.

Distribucni funkce nahodné veliciny F(x) pfifazuje kazdému redlnému c¢islu pravdépodob-
nost, Zze ndhodna veli¢ina nabude hodnoty mensi nebo rovné x. Pro kazdé¢ realné x je distri-

bucni funkce neklesajici a pro kazdé realné x plati 0 < F(x) < 1.

Hustota pravdépodobnosti spojité nahodné veli€iny je funkce, pro niz plati
dF(x) y s oo
f(x) ==~ . Pro vSechna realnd x je f(x) > 0 a o f(x) dx=1

Diskrétni ndhodnou veli¢inu lze popsat pravdépodobnostni funkci
F(x;)=P(X = xj). Pro vSechna x; plati f(x;) > 0 a celkovy soucet f(x;) je roven jedné.
Stfedni hodnota E(x) je charakteristikou polohy.

Rozptyl D(x) je stfedni hodnota ¢tvercli odchylek hodnot nahodné veli€iny od jeji stfedni
hodnoty E(x). Rozptyl charakterizuje variabilitu hodnot ndhodné veli¢iny. Odmocninu z

rozptylu nazyvame smérodatnou odchylkou. [6]

3.6 Generovani nahodnych cisel
V sestavenych modelech budou pro generovani ndhodnych hodnot zvolena tato rozdé€leni:

Rozdé€leni Uniform — jedné se o rovnomérné rozdéleni, které mize byt pouZzito pro genero-

vani nahodnych hodnot redlnych ¢isel tehdy, pokud existuje stejna pravdépodobnost ziska-
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ni kterékoliv realné hodnoty v daném rozsahu. Tato funkce mlze mit 2 az 4 parametry;
pouzity budou 2 povinné parametry (minimalni a maximalni hodnota) a nepovinny para-

metr stream (seed). Nize je zobrazen graf rovnomérného rozdéleni realnych Cisel.

Obrazek 4 - Rozdéleni Uniform

Rozd¢leni IUniform — jedna se o celociselné rovnomérné rozdéleni, které mize byt pouzito
pro generovani celo¢iselnych ndhodnych hodnot tehdy, pokud existuje stejna pravdépo-
dobnost ziskani kterékoliv celoCiselné hodnoty v daném rozsahu. Tato funkce mize mit 2
az 4 parametry; pouzity budou 2 povinné parametry (minimalni a maximalni hodnota) a
nepovinny parametr stream (seed). Nize je zobrazen graf rovnomérného rozdéleni celych

¢isel pro minimalni hodnotu 0 a maximalni hodnotu 10.

Obrazek 5 - Rozdéleni [Uniform

Rozdéleni TNormal — jedna se o ,,ofezané* normélni rozdé€leni, které mlze byt pouzito pro
generovani ndhodnych hodnot redlnych ¢isel. Je podobné normalnimu rozdéleni uZitecné-
mu pro modelovani situaci, kdy jsou hodnoty rozlozeny kolem stfedni hodnoty, s tim roz-
dilem, Ze jsou specifikovany minimalni a maximalni hodnoty vzorkd. Tato funkce miiZe
mit 4 aZ 6 parametrl; pouzity budou 4 povinné parametry (stfedni hodnota, smérodatna
odchylka, minimalni hodnota, maximalni hodnota) a nepovinny parametr stream (seed).
NiZe je zobrazen graf rozdé€leni pro minimalni hodnotu -4,0; maximalni hodnotu +4,0;

sttedni hodnotu 0,0 a smérodatnou odchylku 5,6568542494924.

Obrazek 6 - Rozdéleni TNormal
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II. PRAKTICKA CAST
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4 RIZENIi A LOGISTIKA VYROBY

Rizeni vyroby je interdisciplinarni, zahrnuje mimo informatiky piedev§im systémové inze-
nyrstvi, ekonomii, personalistiku, opera¢ni vyzkum, matematiku, statistiku, psychologii,

sociologii, pracovni pravo a dalsi.

Velmi zjednodusené feceno lze proces vyroby chéapat jako transformacni proces, pfi kterém
se vstupy (material) transformuji na vystupy (vyrobky). Pifedmét fizeni vyroby vSak nelze
chapat pouze uzce jako fyzicky produkéni systém, ale jako systém nastroji vyrobniho ma-
nagementu. Dané ukoly se rozpracovavaji a predkladaji se fyzickému systému tvorby vy-
kont tidici veli¢iny tykajici se zejména vyrabéného mnozstvi, terminti zadavani a odvadéni
jednotlivych davek ¢i operaci. Déle jsou zajistovana zpétna hldseni z fyzického vyrobniho
procesu, je mozné pojmenovat to fidicim okruhem umoziiujicim porovnani planu a skutec-

nosti; jsou ¢inéna ptislusna rozhodnuti.

Rizeni vyroby a fizeni logistiky nelze pevné oddélit, dochazi ke vzajemné konfrontaci.
Funkce logistiky se prolina celou vyrobou, at’ uz se jedna o nakupni logistiku, kde typic-
kym ukolem je fyzicky opatfit — zajistit materidl od dodavatelli, nasledné jej dodat do na-
kupniho skladu nebo do vyroby, vnitropodnikovou logistiku (pfeprava mezi vyrobnimi
useky) nebo odbytovou logistiku — fyzickou distribuci (dodavani zdkaznikiim). Podnik
muze vyuzivat mimo vlastnich logistickych prostfedkii i sluzeb externich spolecnosti za-

byvajicich se logistikou. Vztah fizeni vyroby a logistiky ukazuje nasledujici obrazek. [8]

5

! ! ; ; Ostatni ukoly
Ukoly nakupu Ukoly vyroby odbytu
Fyzicky nakup Vnitropodnikova Fyzicka

materialu logistika distribuce
NAKUP VYROBA ODBYT
Fyzicky nakup Vnitropodnikova Fyzicka
materialu logistika distribuce
LOGISTIKA

Obrazek 7 - Vztah fizeni vyroby a logistiky [8]
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4.1 Postaveni vyroby v systému Fizeni podniku

Cile vyroby jsou podfizeny souhrnnym cilim podniku. Vyroba plni jednu ze zakladnich

hodnototvornych funkci podniku, propojuje odbytovy a ndkupni trh.

Vyroba propojuje podnik na jedné strané s odbératelem a na druhé stran¢ s dodavatelem.
Vazba je té€sné€jsi v niz§ich hladindich managementu. Jakmile se dostane hladina ma-
nagementu na uroven operativniho managementu vyroby, pak je tvofena az pfimymi, ne-

oddé¢litelnymi souvislostmi. [8]

4.2 Operativni planovani

Vytvoteni planu zadavané vyroby je podstatou operativniho planovani vyroby. Vychazi
z ramcového vyrobniho programu a jednotlivé tkoly jsou do konkrétniho planu vyroby
zafazovany s ur¢enim jejich detailniho pribéhu.

Obecné jsou tkoly operativniho planovani nasledujici:

e urceni zakazek, které jsou ekonomicky vhodné pro vyrobu,
e stanoveni potfeby kapacit pro urcené zakazky,
e soulad kapacitni nabidky a poptavky,

e urceni pofadi provadénych operaci,

zahgjeni, kontrola a zaji$téni zpracovani zakazky.
Vychodiskem pro rozhodovani jsou tyto cile:

1. Minimalizace relevantnich naklada:
o néklady na ptipravu produktivni jednotky,
o naklady prostojii produktivni jednotky,
o naklady na skladovani vyrobkl (mezisklad a sklad hotovych vyrobki),
o naéklady na ptekroc¢eni nebo nedodrzeni dodacich termint.
2. Minimalizace prabéznych dob.
3. Maximalizace vyuZiti kapacit.

4. Minimalizace odchylek v terminech pfedavani ve vyrobé a dodrzeni dodacich lhut.

[8]
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5 STANOVENI PORADI ZAKAZEK

Konecna faze operativniho - lhitového planovani je tvofena urCenim potadi jednotlivych
vyrobnich zakazek. [8] Pro stanoveni potadi zakdzek byly piipraveny celkem 4 modely.
Model s jednim strojem (podkapitola 5.1) slouzi k samostatnému vyhodnoceni (u modelu
s jednim strojem budou cilové funkce jiné, nez u modeli s vice stroji). Ostatni modely se
dvéma stroji byly sestaveny pro vyhodnoceni spole¢né tak, aby vysledky experiment

s nimi mohly byt vzdjemn¢ porovnatelné.

Ptiklady jsou casto koncipovany tak jednoduse, aby bylo mozné je fesit i ,,ru¢né.” Nicmé-
né vzdy je uvedeno feSeni v prostfedi Witness a daného modelu. (Pokud by student fesil

nekterou tlohu ,,rucné* papirovou formou, mize pouzit popsané feseni pro kontrolu.)

5.1 Model s jednim strojem

Jednoduchy model s jednim strojem je navrZen nasledovné: 6 zakazek prochéazi jednim
strojem-pracovistém. Hledame vhodné potadi zakazek, ale je ziejmé, Ze celkovy cas pro
obslouzeni zakéazek je na poradi zakazek nezavisly (bude vzdy stejny); budeme tedy uva-
zovat o jinych cilovych funkcich. Uzivatel-student si miize zvolit ze dvou moznosti, zda
operacni Casy, priority a ¢asy dodani, hodla generovat ndhodné nebo bude zadévat vlastni
hodnoty. Pfi zadavani ndhodnych operacnich €asti, priorit a ¢asti dodani, je dotazén na roz-
sah, v jakém se maji ndhodn€ vygenerované vstupni parametry pohybovat. Smyslem toho-
to modelu je pfedevSim v kontrastu k modeliim v nasledujicich podkapitolach ukézat, o
jakych charakteristikach hodnoceni je v pfipad€ planovani operaci na jednom stroji vhodné

uvazovat.

5.1.1 Popis modelu

Tento uvodni, nejjednodussi model byl sestaven tak, ze zakazky pies zasobnik centrala
prochazi pracovisttm M1 a po jeho opusténi odchazi dokoncené do virtudlniho elementu

SHIP.
Zakladni prvky modelu tedy jsou:

e zakazka (element Part)
e centrala (element Buffer)

e MI (element Machine typu Single)
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Po zahajeni simulace jsou zakdzky (bud’ ndhodné¢ vygenerované, nebo s pouzitim parame-
tril nastavenych uzivatelem, jak jiz bylo zminéno), odesilany do zasobniku centrala, odkud
odchazeji v potadi podle zvolenych nadefinovanych pravidel na pracovisté¢ M1. Po dokon-
¢eni opracovani se zakazka presouva do virtualniho elementu SHIP a uvoliuje své misto

na stroji dalsi zakézce. Takto projde strojem vSech 6 zakazek.
Néahodné generovani vstupnich parametri:

V piipadé volby nahodné generovanych parametri zakazek byla pouZzita vestavéna funkce
IUniform. Funkce IUniform znamena rovnomeérné rozdéleni vracejici celé Cislo (odtud I
v nazvu jako Integer) a v modelu pfijima celkem 3 parametry. Prvni dva zadava uzivatel k
definovani intervalu, v némz se ma dany parametr pohybovat, jedna se o minimalni a ma-
ximalni hodnotu. Ttetim parametrem je tzv. stream (seed), zarucujici opakovatelnost na-

hodného vygenerovani, aby s daty mohlo byt snadno pracovano pro vyukové ucely.

5.1.2 Simulaéni experimenty

Pro tento simula¢ni model bylo navrzeno n¢kolik simulacnich experimentd, které reflektuji

zvolena fazeni pro zpracovani jednotlivych zakazek. V modelu 1ze pouzit tato sefazeni:

e setazeni zakazek podle nejmensiho ¢asu operace

e sefazeni zakazek podle nejvyssi priority

e sefazeni zakazek podle nejnizsi doby dodani

e sefazeni zakazek podle nejnizsiho podilu operacni Cas / priorita
e FIFO — zakazka evidovand jako prvni, je prvni obslouZena

e LIFO — zakazka evidovana jako posledni, je prvni obslouzena

A4

e sefazeni zakéazek podle nejnizsi hodnoty Cas dodani - operacni Cas
Jednotliva sefazeni pro simula¢ni experimenty uZivatel nastavuje v Detailu elementu cen-
trala, v ¢asti Output.
5.1.3 ReSeny priklad
Zadani:

Uvazujte 6 procest (zakéazek), které maji byt vykondny (obslouzeny) na jediném stroji.
Najdéte vhodné potadi zakazek. Je ziejmé, Ze celkovy Cas pro obslouZeni zakazek je neza-

visly na potadi zakdzek. Je tieba uvazovat jiné charakteristiky pro vyhodnoceni. Naptiklad:
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Cas odbaveni resp. praimérnou dobu odbaveni zakazky — jedna se o ¢as, kdy bude dana

zakazka dokoncena nebo Cas prodleni resp. primérné prodleni.

