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ABSTRAKT

Obsahem prace je simulace vyrobnich procesii vtovarné na vyrobu vystraznych
trojuhelnikt. Pro tento ucel je vyuzito simula¢niho nastroje WITNESS. Cilem prace bylo
vytvorit model podle redln¢ popsanych vyrobnich procesti, odhalit slaba mista v systému a

navrhnout patii¢né kroky k zefektivnéni vyrobnich procest.

Na zéklad¢ pozadavkl stanovenych vedenim firmy, byly navrzeny simulacni experimenty,
které¢ potvrdily rezervy soucasného systému a naznalily dalsi smér vyvoje vyrobnich

procesi

Kli¢ova slova: WITNESS, simulace, vyrobni proces, model, modelovani

ABSTRACT

The thesis deals with the simulation of the warning triangles production process. For these
purposes, the WITNESS simulation application has been used. The aim was to create a
model of the real described production process, find reserves in the system and propose

potentional innovations following the production process improving.

On the basis of company leaders requirements, several experiments have been proceeded.
Theese experiments cofirmed reserves of present system and showed us possible way of

production process improving.

Keywords: WITNESS, simulation, production process, model, medelling
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UvVOD

Simulace vyrobnich procest je v soucasné dob¢ takika nezbytnou soucasti vsech vétsich
uspésnych firem. Ruku v ruce srostouci konkurenci jde v mnoha piipadech také nizsi
poptavka (v poslednich letech zplsobena predevsim tézkou ekonomickou situaci) a fadé
firem vyvstava nutnost analyzovat své vyrobni procesy s cilem zefektivnit vyrobu, sniZit

vyrobni naklady a podobng.

K témto uceltim se pouzivaji pfedevsim pocitaCové simulace. Vyhoda pocitatové simulace
spoCiva v tom, ze si planované zmény miizeme nejdiive ,,nanedisto vyzkouSet“ a na
zaklad¢ uspésnosti zkoumaného systému se rozhodnout, zda je pro nds vyhodné takové
zmény ud¢lat i v redlném provozu. Pokud se ovSem bavime o simulacich, nemusi to nutné
znamenat simulaci jiz fungujiciho systému. Simulace muizeme provadét napiiklad na
systému, ktery teprve vznikd v hlavé nékterého z vedoucich pracovnikd, jez hleda
napiiklad odpovéd’ na otdzku, kolik pracovniki bude do nové zamysleného procesu

potiebovat.

Pomoci simulaci jsme schopni v relativné kratkém ¢asovém tseku ziskat daje, které by se
nam v redlném provozu z rdznych diavodu ziskat nepodafilo, nebo by to bylo znacné

zdlouhavé, nakladné nebo nebezpecné.

Problematikou simulaci a s tim souvisejicim modelovanim se v této praci budu detailngji
zabyvat. V teoretické Casti nastinim zdékladni pojmy, principy a postupy této védecké
metody. V praktické ¢asti poté popisi charakteristiku vyrobniho procesu a detailné popisi
vytvofeni simula¢niho modelu tohoto procesu. Pomoci experimenti se pokusim
zanalyzovat jeho slaba mista a na zakladé navrzenych experimentl se budu snazit tento

vyrobni proces vylepsit.

Model vyrobniho procesu i1 nésledné experimenty budu tvofit v simula¢nim nastroji

WITNESS firmy Lanner Group.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI VYSVETLENI POJMU SYSTEM, MODEL,
MODELOVANI A SIMULACE

V nasledujicim textu uvadim vysvétleni zékladnich pojmu, jejichz znalost je pro dalsi

chépani textu klicova. Detailnéjsi specifikace budou nasledovat v dalSich kapitolach.

1.1 Systém

Systém muizeme obecné definovat jako soubor elementarnich ¢asti (prvka systému), které
maji mezi sebou urcité vazby (propojeni prvkll). Systém mizeme dale d¢lit podle riiznych

Kriterii napft. na:
e realné (jiz existujici systémy — napf. supermarket)
e neredlné (neexistujici systémy - planované systémy, pocitacové hry)
e statické (neméni stav v Case)

e dynamické (pokladna v samoobsluze)

1.2 Model

Model je napodobenina systému jinym systémem — napiiklad pocitaovym programem.
Model systému musi napodobovat vSechny pro naSe ucely podstatné vlastnosti systému.
Ptikladem modelu mliZe byt soustava diferencialnich rovnic popisujici let rakety nebo jeji

ekvivalent ve tvaru blokového schématu.

1.3 Modelovani

Modelovani je proces vytvafeni modell systému na zékladé€ naSich znalosti. Tento proces
je obecné velmi narocny a Casto vyzaduje znalosti z vice obort. Kvalita vytvofeného

modelu zasadnim zptisobem ovlivni vysledky ziskané experimentovanim s modelem.

1.4 Simulace

Simulace je metoda ziskavani novych znalosti o systému experimentovanim s jeho

modelem. Pro ucely simulace musi byt model popsan odpovidajicim zpisobem — ne kazdy
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model je pro simulaci vhodny. Pro ziskani potiebnych informaci obvykle potiebujeme

opakovat simula¢ni experimenty vicekrat s riznymi parametry. [3]
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2 MODELY, MODELOVANI

2.1 Modelovani

Modelovani patii k tradinim postupim v nékterych technickych disciplinach jako
napiiklad kybernetice nebo teorii automatického fizeni. S rozvojem levnych a dostupnych
pocitact v poslednich desetiletich proniklo pocitacové modelovani do vétSiny technickych
véd a stalo se dilezitou metodou i v biologii, meteorologii, geologii a dokonce v ekonomii

a ve védach socialnich. [1]

2.1.1 Uk&ely modelovani

V praxi byva cilem pochopit pozorované jevy, napodobit chovani zkoumaného systému,
simulovat je na vlastnim modelu a nasledné¢ ovlivnit jeho chovani pozadovanym

zpusobem, napf. za pomoci zjist€nych jeho vnitinich stavi. [2]

2.2 Model

Prvnim krokem pfi poc¢itaovém modelovani byva sestaveni modelu zkoumaného systému.
Model mize byt ziskan bud'to teoreticky ze zékladnich fyzikalnich vlastnosti systému,
nebo empiricky z namétenych hodnot. Ur€ovani parametri teoreticky vytvofeného modelu

z empirickych hodnot se nazyva identifikace systému

Model je vzdy pouze pfiblizenim skuteénosti: realny systém muze byt velmi slozity, model
mu nemusi odpovidat. Z téchto divodi provaddime ovéfovaci experimenty, kterymi

dopliiujeme a dale zpiesiiujeme parametry modelu nebo i model samotny. [2]

Model tedy mélokdy dokéze popsat déni v prirod€ dostatecné presne. Vysledek jsme napf.
ziskali s pouzitim zjednoduSujicich predpokladii, nebo byl pouzit nevhodny model. Pfi
modelovani je proto zadsadni znat omezeni pouzitého modelu a nevyvozovat z modelovani

nepatiicné zavery. [1]

2.2.1 Simula¢ni model

Simula¢ni model je systém vznikly zobrazenim redlného systému do podoby
proveditelného modelu (pocitaového programu). Vlastnost proveditelnosti znamena, Ze

existuje aparat (pocitac), ktery je schopen interpretovat model tak, aby vykazoval potiebné
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chovani. Simula¢nim modelem nemusi byt jen béZnym zplsobem zapsany program, ale
muze mit napfiklad formu Petriho sité za predpokladu, ze mame k dispozici simulator

Petriho siti. Dulezita je schopnost provadéni experimentt se simulaénim modelem.

2.2.2 Postup vytvoreni modelu
Vytvoieni abstraktniho modelu

Zformujeme zjednodusSeny popis zkoumaného systému. Rozhodujeme se, jakou uroven
abstrakce pouzijeme. Na dany problém se da nahlizet z riznych hledisek. Napiiklad pokud
zkoumame teplotu v pokoji, jedna uroven abstrakce muize byt, sledovani situace kdy je
Vv pokoji vice nez 20°C a kdy naopak mén¢. Odli§nou urovni abstrakce mize byt sledovani
vSech ptechodovych dé&l souvisejicich se zménou pokojové teploty. Jaké tirovni abstrakce

dame ptednost, pak zavisi na ucelu, ke kterému budeme model vyuzivat.

Vytvoreni simulacniho modelu

ZapiSeme vySe popsany model pomoci pocitacového programu. Je potfeba myslet na to, ze
popisované déje maji v pocitatich vzdy diskrétni charakter a implementované chovani se

musi vhodnym zplisobem aproximovat (pfiblizit) realnym hodnotam.

Simulace

Ve chvili kdy se vytvofi simula¢ni model, je potieba ovéfit jeho spravnost. Spravnost
modelu se ovétuje simulaci, stejné jako nésledné experimentovani se simulacnim
modelem. Simulace se nasledné déli do nekolika fazi (ptiprava experimentu, provedeni

experimentu, ukonceni experimentu), které jsou popsany v sekci (3.2)

Analyza a interpretace vysledkii

Dochazi k analyze ziskanych vysledki a naslednému pouziti dle typu modelu (porovnani

s realnymi daty, statistické vlastnosti, vyhodnoceni experimentu).
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2.2.3 Déleni modelu

vvvvvv

d€leni. Pii popisu modelii Casto pouzivame charakteristiku, kterd vznika kombinaci

jednotlivych kritérii — napt. dynamicky spojity stochasticky model.

Podle Easové zavislosti

Pokud se chovani systému d&je v zavislosti na Case, pak takovéto systémy (modely)

oznacujeme jako Dynamické. Pokud jsou modely nezavislé na ¢ase, nazyvame je Statické.

Podle spojitosti

Dal$im hlediskem je posouzeni, zda udalosti probihaji na spojitém Case, nebo se vyskytuji

v diskrétnich ¢asovych okamzicich. Déleni je potom nasledujici:
Spojité systémy — hodnoty, které sledujeme, jsou popsany v kazdém ¢asovém okamziku
Nespojité systémy — d¢je probihaji v konecném poctu casovych okamziki

Kombinované systémy — kombinace spojitych a nespojitych systémil

Podle piedvidatelnosti

Deterministické systémy — Vystupni vektor je jednoznaéné dany vstupnim vektorem.
Znamena to, ze pokud dame na vstup dvakrat stejny vektor, bude vystupni vektor v obou

ptipadech také stejny.

Stochastické systémy — zavislost mezi vstupnim a vystupnim vektorem ma ndhodny

charakter.

Podle ,, paméti* systému

Sekven¢ni — hodnota na vystupu zavisi jak na hodnotach vstupu, tak na piedeslych
hodnotach vstupniho vektoru. O takovych systémech mluvime jako o systémech se

setrvacnosti.
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Kombina¢ni — vystupni vektor zalezi pouze na okamzitych hodnotach vstupniho

vektoru[4]

Dalsi moZnosti déleni
V literatufe je mozné nalézt také dalsi rozdéleni modelt:

e Konceptualni modely — zobrazuje zakladni strukturu a zjednodusené vztahy mezi

prvky v systému. Vétsinou ve formé nacrtki. Pouzivaji se v pocatecni fazi

e Deklarativni modely — popisuji, jak se méni stav komponent v systému na zakladé

hodnot na vstupu

e Funkcionalni modely — vétSinou se jimi modeluji fyzikalni systémy (tok materialu

systémem)
e Modely popsané rovnicemi a grafy — vhodné pro reprezentaci ptirodnich zékont

e Prostorové modely — vyjadiuji prostorovou dekompozici systému na vice malych

¢asti

e Multimodely — vznikaji propojenim rizné popsanych modeld[3]
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3 SIMULACE

3.1 Definice simulace

V matematice a kybernetice je simulace védecka metoda, pii které se zkoumaji vlastnosti

néjakého systému pomoci experimentt s jeho matematickym modelem.

3.2 Popis simulace

Simulace je proces experimentovani s vhodnou reprezentaci simulacniho modelu. Cilem
simulace je analyza chovéni systému v zdvislosti na pocatecnim stavu, vstupnich
veli¢inach a hodnotach parametrti. Pfi simulaci postupujeme tak, zZe obvykle opakované

feSime dany model podle nésledujiciho postupu:
1. inicializace: nastaveni hodnot parametrti modelu a pocatec¢niho stavu
2. béh simulace: zadavani vstupnich podnétti z okoli, zaznam chovani modelu

3. vyhodnoceni vystupnich dat: ziskani potfebnych informaci o chovani systému a

jeho cilovém stavu

Simulacni béhy opakujeme tak dlouho, dokud neziskdme dostatek informaci o chovani
systému nebo pokud nenalezneme takové hodnoty parametrli, pro néZ ma systém Zadané

chovani. [3]

3.3 Zakladni typy simulaci
e Spojita/diskrétni/kombinovana — v zavislosti na systému ktery simulujeme
e Simulace na analogovém/¢islicovém pocitaci

e Simulace v realném ¢ase - vyzaduje synchronizaci béhu simulace s realnym

casem. Pouziva se pfi navrhu a testovani fidicich obvodl

e Interaktivni simulace — vstupuje se do simulace a vybiraji se alternativni postupy

dalsiho pokracovani simulace

e Paralelni a distribuovana simulace — do simulace je zapojeno vEtsSi mnoZzstvi
procesorti/pocitacli — tyto simulace byvaji velmi efektivni, ale také slozité na

provedeni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 19

e Virtualni realita — vysoce interaktivni propojeni simulace a grafiky

3.4 Vyuziti simulaci v praxi

e Biologie a lékarstvi - model Sifeni epidemie AIDS, modely ptsobeni Iékt v

organismu, modelovani rustu bakterii
e Fyzika - model jaderného reaktoru, model $ifeni zvuku v mistnosti
e Chemie - modely chemickych reakci, vypocty vlastnosti latek
e Astronomie - model srazky galaxii, simulace pohybu planet kolem Slunce
e Meteorologie - modely pro ptedpoveéd’ pocasi (vysledky vidite kazdy den v televizi)
e Geologie - model zemétieseni

e Technika obecné - simulované crash testy automobilli, model mikroprocesoru,

simulace elektrickych obvodii, nanotechnologie — chovani atoma
e Ekonomika - hromadna obsluha — model supermarketu, modely trhu s akciemi
e Doprava - model dopravni situace ve mésté a souvisejici model znecisténi ovzdusi
e Vyuka - demonstracni modely, hry (napt. simulator letadla)

e Film, poc¢itacové hry - modely pro rizné vizualni efekty [3]

3.5 Vyuziti simulaci ve vyrobnich procesech

V praxi se simulaci hojné¢ vyuZiva také pii projektovani, planovani ¢i optimalizaci
vyrobnich procest. Pocitacova simulace se diky svym vlastnostem, které jsou uvedeny

niZe, stdva velmi oblibenym optimalizacnim nastrojem.

3.6 Vyhody simulaci
Mezi hlavni vyhody simula¢nich metod patii:

e Cena — experimenty s realnym systémem mohou byt velmi drahé — napt. Crash
testy automobild
e Rychlost — simulaci mizeme dle potieby zrychlovat (simulace rustu kvétin) i

zpomalovat (simulace vybuchu supernovy atd.)
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Bezpecnost — pocitacové simulace dovoluji bezpecné provadét v redlu nebezpecné
pokusy (simulace jaderného vybuchu, Sifeni epidemie atd.)

Moznost modelovat velmi slozité systémy — omezeni jsme pouze vykonem stroje,
na kterém simulaci provadime (simulace lidské populace)

Jediny mozny zpisob simulace - napf. simulace srazky galaxii, nebo jiz

zminovany vybuch supernovy

3.7 Nevyhody simulaci

Vedle nepopiratelnych vyhod pouziti pocitacovych simulaci, se vyskytuji i nékteré

nevyhody, kter¢ je potieba také zminit:

Validita modelu — je velmi dilezité dbat na validitu modelu. Ve chvili kdy mame
Cchybny model, ktery zdéanlivé vraci spravna data (dle porovnéani s redlnym
modelem), mize tato skuteCnost mit fatdlni nasledky na prubéh simulace a
experimenti (chyba se muZe projevit pouze pii uréité situaci). Pfed provadénim
experimentl je tedy potfeba provadét peclivou kontrolu spravnosti vytvoreného

simula¢niho modelu.

Naro¢nost na vypocetni vykon — vétSina dneSnich superpocitaci je dnes
pouzivana ptevazné pro simulace. S rostoucim vykonem osobnich pocitact lze ale

velké mnoZstvi relativné naro¢nych simulaci provadét praveé na téchto pocitacich.

Simulaci ziskavame konkrétni numerické vysledky — pokud provedeme zménu
parametrll systému a potiebujeme ziskat relevantni vysledky, pak musime celou

simulaci opakovat, coz mtize byt zna¢né ¢asove naro¢né.

Vysoka naro€nost modeli — napt. ndvrh modelu mikroprocesoru — pouzivaji se

modelovaci jazyky, které jsou vhodné jak pro navrh systému, tak pro jeho simulaci.

3.8 Zasady spravné simulace

Pro provedeni spravné simulace je dulezité dbat na dodrZzovani urcitych zasad, které mohou

predejit zbytecnym komplikacim. Ty jsou pievazné spojeny se Spatn¢€ navrZzenym systémem

Ve

a usti v ¢asové prodlevy, zpiisobené nutnosti provadéni slozitych korektur. Nejnarocnéjsi

byva vétsinou odhaleni chyby ve fazi provadéni experimentl s modelem, kdy zname
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vystupy experimentii. Po odhaleni musime chybu opravit ve vSech modelech a opakovat

simulace experimentti, coz mize byt zna¢né casoveé narocné.
e Nutna znalost modelovaného systému
e Sbér informaci a podrobnad analyza systému

e Peclivy vybér parametri — do modelu zahrnout pouze parametry a prvky, které

budou mit na simulaci vliv

e Pouziti vysledki simulace pouze pro ucely, pro které byl model konstruovan —
v modelu byly moznéa vynechany prvky, které nemaji pro uvazovany ucel vliv, ale

Vv jiném ptipad¢ by jejich absence méla kritické nasledky.

e Pii experimentech z dlouhodobého hlediska je nutné provadét aktualizace modelu a

reflektovat zmény, které nastaly v realném systému

3.9 Alternativa pocita¢ovych simulaci — analytické FeSeni problému

Analytické feSeni modell je jiny pfistup nez ten, ktery pouzivame pii simulaci. Chovani
systému popiSeme matematickymi vztahy a tento abstraktni model feSime matematickymi
metodami. Vysledky jsou potom ve form¢ funkénich vztaht, ve kterych se jako proménné

vyskytuji parametry modelu — dosazenim konkrétnich hodnot ziskdme feseni.

Tyto vlastnosti patii mezi zdsadni vyhody analytického feSeni proti simulaci, protoZe je
vysledek piesnéjsi a jeho vypocet méné Casoveé naro¢ny. Bohuzel je tento zplisob vhodny
pouze pro jednoduché systémy nebo zjednoduSené popisy slozitych systémii. Pro slozité
matematické vztahy obvykle nemame matematicky aparat na jejich feseni.

Ulohou, ktera mtize byt fesitelna analytickym postupem, je napi. vypodet volného padu

télesa.[3]

3.10 Kdy pouzit pocitacovou simulaci

e neexistuje Uplna matematickd formulace problému nebo nejsou znamé analytické

metody feSeni matematického modelu

e analytické metody vyzaduji tak zjednodusujici pfedpoklady, Ze je nelze pro dany

model pfijmout
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e analytické metody jsou dostupné pouze teoreticky, jejich pouziti by bylo obtizné a
simulac¢ni feseni je jednodussi
e modelovani na pocitaci je jedinou moznosti ziskani vysledki v disledku obtiznosti

provadéni experimentli ve skute¢ném prostiedi

e potfebujeme ménit Casové meéfitko — simulace umoziiuje témét libovolné

urychlovani nebo zpomalovani piislusnych déji.[3]
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4 MODELOVACI NASTROJ WITNESS

WITNESS® je software pro simulaci a optimalizaci vyrobnich, obsluznych a logistickych
systému britské spole¢nosti Lanner Group Ltd. Vyuziva se hlavné v oblasti produktt pro
interaktivni simulaci systémut diskrétnich udalosti, které jsou postaveny na organizaci

fyzickych a logickych elementi, jejich vyznamné konfiguraci na ¢asové ose. [5]

Nastroj WITNESS mize poskytovat vedoucim pracovnikim cenné informace o
efektivnosti souCasné vyroby, moznostech dalsiho sméru vyvoje a zvySuje tak
konkurenceschopnost firmy bez nutnosti ptimych zasahG do jiz fungujicich vyrobnich

systému, které by jinak byly nutné pro ziskani dat, které nam zprosttedkuje simulace.

WITNESS tak napomaha snizovat rizika pii zavadéni novych vyrobnich postupi a
jednoduchymi upravami simulovaného modelu umoznuje vyzkouSet rGzné varianty
planovanych zmén a vyhodnotit jejich dopad na vyrobni proces. Je tedy bezpecnym
nastrojem pro zjisténi uzkych mist soucasného ale i experimentovaného vyrobniho procesu
a vhodnou manipulaci dokaze stanovit plusy a minusy takového systému jesté pred

pfipadnym rozsifenim/omezenim vyroby, ndkupem nového stroje atd.

Aplikace WITNESS existuje ve dvou oborovych verzich - pro oblast vyroby a logistiky je
uréena verze "Manufacturing Performance Edition", pro oblast sluzeb je to verze "Service

and Process Performance Edition". [6]

Jadro systému WITNESS dopliiuji moduly pro optimalizaci procesti, navrh a vyhodnoceni
experimentll, prezentaci vysledkt simulace, zobrazeni v prostiedi virtualni reality, vyménu
informaci mezi nastroji WITNESS a Microsoft VISIO, propojeni s CAD/CAM systémy,

dokumentaci modelt a ziskavani znalosti z rozsahlych soubori dat. [6]

4.1 Popis simulace ve WITNESS

Princip simulace v programu WITNESS plyne z vyse vysvétlovanych pojmi ,,modelovani*
a ,,Simulace”. Zjednodusené feceno jde o to, ze misto sledovani dynamického chovani
zkoumaného procesu (objektu) a jeho reakci na provedené organizacni a technické zmény,

sledujeme chovani jeho modelu.

Takovym modelovanym objektem mutize byt napiiklad vyrobni linka, systém hromadné

obsluhy, sklad velkoobchodu, tok informaci v pobocce banky a podobné. Pouziti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 24

simula¢niho ndastroje pifinasi mnohé vyhody — mulzeme napf. vytvaiet modely jesté
neexistujicich systémua a navrhnout tak systém, ktery svym chovanim piesné odpovida
nasim piedstavam. Simula¢ni ¢as mize béZet mnohem rychleji nez realny, a je tedy mozné

rychle vyhodnotit rizné varianty navrhovaného feseni problému.

Modely v programu WITNESS dynamicky zobrazuji pohyb materidlu ¢i zakaznikt
systémem, stavy jednotlivych prvki, provadéné operace, aktualni vyuziti zdroji. Zaroven
jsou zaznamenavany vSechny udalosti, které v systému nastaly. Uzivatel tak mize sledovat
dynamiku procesu a ma k dispozici i udaje potfebné k vyhodnoceni vykonnosti dané¢ho

systému podle zvolenych kritérii.

Model vytvoieny ve WITNESS pouziva kombinaci dilt, lidi, stroji a jinych simulaénich

elementl za Gi¢elem simulace zkoumanych operaci.[5]

4.2 Pocateéni nastaveni simulace a zakladni ovladani béhu simulace

Predtim neZ zacneme vytvaiet model, je vhodné se seznamit se zdkladnim nastavenim
hodnot, které ovlivituji b&éh simulace. Zakladni nastaveni prostfedi modelu se provadi
jednotka simulace. Dilezité je zvolit, jaka ¢asova jednotka je pro na§ model vhodna. Cas

muze béZet v sekundach, minutach hodinach apod.