Udaje pottebné pro zpracovani jsou nasledujici:

Cislo zakazky Operacni Cas Priorita Pozadovany ¢as do-
dani
1 3 5 4
2 5 10 7
3 4 5 13
4 7 1 10
5 9 3 15
6 2 5 5

Tabulka 1 — Udaje potiebné pro zpracovani zakazek (1 stroj)
Pti hledani nejvhodnéjsiho potadi zakézek, fad’'te zakézky dle nasledujicich kritérii:
- Nejmensiho Casu operace
- Nejvyssi priority

v

- FIFO

- LIFO

cv v

Jako cilové funkce uvazujte:

- Cas odbaveni, pramémy ¢as odbaveni
- Cas prodleni, primérny ¢as prodleni
Vysledky porovnejte.

Reseni:

V prvnim kroku studenti oteviou odpovidajici model v simula¢nim prostfedi Witness.
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Ve druhém kroku studenti po kliknuti pravym tlacitkem mysi na element centrala, vyberou
volbu Detail. Nyni mohou studenti pfistoupit ke konkrétnim experimentiim se zménou na-
staveni potradi zadavéani zakéazek a to v casti Output. Obrazek nize ukazuje, ze pokud
v Casti Output je zvoleno nastaveni Option: Minimum a do pole Minimum of: zapsano ca-

sy_stroj, pak je definovdno nastaveni pro nejmensi ¢as operace.

General Actions Costing Reporting Notes

Mame: Quantity: Capacity:
|cer|trala | |1 | |'II}I}I} |
Input Delays CiLtput
Option: Option; .-‘f Option :
B o None > Minimum -_v
Minirmurm of
| |casr_stn:|j . |
Search from
() Rear
i.x (@) Front
-\\
'}"'\.
Actions on Input... |3 Actions on Outpat... | ¢

Zuie o

Obrazek 8 - Nastaveni fazeni zakazek podle nejmensiho ¢asu operace

Obdobnym zptsobem se budou nastavovat varianty fazeni zakazek podle nejvyssi priority
(zvoli se ale pochopitelné Maximum a priorita) a nejnizsi doby dodani (zvoli se Minimum
a cas_dodani). U FIFO se voli nastaveni First a Front, u LIFO First a Rear (viz obrazek 3
v nasledujici ¢asti Model se dvéma stroji — prioritni pravidla; nastaveni FIFO a LIFO je u

modeli pro jeden i1 dva stroje identické).

Vv r

U varianty fazeni zakdzek podle nejnizSiho podilu operacni Cas / priorita se pouZzije nasta-

veni zobrazené na nasledujicim obrazku.
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Gereral Actions Costing Reporting Motes

Mame: Guarrity: Capacity:
|certrala (x| |00 |
Imput Delays Outpit
Option: Ciption: ertiu:un:
Rear w Maone i f Minimum Y
 Minimum of:
||::asr_stn:|j i priorta
Search from
% ) Rear
1‘-.‘l (®) Front
\
Actions on Input... | w Actions on Output... | ¢

Zuit Napovéda

Obrazek 9 - Nastaveni fazeni zakazek podle podilu operacni ¢as / priorita

v

¢as dodani — operacni €as (s tim rozdilem, ze zde nebude podil, ale rozdil; tedy cas_dodani

— casy_stroj).
Ve tretim kroku studenti spusti model kliknutim na zelenou Sipku (Run).

Po spusténi modelu se nabizi studentim moznost bud’ vkladat udaje z tabulky zadéani ruc-
n¢, nebo mohou pouzit data ndhodnd. Pro zadani tohoto ptikladu budou vkladat udaje
z tabulky ru¢né. Studenti tedy stisknou volbu 1 — zadavat vlastni hodnoty a po potvrzeni
této volby nastavuji dle tabulky zadani pozadované vstupni parametry, na které jsou po-

stupné dotazovani.

Vysledky cilovych funkci Ize v prostiedi zobrazené¢ho modelu vidét jako hodnoty promén-
nych Celkovy cas odbaveni, Prum cas odbaveni, Celk prodleni a Prum_prodleni. Stano-

vené poradi zakazek se zobrazuje ve sloupecku proménné vystup.

Poradi zakazek pro jednotliva serazeni v prikladu:

Zvolené serazeni Poradi zakazek
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Poradi zakazek podle nejmensiho Casu operace: 6,1,3,2,4,5
Poradi zakazek podle nejvyssi priority: 2,1,3,6,5,4
Poradi zakazek podle nejnizsi doby dodani: 1,6,2,4,3,5
Poradi zakazek podle nejnizs§iho podilu operacni ¢as / priorita: 6,2,1,3,5,4
Poradi zakazek FIFO: 1,2,3,4,5,6
Poradi zakazek LIFO: 6,5,4,3,2,1
Poradi zakazek podle nejnizsi hodnoty ¢asu dodani — operacniho ¢asu: | 1,2,4,6,5,3

Tabulka 2 — Potadi zakazek pro jednotliva sefazeni v ptikladu

Nejnizsi ¢as odbaveni (prumérny 13,5) zjistén u fazeni podle nejmensiho Casu operace;

v v

5.2 Model se dvéma stroji — prioritni pravidla

Vsechny modely se dvéma stroji popisované v této kapitole (konkrétn¢ jsou popsany v
podkapitolach 5.2, 5.3 a 5.4) byly sestaveny tak, aby byly jednoduché, pochopitelné a vy-
sledky mohly byt vzéjemné porovnatelné. To znamend, Ze model v kazdé z téchto podkapi-
tol je navrzen néasledovné: 7 zakazek prochazi dvéma stroji-pracovisti, pficemz vSechny
zakazky prochazeji ve stejném potadi, tj. nejprve prvnim pracovistém a poté druhym. Ope-

racni ¢as neni zavisly na potadi ukolii a v§echny ukoly maji stejnou prioritu.

Uzivatel-student si miZe zvolit ze dvou moZnosti, zda operacni Casy hodla generovat na-
hodné nebo zadavat vlastni hodnoty. Pti zadavani opera¢niho ¢asti ndhodné, je dotazan na

rozsah, v jakém se maji ndhodn¢ vygenerované operacni asy pohybovat.

Smyslem téchto modeli je na jednoduchém ptikladu ukazat, jak je mozné minimalizovat
dobu potiebnou k provedeni vSech tloh, tj. celkovou pribéznou dobu vyroby (resp. termin
dokonceni posledni tlohy, anglicky oznacovany jako makespan). [odk. A] Pti rGzn€ vole-
ném potadi zadavani zakdzek, pak dosahujeme riznych vysledkii. Dosazené vysledky si-

mulacnich experimentl jsou v zavéru kapitoly (podkapitola 5.5) porovnavany.
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5.2.1 Popis modelu

Model byl sestaven co nejpiehlednéji tak, aby zakdzky postupné prochdzely obéma praco-
visti, pfed nimiz jsou umistény zasobniky. Po opusténi druhého z pracovist, odchéazi do-

koncen¢ zakazky do virtualniho elementu SHIP.
Zakladni prvky modelu tedy jsou:

e zakazka (element Part)

e centrala (element Buffer)

e Pl (element Machine typu Single)
e zasobnik (element Buffer)

e P2 (element Machine typu Single)

Po zahgjeni simulace jsou zakazky (bud’ ndhodné vygenerované, nebo s pouzitim operac-
nich ¢asli nastavenych uzivatelem), odesilany do zasobniku centrala, odkud odchdzeji
v potadi pravidly nadefinovaném na pracovisté P1. Po dokonceni opracovani zakazky na 1.
pracovisti, je pracovisté uvolnéno dalsi zakazce v potadi. Jiz opracovana zakazka prechazi
pres zasobnik na pracovisté P2, kde dochdzi k jejimu finalnimu opracovani; poté se pie-

souva do virtualniho elementu SHIP. Takto projde obéma pracovisti vSech 7 zakazek.
Néhodné generovani operacnich ¢ast:

V ptipadé€ volby nahodné generovanych zakazek byla pouZita vestavénd funkce IUniform.
(Tato volba je doporucena v prvni fazi spusténi modelu vzdy pouzivat, aby bylo dosaZeno
porovnatelnosti vysledkli uvedenych teSenych ptikladd.) Funkce IUniform znamena rov-
nomérné rozdéleni vracejici celé ¢islo a v modelu pfijima celkem 3 parametry. Prvni dva
zadava uzivatel k definovani intervalu opera¢nich ¢ast jednotlivych nadhodné vygenerova-
nych zakazek od - do (ukladany jsou do proménnych opc od a opc_do pro dalsi zpracovani
v programu). Ttfetim parametrem je tzv. stream (seed), zarucujici opakovatelnost ndhodné-

ho vygenerovani, aby s daty mohlo byt snadno pracovéano pro vyukové ucely.

5.2.2 Simula¢ni experimenty

Pro tento simula¢ni model bylo navrZzeno nékolik simula¢nich experimentt, které reflektuji
zvolend prioritni pravidla pro zpracovani jednotlivych zakdzek. V modelu Ize pouzit tato

pravidla:

e sefazeni zakazek podle nejmensiho €asu na 1. pracovisti
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e sefazeni zakazek podle nejvétsiho ¢asu na 2. pracovisti
e sefazeni zakazek podle rozdilu ¢astina 1. a 2. pracovisti
e FIFO — zakazka evidovana jako prvni, je prvni obslouzena

e LIFO - zakazka evidovana jako posledni, je prvni obslouzena
Jednotliva prioritni pravidla pro simula¢ni experimenty uzivatel nastavuje v Detailu ele-
mentu centrala, v ¢asti Output.
5.2.3 ReSeny piiklad
Zadani:
Uvazujte 7 procesu (zakazek), které maji byt zpracovany (obslouzeny) na dvou strojich.
Najdéte vhodné potadi zakazek. Je tfeba respektovat potfadi operaci; nejdiive zpracovani

na prvnim stroji, az poté na druhém stroji. Je zfejmé, ze celkovy Cas pro obslouzeni zaka-

zek, je zavisly na potadi zakazek.

Casy nutné pro zpracovani jsou nasledujici:

Zakazka Stroj 1 Stroj 11
A 2 5
B 7 6
C 2 4
D 4 3
E 6 4
F 2 1
G 7 7

Tabulka 3 — Casy nutné pro zpracovani zakazek (2 stroje)
Pti hledani nejvhodnéjsiho potadi zakazek, pouzijte nasledujici prioritni pravidla:
- Nejmensi ¢as na 1. pracovisti
- Nejvetsi Cas na 2. pracovisti
- Rozdil ¢astina 1. a na 2. pracovisti

- FIFO
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- LIFO

Jako cilovou funkci uvazujte:

- Celkovou prubéznou dobu vyroby

Vysledky porovnejte.

Reseni:

V prvnim kroku studenti oteviou odpovidajici model v simula¢nim prostfedi Witness.

Ve druhém kroku studenti po kliknuti pravym tlacitkem mysi na element centrala, vyberou
volbu Detail. Nyni mohou studenti pfistoupit ke konkrétnim experimentiim se zménou na-
staveni prioritnich pravidel v modelu a to v ¢asti Output. Obrazek nize ukazuje, ze pokud
v ¢asti Output ziistane ponechdna volba Option: First, pak nastaveni Search from, volba
Front definuje prioritni pravidlo FIFO (pfi volbé Rear bychom definovali prioritni pravidlo

LIFO).

General Actions Costing Feporting  Notes

MName: Cuantity: Capacity:
centrala | |1 | |1I}I}D
Input Delays Output
Option: Opticn: Opion:
Rear 5, None e First ek
"/ Cearch from
( ) Rear
{®) Front }}
"'.\ y
N ™ 4
Actions on Input... | Actions on Output... | %

0K Jnusit Napovéda

Obrazek 10 - Nastaveni prioritniho pravidla FIFO
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Pokud na misto Option: First bude nastavena volba Maximum nebo Minimum, objevi se
poli¢ko pro uvedeni podle maxima nebo minima ¢eho hodldme zakazky fadit. Dalsi obra-

zek nize ukazuje nastaveni fazeni zakazek podle nejmensiho ¢asu na 1. pracovisti.

General  Actions  Costing Reporting  Motes

Mame: Cuartity: Capacity:
centrala | 1 | 1000 |
Input Delays Dutput
Option: Option: |f Option:
Rear w Mone o J Minimum 5
Minimum of ;
1 |casyjracwiste[1}:‘ |
|
I Search from
() Rear /
a"-_; (®) Frort
\"\
Actions on Input... | Actions on Output... |
0K Frugit Mapovéda

Obrazek 11 - Nastaveni prioritniho pravidla Nejmensi ¢as na 1. pracovisti

Ve tiretim kroku studenti spusti model kliknutim na zelenou Sipku (Run).

Po spusténi modelu maji studenti moznost bud’ vkladat udaje z tabulky zadani ru¢né, nebo
mohou pouZit ,,ndhodné* operacni Casy pii stanoveni rozsahu 1 az 8 ¢asovych jednotek.
Priklad je totiz sestaven tak, aby studenti nemuseli rué¢né pii kazdém experimentu vkladat
14 operacnich casti sedmi vyrobktli na dvou pracovistich, ale mohli pouzit ndhodné genero-
vani operacnich Cast s pfednastavenym streamem, ktery pfi stanoveni rozsahu 1 az 8 ¢aso-

vych jednotek vygeneruje vzdy stejna data, uvedena v zadani prikladu.

Z vyse popsaného divodu je tedy rychlejsi po spusténi modelu zadat volbu 0 — ndhodné
generovat operacni ¢asy a po potvrzeni této volby nastavit rozmezi ndhodné generovanych

operacnich ¢ast od 1 do 8 ¢asovych jednotek.

Vysledky experimentl z ptikladu pro jednotliva prioritni pravidla (cilovou funkci je nej-

niz$i celkova pribézna doba vyroby) lze v prostfedi zobrazeného modelu graficky sledovat
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pomoci Ganttova diagramu a v ¢iselném vyjadieni ve sloupeCku proménné konec (¢islo na

1. fadku znaci Cas, kdy posledni zakazka opustila 1. stroj, pro tento ptiklad je vSak klicové

¢islo na 2. tadku, které je cilovou funkci — celkovou pribéznou dobou vyroby, hleda se co

nejnizsi; v tento Cas opustila 2. stroj posledni zakazka). Dale ve sloupci poradi, 1ze vidét

sefazené potadi zakazek.

gantt

3
2h- : — B
i H !
3 a9 e 8 1 [ e EREeh -] £ 2 X 7 Ty
1 2 4 5 7?7 8 1 3 5 & B8 e 1

=1
8

G B
2

= § 4 'q 4
8 a 1 3 4 6

Obrazek 12 - Ukéazka Ganttova diagramu pii pouZiti prioritniho pravidla FIFO

Vysledky pro jednotliva prioritni pravidla v prikladu:

Zvolené prioritni pravidlo

Celkova pribézna doba

Poradi zakazek

Nejmensi Cas na 1. pracovisti 37 ¢casovych jednotek 1,3,6,4,5,2,7
Nejvetsi ¢as na 2. pracovisti 37 ¢asovych jednotek 7,2,1,3,5,4,6
Rozdil ¢astina 1. a na 2. pracovisti | 34 ¢asovych jednotek 1,3.7.2.4,6.5
FIFO 37 ¢casovych jednotek 1,2,3,4,5,6,7
LIFO 39 ¢asovych jednotek 7,6,5,4,3,2, 1

Tabulka 4 — Vysledky pro jednotliva prioritni pravidla v ptikladu

Nejlepsi vysledek byl dosazen v ptipadé pravidla Rozdil ¢asti na 1. a na 2. pracovisti.

5.3 Model se dvéma stroji — rozvrhovani podle Johnsonovych pravidel

Rozvrhovéni podle Johnsonovych pravidel nalezi do problematiky rozvrhovani proudové

vyroby, anglicky oznacované jako flow shop scheduling, kdy je potadi opracovéni na stro-

jich pro vSechny vyrobky stejné. (RozliSujeme jesté také rozvrhovani zakazkové vyroby,

anglicky job shop scheduling, kdy potfadi opracovani na strojich smi byt pro kazdy vyrobek

ruzné.) [9] Flow shop obecné znamena sekvencni zpracovani n-tiloh na m-strojich za pod-

minky dodrzeni potadi. [10]

Johnsonova pravidla:




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

1) Vyberte nejmensi operacni Cas.

2) Nachdazi-li se tento ¢as na prvnim pracovisti, zafad’te ptislusny vyrobek jako prvni
v poradi. Nachazi-li se tento ¢as na druhém pracovisti, zafad’te ptislusny vyrobek
jako posledni.

3) Casy u vyrobku, které jsou jiZ zatazeny, se dale neberou v Gvahu.

4) Postup opakujte tak, ze v dalSich krocich vyrobky zatazujete jako druhy, resp.
predposledni atd.

5) Ma-li néktery vyrobek na obou pracovistich stejné Casy, zatazuje se na diiveéjsi mis-
to v poradi, az na n¢j ptijde fada.

6) Maji-li dva nebo vice vyrobku stejné velké ¢asy na témze pracovisti, pfiCemz tyto

¢asy jsou rozhodujici pro jejich zatazeni, existuje vice feSeni. [11]

Omezeni — zakladni postup se d4 uplatnit jen u tlohy pro 2 pracovisté a n-tkold. Existuji
také modifikované postupy pro 3, resp. i n-pracovist. Operacni ¢as nesmi byt zavisly na
potadi ukolii. VSechny ukoly maji stejnou prioritu. VSechny ukoly prochézeji ve stejném
potadi, tj. nejprve prvym pracovistém a poté druhym.

Pomérné dilezitym bodem pfi stanovovani potadi zakézek pomoci Johnsonovych pravidel
je bod 6), mize totiz existovat vice variant feSeni. V nasledujicich podkapitolach bude tato
komplikace jest¢ zminéna, existuje nékolik ptistupll k jejimu fesSeni, v této praci bude feSe-

na pomoci dopliiku Resitel (Solver) aplikace Excel s vyuzitim evolu¢niho algoritmu.

5.3.1 Popis modelu

Model byl sestaven stejné jako ptredchozi model. Zakazky postupné prochazeji obéma pra-
covisti, pfed nimiZ jsou umistény zasobniky. Po opusténi druhého z pracovist, odchézi

dokoncen¢ zakazky do virtualniho elementu SHIP.
Zakladni prvky modelu tedy jsou:

e zakazka (element Part)

e centrala (element Buffer)

e PI (element Machine typu Single)
e zasobnik (element Buffer)

e P2 (element Machine typu Single)

Po zahgjeni simulace jsou zakdzky bud’ ndhodné generované (tato volba je urcena pro fe-

Seny priklad, aby bylo mozné porovnat vysledek s vysledky souvisejicich feSenych ptikla-
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da v jinych podkapitolach) nebo s pouzitim operacnich Casti nastavenych uzivatelem, ode-
silany ve stanoveném potadi do zasobniku centrala, odkud odchazeji na pracovisté P1. Po
dokonceni opracovani zakazky na 1. pracovisti, je pracovisté uvolnéno dalSi zakazce
v poradi. Jiz opracovana zakdzka prechazi pres zasobnik na pracovisté P2, kde dochézi
k jejimu findlnimu opracovani; poté se ptesouva do virtudlniho elementu SHIP. Takto pro-

jde obéma pracovisti vSech 7 zakazek.
Nahodné generovani operacnich Cast:

V piipadé volby nahodné generovanych zakazek byla pouzita vestavéna funkce IUniform.
V tomto modelu, jak bude podrobné vysvétleno v ¢asti 5.3.3 ReSeny piiklad, dochazi
k sestavovani poradi zakéazek dle Johnsonovych pravidel v aplikaci Excel. Protoze ukazko-
va varianta sestaveni pro feSeny piiklad pomoci ndhodného generovani je jiz nastavena
v této externi aplikaci, neni zde umoZznéno uzivateli v ptipadé ndhodné generovanych za-

kazek nastavovat rozsah od — do.

Funkce [Uniform znamena rovnomérné rozdéleni vracejici celé ¢islo a vSechny 3 parame-
try zde pfijima ptimo v kodu, kde je nadefinovana minimalni hodnota, maximélni hodnota
a stream (seed).

5.3.2 Simulaéni experiment

Podstata simula¢niho experimentu spociva v sefazeni a zpracovani zakéazek dle Johnsono-
vych pravidel. K tomu je vyuZito také aplikace Excel.

5.3.3 ReSeny priklad

Zadani:

Pomoci Johnsonovych pravidel sestavte rozvrh sedmi vyrobkti A az G, z nichZ kazdy pro-
chézi stroji I a II. Pfitom je vaSim cilem dosazeni minimalni celkové pribézné doby. Je

tieba respektovat pofadi operaci; nejdiive zpracovani na prvnim stroji, az poté na druhém

stroji.

Cas pottebny na opracovani:

Zakazka Stroj 1 Stroj 11

A 2 5

B 7 6
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C 2 4
D 4 3
E 6 4
F 2 1
G 7 7

Tabulka 5 — Casy nutné pro zpracovani zakazek (2 stroje)
Reseni:
V prvnim kroku studenti oteviou odpovidajici model v simula¢nim prostfedi Witness.

Ve druhém kroku studenti spusti model kliknutim na zelenou Sipku (Run). Po spusténi mo-
delu zadaji studenti volbu 0 — ndhodné generovat operacni Casy. Po potvrzeni této volby,

zadaji naslednou volbu 2 pro zpracovani a opét potvrdi.

Vysledek experimentu l1ze v prostiedi zobrazeného modelu vidét graficky zpracovan pro-
sttednictvim Ganttova diagramu a v ¢iselném vyjadieni ve sloupeCku proménné konec
(¢islo na 1. fadku znaci Cas, kdy posledni zakazka opustila 1. stroj, pro tento ptiklad je vSak
klicové cislo na 2. fadku, které je cilovou funkci — celkovou pribéznou dobou vyroby;
v tento Cas opustila 2. stroj posledni zakéazka). Dale ve sloupci poradi, l1ze vidét sefazené

poradi zakazek.

gantt

| ‘ poradi Johnson_casy
i ' 3.0 l20 40
I | I 1.0 12.0 50
I 1 1 70 7.0 10
i | 20 REY 6.0
| I 50 6.0 40
i i 4.0 4.0 30
i | | 6.0 120 1.0
konec | | I
St}.U i ! zasobnik |
32.0 | | sy
) i : i
1
T T T 1 T = z - Z 3 3 3 s
H 5 7 8 8

Obrazek 13 - Vysledek teseni piikladu (Johnsonova pravidla)
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Poradi zakazek je: 3,1, 7, 2, 5, 4, 6. Celkova priibéZna doba v prikladu dle rozvrZeni

Johnsonovymi pravidly ¢ini 32 ¢asovych jednotek.

Z diavodu bodu 6) jiz predesle uvedenych Johnsonovych pravidel, je vhodné pouzivat pii-
stup, ktery by problém vice feSeni rozhodl nalezenim lepsiho feSeni. Proto byl pouzit mo-
dul Regitel bézné dostupného tabulkového kalkulatoru Excel. Je tedy na misté, podrobngji
vysvétlit pouzity pristup, ktery mize poslouzit jako navod, jak pouzit data vlastnich zada-

nych opera¢nich ¢ast a sestavit potfadi zakazek dle Johnsonovych pravidel pomoci Excelu.

Uvadéné feseni pomoci Resitele poskytuje dobré vysledky. Piesto je tieba feseni kontrolo-
vat, protoze v nékterych ptipadech mize dojit k poruSeni pravidla a je potteba ptidat néja-
ké omezeni, aby byl Excel schopen problém feSit automaticky. Je proto doporuceno sek-
venci vzdy kontrolovat a pfipadné doplnit dal$i omezeni, jak je vysvétleno v feSenych pfi-
kladech na webovych strankdch www.exceldemy.com. (Motivaci téchto stranek je sdileni

znalosti ke vzdélavacim ucelim.) [12]

K objasnéni bude vhodné vyzkouset si zadat vlastni operacni €asy; pro prvni vyzkouSeni

1ze pouzit naptiklad v tabulce nize uvedené:

Zakazka Stroj I Stroj II
A 6 3
B 5 3

g O
n
(@)

E 2 6
F 1 6
G 2 1

Tabulka 6 - Casy nutné pro zpracovani zakazek (2 stroje)

Nezbytnou prerekvizitou je mit v aplikaci Excel nainstalovany doplnék Regitel (Solver).
Zda nainstalovan v minulosti byl, 1ze ovéfit podle nésledujiciho obrazku (v Cervenych

krouZcich zvyraznéna zdlozka Data a modul Resitel).
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& I= Seiit] - Microsoft Excel
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Obrazek 14 - Nalezeni modulu Regitel v Excelu
Pokud dosud Resitel nainstalovan nebyl, je tieba jej doinstalovat.
Postup pro stanoveni potadi zakazek podle Johnsonovych pravidel:
V prvnim kroku otevtit odpovidajici model v simulaénim prostfedi Witness.

Ve druhém kroku spustit model kliknutim na zelenou Sipku (Run) a po spusténi modelu

zadat volbu 1 — zadavat vlastni hodnoty. Potvrdit tuto volbu.

Ve tretim kroku oteviit odpovidajici soubor v Excelu (uzivatel je k tomu instruovan
v prostfedi Witness zobrazenou textovou zpravou v Interact Boxu). Otevieny soubor

v Excelu vypadé jako na nasledujicim obrazku.

9~ = Johnsonous_pravidls NASTAVU)dse - Microsoft Excel
Domd Wlozeni Rozlozeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Easy Document Creator Team
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12| A 1 o o 0|=C12 0|=IF(F12>0,F12,0)

13| ¢ 3 0 0 0|=c13-D12 0|=IF(F13>0,F13,0)

14 G i 0 o 0|=C14-D13+F(F13<0,F13,0) 0|=IF{F14>0,F14,0)
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16| E 3j o o 0|=C16-D15HF(F15<0,F15,0) 0|=IF(F16>0,F16,0)
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0

Obrazek 15 - Otevieny nastavovaci soubor v Excelu s Resitelem

Déle do tabulky v Excelu, v ¢asti VSTUP, zadat operacni ¢asy pro obé pracovisté (kde
zadavat operacni Casy je v obrazku zvyraznéno ¢ervenym obdélnikem). Soubor 1ze pribez-
né& ulozit kliknutim na ikonu diskety. Poté kliknout na modul Resitele (zvyraznéno &erve-
nym kruhem). Zde nastavit parametry jako na nésledujicim obrazku (bude pouzit Evolu¢ni

algoritmus).
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Mastavit cil: cDS20

[

Ma: () Max (® Min i) Hodnota: o

Ma zakladé zmény proménnych bunék:

SB512:8B518

]
ol

Omezujic podrminky:

SC512 = 5F&3 -
$DS1B = §F§2 P
SB512:8B518 == 1
8851256518 = Vie_odlisné Zmenit
SB$12:8B518 <=7
5B512:5B518 = celé_dslo

Qdstranit

Vynulovat vie

Madist nebo ulogit

Mastavit proménné bez omezujicich podminek jako nezaporné

Wyberte metodu fedeni: Evolutionary it MoZnosti

Metoda reseni

Modul GRG Morlingar vyberte pro hladkeé nelinesrni problémy Resitele, Modul LP Simplex zvalte pro
linearni problémy Regitele a modul Evolutionary pro nehladkeé problémy Resitele.