Ve spodni ¢asti aplikace si miZzeme vSimnout fidiciho panelu, pomoci kterého uZivatel
ovlada béh simulace (viz Obr. 1). V panelu je mozné nastavit rychlost simulace, pouziti
grafické interpretace simulovanych casti (napf. realny pohyb materidlu) a také naptiklad
zrychleny mod simulace (pouze simulace bez grafického vystupu). Mezi dilezité nastroje
patii nastaveni ¢asu simulace, po jehoz uplynuti se ma simulace zastavit. Na tomto misté je
uzitecné zminit, ze k tomu aby se simulace na zadaném casu opravdu zastavila, je potieba

zamacknout ikonku budiku.

Mezi uzitené prvky ovladaciho panelu bych dale zaradil moznost simulovat provoz v tzv.
Warm-up modu. Jak je z nazvu asi patrné, jedna se o jakysi zahfivaci provoz, pii kterém
dojde k simulaci redlného provozu vyrobni linky, ale po ukonceni tohoto zahfivaciho
provozu dojde k vynulovani stavovych proménnych systému (jako napi. pocet vyrobenych

vyrobkt). Warm-up se tedy hojné pouziva k poc¢atecnimu naplnéni jednotlivych zasobniki,
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vyrobeni soucastek atd., tak aby v nasledné simulaci nenastidvaly kolize zapficinéné

nedostatkem nékterych elementu.

M iJm e D) » & 8| @S e [FEs G | /wame @izseno

Obr. 1 Lista oviddajici beh simulace

Legenda k Obr. 1
1. Ovladani béhu simulace

2. Nastaveni casu, na kterem se beh simulace zastavi. Spousti se tlacitkem se dvema

Sipkami a je nutné, aby bylo soucasné stisknuto tlacitko budiku.
3. Zapnuti zobrazovani pohybu elementii v modelu a nastaveni rychlosti pohybu
4. Zobrazeni aktudlniho casu simulace
5. Slow motion speed — ovliviiuje rychlost simulace v grafickém modu

6. Nastaveni doby periody Warm-up modu

4.3 Obecna stavba modelu

Ve spodni ¢asti aplikace se nachazi okno obsahujici zékladni elementy modelu (stroj,
pracovnik, zasobnik atd.). Kliknutim na element se provede jeho vybér a naslednym
kliknutim do prostoru LAYOUT WINDOW dojde k vlozeni tohoto elementu do modelu.
Po Givodnim vyplnéni jména modelu a nastaveni zdkladnich hodnot je vétSinou nutné
definovat dalsi vlastnosti vkladaného elementu. U kazdého prvku je mozZné nastavit

rozliéné vlastnosti a nastaveni. VSem elementiim se ale definuji zakladni tfi oblasti:

DEFINE — umoziuje nadefinovat jména a mnozstvi elementl, které chceme v modelu
pouzit. Urcenim typu prvku se pfifazuje jednotlivym redlnym prvkiim jejich simulaéni
obraz, ktery v obecné terminologii odpovid4 svou formou a dostupnymi funkcemi danym

prvkim.

Prikladem je pomocny stul v sici dilné, na kterém se provadéji pomocné operace skladani a
baleni vyrobkii. Tento pasivni prvek, na kterém je prdce vykondvana, je nutno ve
WITNESSu zobrazit jako stroj, ktery za pomoci pracovnika podle nadefinovanych udaji
(vstupni a vystupni pravidla, typ stroje, atd.) zpracovava dil. Po nadefinovani potrebnych

udajii muzeme zacit urcovat obrazovou formu a popis elementii.
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DISPLAY - definovanému prvku nebo jevu piifazuje jeho obrazovou podobu. Na
obrazovce je mozné zobrazit jméno prvku v pozadované barvé a velikosti, ikonu vybranou
z knihovny ikon nebo vytvofenou v editoru ikon. Barva ikony muze byt fixni nebo
proménna, ta pak zobrazuje stav prvku v priabéhu simulace. Barvy zobrazujici stavy, ve
kterych se dany prvek nachézi, jsou popsany v manualu, popiipadé¢ mohou byt zobrazeny

formou kli¢e pfimo na obrazovce.

Prace v tomto mddu je modifikovana podle typu elementu. Pro kazdy typ elementu jsou v
rozbalovacim menu okna Display nadefinované konkrétni polozky (volby), pomoci kterych

navolime optimalni obrazovou podobu daného prvku.[5]

vvvvvv

parametrtl elementu a jeho chovani v simulaci. U kazdého fyzického i logického elementu
je k dispozici piehledné menu, které formou oken zobrazuje vSechny dostupné vlastnosti a
funkce prvku. Fyzické elementy dale obsahuji ve svych oknech volbu logickych elementd,

které maji vliv na jejich ¢innost.[5]

4.4 Rozdéleni prvki modelu

Jednotlivé elementy se fadi do tii zakladnich skupin — diskrétni, logické, grafické.
V nasledujicim shrnuti mizete vidét nejbé€znéji pouzivané prvky zatazené do téchto tii
skupin. V dalsim textu pak najdete struény popis ke kazdému z elementtl, abyste si

dokazali piedstavit, co se pod nimi Skryva a co od n¢j mizete v simulaci ocekavat.

4.4.1 Diskrétni
Jedna se o prvky, které maji sviij ekvivalent v redlném vyrobnim procesu.
— dil, soucast (ENTITY, PART)
— fronta, zasobnik (QUEUE, BUFFER)
— Cinnost, stroj (ACTIVITY, MACHINE)
— zdroje obsluhy (RESOURCE, LABOR)
— pasovy dopravnik (CONVEYOR)

— dréha (TRACK)
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— vozik (VEHICLE)

442 Logické

Logické prvky nejsou hmatatelné prvky systému, ale ptimo jej ovliviuji (atribut, rozdéleni,

sména), nebo slouzi K jinym ucelim (proménna, funkce)

atribut (ATTRIBUTE)
— uzivatelska proménna (VARIABLE)

— rozdéleni (DISTRIBUTION)

uzivatelska funkce (FUNCTION)

sména (SHIFT)

4.4.3 Grafické

Slouzi ke grafické reprezentaci naméfenych dat
— Casovy graf (TIMESERIES)
— kolacovy graf (PIE CHART)

— histogram (HISTOGRAM) [5]

4.5 Popis zakladnich logickych elementii
PART (dil, soucast)

Elementy typu entity jsou jednim ze zakladnich stavebnich prvku, bez kterych se zadny
model neobejde. Tyto prvky ptedstavuji casti, dily, jednotky samostatné se pohybujici
modelem (napf. fyzické komponenty a vyrobky, dokumenty obihajici ve velké firmé& nebo
taky studenty ¢ekajici v menze ve fronté na obéd). V konfekénim primyslu elementy typu

entity zastupujici konkrétni odévni dily, dilce, soucasti nebo drobnou pfipravu.

Soucésti (entity) mohou byt zpracovavany po jedné nebo zmontovany dohromady, d€leny a
ménény jedna Vv druhou (material ve vyrobek). Tyto elementy mohou nést Ciselnou nebo
textovou informaci v podob¢ atributti (napf. vaha délka barva apod.), pficemz atributy
mohou byt fixni (stejné pro kazdou soucast daného typu) ¢i variabilni (pro jednotlivou

soucast daného typu).
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Soucasti (entity) délime na:

e Aktivni — do modelu vstupuji o své vlastni vili
e Aktivni s profilem — do modelu vstupuji podle pfedem definovaného profilu

e Pasivni — do modelu jsou vtahovany z vnéjsiho svéta [5]

QUEUE (zasobnik)

Zasobniky, nebo taky fronty, jsou mista, kde Ize skladovat jednotlivé soucasti. Zasobniky
samy o sobé& soucasti nevybiraji, ani neodesilaji. Zasobniky mohou reprezentovat napiiklad
frontu pied pokladnou v obchodnim domé, krabici se souc¢astkami atd. U zasobniku se da

nastavit ¢etnost a také maximalni kapacita.

Dily v zasobniku/fronté¢ mohou byt setazeny dle principti FIFO, LIFO, nebo dle priority.
Jako zdroj soucasti se kromé explicitné definovanych zasobnikli mize pouZit také zasobnik
s nekone¢nou kapacitou — WORLD a pro odkladani soucastek nekonecny zéasobnik

SHIP.[5]

MACHINE (stroj)

Prvek MACHINE piedstavuje nejkomplexnéjsi element simula¢niho nastroje, ktery je
schopen realizovat jakoukoli ¢innost/stroj, ktera nékde odebira soucastky, zpracovava je a
predava dal.
Element typu MACHINE muize v simulaénim modelu ptedstavovat:

— fyzické zafizeni (vrtacka, lis, $ici stroj)

— Cinnost (operaci) — obsluha nutna pro vykonani dané operace

Kazdému stroji lze nastavit pravidla, odkud ziskéva vstupni soucastky, jak dlouho trva
jejich zpracovani, kolik soucastek bude na vystupu, kam soucastky z vystupu poputuji, kdo

stroj obsluhuje, v jakych sménach stroj pracuje, pravdépodobnost poruchy a mnohem vice.
Kazdy stroj mlze navic pracovat v nékolika modech:
— SINGLE jeden dil na vstupu, jeden na vystupu

- BATCH x dilti na vstupu, x dilti na vystupu
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— ASSEMBLY x dilt na vstupu, 1 dil na vystupu

— PRODUCTION 1 dil na vstupu, x dild na vystupu

— GENERAL libovolné pocty jak na vstupu, tak na vystupu
— MULTI STATION vice stroju pracuje na stejném ukolu

— MULTICYCLE  vice pracovnich cykli provadénych jednim strojem na daném
dilu[5]

LABOR (pracovnik)

LABOR je pracovni zdroj, ktery mize byt vyzadovan pracovnimi elementy (Stroj, draha,
dopravnikovy pas). LABOR miize provadét obsluhu, sefizeni, opravu nebo CciSténi
vyrobniho elementu. V ptipadé, Ze je pracovni zdroj vyuZivan vice stroji, rozhoduje se na
zaklad¢ priority. LABOR upiednostiiuje Stroje s vyssi prioritou (vyssi priorita je ta, ktera je
blize k 1). V pfipad¢, z¢ LABOR pracuje napi. na stroji stroj_2 s prioritou 2 a stroj_1
S prioritou 1 zacne vyzadovat jeho ptitomnost, je LABOR od stroje2 odvolan. Toto chovani

se ve WITNESS nazyva Pre-empt Resource. [5]

CONVEYOR (dopravnikovy pas)

Pouziti dopravnikového pasu je jednim ze zpisobu jak zajistit pfepravu materialu, vyrobka
atd. v modelu. Tento dopravnikovy pas si muzeme predstavit jako napf. pas piepravujici
zavazadla na letisti.

Dopravnikové pasy dopravuji dily Z jednoho mista do druhého. Kazda pozice na pase miize
byt zvolena pro nakladani nebo vykladani prvku. U dopravnikového pasu miize nastat
porucha a mize byt vyZzadovan zasah pracovnika, aby tato porucha byla opravena.

WITNESS definuje dva typy dopravnikovych past

1. Fixni — pas udrzuje stanovenou vzdalenost mezi jednotlivymi dily pfi zastaveni

nebo rozjezdu dopravniku

2. Variabilni — na pasu mize dochazet ke kumulaci dild. Vzdalenost mezi
jednotlivymi prvky na pase neni pevna a prvky se tak mohou hromadit. To zavisi na

aktualnim poctu dilt na pase.[5]
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TRACK (dr4ha)

Prosttednictvim drah se v modelu pohybuji voziky. Do voziku se nakladaji prvky (material,
soucastky) a na stanoveném misté¢ dochézi k jejich vykladce. Vozik vstupuje na konec
drahy a pohybuje se k jejimu zacatku. Poté co dosahne zacatku, prozkouma se vystupni

pravidlo, kde mtize byt uvedena dalsi draha, po které se ma vozik pohybovat.

Kazda drdha ma zadanu svou vzdalenost, ktera specifikuje, jak dlouho bude jizda voziku
po této draze trvat. Déle je mozné nastavit zobrazovanou délku, neboli pocet vozika, které
se zobrazuji na obrazovce. Z toho plyne, Ze i velmi dlouhou drahu Ize timto zptisobem na
obrazovce zobrazit. Déle je mozné nastavit maximalni rychlost a omezit tak rychlost
voziku na dréze, nastavit pravidla pro nakladani a vykladani obsahu, nastavit ¢as nakladky,
vykladky, stanovit misto, kde bude prazdny vozik parkovat. Voziku je navic mozné

nastavit drahy, kde ma hledat ,,praci, pokud je prazdny a ve stavu IDLE.[5]

VEHICLE (vozik)

Voziky, jak jiz bylo popsano v pfedchozim popise drahy, reprezentuji entitu na pfepravu
dild v modelu. Vozik se miize pohybovat automaticky, bez pfi¢inéni pracovnikli, nebo
muze byt ovladan pracovniky. Pomoci vozikl se ptesunuje jisté mnozstvi dilt, voziky ale
nemohou fungovat bez drah. Pravé drahy totiz obsahuji informace o tom, jak se vozik ma
chovat a bez nichz by se preprava nedala realizovat. Kazdému voziku je pfifazena kapacita

a rychlost. [5]

PATH (cesta)

Pomoci cesty se vmodelu d4 v modelu simulovat redlné piemistovani pracovnikil
napiiklad z jednoho pracovisté na druhé, od jednoho stroje ke druhému. Cesté se také da

nastavit délka, rychlost prichodu, poc¢atek a konec (vétSinou dva stroje).
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4.6 Popis zakladnich logickych elementii

VARIABLE (proménnad)

Globalni logicky element pouzitelny v jakémkoli misté simulace nezavisle na stavu dilu.
Proménné mohou byt pouzity k rozliénym ucelim. Mohou naptiklad zaznamenavat pocty
elementl (napt. vyrobky, které vstoupily do zasobniku), pocet dilit mezi dvéma Casovymi

okamziky, mohou byt pouzity jako stavova proménna, pti rozhodovani atd.

Kazda proménna musi byt uréitého typu — Integer, Real, Name, String. Da se také nastavit

kolik max. ¢islic/znakl se ma zobrazovat. [5]

FUNCTION (funkce)

WITNESS poskytuje mnozstvi preddefinovanych systémovych funkci, které se pouzivaji
pti spravé logiky modelu (napt. urceni aktudlniho poctu prvka v zasobniku, pocet prvki

zpracovanych strojem, ¢as do konce smény atd.).
Ptreddefinované funkce zahrnuji:
e statistické a stavové funkce (NPARTS, NSHIFT...)
e aritmetické funkce (ABS, SIN...)
¢ Jmenné funkce (MEMBER)
e Funkce pro prace s fetézci (STR, TOLOWER...)

Kromé téchto preddefinovanych funkci je mozné, aby uzivatel definoval i1 své vlastni.
Funkce mohou vracet stejné datové typy, jakych mohou nabyvat proménné (popsano
Vv predchozi sekci).

U funkci je mozné nastavit parametry, které se mohou vyuZzivat pfi provadéni vypocti. je

také mozné nastavit akce, které se spusti pii pouziti této funkce. [5]

DISTRIBUTIONS (nahodna rozdéleni)

Nahodna rozdéleni jsou pomucka pro pouziti nahodného vybéru v simulaci. Pomoci

rozdéleni definujeme napt. pravdépodobnost vyskytu preruseni stroje, nahodny piichod
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zékaznika do obchodu atd. WITNESS nabizi fadu pfeddefinovanych rozd€leni (Normal,

Uniform, Poison atd.) a v ptipadé¢ potieby je mozné si nadefinovat své vlastni rozdéleni. [5]

SHIFT (sména)

Smény definuji ¢asové rozlozeni simulovaného procesu (napi. ranni, odpoledni smeéna,
ranni sména pouze v pracovnich dnech atd.). Tyto casové jednotky se daji délit na

podjednotky — tzv. sub shift.

WITNESS obsahuje nékteré preddefinované smény. Uzivatelem definované smény se daji

definovat dvéma zpusoby:
1. hlavni sména sestavena z jednotlivych period — kazda perioda se muze skladat ze
tii Casti
a. WORKING TIME - ¢as po ktery je sména aktivni (pracuje se)
b. REST TIME - ¢as odpocinku

c. OVERTIME - prescas

Tvorba smény timto zplisobem je zaloZena na postupném definovani jednotlivych

period, tak jak sména v realu probiha.

Napf. pii definovani praci pouze v ranni sméné, ktera zacina v 6:00, kon¢i v 14:00 a
v 10:00 je 30min pauza na obéd, mize definice vypadat nasledovné (Casové tdaje

jsou udavané ve vtefinach):

6*60*60 REST TIME (od 0:00 do 6:00 je ¢as odpocinku)
4*60*60 WORKING TIME (od 6:00 do 10:00 se pracuje)
0,5*60*60  REST TIME (od 10:00 do 10:30 je pauza na svacinu)
3,5*60*60  WORKING TIME (od 10:30 do 14:00 se pracuje)
10*60*60 REST TIME (od 14:00 do 0:00 se nepracuje)

Nevyhoda této metody spociva v definovani velkého mnoZstvi jednotlivych period
ve chvili, kdy chceme definovat dlouhodob¢jsi smény (napi. lichy tyden ranni

smény a sudy tyden odpoledni smény)

2. hlavni sména sestavena z podsmén
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Rozdil oproti tvorbé hlavni smény je v tom, Ze se simulovany ¢as rozd¢li na mensi
jednotky, ze kterych se poté sklada hlavni sména. Mizeme tedy napiiklad vytvofit
ranni sménu (tak jako v pfikladu vySe) a nadefinovat ze se jednd o podsménu
,ranni“. Poté nadefinujeme podsménu, kde je O pracovnich minut a 24 hodin
odpoc¢inku a nazveme ji ,,volno“ a poté naskladanim 5 podsmén ,ranni a 2
podsmén ,,volno* vznikne definice celotydenni smény, kde se pracuje pouze v ranni

smén¢ a to pouze ve vSednich dnech.

ATRIBUTES (atributy)

Atributy jsou charakteristiky popisujici hodnoty soucasti a pracovniho zdroje v podobé
celych, redlnych cCisel, ndzvu nebo textového fetézce. Pomoci atributi vstupujicich do

operace nastavujeme napf. rizny ¢as pracovniho cyklu stroje. [5]

REPORTS (reporty)

Pomoci reportii se daji jednoduse sledovat nejriznéjsi simulaéni charakteristiky. Report je
prakticky souhrnna kolekce zvolenych charakteristik, které nas v modelu zajimaji (viz Obr.
2). Kolekce muze sledovat hodnotu proménnych, vyhodnocovat hodnoty vyrazi,
zobrazovat hodnoty preddefinovanych funkci atd. Vyhodou reporti je, ze si nasledné
muizeme vybrat, jaky format vystupnich dat je pro nés relevantni. Report miZeme zobrazit
na monitoru, vytisknout, exportovat do csv soubort, zobrazit jako graf atd. V reportech
muzeme sledovat naptiklad vytiZeni jednotlivych pracovnikil, pracovist, pocty vyrobenych
soucastek a na jednom misté tak madme moznost srovnani jednotlivych vysledk, bez toho

aniz bychom museli slozité€ zjiStovat hodnoty jednotlivych proménnych a funkci.

Row| pocet_dtydennich_cyklu| trojuhelniky listy obaly draty klouby
1 0.50 124258.00 | 377738.00 | 117414.0 | 45734400 | 231572.00

Obr. 2. Zobrazeni reportu
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4.7 Popis zakladnich grafickych elementi

TIMESERIES (¢asova posloupnost)

Casova posloupnost zobrazuje vyvoj proménné/vyrazu v ¢ase. Data jsou snimana
s pravidelnou periodou a zobrazovana v grafu (viz Obr. 3). Jakmile je graf zaplnén, za¢ne
rotovat doleva tak, aby byla zobrazena vzdy posledni naméfena data. Model muze

obsahovat libovolny poet grafli. V jednom grafu je mozné sledovat najednou az sedm

ktivek. [5]
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Obr. 3. Zobrazeni casové posloupnosti

PIE CHARTS (kolacové grafy)

Kolacové grafy prezentuji vysledky simulace v grafické podobé (viz Obr. 4). Kruhovy
diagram je piekreslovan v pevnych casovych intervalech. Tyto grafy jsou vhodné zejména
pro vyjadieni procentudlniho poméru mezi jednotlivymi stavy elementu

(vytizeny/necinny/Cekajici na soucastky apod.). [5]

Vyuziti_vydeje Vyuziti_obsluhy

<
N e

Obr. 4. Zobrazeni koldcovych grafii
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HISTOGRAM

Histogramy zobrazuji statistické rozlozeni sledované veli¢iny (viz Obr. 5).

2368
2048
1336
1824

o512

Obr. 5. Zobrazeni histogramu

4.8 Pouzivani vstupnich a vystupnich pravidel

Funk¢nost strojit a nékterych dalSich elementt (dopravnikové pasy, soucasti, vozidla) jsou
ovlddany tzv. vstupnimi a vystupnimi pravidly. Tato pravidla v podstat¢ udévaji chod
celého modelu a fikaji, kolik elementt jakého typu ma dany element na vstupu a odkud se
tyto elementy na vstup dostanou. To samé plati u vystupniho pravidla. Ne vSechny
elementy disponuji vstupnimi pravidly a ne vSechny naopak vystupnimi. V nize uvedené

tabulce je shrnuto, ktery element muze vyuzivat jaka V/V pravidla.

Vstupni a vystupni pravidla se definuji prostifednictvim tla¢itek FROM resp. TO. Ruku
vruce stémito tlacitky se vétSinou objevuji moznosti ACTIONS ON INPUT resp.
ACTIONS ON OUTPUT, pomoci kterych mizeme definovat akce spojené s piichodem
elementil na vstup/vystup (napiiklad se tak da inkrementovat proménnd, ktera ndm sleduje

pocet vyrobenych soucastek).
V tabulce Tab. 1 jsou popsany jednotlivé elementy a pravidla, kterda mohou pouzivat.
Wait (Cekat)

Soucésti nebo tekutiny budou cekat, dokud nebudou vytaZzeny z nebo vtlaceny do jiného

elementu.

Push (tlacit)

Soucasti nebo vozidla jsou odeslany do prvniho dostupného elementu ze seznamu, ktery je

schopen je pfijmout.

PUSH to ml, m2, m3
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element na vystupu stroje vloz na vstup elementu ,,m1%, ,,m2 nebo ,,m3*

PUSH a to ml, b to m2

element ,,a* na vystupu vloz na vstup elementu ,ml1%, element ,b*“ na vstup

elementu ,,m2*

Tab. 1. Pouzitelnost vstupnich a vystupnich pravidel u jednotlivych elementii

Vstupni pravidla Vystupni pravidla
Stroj | Dopravnik | Draha | Soudast | Stroj | Dopravnik | Draha | Vozidlo
WAIT o o o o o o 3 .
PULL o o o o o o 3 o
LEAST o o o o o o 3 .
MOST o o o o o o 3 o
PERCENT o o o o o o 3 o
SEQUENCE o o o o o o . o
SELECT o o o o o o 3 o
BUFFER ° ° ° X ° X X X
MATCH ° X X X X X X X
DESTINATION X X X X X X ° X

Pull (tahnout, vytahovat)

Soucasti jsou odebirany z prvniho dostupného elementu ze seznamu, ktery je schopen je

poskytnout.