Mapovéda Resit Favrit

Obrazek 16 - Parametry Resitele

Po kliknuti na tla¢itko Resit, bude n&jakou dobu Resitelem hledano feSeni. P¥i nalezeni
feSeni nebo dosaZeni maximalniho ¢asového limitu, si 1ze prohlédnout nabizené feSeni (se-
fazené v ¢asti VYSTUP). Pokud by feseni odporovalo podminkam, 1ze to eliminovat pfi-
danim vhodné omezujici podminky v Resiteli. Pokud feseni podminkdm neodporuje, klik-
nout (pokud bylo nalezeno dobré feSeni pifi dosaZzeni maximalniho ¢asového limitu, vybrat
predtim volbu Zastavit) na tlagitko OK s ozna¢enou volbou Uchovat feseni Regitele. Viz

obrazek nize.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

ReZitel doSel k aktualnimu Feseni, které splfiuje

viechny omezujici podminky. Sestawy
Wicledkova
(=) Uchovat fefenl Resitele Zakladni soubor
{0 Obnovit piwodni hodnoty

[] Zpét do dialogového okna Parametry Regitele [ struéné sestavy

oK | Storno Wloéit scénar...

Resitel dodel k aktudlnimu Feieni, které spliiuje viechny omezujici podminky.

Regitel proved] 5 iteraci, pro které nedoflo k wraznému posunu cile.
VyzkouZejte nastaveni mensi konvergence nebo jiného poéateéniho bodu.

Obrazek 17 - Vysledky Resitele

Poté soubor v Excelu ulozit kliknutim na ikonu diskety.

Ve ctvrtéem kroku se vratit zpét do simulacniho prostiedi Witness. Zadat volbu 3 pro zpra-

covani a potvrdit.

Ve vysledku bude vidét, ze potadi zakazek je: 6, 5, 4, 3, 2, 1, 7 a celkova prubézna doba

¢ini 29 Casovych jednotek.

5.4 Model se dvéma stroji — nahodné poradi

V ptipadé riznych moZznosti sefazeni jednotlivych zakédzek se vlastné jedna o specialni
pfipad variace — permutaci. Kdo by chtél vyzkousSet vSechny permutace, musel by v pfikla-
du se dvéma stroji uvedeném v této praci, pro sedm zakazek vyzkouset 7! = 5040 permuta-
ci! Vypocetné se jedna o N faktoridl; pocet permutaci vyraznym zplsobem nartista, jak
roste pocet zakazek. Protoze z uvedeného diivodu zkoumani vSech permutaci neni pfili§
realné, snazeni v této podkapitole povede k jinému pfistupu — k vyzkousSeni heuristického

feSeni, kdy nebudou oblasti zdjmu vSechny permutace, ale jen ndhodn¢ vybrané.

Logicky pfi vice pokusech (tj. vice nahodné vygenerovanych potadich), 1ze ocekavat, ze
by méla byt vétsi pravdépodobnost nalezeni lepSiho feSeni. Miize se ale stat, ze 1 pii méné
pokusech, takové feSeni nalezneme pravé z divodu, Ze se jednd o ndhodné vybrané permu-

tace.
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5.4.1 Popis modelu

Model byl sestaven podobné jako ptedchozi model. Z hlediska koncepce je rozdil v tom, ze
pied zasobnik centrala, ptfibyl jesté pomocny zasobnik buff pom. Jinak je model stejny.
Zakazky postupné prochéazeji obéma pracovisti, pfed nimiz jsou umistény zasobniky. Po

opusténi druhého z pracovist, odchazi dokoncené zakazky do virtualniho elementu SHIP.
Zakladni prvky modelu tedy jsou:

e zakazka (element Part)

e buff pom (element Buffer)

e centrala (element Buffer)

e PI (element Machine typu Single)
e zasobnik (element Buffer)

e P2 (element Machine typu Single)

Po zahgjeni simulace jsou zakdzky (ndhodné vygenerované, s hodnotami stejnymi jako v
souvisejicich ptikladech) odesilany do zdsobniku buff pom, odkud odchazeji ve stanove-
ném potadi do zasobniku centrala a odtud odchézeji na pracovisté P1. Po dokonceni opra-
covani zakdzky na 1. pracovisti, je pracovisté uvolnéno dalsi zakazce v poradi. Jiz opraco-
vana zakazka pfechazi pres zasobnik na pracovisté¢ P2, kde dochazi k jejimu findlnimu
opracovani; poté se pfesouva do virtudlniho elementu SHIP. Takto projde obéma pracovisti

vSech 7 zakazek.
Néahodné generovani operacnich casu:

Pro vygenerovani zakazek byla pouZzita vestavéna funkce IUniform znamenajici rovno-
mérné rozdéleni vracejici celé ¢islo a vSechny 3 parametry zde pfijima ptimo v kodu, kde

je nadefinovéna minimalni hodnota, maximéalni hodnota a stream (seed).

Simulacni prostfedi Witness od své verze 13 obsahuje modul Experimenter. Tento modul
obsahuje také algoritmus pro ndhodna feseni (Random solutions). Bylo jej vyuZito ke ge-
nerovani nahodné vybranych permutaci. V ptipad¢ pouziti modulu Experimenter v§ak neni
mozné tento pouzivat v kombinaci s Interact Boxem, proto v tomto modelu samotné na-
hodné generovani nelze spustit (v ptipadé poctu 1000 pokustt ndhodné vybranych permu-
taci by dlouhé ¢ekani asi ani nebylo vhodné). Nahodné generovani bylo provedeno na jiné,
k diplomové praci rovnéz ptilozené, pomocné verzi obdobného modelu bez Interact Boxu.

UloZeny soubor vytvofeny modulem Experimenter byl také ptilozen (zkracuje Cas genero-
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vani, které netrva tak dlouho jako pfi prvnim spusténi generovani ndhodné vybranych per-

mutaci).

5.4.2 Simulaéni experimenty

Pro tento simula¢ni model bylo navrZzeno n¢€kolik simula¢nich experimentt, které reflektuji
skute¢nost, ze pfi vice pokusech ndhodné vygenerovanych potadi, by se s kazdym nésledu-

jicim pokusem, méla zvétSovat Sance na nalezeni lepsiho feSeni. Varianty:

¢ 10 ndhodn¢ vybranych permutaci
e 20 nahodné vybranych permutaci
e 100 ndhodné vybranych permutaci
e 250 ndhodné vybranych permutaci

e 1000 ndhodné vybranych permutaci

Jednotlivé volby jsou uZivateli nabidnuty po spusténi simulace.

5.4.3 ReSeny priklad

Zadani:

Sestavte rozvrh sedmi vyrobkl A az G, z nichz kazdy prochazi stroji I a II. Pfitom je vasim
cilem dosazeni minimalni celkové pribézné doby. Je tieba respektovat potadi operaci;
nejdfive zpracovani na prvnim stroji, azZ poté na druhém stroji. PouZijte heuristické feSeni

pomoci nahodné vygenerovanych potadi zakazek. Cas pottebny na opracovani:

Zakazka Stroj 1 Stroj 11
A 2 5
B 7 6
C 2 4
D 4 3
E 6 4
F 2 1
G 7 7

Tabulka 7 - Casy nutné pro zpracovéni zakazek (2 stroje)
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ResSeni:
V prvnim kroku studenti oteviou odpovidajici model v simula¢nim prostfedi Witness.

Ve druhém kroku studenti spusti model kliknutim na zelenou Sipku (Run). Po spusténi mo-
delu zadaji studenti volbu, z kolika vygenerovanych potadi chtéji hledat nejlepsi fesSeni.
Postupné zadaji volby 0 — z 10 nahodne vygenerovanych poradi, 1 — z 20 nahodne vyge-
nerovanych poradi, 2 — ze 100 nahodne vygenerovanych poradi, 3 — z 250 nahodne vyge-
nerovanych poradi nebo 4 — z 1000 nahodne vygenerovanych poradi. Po potvrzeni volby je

zobrazen vysledek experimentu.

Vysledek kazdého experimentu lze v prostiedi zobrazeného modelu vidét graficky zpraco-
van prostiednictvim Ganttova diagramu a v ¢iselném vyjadieni ve sloupecku proménné
konec (¢islo na 1. fadku znaci ¢as, kdy posledni zakazka opustila 1. stroj, pro tento ptiklad
je vSak klicové ¢&islo na 2. fadku, které je cilovou funkcei — celkovou pribéznou dobou vy-

sv v

poradi, lze vidét sefazené potradi zakazek.

Z vysledki je ziejmé, ze s veétsSim poctem pokusit nahodné vygenerovanych potadi, se sku-
te€né Sance na nalezeni lepSiho feSeni postupné zvétSovala. Pfi 10 pokusech mélo nejlepsi
feSeni hodnotu 35 ¢asovych jednotek, stejné jako pti 20 pokusech. Pti 100 pokusech, stejné
jako pti 250 pokusech, mélo nejlepsi feSeni hodnotu 34 ¢asovych jednotek. A koneéné, prFi

1000 pokusech mélo nejlepsi FeSeni hodnotu 33 ¢asovych jednotek pri sekvenci: 3, 1,

7,6,2,5,4.

5.5 Porovnani vysledkii experimentii

Tti nejlepsi varianty rozvrhu shrnuje tabulka niZe.

Umisténi | Pouzité Fazeni Sekvence Celk. prib. doba
1. Johnsonova pravidla 3,1,7,2,5,4,6 | 32 Cas. jednotek
2. Nahodné poradi 3,1,7,6,2,5,4 | 33 ¢as. jednotek
3. Rozdil ¢ast na 1. a na 2. prac. 1,3,7,2,4,6,5 | 34 ¢as. jednotek

Tabulka 8 - Tti nejlepsi varianty rozvrhu
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6 OBJASNENI ROZDILU MEZI SYSTEMY TLAKU A TAHU (PUSH
VS. PULL SYSTEM)

Naprosto klicovy vliv na vykonnost vyrobniho podniku mé mnozstvi zasob. Negativné
pusobi, pokud je zadsob nedostatek, ale 1 pokud je jich pfebytek. Pfi nedostatku zasob nelze
dostat zavazktim vi¢i zakazniklim z hlediska dodacich termint. Dale pii nizkém stavu za-
sob dochazi k nizkému vyuziti systému, je mnoho nevyuzitych zdroji a naklady za nevyu-
zité¢ zdroje pak mohou byt mnohem nakladnéj$i nez samotna zasoba. Pii piebytku zdsob
dochazi k plytvani prostfedkli vazanych v zasobach a také prostiedkti potiebnych
k provozu skladi a pomocnych prostiedki k manipulaci. Nalezeni optiméalniho mnozstvi
zasob je samostatnou védni disciplinou oznacovanou jako teorie zasob, ktera je také odvét-
vim opera¢niho vyzkumu; jeji podrobnéjsi rozbor vSak neni pfedmétem této prace. (Zjed-
nodusené feceno, hleddme odpovédi na dvé zakladni otazky: Kdy nebo jak Casto stav zasob

dopliovat? A v jak velkych objemech stav zdsob dopliiovat?)
Objasnéni rozdilu mezi systémy tlaku a tahu uzce souvisi s problematikou zasob.

Hlavnim rozdilem mezi obéma systémy je skutecnost, ze tazny vyrobni systém je ten, ktery
vyslovné omezuje mnoZzstvi rozpracované (nedokoncené) vyroby, které muize byt uvniti

systému. Naproti tomu tlacny vyrobni systém toto mnozstvi neomezuje. [13]

Pro tlacny systém jsou charakteristické centralni fizeni vyroby, vysoké vstupni zéasoby,
vetsi vyrobni davky, krat$i terminy dodani a nizka reakéni schopnost na neocekavané vy-
kyvy.

Naproti tomu pro tazny systém jsou typické decentralizované fizeni vyroby, minimalizace
skladovych zasob (zejména rozpracované vyroby), zmenSeni ploch a ndkladl na skladova-
ni, mensi vyrobni davky, zpravidla del$i terminy dodani a riziko pii poklesu poptavky za-
kazniki je nizsi. [14]

Z historického hlediska je pouzivani systému tlaku star$i. Systém tahu se zacal pouzivat
pozd¢ji, dnes predevsim v souvislosti s tzv. Stihlou vyrobou (Lean manufacturing), jejiz
zavedeni pomahd omezovat plytvani zdroji a snizuje ndklady. Pivod systému je
v Japonsku.