PULL from ml, m2, m3

vstupni element vytahni z jednoho z elementt ,,m1*, ,,m2* nebo ,,m3*

PULL a from ml, b from m2

vstupni element ,,a* vytahni z elmentu ,,m1*, element ,,b* z elementu ,,m2*


http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/Witness/texty/Pravidla.htm#pull
http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/Witness/texty/Pravidla.htm#least
http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/Witness/texty/Pravidla.htm#most
http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/Witness/texty/Pravidla.htm#percent
http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/Witness/texty/Pravidla.htm#sequence
http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/Witness/texty/Pravidla.htm#select
http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/Witness/texty/Pravidla.htm#buffer
http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/Witness/texty/Pravidla.htm#match
http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/Witness/texty/Pravidla.htm#destination
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Least (nejmén¢)

Soucasti jsou odesilany do (ptfebirany z) elementu s nejnizs§im poctem soucasti nebo volné

kapacity.
LEAST PARTS ml, m2
element, ktery ma nejméné prvka (z elementti ,,m1%, ,,m2)

Most (nejvice)

Soucasti jsou odesilany do (ptebirany z) elementu s nejvyssim poctem soucasti nebo volné
kapacity.
MOST FREE ml, m2

element, ktery ma nejvétsi volnou kapacitu (z prvka ,,m1%, ,,m2%)

Percent (procento)

Soucasti nebo vozidla jsou odesilany do (pfebirdny) z nékolika elementii na zakladé

procentudlniho rozdéleni pravdépodobnosti.

PERCENT ml 2.5, m2 97.5
2.5 % vloz/vytahni na/z ,,m1%, 97.5% vloz/vytahni na/z ,,m2*
Sequence (poradi)
Soucasti nebo vozidla jsou odesilany do (pfebirany) z nékolika elementi cyklicky.
SEQUENCE / WAIT ml # (3), m2 # (5)
postupné vytdhni/vloz 3 prvky z/na ,,m1%, 5 prvkl z/na ,,m2
Select (vybér)

Soucésti nebo vozidla jsou odesilany do (piebirany) z nckolika elementi podle hodnoty

celociselné proménné.

SELECT on X ml, m2, m3
vyber podle hodnoty X z ,,m1, ,;m2* nebo ,,m3*
Match (shoda)

Pouziva se pro vstup soucasti patticich néjakym zptisobem k sobé&. Jako zdrojovy element

pro toto pravidlo nejde pouzit WORLD.
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MATCH/ANY - Dovoluje vybrat jakoukoli soucast.

MATCH/ANY CLOCK from STORE (1) #(2) AND BOX from STORE (2)
#(1)

vyber 2 elementy typu ,,CLOCK®“ zprvniho ,,STORE*“ a 1 element , BOX*
z druhého ,,STORE*

MATCH/ATTRIBUTE - Dovoluje stroji vybrat soucasti se stejnou hodnotou uréitého

atributu.

MATCH/ATTRIBUTE COLOR from CHASSIS BUFF# (1) AND from
DOOR_BUFF# (4)

vyber 1 element z ,,CHASSIS BUFF* a 4 elementy z ,,DOOR_BUFF* pokud maji
stejnou hodnotu atributu ,,COLOR*

MATCH/CONDITION - Dovoluje stroji vybrat soucasti, u nichz je splnéna urdita,

obvykle na hodnot¢ atributl zalozen4 podminka.

MATCH/CONDITION SIZE>10 from STOREA #(7) OR from STOREB
#(7)

vyber 7 elementi ze ,,STOREA® nebo 7 elementi ze ,,STOREB* pokud jejich

atribut SIZE ma hodnotu vétsi nez 10

Destination (trajektorie)

Soucésti jsou odesilany po jejich definované trajektorii.

Buffer
Na vstup nebo vystup stroje piida buffer o urcité kapacité.

Buffer (5)
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If (jestlize — rozhodovaci pravidlo)
Soucasti jsou odesilany do (pfebirany z) elementu, pro ktery byla splnéna urcitd podminka.
IF NPARTS (ml) > 5
PUSH TO m2
ELSEIF NPARTS (ml) = 5
PUSH TO m3
ELSE
WAIT
ENDIF

pokud je pocet prvkl elementu ,,m1“ vétsi nez 5, vloz na ,,m2“, pokud je pocet

roven 5, vloz na ,,m3%, jinak ¢ekej. [5]

4.9 Skladani pravidel

Vstupni pravidla se mohou mezi sebou kombinovat, nesmi ale dojit k nejednoznacnostem.

Zakladni zasady pro kombinaci pravidel jsou nasledujici

e Pravidlo IF mize byt pro specifikaci podminénych alternativ doplnéno o ¢asti

ELSEIF a ELSE.

e Pravidla WAIT, PULL, PUSH, MOST, LEAST, MATCH a SELECT mohou byt
pouzity v pravidle IF. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS VYROBNIHO PROCESU, CiLE SIMULACE

Spolec¢nost, pro kterou se model vyrobniho procesu zhotovuje, se zabyva vyrobou
vystraznych trojuhelnikii do automobilti. VétSina dil¢ich element se vyrabi piimo ve
firm¢, dovazi se pouze reflexni odrazky a draty, ze kterych se vyrabi podstavce
trojuhelniku. Provoz vyroby trojthelnika funguje ve firm¢ uz 15 let a béhem této doby
dochazelo k pribéznym zdokonalovanim technickych postupi az na soucasnou uroven.
Vedle vyroby trojuhelniku funguje ve firmé jesté dal$i soubézny provoz, kde dochazi
K pInéni auto-1ékaren. Provozy se dé€li o stejné zaméstnance. Provoz vyroby trojuhelnikd je
pro firmu prioritni, a pokud je potieba, pracuji pracovnici pravé v tomto provozu. Pokud
neni pracovnik v prvnim provozu potiebny, pracuje v provozu druhém. Tato situace
nastava napiiklad ve chvili, kdy je vyroben dostate¢ny pocet urcitych dilc¢ich vyrobkl a

dalsi produkce neni potiebna.

5.1 Stanoveni cilu simulace

Ukolem bude zefektivnit ¢innost pracovnikél vyroby (méné pracovniki vykona stejnou
préci), v idedlnim piipad¢ zvysit vyrobu a definovat s tim spojené nutné opatieni. Cilem
experimentacnich pokust je pfinést odpovéd’ na otazku, zda je mozné zefektivnit proces
vyroby. Firma nehodla investovat do nového zafizeni, proto se budeme snaZit najit rezervy
V souCasném systému. Stézejni pro celou simulaci bude vytvofit co nejvérnéjsi model

soucasného provozu, ktery bude vykazovat podobné charakteristiky jako soucasny provoz.

5.2 Popis vyrobniho procesu

Proces vyroby vystraznych trojuhelnikli sestdva z né€kolika samostatnych procest, které
budou popsany v nasledujicim textu. Vysledkem vyrobniho procesu je zkompletovany
vystrazny trojuhelnik (viz Obr. 6), ktery je zabalen v plastovém obalu. K tomu aby tento

produkt vznikl, je potieba provést nasledujici dil¢i kroky:

e vyrobit plastové liSty na, které se navaiuji reflexni odrazky (ve firmé se nevyrabi,

ale dovazi se)
o zastfiknout konce drati (slouzi jako stojné nohy pro postaveni trojuhelniku)

e vyrobit klouby, potfebné K snytovani drati k trojuhelniku a slouzi k ohybani nohou,

aby byl trojuhelnik skladny
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e snytovat (zkompletovat) trojihelnik (nohy, klouby, listy, plachta)

e vyrobit plastové

obaly

e ultrazvukové¢ navatit odrazky na listy

e umistit snytovany trojuhelnik do obalu a sklddat do beden na paletu

Obr. 6. Vystrazny trojuhelnik

Vyrobni procesy probihaji ve tfech haldch v jedné firemni budové. Témito halami jsou —

lisovna, hala kompletace, hala svafovani (viz Obr. 7). V nasledujicim textu zkusim

podrobné rozebrat jednotlivé vyrobni procesy a uvést data, ktera dany vyrobni proces

popisuji.
STA .
VYROBA H SVAROVANI
LIST LIST
ZMETKY L J LISTA S
— |oDRAZKOU
A"}‘ VYROB ¢
KLOUB KLOUB ..
DRGEN : KOMPLETACE
ZH!TK& DRAT 5 KONCOVKOU " TROJUHELNIKU J
“npnl‘ﬁl_v ﬁ- S GHELHIE
\ A
ZMETKY ™| y¥Ro
0BAL . BALENI
OBAL ﬁ ’/ TRBJEHELN[‘ﬁ ‘
- J
ZABALENY
LISOVNA SVAROVANI KOMPLETACE A BALENI l‘“”‘""“"'“

Obr. 7. Blokové schéma vyrobniho procesu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 43

5.2.1 Lisovani liSt

Jednim z hlavnich procest je lisovani plastovych list, které tvoii samotnou konstrukci
trojuhelniku. Listy se lisuji nepietrzité na dvou lisech a pfi jednom vyrobnim cyklu se na

kazdém stroji vyrobi dvé listy.

Délka vyrobniho cyklu je 28s. Za tuto dobu dojde k uzavieni formy, vstiiknuti roztaveného
plastu, ochlazeni formy (a tim ke ztuhnuti liSty ve form¢) a otevieni formy, pii kterém
dojde k vypadnuti 1i§t do bedny. Ptiblizné 1% vsSech list jsou zmetky. U lisi neni nutna
nepietrzitd piitomnost pracovnika. Po uréitém case probiha pouze t¥idéni list a jejich
naskladani do beden. Abychom mohli tuto situaci ndzornéji popsat, uvadime tuto ¢innost

jako samostatny pracovni proces.
Piiblizné po ¢tyfech hodinach dochazi k poruse stroje (zatuhnuti materialu v trysce) a je
nutné stroj zastavit a provést opravu. Opravu provadi stejny pracovnik, ktery sklada listy do

beden a oprava trva cca 4 minuty. Kazdych cca 50 minut dochazi k dosypavani materialu,

které trva dvé minuty. VSechny uvadéné parametry jsou popsany v tabulce Tab. 2.

Tab. 2. Parametry procesu vyroby list

pocet stroju 2 zmetkovitost 1%
popis cyklu vylisovani paru list | porucha cca kazdé 4h
délka cyklu 28s oprava cca 4min
vstup material pocet pracovniki 0

' 2min kazdych
vystup 2 listy dopInéni materialu )

50min

popis smény nepretrzita smeéna

5.2.2 Tridéni liSt, premisténi list

LiSty, které jsou vystupem stroji na lisovani liSt, nasledn¢ kontroluje pracovnik a pokud
jsou v poradku, sklada je do beden. Pokud je na listé patrna deformace, liSta putuje na
drceni. Ve chvili kdy je v bedné 400 list, odnasi je pracovnik na pracovisté svafovani list.

Vsechny tyto parametry jsou popsany v tabulce Tab. 3 a Tab. 4
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Tab. 3. Parametry procesu tiideni list

pocet pracovist’ 1 délka cyklu cca 3s
popis cyklu kontrola listy, umisténi do bedny | popis smény nepfetrzita
Tab. 4. Parametry procesu presunu list na pracovisté kompletace
) odneseni li§t na pracovisté
popis cyklu . pocet pracovniki 1
svarovani 1iSt
délka cyklu cca 2min (£ 10s) popis smény nepretrzita

5.2.3 Navarovani odrazek na liSty

Na vylisované listy je potfeba navafit reflexni odrazky (viz Obr. 8). Listy jsou navafovany

ultrazvukové a tato ¢innost se déje na pracovisti svafovani list. K dispozici jsou 3 svafeci

stroje, které obsluhuji tfi pracovnici. Doba svateni jednoho kusu listy je 9s (+ 1s). LiSty na

pracovisté nosi skladnik. Z pracovisté si jej odnaSi pracovnici kompletace. Svafovani

probiha ve vSedni dny na ranni a odpoledni sméné. Ve chvili kdy nejsou k dispozici listy,

na které se odrazky navafuji, pracuji pracovnici ve druhém provozu. VSechny tyto

parametry jsou popsany v tabulce Tab. 5

Tab. 5. Parametry procesu navarovani odrazek na listy

pocet _
3 zmetkovitost 0%
stroju
popis cyklu | navafovani odrazek na listy | porucha -
délka cyklu 9s (£ 1s) oprava -
vstup lista, odrazka pocet pracovniki 1 na kazdém stroji
vystup liSta s navatenou odrazkou | doplnéni materialu -
) ranni + odpoledni ve vSedni dny — pokud jsou liSty. Pokud listy nejsou,

popis . . . .

5 jsou pracovnici piesunuti do druhého provozu a tam pracuji do doby, nez
smény ‘ o ‘

je vyrobeno minimalné 800 list
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Obr. 8. Lista s navarenou odrazkou

5.2.4 Zastriknuti koncu drata

Na draty, které plni roli stojnych noh, je potfeba nastifiknou koncovku, pomoci které jsou
draty pfinytovany ke kloubu a k celkové konstrukci trojuhelniku (viz Obr. 9). Draty se ve

firmé nevyrabi, jsou dovazeny.

— e

Obr. 9. Drdt s nastitknutou koncovkou

Pracovnik, ktery u stroje pracuje, ma za kol do drzaku upevnit 8 dratt, které nasledné
vklada do formy. Piedtim nez vlozi drzak do formy, vyjme z ni drzék, ktery jiz obsahuje
zastiiknuté draty. Po dobu zastfikovaciho cyklu musi zastiiknuté draty uvolnit z formy,
umistit je do zasobniku zastiiknutych drati a upevnit novych 8 dratd do drzaku. Doba

jednoho cyklu trva cca 33s (£ 1s).

Jednou za dvé hodiny dojde k poruse stroje v dusledku zatuhnuti materialu v trysce a je
potieba stroj opravit. Oprava probiha cca 3 minuty (£ Imin) a provadi ji stejny pracovnik,
ktery na stroji pracuje. 0,03 % ze vSech zastiiknutych dratd je zastfiknuto chybné - tyto
draty se zastiikuji znovu. Kazdé cca 2 hodiny je potieba dosypat material. Doplnéni

materialu trva cca 2 minuty a provadi jej pracovnik, ktery tfidi listy.

Draty se zasttikuji v nepfetrzitém provozu, ale pouze do té doby, nez je na skladé 60 000
dratd. Poté se vyroba zastavi a dale pokracuje ve chvili, kdy pocet dratti klesne pod 32 000.

Vsechny zminéné parametry jsou popsany v tabulce Tab. 6.
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Tab. 6. Parametry procesu nastrikovani koncovek drati

pocet stroju 1 zmetkovitost 0,03%

popis cyklu zastiikovani drati | porucha cca kazdé 2 hodiny
délka cyklu 33s(+ 1s) oprava cca 3min
vstup material, 8dratd pocet pracovniki 1

8 dratu s plastovou _ )
vystup doplnéni materialu | 2min kazdé 2 hodiny
koncovkou

Draty se zastfikuji v neptetrzitém provozu, ale pouze do t¢ doby,
popis smény nez je na sklade 60 000 dratt. Poté se vyroba zastavi a dale

pokracuje ve chvili, kdy pocet dratt klesne pod 32 000

5.25 Vyroba obali

Obaly se vyrabi na vyfukovacim lisu, kde je nataveny plast pod tlakem vzduchu ptilepen na
okraje formy a vznikd tak jednolity duty obal ve tvaru kvadru se zaoblenymi rohy.
V jednom cyklu, ktery trva 43s, jsou vyrobeny 3 obaly. Pracovnik, ktery u tohoto lisu
pracuje, ma za ukol ofiznout prelisky na obalu a obal roziiznout na dvé ¢asti — horni (viz

Obr. 10) a spodni (viz Obr. 11).

Lis funguje bez poruch a nevyrabi zadné zmetky. Jednou za dvé hodiny je potieba dosypat
material. Doplnéni materialu trva cca 2 minuty. Dosypani materialu provadi pracovnik,
ktery tfidi liSty. Provoz na tomto lisu probihéd nepftetrzité, ale pouze do doby, dokud je na
skladu mén¢ nez 35 000 oball. Poté se vyroba prerusi a dale pokracuje ve chvili, kdy
zasoba oball klesne pod 10 000. VSechny zminéné parametry jsou popsany v tabulce Tab.
7.

Obr. 10. Horni ¢dst obalu
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Obr. 11. Spodhni ¢ast obalu

Tab. 7. Parametry procesu vyroby obalii

pocet stroju 1 zmetkovitost 0%

popis cyklu vyroba obal porucha -

délka cyklu 43s oprava -

vstup material pocet pracovniki 1

vystup 3 obaly doplnéni materialu | 2min kazdé 2 hodiny

Obaly se vyrabi v nepfetrzitém provozu, ale pouze do té doby, nez
popis smény je na sklad¢ 35 000 obalti. Poté se vyroba zastavi a dale pokracuje

ve chvili, kdy pocet obali klesne pod 10 000

5.2.6 Vyroba kloubi

Vyroba kloubli probiha na samostatném lisu, kdy jsou béhem jednoho vyrobniho cyklu
vyrobeny 4 klouby (viz Obr. 12). Provoz lisu je nepfetrzity a neni k nému potiebny zadny
pracovnik. Pouze po ur€ité dobé (az je v zasobniku cca 1000 kloubti) dochazi k jejich
separaci (oddéli se zmetky) a klouby jsou pfeneseny na pracovisté kompletace trojihelniki.
O tuto ¢innost se stara pracovnik tfidéni list. Zmetkovitost je 1%, vyrobni cyklus trva 30s.
Jednou za cca 4 hodiny je potieba dosypat material. Doplnéni materialu trva cca dvé
minuty. Kazdé cca ¢tyfi hodiny dojde k zatuhnuti materidlu v trysce a stroj se zastavi.
Opravu provadi pracovnik tfidéni list a trva zhruba 4 minuty. VSechny zminéné parametry

jsou popsany v tabulce Tab. 8

Obr. 12. Kloub
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Tab. 8. Parametry procesu vyroby kloubii

pocet stroju 1 zmetkovitost 1%

popis cyklu vyroba kloubt porucha cca

délka cyklu 30s oprava 3,5-4,5min
vstup material pocet pracovniki 0

vystup 4 klouby doplnéni materialu | 2min kazdé 4 hodiny

popis smény

Klouby se vyrabi v nepfetrzitém provozu, ale pouze do té doby,
nez je na sklad¢ 35 000 kloubti. Poté se vyroba zastavi a dale

pokracuje ve chvili, kdy pocet kloubu klesne pod 5 000

5.2.7 Tridéni kloubii, pFesun kloubi

Vyrobené klouby je tfeba roztfidit (eliminovat zmetky) a pfenést je na pracovisté

kompletace trojuhelnikd. PienaSena je bedna o obsahu zhruba 1000 kloubd (+ 100).

Pienaseni trva zhruba 2 minuty (£ 30S). VSechny zminéné parametry jsou popsany

v tabulce Tab. 9 a Tab. 10.

Tab. 9. Parametry procesu tiideni kloubii

pocet pracovist’

1

délka cyklu

cca 0,55 (= 0,1s)

tfidéni kloubu,

dle smény popsané v

popis cyklu popis smény
umisténi do zasobniku Tab. 1
Tab. 10. Parametry procesu presunu kloubii
] odneseni kloubtl na pracovisté | pocet
popis cyklu ' 1
svarent list pracovniki
] dle smény popsané v

délka cyklu cca 2min (£ 10s) popis smény

Tab. 1

pocet ks

400
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5.2.8 Kompletace trojuhelniki

Trojuhelniky jsou kompletovany na pracovisti kompletace, které je oddéleno od pracoviste,
kde se vyrabi jednotlivé elementy. Na tomto pracovisti jsou 4 kompletovaci stoly, na
kterych se jednotlivé dily snytovdvaji dohromady. Vysledny trojuhelnik vznikne
snytovanim tii liSt s navafenymi odrazkami, dvou kloubu, ¢tyf dratd s koncovkou a
oranzové ,plachty”. Takto snytovany trojuhelnik se nasledné ptedava na vedlejsi stl
k zabaleni. Pracovnici kompletace a baleni pracuji v paru. To co jeden pracovnik vyrobi,
druhy pracovnik zabali. Nefunguje tedy spolecny sklad hotovych trojihelnikii ur¢enych
K baleni.

Doba nutnd pro kompletaci trojuhelniku neni pevna a pohybuje se od 21s do 24s.
Kompletace a baleni trojuhelnikti probiha na pracovistich pouze ve vSedni dny podle
nasledujici tabulky (Tab. 11):

Tab. 11. Rozlozeni smén na pracovisti kompletace a baleni

pracovisté 1 ranni sména | pracovisté 3 ranni + odpoledni sména

ranni sména + kazdy druhy tyden
pracovisté 2 ranni sm€na | pracovisté 4
odpoledni sména

Pracovnik kompletace si musi pravidelné dopliovat dil¢i elementy, ze kterych trojahelniky
kompletuje. Konkrétné jde o doplnéni drati a svafenych list. Cesta pro listy, stejné tak jako
cesta pro nohy zabere pracovnikovi 2 minuty (= 30S). VSechny zminéné parametry jsou

popsany v tabulce Tab. 12.

Tab. 12. Parametry pracovisté kompletace trojuhelnikii

pocet 4 nohy, 3 listy s odrazkou,
4 vstup
pracovist’ 2 klouby, plachta, nyty
popis cyklu kompletace trojuhelniku | vystup vystrazna trojuhelnik
popis .
délka cyklu 21-24s viz Tab. 11
smény
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5.2.9 Baleni trojuhelniki

Baleni trojuhelnik je silné¢ zavislé na ptredchozim procesu kompletace trojuhelnikd.
Zkompletovany trojuhelnik je ihned zabalen a vloZen na paletu. K zabaleni je, kromé
samotného trojihelniku potieba také obalii, které si pracovnik musi pravidelné doplnovat.
K dopliovani dochézi vétSinou ve stejnou dobu, kdy se doplnuje material na odpovidajicim
pracovisti kompletace, tak aby oba dva procesy byly synchronni. Zabaleni trojuhelniku trva
20s — 23s. Cesta pro obaly zabere zhruba 4 minuty (= 1 minuta). VSechny zminéné

parametry jsou popsany v tabulce Tab. 13.

Tab. 13. Parametry procesu baleni trojuhelnikii

pocet pracovist’ 4 vstup trojuhelnik, obal
popis cyklu baleni trojuhelniku | vystup zabaleny trojuhelnik
délka cyklu 20-23s popis smény viz Tab. 11

5.2.10 Dreceni zmetku

Hala s lisy disponuje také drtickou, na které se drti zmetkové vyrobky. Doba drceni zalezi
na tom, jaky typ vyrobku je drcen, ale v priméru odpovida doba drceni jednoho vyrobku
ttem sekunddm. Drceni provadi pracovnik tfidéni list. LiSty se drti nepfetrzité, ale aZ ve
chvili, kdy je na vstupnim zasobniku alespon 30-40 zmetkl, aby se zamezilo neustalému

pfemist'ovani pracovnika a tak se sniZilo jeho vytiZeni.

5.2.11 Druhy provoz

Ve druhém provozu, jak jiz bylo avizovano, dochazi k plnéni auto-lékaren. Zadna z dil¢ich
soucasti se na firm¢ piimo nevyrabi. Tento druhy provoz neni pro Ucely naSi studie
zajimavy, a proto se spokojime pouze s faktem, Ze tento provoz existuje. Uvazujeme o ném
pouze z hlediska vytizeni nékterych zaméstnanci, ve chvili kdy jsou odvolani ze svého
pracovisté kvili prebytkim urcitého druhu dil¢ich produktl, nebo naopak kvili jejich
vyCerpani. Konkrétn¢ se druhy provoz tyka zaméstnancl, ktefi pracuji na pracovisti

svarovani list, zastfikovani drati a vyroby obalii. Druhy provoz ma ale i jiné zamé&stnance.
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V modelu budeme ale uvazovat pouze o téch, kteti do provozu piechéazi z provozu vyroby

trojuhelnikd.