Pouziti vykonnéjSiho tazného principu je u vétsiny systémi vhodnéjsi, ale existuji i piikla-
dy, kde neni pouzitelny a je nutné volit tlacny koncept. Mohou to byt naptiklad procesy

slévarenského liti kovi, nebo procesy v chemickém pramyslu — i pres pokles poptavky se
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preferuje jejich pokracovani, nebot’ narast zasob je v tomto piipadé vzdy levnéjsi nez
ukonceni procesu. Dal§im piikladem, kdy byva zvolen jednoznaéné tlacny koncept, je jeho
pouziti pii vyrobé integrovanych obvodu, pfi kterém jednotlivé dily prochazeji nékolikrat
opakovan¢ danymi procesy a v téchto procesech se nachazeji tak nepatrné rozdily, Ze je

tlacné koncepce s nartstajicimi zadsobami vhodnéjsi nez koncepce tazna. [15]

Pristupy k vytvoreni tazného systému jsou v zasadé tyto: Kanban a jeho varianty,
CONWIP, jejich vzajemna kombinace, systém DBR, systém doplnéni dle zasoby, systém
doplnéni dle intervalu, FIFO fronty. [16] [17] Z divodu snahy o objasnéni principli
tlaéného a tazného systému, potazmo fizeni zasob, byl vytvofen model, ktery je popsan v

dalsim textu. K vytvoreni varianty tazného systému byl zvolen pfistup doplnéni dle zasoby.

6.1 Model demonstrujici jejich ptisobeni

Pro tuto kapitolu byl sestaven jeden model, predstavujici rozsahlejsi systém (oproti mode-
lim v predchozi kapitole). Umoznuje pouze ndhodné generovani vstupnich veli¢in, nikoli
zadavané uzivatelem, nicméné i tento model je do zna¢né miry interaktivni; nabizi totiz

uzivateli volbu mezi tfemi moznostmi:

Prvni alternativa objasiiuje podstatu tazné¢ho systému postaveného na systému doplnéni dle
zasoby, systém je tak schopen fidit objem novych polozek vstupujicich do systému - mate-
rial ptichazi pouze tehdy, kdyZ je pozadavek na jeho doplnéni. Bez pozadavku na jeho do-
plnéni, Zadny dalsi neni dodavan.

Druha alternativa ma rysy obou konceptii. Do urcité miry se zde také tidi prisun nového
materidlu (dopliiuje se pouze pii urcitém poctu objednavek), nefunguje vSak tak dobte jako
pfedchozi. Diivodem je skutecnost, Ze vSechny tfi alternativy jsou demonstrovany na jedi-
ném modelu a fizeni zasob pro tento model by mohlo byt z hlediska casového intervalu, po
jakém se dopliuje zasoba a také z hlediska velikosti dopliované zasoby, parametrizovano
odlisn€. Presto si osobné myslim, Ze i tato varianta ma vyznam v objasnéni toho, jak aktu-

alni deficit materidlu prodluzuje dobu skutecné expedice.

Tteti varianta je tlacnym konceptem, protoZze mnoZstvi rozpracované vyroby uvnitf systé-

mu neomezuje.
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6.1.1 Popis modelu

Uvodem je tfeba Fici, Ze k vyhodnoceni, jak vhodna je ktera varianta, podptirng slouzi i
soubor v Excelu, nachdzejici se ve slozce s modelem. Do néj jsou programem Witness
v prub¢hu simulace zapisovany expedi¢ni Casy, tj. uplynulé doby od pfijeti objednavky az

po jeji vyexpedovani (zde predani prepravci).

Samotny model je koncipovan tak, ze aktualizace stavu zasob ve skladech nebo stavu do-
Slych objednavek probiha kazdych 60 casovych jednotek. Objem nové dodavky zéasob je
stale stejny (25 jednotek), jeji rozd€leni podle druhu materiadlu do skladti materidlu (a také
jako vstupni pravidlo na pracovisté rezani), urcuje pravidlo PERCENT. Na pracovisté re-
zani vstupuje ze skladli materidlu vzdy jen jedna soucast, ale vystupuje jich z néj (po roz-
fezani) 10 ks, plus odpad (SCRAP). Na vystupu z tohoto pracovisté se vyuzivéa pravidla
SEQUENCE/Wait. Rozfezané dily se pfesouvaji do skladii nedokoncenych vyrobki, kde je
vystupni volba nastavena nikoli na First (prvni), ale na Any (jakykoli). Odtud na zékladé
pravidla MATCH/ATTRIBUTE vstupuji dily v poétu 5 ks na pracovist¢ montaz, které
opousti vzdy smontovany jeden hotovy vyrobek a ten se pfesune do
sklad_hotovych vyrobku. Na zéklad€¢ objednavek se hotové vyrobky piesouvaji na praco-
visté expedice, kde se ,,bali“ vyrobky v poctu kusti odpovidajicim poctim uvedenych v
jednotlivych objednavkach, coz oSetiuje pravidlo SEQUENCE/Wait na vstupu pracovisté
expedice. Vyexpedované objednavky se na vystupu z pracovisté presouvaji k prepravci

(pfepravce by dale rozvazel vyrobky k zdkaznikiim, ale to jiz dale v modelu neni feSeno).

Zakladnimi prvky modelu tedy jsou:

material (element Part)

e sklady materidlu, tj. sklad 1 az sklad 5 (element Buffer)

e rezani (element Machine typu Production)

e sklady nedokoncené vyroby, tj. sklad A az sklad D (element Buffer)
e montaz (element Machine typu Assembly)

e sklad hotovych vyrobku (element Buffer)

e expedice (element Machine typu Assembly)

e objednavka (element Part)

e objednavky v poradi (element Buffer)

e prepravce (element Buffer)
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V piipad¢ stanoveni doby trvani pracovnich operaci na pracovisti rezani byla pouzita ve-
stavénd funkce TNormal. Jedna se o ,,ofezané* normalni rozdé¢leni a parametry této funkce
jsou stfedni hodnota, smérodatnd odchylka, minimalni hodnota, maximalni hodnota a stre-
am (seed). Stejna funkce byla pouzita také pro stanoveni nahodného Casu ptichodu nové
objednavky. V ptipad¢ dob trvani pracovnich operaci na pracovistich montaz a expedice,
byla pouzita vestavéna funkce pro normalni rozdéleni Uniform, kterd ma parametry mini-

malni hodnota, maximalni hodnota a stream (seed).

6.1.2 Simulaéni experimenty

Pro tento simula¢ni model byly navrzeny simula¢ni experimenty, které odrazi problemati-
ku fizeni mnozstvi zasob (pfedevsim nedokoncené vyroby) uvniti systému. V tomto mode-

lu Ize zvolit tyto varianty:

e rozpracovana vyroba je omezovana dopliiovanim pfi poklesu zasoby pod limit
e z4soby materidlu jsou dopliovany, pokud nejméné 10 ks objednévek ¢eka na vyti-
zeni

e rozpracovana vyroba na zakladé stavu zasob nebo objednavek neni omezovana
K vybéru simulacniho experimentu je uzivatel interaktivné vyzvan po spusténi modelu.

Jak jiz bylo zminéno, prvni varianta (volba s ¢islem 0) pfedstavuje tazny systém a k jeho
realizaci bylo pouZito pfistupu doplnéni dle zasoby. Konkrétn€ byl za oblast zajmu zvolen
sklad nedokoncené vyroby oznaceny jako sklad D (z divodu, Ze pfijem a vydej v tomto
skladu je pravidly realizovan odlisné od ostatnich skladli nedokoncené vyroby, pravidlo
pro doplnéni materidlu bylo tedy vztazeno pravé k tomuto skladu). Zasoba materialu je
doplnéna, pokud je ve skladu nedokoncené vyroby sklad D méné nez 10 ks nedokonce-

nych vyrobkd.

Druh4 varianta (volba s Cislem 1) neindikuje stav zdsoby ve skladu, ale sleduje doslé ob-
jednavky. Pokud v okamziku aktualizace ¢ekd na vyfizeni alespon 10 objednavek, je zaso-
ba materialu doplnéna. Provadét dopliiovani materialu pii kazdé jednotlivé objednavce by
nebylo ekonomické, ¢eka se tedy na uvedeny pocet objednavek. Tato strategie je uplatnéna
od zac¢atku simula¢niho experimentu, tzn. dokud nepftijde 10 (resp. 11) objednavek, sklad

je prazdny a az pti uvedeném poctu objednavek, je material dopliiovan.

Tteti varianta (volba s Cislem 2) nesleduje aktudlni stav zasob ani aktudlni stav objednavek

a v Casech aktualizaci stale objednava material, az do naplnéni pomérové nejobsazovangj-
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Sich skladu (v pripadé¢ skladi nedokoncené vyroby je to sklad D, v piipadée skladti materia-

lu pak sklad 1).

6.1.3 ReSeny piiklad
Zadani:

Vyrobni spole¢nost produkuje vyrobky, pro jejichz vyrobu nakupuje material, ktery je dru-
hov¢ rozliSeny a podle druhu materidlu je skladovan v péti skladech (oznacenych 1 az 5).
Z téchto skladl prechazi material na pracovisté fezani, odkud po roziezani na dily, precha-
zi tyto do skladti nedokoncené vyroby (oznacenych A az D). Ze skladii nedokoncené vyro-
by jsou dily dle pozadavkli na montdz pfesouvany na pracovisté¢ montaze, kde jsou z dila
vyrobky kompletovany do své finalni podoby a umist'ovany do skladu hotovych vyrobki.
1 objednédvka (zakazka) mize na zdkladé poptavky zakazniki obsahovat od 1 do 10 ks
vyrobki. Dle zdkaznikovych pozadavki na pocet kusi, jsou vyrobky piesunuty a baleny na

pracovisti expedice, odkud jsou predavany piepravci k rozvozu zakazniktim.

Vasim tkolem je prozkoumat a porovnat 3 varianty simulaénim modelem nabizenych fe-
Seni. Oblastmi vaseho zajmu bude doba expedice objednévek (snaha o jeji minimalizaci) a
pfedevs§im pak ziskdni zakladniho ndhledu do problematiky skladového hospodaieni, kde
v oblasti zajmu jsou 3 typy skladi — sklady zasob materidlu, sklady zasob nedokoncené

vyroby a sklady zasob hotovych vyrobkd.

Na zavér vSe vyhodnotte - kolektivné diskutujte, ktera z nabizenych tii variant se vam jevi
jako nejlepsi a pro¢.

Reseni:

V prvnim kroku studenti oteviou odpovidajici model v simula¢nim prostfedi Witness.

Ve druhém kroku studenti spusti model kliknutim na zelenou Sipku (Run). Pokraovat se
muze nasledujicim (doporuc¢enym) postupem:

1) Studenti zadaji volbu 2 — rozpracovanou vyrobu neomezovat a po potvrzeni této
volby nechaji simulaci chvili bézet, neZ se v exp cas akt zatnou objevovat Casy
prvnich expedici (zaroven se u piepravce navysuji poCty vyexpedovanych zaka-
zek). Poté je model pozastaven tlacitkem Stop.

2) Studenti oteviou podpirny soubor v Excelu.
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3)

4)

5)

Tlacitkem Begin v simula¢nim prostfedi Witness vrati simulaci zpét na zacatek,
znova ji spusti tlacitkem Run a zvoli jinou variantu — tentokrat ¢. 0. Bézici simulace
je ve vhodnou dobu opét pozastavena tlacitkem Stop.

Stejnym, jiz popisovanym zpusobem, je beh simulace nastaven zpét na zacatek, ale
tentokrat nespoustén. Do pole Time Expression/Element Name zapisi studenti ¢a-
sovy udaj 2300 ¢asovych jednotek a po kliknuti na tlacitko Batch a volb¢ varianty
¢. 1, se dostanou na pozadovany cas simulace, kdy ,,ve front¢* ceka 9 zakazek a
sklady jsou prazdné. Po spusténi pokracovani béhu simulace (tlac¢itko Run) studenti
vidi, jak tato varianta funguje (po dodani materialu na sklad, se zacne vyrabét).
Jakmile se zacnou objevovat ¢asy prvnich expedici (a u pfepravce navysSovat Cisla
vyexpedovanych zakazek), studenti sleduji v podpirném souboru v Excelu, jak
dlouhé jsou pii této volbé pocatecni expedicni ¢asy. Oproti pfedeslym dvéma vari-
antdm dochdzi k prodlouzeni expedi¢nich ¢asii prvnich vyexpedovanych zakazek
radoveé desetindsobné. U ptedeslych dvou variant vychazely nejlépe expedicni Casy
pfi neomezovani rozpracované vyroby, ale i v pfipad¢ jejiho omezeni pii poklesu
zasoby pod limit (omezeni naplilujici znaky pull systému), byly expedi¢ni Casy pfi-
jatelné. Z porovnani expedi¢nich ¢ast u vSech tii variant (0, 1 a 2) mizeme vyvodit
zaver, Ze ¢im vice jsou zdsoby omezovany, tim delsi jsou expedicni Casy, které ale
nejsou jedinym kli¢ovym kritériem, protoze drZeni velkého mnoZstvi zasob mize
byt stejné nevyhovujici, jako jejich nedostatek.