5.3 Rozvrzeni smén

Firma pracuje ve tfisménném provozu, jehoz specifikace uvadim nize (Tab. 14). Smény
jsou osmihodinové a vSichni pracovnici maji narok na tficetiminutovou pauzu po Ctyiech
hodinach. U pracovniki, kteti pracuji u list, vSak nastavad komplikace, protoze ve chvili
kdy jdou na tuto piestavku, lisy dale pracuji a musi u nich fyzicky byt nékdo ptitomen. Je
to zptisobeno tim, ze ve chvili kdy dojde k vypnuti lisu, mize jeho opétovné nastartovani
trvat az cca hodinu. Po dobu piestavky obstardva praci na lisu skladnik, ktery tfi
pracovniky, kterych se tato situace dotyka (pracovnik tfidéni list, pracovnik zastfikovani
drat, pracovnik vyroby obalil) béhem predem urené¢ doby postupné stfida. Protoze
skladnik nepatii ptimo do nadmi zkoumaného systému a popisovana situace nema zadny
podstatny vliv na na$§ systém z hlediska vyroby, budeme naddle uvazovat, Ze tito tfi

pracovnici pracuji na nepfetrzitych osmihodinovych sménéch bez prestavek.

Tab. 14. Rozvrzeni smén

Nazev smény Pracovni doba
Ranni 06:00 — 14:00, prestavka 10:00 — 10:30
Odpoledni 14:00 — 22:00, prestavka 18:00 — 18:30
Nocni 22:00 — 06:00, prestavka 02:00 —02:30

5.4 RozvrZeni a ukoly pracovniki

e pracovnik tFidéni liSt — Dopliuje material do vSech list, tfidi liSty a klouby, odnasi
je na pracovisté drceni resp. kompletace a baleni, opravuje lisy u, kterych provadi

tiidici prace, drti zmetky.

e pracovnik vyroby obalii — kontroluje obaly, provadi roziezani na spodni a horni
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e pracovnik zastfikovani drati — upevinuje draty do drzéku, které nasledné zasouva
do formy, kontroluje zastfiknuté konce dratii, v pfipadé¢ nadprodukce prechdzi

pracovat do druhého provozu

e pracovnici svaieCka — svafuji listy sodrazkami, v pfipadé nadprodukce list
piechazi pracovat do druhého provozu

e pracovnici kompletace — kompletuji trojuhelniky, dopliiuji si dil¢i vyrobky

e pracovnici baleni — bali hotové trojuhelniky, dopliuji si obaly.

5.5 Vysledky z realného provozu

Pocet vyrobenych trojihelnikii a dil¢ich vyrobka, které jsem ziskal od vedeni spole¢nosti,
uvadim v tabulce nize (Tab. 15). Vysledky jsou vztazeny k zavedenému Ctyitydennimu
provozu (28 dni), kK némuz budeme vztahovat veskeré vysledky modelovaného systému. Pti
pohledu na tabulku je patrné, Ze dil¢i poCty jednotlivych vyrobkt Gizce souvisi s poctem
vyrobenych trojuhelnikli. Tomuto poctu je ptizplisobovédna ostatni vyroba, tak aby zadné

dil¢i vyrobky nebyly v piilisné nadprodukci, nebo byly nedostatkové.

Tab. 15. Vysledky redlného provozu firmy za 4 tydny

trojuhelniky 111 000 (£ 1%) draty 445 000 (= 1%)

listy 335 000 (= 1%) obaly 111 000 (= 1%)

klouby 225 000 (£ 1%)
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6 POPIS VYTVARENI MODELU A SIMULACE V PROSTREDI
WITNESS

V predchozi ¢asti mé prace jsem se snazil predevSim slovné popsat detaily vyrobniho
procesu, které jsem analyzou a pozorovanim ziskal z redlného provozu firmy. Snazil jsem
se specifikovat vSechny ¢innosti a charakteristiky, které maji vliv na model, jehoZ tvorba

bude néplni této ¢asti prace.

6.1 Vytvoreni smén — popis problematiky, postup

I kdyz vytvareni smén nebylo prvnim krokem, ktery bylo nutné pii vytvareni modelu fesit,
rad bych jejich tvorbu uvedl hned v prvnim kroku. Jednak proto, Ze smény jsou pouzivany
u vétsiny elementt, které budu popisovat nize a dale také proto, abych dale nenaruSoval

jakousi logickou posloupnost popisovanych ¢asti modelu.

Z analyzy vyrobnich procest vyplyva, ze budeme muset v modelu oSetfovat ¢tyfi zakladni

typy smén:

Nepretrzita sména
Nepfretrzitd sména se simuluje nejsnaze, protoze se jedna o vychozi popis smeény u kazdého

elementu. Pokud tedy chceme, aby néktery z elementli fungoval v nepietrzité sméné, staci

pouzit sménu UNDEFINED.
Ranni sména ve vSedni dny

Tato sména se v modelu jmenuje ,,ranni_5_dni*“. K tomu abychom tuto sménu vytvofili, je
zapotiebi definovat si nejprve dvé tzv. SUB SHIFT (podsmény). Jedna z podsmén bude
definovat jeden pracovni den, ve kterém se pracuje jen v ranni smé€né — sménu
pojmenujeme ,,ranni01 (tzn. 6:00 — 14:00 s 30min prestavkou v 10:00), druha poté volny

den — ,,volny_den* (nepracuje se viibec).
Podsména ranni0l

Tato podsména (viz Obr. 13) bude sestavat ze Ctyi period. Jedna perioda je od 00.00 do
06.00, kdy se ve smén¢ nepracuje. Jako ¢as REST TIME (¢as odpocinku) tedy uvedeme
21600s (coz odpovida pravé Sesti hodindm). Druhé perioda bude obsahovat WORKING
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TIME (pracovni ¢as) 14400s, nasledovany 1800s odpocinku (30min piestavka). Treti

perioda potom obsahuje zbytek pracovni doby 12600s (10:30 — 14.00) a posledni perioda

obsahuje 36000s REST TIME coZ odpovida necinnosti od 14.00 do 24.00.

Detail Shift - ranni01

General IMlcnsI Notes I

Element End 'wWork. | ¢

Name:
Jranrin . 5ub Shift Fme e
r Initial Offset r Shift Periods
|
Working Time: 2 Period
o0 3 Period Period Type
4 Penad & Period
FRest Time: " Sub Shift
Working Time:
0.0
—Action: r Totals
Rest Time:
Start Woark.. x Working Time: 27000.00 215000
Element Start work...| 3¢ Rest Time:  53400.00 | Overtime:
ima: 0.0
B x Owertime: 0.00
Sub Shift Wame:

Cycle Time: 86400.00

0K | Stomo |

Shift Pericd Summary g
Period | Sub-Shift | “working Timal Rest T\mal Ovwertime |
1 0.0 21600.0 ulln}
2 14400.0 1800.0 oo
3 12600.0 [ulln} julln}
4 0.0 36000.0 ulln}

MNapaovéda |

Obr. 13. Ukdzka vytvoreni podsmény

Vytvoteni smény ,,volny den* je analogicky a nebudu tedy popis uvadét.

Naslednym slozenim vzniklych podsmén, podle obrazku Obr. 14, ziskame definici

pracovniho tydne, kde se prvnich pét dni pracuje na ranni smén¢ a dalsi dva dny je volno

(vikend).

Detail Shift - ranni_5_dni

General IMinnsl Hapnrtingl Notes |

Name:
|mnni757dni I Sub Shift Import from file...
r~Initial Offset ————————— ~ Shift Periods
1 T Add/Remove..
Working Time: 5 Sub shift
I 9 Sub shift Period Type
o.00 13 Sub shift  Per
17 Sub shift Period
Rest Time 21 Sub shift & Sub Shift
ID.DD 2 Sub shift
Working Time:
r~ Actions r Tatals

Start Work... X
Blement Start Work...| %
End Work... |
Element End Work... | 3

Working Time: 135000 00
Rest Time: 465800.00
Overtime: 0.00

Cycle Time: 604200.00

Oveitime:

Fest Time:

Shift Period Summary - g

Period | Sub-Shift | ‘wiorking TiITIEl Fiest Time | Ovwertime |
1 rarnil]

5 rannill

| rannilll

13 rarnil]

17 rannill

al wolny_den

22 valny_den

|

Sub Shift Name:

ranri01

OK Stomo
T T T

Mapovéda |
T

Obr. 14. Ukdzka vytvoreni smeny z podsmén
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Ranni a odpoledni sména ve v§edni dny

Analogicky vySe uvedené sméné se vytvoii sména ,ranni odpoledni 5 dni“ stim
rozdilem, Ze misto podsmény ,ranni0l“ se pouzije dalsi vytvofend podsména
,ranni_odpoledni01“, kterd obsahuje definici pracovniho dne, obsahujiciho ranni a

odpoledni sménu.

Ranni sména ve vSedni dny + odpoledni sména ve vSedni dny kazdy sudy tyden

Definice této smeény se nepatrné lisi od definic uvedenych vyse. Je to z toho diivodu, Ze pro
definici pfedchozich smén, nam postacovalo definovat jednotydenni sménu. K tomu
abychom vytvorfili tuto sménu, je zapotfebi nadefinovat min. dva pracovni tydny. Tato

sména vznikne sloZzenim podsmén ,,ranni_5_dni* a ,,ranni_odpoledni_5 dni®.

6.2 Vyroba lis§t — vytvoreni a nastaveni stroje, popis elementu
MACHINE

Jelikoz je stroj na vyrobu liSt prvnim strojem, ktery v praci popisuji, popiSi na tomto misté
podrobné postup pfi nastavovani tohoto elementu. U dalSich podobnych elementii budu
popisovat pouze piipadné specialni feSeni problému, nebo nastaveni, které neprovadim u

tohoto elementu.

Z definice vyrobniho procesu plyne, Ze jsou listy vyrabény na dvou lisech. Tyto lisy jsou
z hlediska definice v modelu WITNESS identické. Slo by je tedy definovat jako jeden
element, ktery ma hodnotu QUANTITY rovnu 2. Kazdy lis ale pouziva svijj vlastni vstupni
zasobnik, ktery se dopliuje vriznych c¢asech a navic obsahuje charakteristiku
BREAKDOWN (porucha), ktera také nastava v riznych cCasech. V ptipadé definice
jednoho elementu s QUANTITY=2 by ale tyto stavy nastavaly v jeden cas, coZ je

nezadouci.