Nyni bude oblast z4jmu pfesmérovana na jiny ukazatel a to ke sledovani stavu za-
sob v systému. Nejprve se zaméfime na stavy zasob nedokoncené vyroby a mate-
ridlu, pozdéji také na stav zasob hotovych vyrobkl. Simulace se pozastavi (pokud
béZela) a jiz n€kolikrat popsanym zpisobem je vracena na start (tlacitko Begin). Do
pole Time Expression/Element Name zapisi studenti ¢asovy tdaj 6000 casovych
jednotek. Po stisku tlacitka Batch a volbé pozadované varianty, uvidi vysledky.
Budou postupné zkouset vSechny tfi varianty v tomto casovém bod¢ navratem na
start simulace tlac¢itkem Begin, opétovnym stiskem tlacitka Batch a volbou dalsi va-
rianty. U varianty, kde rozpracovana vyroba neni omezovana (volba €. 2), je ziej-
mé, Ze sklad nedokoncené vyroby sklad D je pteplnény a stejné tak je pfeplnény
sklad materidlu sklad 1. V pfipad¢ varianty omezeni na zaklad¢ poctu kusii objed-

navek (volba €. 1) je ziejmé, Ze sklad nedokoncené vyroby sklad D je také prepl-
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nény. Varianta omezeni rozpracované vyroby doplnénim pii poklesu zasoby pod
limit (volba ¢. 0, tazny systém), zadné preplnéni skladii nevykazuje.

6) Nasledné bude poukazano jesté na jeden aspekt: Provede-li se totéZ pii nastaveni
simula¢niho ¢asu misto 6000 ¢asovych jednotek, na 60 000 casovych jednotek, vy-
kazuji u téchto variant sklady nedokoncené vyroby a materidlu stejné charakteristi-
ky — u volby ¢. 2 pteplnéné sklady sklad D a sklad 1, u volby €. 1 pfeplnény
sklad D, u volby ¢. 0 tyto sklady pieplnény nejsou. Co je vSak zajimavé, je stav
skladu hotovych vyrobkli v uvedeném simulacnim case. U volby €. 2 vykazuje
sklad hotovych vyrobki stav 155 ks, u volby €. 1 se objevi 115 ks a u volby €. 0
bude ,,skladem‘ dokonce 183 ks vyrobk, tedy nejvice.

Ted’ nastava ten spravny ¢as diskutovat, kterd z variant je nejlepsi a pro¢. Varianta omeze-
ni rozpracované vyroby doplnénim pfi poklesu zésoby pod limit (volba €. 0, tazny systém)
se jevi jako nejvhodnéjsi, ale bylo by potieba s touto variantou jest¢ dale pracovat — tzn.
sledovat nejen stav zasoby nedokonéené vyroby, ale 1 hotovych vyrobkt a objednavat dalsi
material pro vyrobu, az poklesne na urcitou hranici i stav hotovych vyrobkl na skladé.
Pokud je hodné ,,nadvyrabéno* ve skladu hotovych vyrobkt, neni tfteba dopliiovat materi-
al. Velké mnozstvi hotovych vyrobkia se mize stat (pfi nizsi poptavce) neprodejnym a i u

hotovych vyrobki jsou velké naklady spojené s jejich skladovanim.

Dalsim aspektem, ktery by mohl byt v piikladu zkouman, jsou statistiky vyuziti strojt.
Naptiklad pfi zastaveni béhu simulace v simula¢nim ¢ase 60 000 ¢asovych jednotek, ktery
byl proveden v bod¢ 6), lze pro kazdou variantu (0, 1 a 2) po kliknuti pravym tlac¢itkem
mysi postupné na kazdé ze tii pracovist’ (fezdni, montaz, expedice) a volbé Statistics, zob-
razit statistiky vyuziti pracovist. 1 kdyz procentudlni vyuziti je pfiblizné¢ podobné, urcité
rozdily zde jsou. Konkrétné na prvnim pracovisti je nejvyssi vyuziti u volby 2 (18,55 %),
nasledované volbou 1 (17,84 %) a nejnizsi je u volby 0 (14,67 %). V ptipad€ nevyuZzitého
Casu prvniho pracovisté jsou u variant 2 a 1 pracovisté blokovéna, zatimco u varianty 0 je
pracovisté v piipad€é nevyuzitého €asu necinné (neni blokovano). Druhé pracovisté je u
vSech tii variant velmi zaneprazdnéné, pficemz u varianty 1 je vytiZeno o trochu méné
(96,08 %), nez ostatnich dvou variant (99,98 %). V piipad¢ vytizenosti tfetiho pracoviste,
jsou statistiky opét velmi podobné, pfi¢emz o trochu méné je vytizeno u varianty 2 (7,97
%), nez u ostatnich dvou variant (8,51 % u varianty 1 resp. 8,52 % u varianty 0). Nicmén¢
u vSech variant se nachdzeji vytiZenosti pracovist’ v piiblizné¢ podobnych cislech, rozdily

nejsou markantni.
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6.2 Vyhodnoceni experimentii

Vsechny tii provedené experimenty vnasi do problematiky osvétu v oblasti zakladnich
principil - at’ uz vztahi mezi omezovanim stavu zasob a dobou expedice, kdy pii1 nizkych
nebo zadnych zasobach se vyrazné prodluzuje doba expedice nebo naopak pii vysokych
zasobach - prestoze v prikladu ve finanénim vyjadreni naklady spojené s neustale nartista-
jicim objemem zasob nejsou nijak pfimo zohlediovany, je z podstaty véci jasné, ze by se
stavaly netinosnymi; nehledé na to, jak velké by musely byt skladovaci prostory. Tazny
systém, ktery n¢jakym zpiisobem stav zasob uvnitt systému omezuje, je velmi vykonny,
protoze naklady spojené se zasobami eliminuje a to pfi zachovani piijatelnych expedi¢nich
¢ast. Neni vSak vhodny v kazdé vyrobg. Z hlediska fizeni zdsob by se v modelu mohlo
uvazovat o dalSich Gpravach, konkrétné o sledovani stavu zadsob hotovych vyrobkt a reakci
na tento stav (piipadné o jinak feSeném intervalu dopliiovani davky materidlu, eventudlné o
optimalizovani velikosti této dopliiované davky materialu). Dale by se v detailngjsi verzi
modelu mohly ve finan¢nim vyjadieni, pfimo zohlediiovat i ndklady spojené se skladova-

nim.

Zavérem je tieba zdlraznit, Ze v redlném svété neexistuji zadné Cisté tlaéné nebo Cisté taz-

né systémy. [13]
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ZAVER

Dle zadani diplomové prace byla postupné zpracovana literarni reSerSe na dané téma. Po
seznameni se s naplni pfedmétu ,,Rizeni a logistika vyroby,“ byly navrzeny vhodné oblasti
pro vytvofeni simulac¢nich experimentii objastiujicich zakladni principy fizeni a logistiky
vyroby. Byly sestaveny modely vybranych vyrobnich a logistickych systému v prostiedi
Witness a navrzeny simulacni experimenty pro jednotlivé modely ve form¢ vyuzitelné pro
vyukové ucely. Byla také pfipravena dokumentace popisujici jednotlivé modely, experi-
menty, vstupni a vystupni veli¢iny a tato dokumentace byla doplnéna o ndzorné fesené

ptiklady.

Teoreticka ¢ast byla nejprve orientovana na modelovani a simulaci systémi se zohledné-
nim specifické potieby pocitatovych simulaci pro vyuku. Poté byly v teoretické Casti shr-
nuty soucasné softwarové moznosti simulace. Zavér teoretické ¢asti byl zaméfen na kon-
krétni simulaéni prostfedi Witness, pouzité pro sestaveni simula¢nich modelii popisova-
nych v nésledujici praktické casti.

.....

potiebné i vhodné uvést, ¢im se fizeni a logistika vyroby zabyvaji, jak jsou spolu propoje-
né, jaké postaveni ma vyroba v celkovém fizeni podniku a co je néplni operativniho plano-
vani. V dalsi fazi praktické ¢asti doSlo na tématiku rozvrhovani zakazek, jejich potadi za-
davani do vyroby pfi pouziti jednoho nebo dvou strojli. V ptipad€ dvou stroji byly vysled-
ky rtiznych pfistupl porovnany. Zavérecna kapitola prakticka ¢asti se zabyvala tlacnym a
taznym systémem. Oproti pfedeSlym modelim, pro tuto kapitolu sestaveny model je jiz
vetSim systémem a disponuje prvky daleko vétsi ndvaznosti na okolni prostiedi. Zatimco
ostatni modely lze chépat jako modely systémt, stojici relativné samostatn€ uvnitt n¢jaké-
ho systému, posledni model jizZ podobné mikro-subsystémy v sob& zahrnuje a sdm muiize
byt vniman jako soucast mnohem vétSiho celku, pficemz tento celek neni homogenni. Na
jedné stran¢ modelovaného systému mitiZe stat jeden cizorody systém (dodavatel), vlastni
vyrobné-logisticky systém stoji pomyslné uprostied a na druhé stran€ stoji dalsi cizi systém

(odbératel).

Zpracovani této diplomové prace vyzadovalo k feSenému problému komplexni pfistup a
v ramci ¢asu na jeho feSeni, ktery byl pochopitelné omezeny, bylo postupovéano tak, aby

bylo ve stanoveném terminu dosazeno cile — dokonceni prace v co mozna nejlepsi kvalité.
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Byly také vytvofeny ukdzkové materialy (Metodicky list ucitele a Pracovni list studenta)

k podpote vyuky. Tvoii ptilohy této diplomové préce.
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VIMS Visual Interactive Modelling System, vizualni interaktivni modelovaci systém
4GL Fourth-generation programming language, 4. generace programovacich jazykt
FIFO First In, First Out, typ fronty (zasobniku) — prvni dovnitf, prvni ven

LIFO Last In, First Out, typ fronty (zasobniku) — posledni dovnitt, prvni ven

CONWIP Constant Work in Progress, systém stal¢ rozpracované vyroby

DBR Drum Buffer Rope, buben z4sobnik lano — vyrobni systém vychazejici z prin-

cipti uzkého mista
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P1  Metodicky list ucitele

PII  Pracovni list studenta



PRILOHA P I: METODICKY LIST UCITELE

Cile aktivity: Studenti rozumi rozdilu mezi systémy tlaku
a tahu, chapou vliv mnozZstvi zasob na vy-
konnost vyrobniho podniku

Pomicky: Pfistup k PC s nainstalovanym sw Witness

a MS Excel, propiska, papir

Motivaéni text:

Tazny koncept (Pull) je v soucasné dob¢
velmi popularni v souvislosti s tzv. Stihou
vyrobou (Lean manufacturing). Objasnéni
rozdili mezi systémy tlaku (Push) a tahu
(Pull) \izce souvisi s problematikou zasob.
Bohuzel popis rozdili téchto systémi je
v riznych zdrojich zna¢né nepiesny a né-

kdy az matouci.




ZADANI UKOLU:

Vyrobni spole¢nost produkuje vyrobky, pro jejichz vyrobu nakupuje material, ktery je dru-
hovée rozliSeny a podle druhu materialu je skladovan v péti skladech (oznacenych 1 az 5).
Z téchto skladl prechazi material na pracovisté fezani, odkud po roziezani na dily, pfecha-
zi tyto do skladli nedokoncené vyroby (oznacenych A az D). Ze skladii nedokoncené vyro-
by jsou dily dle pozadavkli na montdz piesouvany na pracovisté montaze, kde jsou z dila
vyrobky kompletovany do své finalni podoby a umistovany do skladu hotovych vyrobkii.
1 objednavka (zakézka) mize na zakladé poptavky zékaznikii obsahovat od 1 do 10 ks
vyrobku. Dle zdkaznikovych pozadavki na pocet kusi, jsou vyrobky pfesunuty a baleny na

pracovisti expedice, odkud jsou predavany ptepravci k rozvozu zakazniktim.

Vasim tkolem je prozkoumat a porovnat 3 varianty simulaénim modelem nabizenych fe-
Seni. Oblastmi vaseho zajmu bude doba expedice objednévek (snaha o jeji minimalizaci) a
predevsim pak ziskéni zakladniho nahledu do problematiky skladového hospodaieni, kde
v oblasti zajmu jsou 3 typy skladi — sklady zasob materidlu, sklady zasob nedokoncené

vyroby a sklady zasob hotovych vyrobki.

Na zavér vSe vyhodnotte - kolektivné diskutujte, ktera z nabizenych tii variant se vam jevi

jako nejlepsi a proc.
PRIPRAVA:

V teoretickém tvodu ucitel prednese, jak velky vliv méa zasobovani na vykonnost podniku.
Zdtrazni, Ze vykonnost podniku negativné ovliviiuji pro danou vyrobu nedostacujici zaso-
by, ale také prebytek zasob a Ze nalezeni ,,zlaté stfedni cesty” v dynamicky ménicich se
podminkach, neni viibec jednoduché. Dale ucitel teoreticky objasni principy tlacného a
tazného systému; zdirazni hlavni rozdil, ktery je v omezovani mnoZstvi zasob rozpra-

cované vyroby uvnitf systému.

Ucitel miize obecné vyrobky ze zadani, pripodobnit napriklad k vyrobé stolii v dievovyrobe
nebo pouzit jiny vhodny priklad. PouZije-li pro lepsi predstavu studentii vyrobu stolu
v drevovyrobé, miize mluvit o materialu jako o péti riznych dyhdach, o nedokoncené vyrobé
Jjako o narezanych dilech-hranolech a o hotovych vyrobcich jako o stolech.

Poté studenty instruuje k otevieni modelu push_pull.mod v simula¢nim prostfedi Witness.

Model je ucitelem v zakladnich rysech popsén, je vysvétlen zptisob ndhodného generovani

intervalu mezi objednavkami a ndhodného generovani poctu kusti na objednavce.
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POSTUP PRACE:

Studenti spusti model kliknutim na zelenou Sipku (Run). Pokracovat se mize nésledujicim

(doporucenym) postupem:

1) Studenti zadaji volbu 2 — rozpracovanou vyrobu neomezovat a po potvrzeni této
volby nechaji simulaci chvili bézet, neZ se v exp cas akt za¢nou objevovat Casy
prvnich expedici (zaroven se u piepravce navySuji pocty vyexpedovanych zaka-
zek). Poté je model pozastaven tlacitkem Stop.

2) Studenti oteviou podpirny soubor v Excelu.

3) Tlacitkem Begin v simulacnim prostfedi Witness vrati simulaci zpét na zacatek,
znova ji spusti tla¢itkem Run a zvoli jinou variantu — tentokrat €. 0. Bézici simulace
je ve vhodnou dobu opét pozastavena tlac¢itkem Stop.

4) Stejnym, jiz popisovanym zpusobem, je béh simulace nastaven zpét na zacatek, ale
tentokrat nespoustén. Do pole Time Expression/Element Name zapiSi studenti ¢a-
sovy udaj 2300 casovych jednotek a po kliknuti na tlac¢itko Batch a volbé varianty
¢. 1, se dostanou na pozadovany cas simulace, kdy ,,ve front¢* ¢ekd 9 zakdzek a
sklady jsou prazdné. Po spusténi pokracovani béhu simulace (tlacitko Run) studenti
vidi, jak tato varianta funguje (po dodani materialu na sklad, se zacne vyrabét).
Jakmile se za¢nou objevovat casy prvnich expedici (a u prepravce navySovat Cisla
vyexpedovanych zakazek), studenti sleduji v podplirném souboru v Excelu, jak

dlouhé jsou pfi této volbé pocatecni expedicni Casy. Oproti predeslym dvéma vari-



5)

6)

7)

antdm dochdzi k prodlouzeni expedi¢nich ¢asti prvnich vyexpedovanych zakazek
radoveé desetindsobné. U ptedeslych dvou variant vychazely nejlépe expedicni Casy
pii neomezovani rozpracované vyroby, ale i v piipad¢ jejiho omezeni pfi poklesu
zasoby pod limit (omezeni naplnujici znaky pull systému), byly expedicni Casy pfi-
jatelné. Z porovnani expedi¢nich ¢ast u vSech tii variant (0, 1 a 2) mizeme vyvodit
zavér, ze ¢im vice jsou zasoby omezovany, tim delsi jsou expedi¢ni Casy, které ale
nejsou jedinym klicovym kritériem, protoze drzeni velkého mnozstvi zdsob muze
byt stejn€ nevyhovujici, jako jejich nedostatek.

Nyni bude oblast zdjmu pifesmérovana na jiny ukazatel a to ke sledovani stavu za-
sob v systému. Nejprve se zaméfime na stavy zasob nedokoncené vyroby a mate-
ridlu, pozdéji také na stav zdsob hotovych vyrobki. Simulace se pozastavi (pokud
bézela) a jiz né€kolikrat popsanym zpiisobem je vracena na start (tlacitko Begin). Do
pole Time Expression/Element Name zapisi studenti ¢asovy tdaj 6000 ¢asovych
jednotek. Po stisku tlacitka Batch a volbé pozadované varianty, uvidi vysledky.
Budou postupné zkouset vSechny tfi varianty v tomto ¢asovém bod¢ névratem na
start simulace tlacitkem Begin, opétovnym stiskem tlacitka Batch a volbou dalsi va-
rianty. U varianty, kde rozpracovana vyroba neni omezovana (volba €. 2), je ziej-
mé, Ze sklad nedokoncené vyroby sklad D je preplnény a stejné tak je preplnény
sklad materidlu sklad 1. V pfipad¢ varianty omezeni na zaklad¢ poctu kusii objed-
navek (volba €. 1) je ziejmé, Ze sklad nedokoncené vyroby sklad D je také piepl-
nény. Varianta omezeni rozpracované vyroby doplnénim pfi poklesu zasoby pod
limit (volba €. 0, tazny systém), zadné pieplnéni skladli nevykazuje.

Nasledné¢ bude poukazano jesté na jeden aspekt: Provede-li se totéZ pii nastaveni
simula¢niho ¢asu misto 6000 casovych jednotek, na 60 000 casovych jednotek, vy-
kazuji u téchto variant sklady nedokoncené vyroby a materidlu stejné charakteristi-
ky — u volby ¢&. 2 pieplnéné sklady sklad D a sklad 1, u volby €. 1 pieplnény
sklad D, u volby ¢&. 0 tyto sklady pieplnény nejsou. Co je vSak zajimavé, je stav
skladu hotovych vyrobkli v uvedeném simula¢nim ¢ase. U volby €. 2 vykazuje
sklad hotovych vyrobki stav 155 ks, u volby €. 1 se objevi 115 ks a u volby €. 0
bude ,,skladem* dokonce 183 ks vyrobkd, tedy nejvice.

Dalsim aspektem, ktery by mohl byt v ptikladu zkouman, jsou statistiky vyuziti
strojii. Napftiklad pfi zastaveni béhu simulace v simula¢nim ¢ase 60 000 ¢asovych

jednotek, ktery byl proveden v bodé 6), lze pro kazdou variantu (0, 1 a 2) po klik-



nuti pravym tlac¢itkem mysi postupné na kazdé ze tii pracovist’ (fezani, montaz, ex-
pedice) a volb¢ Statistics, zobrazit statistiky vyuziti pracovist’. I kdyz procentudlni
vyuziti je pfiblizné podobné, urcité rozdily zde jsou. Konkrétné¢ na prvnim praco-
visti je nejvyssi vyuziti u volby 2 (18,55 %), nasledované volbou 1 (17,84 %) a
nejnizsi je u volby 0 (14,67 %). V piipad¢ nevyuzitého Casu prvniho pracoviste
jsou u variant 2 a 1 pracovisté blokovéana, zatimco u varianty 0 je pracovisté
v ptipad¢€ nevyuzitého ¢asu nefinné (neni blokovano). Druhé pracovisté je u vSech
tfi variant velmi zaneprazdnéné, pfiCemz u varianty 1 je vytizeno o trochu mén¢
(96,08 %), nez ostatnich dvou variant (99,98 %). V pfipad¢ vytizenosti tfetiho pra-
covisté, jsou statistiky opét velmi podobné, pfiCemz o trochu méné je vytizeno u
varianty 2 (7,97 %), neZ u ostatnich dvou variant (8,51 % u varianty 1 resp. 8,52 %
u varianty 0). Nicméné¢ u vSech variant se nachédzeji vytizenosti pracovist

v ptiblizn€ podobnych ¢islech, rozdily nejsou markantni.

Ted nastava ten spravny cas diskutovat, ktera z variant je nejlepsi a proc. Varianta omeze-
ni rozpracované vyroby doplnénim pri poklesu zasoby pod limit (volba ¢. 0, tazny systém)
se jevi jako nejvhodnéjsi, ale bylo by potieba s touto variantou jeste ddle pracovat — tzn.
sledovat nejen stav zdasoby nedokoncené vyroby, ale i hotovych vyrobkit a objednavat dalst
material pro vyrobu, az poklesne na urcitou hranici i stav hotovych vyrobku na sklade.
Pokud je hodné ,,nadvyrabéno *“ ve skladu hotovych vyrobkii, neni treba doplnovat materi-
al. Velké mnozstvi hotovych vyrobkii se miize stat (pri nizsi poptavce) neprodejnym a i u
hotovych vyrobkii jsou velké naklady spojené s jejich skladovanim.

ZAVER:

Zavérem je tireba zdiiraznit, Ze v realném svété neexistuji Zadné Cisté tlacné nebo Cisté
tazné systémy. Provedené experimenty vnasi do problematiky osvétu v oblasti zakladnich
principl: Pfi nizkych nebo Zadnych zasobach se vyrazné prodluzuje doba expedice nebo
naopak pfi vysokych zasobach - piestoze v ptikladu ve financnim vyjadieni ndklady spoje-
né s neustale nartstajicim objemem zasob nejsou nijak pifimo zohledilovany, je z podstaty
véci jasné, Ze by se stavaly netinosnymi; nehled¢ na to, jak velké by musely byt skladovaci
prostory. Je tieba také zminit, Ze tazny systém neni vhodny v kazdé vyrobé: Procesy sléva-
renského liti kovii, nebo procesy v chemickém primyslu — i pfes pokles poptavky se prefe-
ruje jejich pokracovani, nebot’ nartst zasob je v tomto ptipad¢ vzdy levn€jsi nez ukonceni
procesu. Dal§im piikladem, kdy byvéa zvolen jednozna¢né tlaény koncept, je jeho pouZiti

pfi vyrobé integrovanych obvodi, pii kterém jednotlivé dily prochézeji n¢kolikrat opako-



van¢ danymi procesy a v téchto procesech se nachazeji tak nepatrné rozdily, ze je tlacna

koncepce s nartstajicimi zasobami vhodnéjsi nez koncepce tazna.



PRILOHA P II: PRACOVNI LIST STUDENTA

PRACOVNI LIST 1

PRO OBJASNENI ROZDILU MEZI SYSTEMY TLAKU A TAHU

(PUSH VS. PULL SYSTEM)

Cil tématu

Cilem tématu je seznamit studenty se systémy tlaku a tahu (Push a Pull systém) a vysvétlit
jim zékladni rozdily mezi nimi. Studenti porozumi vlivu mnozstvi zadsob na vykonnost

vyrobniho podniku.
Po absolvovani cvié¢eni budete rozumeét:

e Zikladim prace s pripravenym modelem v ramci simulaé¢niho prostiedi Wit-
ness.
e Zakladnimu rozdilu mezi tlaénym a taZnym systémem.

e Zakladnimu vlivu mnoZstvi zasob na vykonnost podniku.
Cas potiebny ke studiu:
2 hodiny.
TEORETICKY VYKLAD:
Zasoby

Naprosto klicovy vliv na vykonnost vyrobniho podniku ma mnozstvi zdsob. Negativné
pusobi, pokud je zasob nedostatek, ale i pokud je jich ptebytek. Pii nedostatku zasob nelze
dostat zavazktim vi¢i zakazniklim z hlediska dodacich termint. Dale pfi nizkém stavu za-
sob dochazi k nizkému vyuziti systému, je mnoho nevyuzitych zdrojti a ndklady za nevyu-
zité¢ zdroje pak mohou byt mnohem nékladnéjsi nez samotna zdsoba. Pfi piebytku zasob
dochdzi k plytvani prosttedki vazanych v zdsobach a také prostiedkit potiebnych

k provozu skladli a pomocnych prostiedki k manipulaci. Nalezeni optiméalniho mnozstvi




zasob je samostatnou védni disciplinou oznaovanou jako teorie zasob, kterd je odvétvim
operac¢niho vyzkumu; jeji podrobnéjsi rozbor vsak neni pfedmétem tohoto cviceni. (Zjed-
nodusen¢ feceno, hleddme odpovédi na dvé zakladni otazky: Kdy nebo jak Casto stav zasob

dopliovat? A v jak velkych objemech stav zasob dopliovat?)
Tla¢ny a tazny systém (Push a Pull systém)

Objasnéni rozdilu mezi systémy tlaku a tahu zce souvisi s problematikou zasob. Hlavnim
rozdilem mezi obéma systémy je skuteCnost, Ze tazny vyrobni systém je ten, ktery
vyslovné omezuje mnoZstvi rozpracované (nedokonc¢ené) vyroby, které mize byt uv-

nitf systému. Naproti tomu tlaény vyrobni systém toto mnozZstvi neomezuje.

Pro tlaény systém jsou charakteristické centralni fizeni vyroby, vysoké vstupni zdsoby,
vetsi vyrobni davky, kratSi terminy dodani a nizka reakéni schopnost na neocekavané vy-
kyvy.

Naproti tomu pro tazny systém jsou typické decentralizované fizeni vyroby, minimalizace
skladovych zasob (zejména rozpracované vyroby), zmenseni ploch a nakladi na skladova-
ni, mensi vyrobni davky, zpravidla delsi terminy dodéni a riziko pfi poklesu poptavky za-
kaznikt je niZsi.

Ptistupy k vytvofeni tazného systému jsou tyto: Kanban a jeho varianty, CONWIP, jejich
vzdjemna kombinace, syst¢ém DBR, systém doplnéni dle zasoby, systém doplnéni dle in-
tervalu, FIFO fronty.

Pouziti vykonnéjsiho tazného principu je u vétSiny systémil vhodné&jsi, ale existuji i piikla-
dy, kde neni pouzitelny a je nutné volit tlacny koncept. Mohou to byt naptiklad procesy
slévarenského liti kovii, nebo procesy v chemickém primyslu — i ptes pokles poptavky se
preferuje jejich pokraCovani, nebot’ nartist zasob je v tomto piipadé¢ vzdy levnéjsi nez
ukonceni procesu. Dal§im ptikladem, kdy byva zvolen jednoznaéné tlacny koncept, je jeho
pouziti pfi vyrobé integrovanych obvodu, pii kterém jednotlivé dily prochazeji nékolikrat
opakovan¢ danymi procesy a v téchto procesech se nachazeji tak nepatrné rozdily, Ze je

tlatna koncepce s nariistajicimi zdsobami vhodnéjsi nez koncepce tazna.



ZADANI UKOLU — PRAKTICKY PRIKLAD V SIMULACNIM PROSTREDI
WITNESS:

Vyrobni spolecnost produkuje vyrobky, pro jejichz vyrobu nakupuje material, ktery je dru-
hovée rozliSeny a podle druhu materialu je skladovan v péti skladech (oznacenych 1 az 5).
Z téchto skladii pfechazi materidl na pracovisté fezani, odkud po rozfezani na dily, precha-
zi tyto do skladli nedokoncené vyroby (oznacenych A az D). Ze skladii nedokoncené vyro-
by jsou dily dle pozadavkli na mont4z ptesouvany na pracovist¢ montaze, kde jsou z dili
vyrobky kompletovany do své finalni podoby a umistovany do skladu hotovych vyrobk.
1 objednédvka (zakazka) mize na zaklad¢ poptavky zakazniki obsahovat od 1 do 10 ks
vyrobku. Dle zdkaznikovych pozadavki na pocet kusi, jsou vyrobky pfesunuty a baleny na

pracovisti expedice, odkud jsou ptedavany ptepravci k rozvozu zakaznikiim.

Vasim tkolem je prozkoumat a porovnat 3 varianty simulaénim modelem nabizenych fe-
Seni. Oblastmi vaseho zajmu bude doba expedice objednavek (snaha o jeji minimalizaci) a
predevsim pak ziskani zakladniho ndhledu do problematiky skladového hospodateni, kde
v oblasti zajmu jsou 3 typy skladl — sklady zdsob materidlu, sklady zasob nedokoncené

vyroby a sklady zasob hotovych vyrobkd.

Na zavér vSe vyhodnotte - kolektivné diskutujte, ktera z nabizenych tii variant se vam jevi

jako nejlepsi a proc.
SEZNAMENI S MODELEM:

1) Oteviete model push pull.mod v simulacnim prostiedi Witness
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Obrézek - model push_pull.mod



2) Popis modelu:

Uvodem je teba fici, ze k vyhodnocent, jak vhodna je ktera varianta, podptirng slouzi i
soubor v Excelu, nachézejici se ve slozce s modelem. Do néj jsou programem Witness
v prub¢hu simulace zapisovany expedi¢ni Casy, tj. uplynulé doby od pfiijeti objednavky az

po jeji vyexpedovani (zde ptedani prepravci).

Samotny model je koncipovan tak, ze aktualizace stavu zasob ve skladech nebo stavu
doslych objednavek probihd kazdych 60 ¢asovych jednotek. Objem nové dodavky zasob je
stale stejny (25 jednotek), jeji rozd€leni podle druhu materialu do skladti materidlu (a také
jako vstupni pravidlo na pracovisté rezani), urcuje pravidlo PERCENT. Na pracovisté re-
zani vstupuje ze skladlii materidlu vzdy jen jedna soucast, ale vystupuje jich z néj (po roz-
fezani) 10 ks, plus odpad (SCRAP). Na vystupu z tohoto pracovisté¢ se vyuziva pravidla
SEQUENCE/Wait. Rozfezané dily se pfesouvaji do skladii nedokoncenych vyrobki, kde je
vystupni volba nastavena nikoli na First (prvni), ale na Any (jakykoli). Odtud na zakladée
pravidla. MATCH/ATTRIBUTE vstupuji dily v po¢tu 5 ks na pracovist¢ montaz, které
opousti vzdy smontovany jeden hotovy vyrobek a ten se piesune do
sklad_hotovych vyrobku. Na zdklad€ objednavek se hotové vyrobky piesouvaji na praco-
visté expedice, kde se ,,bali“ vyrobky v poctu kusti odpovidajicim poctim uvedenych v
jednotlivych objednavkach, coz oSetiuje pravidlo SEQUENCE/Wait na vstupu pracovisté
expedice. Vyexpedované objedndvky se na vystupu z pracovisté presouvaji k prepravci

(pfepravce by dale rozvazel vyrobky k zdkaznikiim, ale to jiz dale v modelu neni feSeno).

Zakladnimi prvky modelu tedy jsou:

material (element Part)

e sklady materidlu, tj. sklad 1 aZ sklad 5 (element Buffer)

e rezani (element Machine typu Production)

e sklady nedokoncené vyroby, tj. sklad A aZz sklad D (element Buffer)
e montaz (element Machine typu Assembly)

e sklad hotovych vyrobku (element Buffer)

e expedice (element Machine typu Assembly)

e objednavka (element Part)

e objednavky v poradi (element Buffer)

e prepravce (element Buffer)



V ptipad¢ stanoveni doby trvani pracovnich operaci na pracovisti rezani byla pouzita ve-

stavénd funkce TNormal. Jedna se o ,,ofezané* normalni rozdéleni. Stejna funkce byla po-

uzita také pro stanoveni ndhodného ¢asu ptichodu nové objednavky. V piipad¢ dob trvani

pracovnich operaci na pracovistich montaz a expedice, byla pouzita vestavénd funkce pro

normalni rozdéleni Uniform.

POSTUP PRACE:

Spust’te model kliknutim na zelenou Sipku (Run). Pokracovat se muze nasledujicim (dopo-

rucenym) postupem:

1)

2)

3)

4)

Zadejte volbu 2 — rozpracovanou vyrobu neomezovat a po potvrzeni této volby ne-
chte simulaci chvili bézet, nez se v exp cas_akt za¢nou objevovat ¢asy prvnich ex-
pedici (zdroven se u piepravce navySuji poCty vyexpedovanych zakazek). Poté je

model pozastaven tlacitkem Stop.

Oteviete podptirny soubor v Excelu. Prohlédnéte si hodnoty expedicnich casii.

Tlacitkem Begin v simulacnim prostiedi Witness vrat'te simulaci zpét na zacatek,
znova ji spust’te tla¢itkem Run a zvolte jinou variantu — tentokrat ¢. 0. BéZici simu-
laci ve vhodnou dobu opét pozastavte tlaCitkem Stop. Prohlédnéte si hodnoty expe-

dicnich casu.

Stejnym, jiz popisovanym zplisobem, béh simulace nastavte zpét na zacatek, ale
tentokrat nespoustéjte. Do pole Time Expression/Element Name zapisSte Casovy
udaj 2300 casovych jednotek a po kliknuti na tla¢itko Batch a volbé varianty €. 1,
se dostanete na poZadovany Cas simulace, kdy ,,ve fronté* ¢eka 9 zakazek a sklady
jsou prazdné. Po spusténi pokracovani béhu simulace (tlacitko Run) vidite, jak tato
varianta funguje (po dodani materidlu na sklad, se zacne vyrabé&t). Jakmile se za-
¢nou objevovat casy prvnich expedici (a u prepravce navySovat ¢isla vyexpedova-
nych zakazek), sledujte v podpurném souboru v Excelu, jak dlouhé jsou pri této
volbé pocdtecni expedicni casy. Oproti predeslym dvéma variantdm dochézi
k prodlouzeni expedi¢nich ¢ast prvnich vyexpedovanych zakazek fadoveé desetina-
sobné. U ptedeslych dvou variant vychéazely nejlépe expedi¢ni Casy pii neomezo-
vani rozpracované vyroby, ale i1 v ptipad¢ jejiho omezeni pii poklesu zasoby pod

limit (omezeni naplitujici znaky pull systému), byly expedi¢ni Casy piijatelné.



5)

6)

7)

Z porovnani expedi¢nich ¢ast u vSech tfi variant (0, 1 a 2) mizeme vyvodit zavér,
ze ¢im vice jsou zasoby omezovany, tim delsi jsou expedicni Casy, které ale nejsou
jedinym klicovym kritériem, protoze drzeni velkého mnozstvi zasob muze byt stej-

né nevyhovujici, jako jejich nedostatek, jak bylo vysvétleno v teoretickém vykladu.

Nyni bude oblast zajmu pfesmérovana na jiny ukazatel a to ke sledovani stavu za-
sob v systému. Nejprve se zaméiime na stavy zasob nedokoncené vyroby a mate-
ridlu, pozdéji také na stav zasob hotovych vyrobki. Simulaci pozastavte (pokud bé-
zela) a jiz nékolikrat popsanym zptsobem ji vrat'te na start (tlacitko Begin). Do po-
le Time Expression/Element Name zapiste ¢asovy udaj 6000 ¢asovych jednotek. Po
stisku tlac¢itka Batch a volbé pozadované varianty, uvidite vysledky. Zkousejte po-
stupné vSechny tfi varianty v tomto ¢asovém bodé navratem na start simulace tla-

¢itkem Begin, opétovnym stiskem tlacitka Batch a volbou dalsi varianty.

U varianty, kde rozpracovana vyroba neni omezovéana (volba €. 2), je zfejmé, ze
sklad nedokoncené vyroby sklad D je pfeplnény a stejné tak je preplnény sklad
materidlu sklad 1. V pfipadé varianty omezeni na zaklad¢ poctu kusii objednavek
(volba ¢. 1) je zfeymé, Ze sklad nedokoncené vyroby sklad D je také pieplnény. Va-
rianta omezeni rozpracované vyroby doplnénim pti poklesu zasoby pod limit (volba

¢. 0, tazny systém), Zadné preplnéni skladl nevykazuje.

Provedete-li totéz pii nastaveni simulacniho ¢asu misto 6000 casovych jednotek, na
60 000 casovych jednotek, vykazuji u téchto variant sklady nedokoncené vyroby a
materidlu stejné charakteristiky — u volby €. 2 pfeplnéné sklady sklad D a sklad 1,
u volby €. 1 pfeplnény sklad D, u volby €. 0 tyto sklady pfeplnény nejsou. Co je
vSak zajimavé, je stav skladu hotovych vyrobkll v uvedeném simula¢nim case. U
volby €. 2 vykazuje sklad hotovych vyrobku stav 155 ks, u volby €. 1 se objevi 115
ks a u volby €. 0 bude ,,skladem* dokonce 183 ks vyrobk, tedy nejvice.

Dalsim aspektem, ktery by mohl byt v ptikladu zkouman, jsou statistiky vyuziti
strojii. Napftiklad pfi zastaveni béhu simulace v simula¢nim ¢ase 60 000 ¢asovych

jednotek, ktery byl proveden v bodé 6), lze pro kazdou variantu (0, 1 a 2) po klik-



nuti pravym tlac¢itkem mysi postupné na kazdé ze tii pracovist’ (fezani, montaz, ex-

pedice) a volb¢ Statistics, zobrazit statistiky vyuziti pracovist.

I kdyZ procentudlni vyuziti je pfiblizné¢ podobné, urcité rozdily zde jsou. Konkrétné
na prvnim pracovisti je nejvyssi vyuziti u volby 2 (18,55 %), nasledované volbou 1
(17,84 %) a nejnizsi je u volby 0 (14,67 %). V piipad¢ nevyuzitého Casu prvniho
pracovisté jsou u variant 2 a 1 pracovisté blokovana, zatimco u varianty 0 je praco-
visté v ptipadé nevyuzitého ¢asu necinné (neni blokovano). Druhé pracovisté je u
vSech tii variant velmi zaneprazdnéné, pficemz u varianty 1 je vytizeno o trochu
méné (96,08 %), nez ostatnich dvou variant (99,98 %). V pripad¢ vytizenosti tteti-
ho pracovisté, jsou statistiky opet velmi podobné, pficemz o trochu méné je vytize-
no u varianty 2 (7,97 %), nez u ostatnich dvou variant (8,51 % u varianty 1 resp.
8,52 % u varianty 0). Nicmén¢ u vSech variant se nachazeji vytizenosti pracovist’

v ptiblizn€ podobnych c¢islech, rozdily nejsou markantni.



DISKUZE - otazky k diskuzi:

1) Kterd z variant se jevi jako nejlepsi a pro¢?
2) Jak byste model jesté vylepsili — stav ceho byste jesté kromé stavu zasob nedokon-
¢ené vyroby (potazmo materialu) sledovali a ptipadné na to néjak reagovali?

3) Myslite si, ze v realném svété existuji Cisté tlacné nebo Ciste tazné systémy?
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