Podle charakteristiky vyrobniho procesu, popsané¢ho v 5.2.1, jsem vytvofil stroje na vyrobu
list za pouziti prvku MACHINE (viz Obr. 15). Tyto stroje jsem pojmenoval ,lis_listy 1
resp. ,lis_listy 2 a v dialogovém okné DETAIL (viz Obr. 16) mu definoval nize popsané
charakteristiky.
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material_lis_1 material_lis_2
5 . . .
dopineni_zasobniku_1 dopineni_zasobniku_2 d¢

a - o s

= vst Zasobnik_1 141 z vstiZzasobnik_2 133

L
*
zasobik_lis_ 1 0 zasobnik_lis 2 0

lis_listy. 1 lis_listy_2

Obr. 15. Zobrazeni lisit na vyrobu list v prostredi WITNESS

QUANTITY =1  —dtvod jsem popsal v textu vyse

PRIORITY =1 - ve chvili kdy ma pracovnik pracovat na vice strojich, vybirad si
podle niz§iho ¢isla priority. Na tomto stroji zaddny pracovnik nepracuje, ale v ptipadé
poruchy je nutny jeho zasah. Prioritu 1 (nejvyssi priorita) mé nastavenu kvili tomu, aby
tato situace byla oSetfena ihned, jakmile nastane, bez toho aniz by se ¢ekalo, Ze pracovnik

dokon¢i obsluhu u jiného stroje.
CYCLE TIME =285 - nastavena hodnota jednoho cyklu dle charakteristiky stroje

TYPE = PRODUCTION - znamena to, ze na vstupu stroje je jeden element a na

vystupu je zadany pocet + 1 element.
PRODUCTION QUANTITY =1 na vystupu budou 2 prvky (1 + 1)

FROM

PULL from vst zasobnik 1

definujeme akci, kdy si stroj vstupni material vytahuje ze zasobniku

,,vst_zasobnik 1
TO = PUSH to zasobnik 1lis 1

definujeme akci, kdy stroj odesila vyrobené ¢asti na zasobnik lis 1

Témito nastavenimi definujeme, Ze stroj vyrobi kazdych 28s z materidlu na vstupu 2
vyrobky, které umisti do zasobniku. Tim Ze jsme nenastavovali charakteristiku LABOR
RULE, jsme definovali, Ze stroj pracuje bez obsluhy. Definovani LABOR RULE, stejné

jako nékteré dalsi moznosti nastaveni, bude popsan u nékteré¢ho z dalsich stroji.
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General lSetup ] Breakdu:uwns] Shift ] ;’-‘u:’tiu:uns] Cu:usting] Hepu:urting] Motes ]

Mame:

Cuantity:  Priority:

Type:

lis_listy_1
[ Inherit Atribute Values

il I

| Production

[ Produce From First Part

[mput Duration Qutput
Cycle Time: Production Quantity:
|1 280 I
Part Type:
|Same E
From... To...
Labor Rule... | % 4
Puill Push

Actions on Input ... |)( Actions on Start... |X Actions on Finish... |K Actions on Output... |)(

Qutput From:

| Front ﬂ

Obr. 16. Ukdzka nastaveni elementu MACHINE na stroji lis_listy 1

Nyni mame tedy nastavenu samotnou vyrobu, ale pokud se podivame do tabulky ,,Tab. 2
zjistime, ze bychom u stroje méli definovat jesté sménu, zmetkovitost, dopliovani

materidlu, poruchovost a provedeni oprav.
Sména

Tento stroj pracuje Vv nepfetrzité sméné a proto (jak bylo jiz popsano diive) nebudeme

definovat Zadnou sménu.
Zmetkovitost

Na vystupu stroje neni pro nds dilezité, jestli se jedna o kvalitni vyrobek nebo zmetek.
Toto rozhodnuti déla az pracovnik, ktery liSty kontroluje na pracovisti ,,zpracovani_list*

popsaném v 6.3, kde se zmetkovitost fesi.
Dopliovani materialu

Elementy typu MACHINE nedisponuji vlastnimi vstupnimi zasobniky, ani pravidly pro
dopliiovani materidlu. Jelikoz je doplhovani materialu pro mij model dalezita ¢innost,
kterd se nesmi zanedbat, vymyslel jsem feSeni, jak by se dalo toto dopliiovani materidlu
realizovat. Abych nemusel u kazdého elementu uvadét popis tohoto feSeni, rozhodl jsem se

pro umistit tento postup do samostatné podkapitoly 6.13. Tento postup bude stejny u vsech
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list, které maji na vstupu materidl na vyrobu, bude se liSit pouze mnozstevnimi

charakteristikami a ¢asovymi intervaly.
Realizace poruch, opravy

Také popis poruch a oprav bude podobny u v§ech elementt a je popsan v samostatné sekci

6.12.

6.3 Tridéni list

Slisem na liSty souvisi pracovisté, na kterém pracovnik kontroluje liSty, zda nejsou
deformované. Ve fyzickém provozu se listy kontroluji hromadné piimo u zasobniku, do
kterého liSty ze stroje padaji. Nastroj WITNESS ale neumoZzniuje, aby byl zasobniku
pridélen pracovnik a také nastaven ¢as cyklu a proto toto tfidéni feSime specidlnim strojem.
V realném provozu probiha tiidéni tak, Ze pracovnik pfijde po nahodné dob¢ k lisu, vybere
ze zasobniku vSechny do té doby vyrobené listy a kontroluje jejich kvalitu. V piipadée ze je
lista v potadku, umisti ji do bedny uréené k presunu. V ptipadé Ze v poraddku neni, zafadi ji
do zmetku. Podle charakteristiky stroje je 1% vsSech list oznacenych jako zmetky. Tomu

odpovida nasledujici vyraz vystupniho pravidla:
PERCENT zmetky 1.00,davkovani list 99.00

V mém modelu tedy feSim situaci tak, ze liSty, které jsou vyrabény na lisu ,lis_listy 1%
putuji nasledné na zasobnik tohoto lisu (,,zasobnik_lis_1*), odkud jsou vtahovany do stroje
nazvaného ,,zpracovani_list_1“. Ve chvili kdy nastane chvile pro zpracovani (nahodny
pocet list od 20 do 60), je zavolan pracovnik, ktery liSty zpracuje. Po dobu zpracovani list
uz zadné liSty do tohoto stroje nepfibyvaji (aby nenastala situace, kdy by pracovnik
neustdle zpracovaval noveé vyrobené liSty), ale jsou ponechavany na zasobniku
,»Zasobnik_lis_1“. Po dokonceni zpracovani jsou vSechny listy z tohoto zasobniku opét

posilany na ,,zpracovani_list_1°.

Stroj ,,zpracovani_list 1% jsem zvolil typu BATCH, ktery zpracovava x casti na vstupu a
tomu odpovidajici pocet ¢asti umist'uje na vystup. U stroje typu BATCH se da nastavit
minimélni pocet ¢asti na vstupu. Pokud neni tento pocet dosazen, stroj nepracuje, ¢ehoz
vyuzivame pii modelovani ndhodného poétu zpracovani ¢asti. Jako hodnotu BATCH MIN

jsme nastavili vyraz:

UNIFORM (20,60,1)
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Tento vyraz vraci nahodné ¢islo mezi 20 a 60.

Dale bylo potieba fesit nastaveni Casu cyklu, protoze tento stroj zpracovava vSechny listy
jakoby v jednom cyklu. Proto jsme pouzili vyraz, ktery nasobi aktualni pocet
zpracovavanych list dobou zpracovani jedné listy, kterd ma navic ndhodny charakter. Vyraz

pro CYCLE TIME tohoto stroje je tedy nasledujici:
NPARTS (zpracovani list 1) * UNIFORM (2,4,1)
pocet zpracovavanych ¢asti je vynasoben nahodnym ¢asem v rozmezi (2-4 vtetin)

Po samotné kontrole list je potieba listy nasklddat do krabice po 400 a prenést je na

pracovisté svafovani — viz 6.4.

6.4 Davkovani list a jejich presun na pracovisté svairovani, element

PATH

Ve chvili kdy jsou listy zkontrolovany a zmetky vytazeny, skladaji se do krabice a ve chvili
kdy je jich 400 (2 pIné krabice), pfenasi se na pracovisté svafovani list. Toto davkovani a

prenos jsem fesil pomoci dvou strojii a cesty PATH.

Prvni ze stroju (,,davkovani_list*) pfijima listy, které jsou na né&j odesilany z vystupu Stroje
na zpracovani list a ve chvili kdy jich je naplnéna kapacita stroje (400 list), mélo by dojit
k pteneseni list. K tomu aby pracovnik mohl listy pfenést, musi se z nich stat 1 element
(nazveme jej napt. naklad). Pro tyto cely, je pro nas vhodné, aby stroj, ktery listy davkuje,

byl typu ASSEMBLY . Tento stroj pracuje tak, ze na vstupu je x ¢asti a na vystupu pouze 1.

Druhy ze stroju (,,vyskladani_list”) pracuje opaénym zptsobem — z jednoho nakladu udéla

400 list, které pomoci vystupniho pravidla odesila do zasobniku (,,listy_na_svarovani*).

K tomu aby doSlo k samotnému piesunu list od jednoho stroje ke druhému, je zapotiebi
mezi oba stroje vlozit a nadefinovat cestu. Po vloZeni elementu PATH do modelu a po

otevieni dialogového okna detail, se ndm zobrazi n¢kolik moznosti nastaveni:

PATH TRAVERSE TIME - nastaveni doby trvani cesty
PATH UPDATE INTERVAL - interval vykreslovani grafiky na cest¢ (ikona
pracovnika)

SOURCE ELEMENT - zdrojovy element — pocatek cesty
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DESTINATION ELEMENT - cilovy element — konec cesty

Nastaveni je v naSem pfipad¢ patrné z nasledujiciho obrazku (Obr. 17):

General l;’-‘u:tiu:uns ] Cu:usting] Hepu:urting] Motes ]

Mame:

|u:eata_|ist-_,r Actions on Entry... | %

Path Traverse Time:
|L|NIFOHM (110.140.2) Actions on Leave... | W

Path Update Interval:
30.0

Source Element:

|davku:uvani_|ist

Destination Element :

|\.-"_.'s|-:lau:|ani_list

Obr. 17. Ukdzka nastaveni elementu PATH ,, cesta_listy

6.5 Drceni zmetka

Drceni zmetkli je modelovano pomoci stroje nazvaného ,drceni zmetku“. Jde o
jednoduchy stroj typu BATCH, kde se na vstupu ocekava minimalné 30-40 zmetka
(ndhodna proménnd) a ve chvili kdy je tato vstupni podminka splnéna, dojde k samotnému
cyklu drceni. Model drti jakoby vSechny zmetky najednou, takze tomu musi odpovidat také

doba cyklu stanovena jako:
NPARTS (drceni zmetku) * UNIFORM (2.5,3.5,10)

pocet elementd na vstupu ,,drceni_zmetku* ndsobeny ndhodnym casem (2.5 — 3.5

vtefiny)

Vystupem z tohoto stroje je drceny material, ktery je vyuzit k dalsi vyrobé. Tento fakt je ale
pro nas z hlediska naSeho modelu nediilezity a proto vystup ze stroje posilame do tzv.

SCRAP (odpad), coz je globalni zasobnik nastroje WITNESS.
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6.6 Svarovani list, element LABOR

Svatovani 1ist probiha na tfech identickych strojich, které obsluhuji tfi pracovnici. Stroje
tedy mizeme definovat jako jeden element typu MACHINE s QUANTITY=3. Stroj
nazveme ,svarecka“. Stejn¢ tak budeme definovat pracovniky, viz nasledujici obrazek
(Obr. 18).

General lﬁa:’til:uns ] Cl:usting] Hepl:urting] Motes ]

Name: Total Cuartity
||:||Eu:_s'n.-'arecka 3
Shifts
Shift Quantity  Allowance

[rarni odpoledri- 3 0.0 [P

||anni_u:udpu:uledni_5_dni|E|

Cluantity:
13

Allowance:
0.0

a Add/Remove...

Obr. 18. Ukdzka nastaveni elementu LABOR

Z obrazku Obr. 18 je patrné, Ze jsme kromé poctu pracovnikti nastavili také sménu, podle
které se budou pracovnici fidit. TutéZ sménu je potieba nastavit také v zalozce SHIFT
dialogového okna elementu ,svarecka®. Elementu ,svarecka®“ jsme nastavili vSechny
potiebné atributy, plynouci z popisu daného stroje. Jedinym problémem je v tomto piipadé
popis smeény, ktery ftikd, Zze pracovnici budou pracovat jen do chvile, dokud maji
k dispozici listy. Ve chvili kdy tento pocet klesne na nulu, jsou pracovnici piesunuti do

druhého provozu a tam pracuji do doby, nez se pocet list navysi min. na 800.

V ptipadé Ze bychom tento problém fesili tim zplisobem, ze by byl pracovnik pfifazen ke
dvéma strojim bez dalSiho oSetfeni, docilili bychom pouze toho, Ze by pracovnik
pendloval, mezi obéma stroji, ve chvili, kdy by tyto byly aktivni. Pravé kviili oSetieni této
anomalie, musime do modelu zahrnout podminku minimalniho poctu polozek, kdy se
pracovnik opét vraci na své plivodni pracoviste. JelikoZ je tento problém spolecny u vice

elementt, popisuji ho ve zvlastni podkapitole — viz 6.14.
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6.7 Vyroba obali

Lis na vyrobu obald je definovan jako MACHINE typu PRODUCTION a je v modelu
pojmenovan jako ,lis obaly“. V kazdém cyklu se totiz vyrobi tii obaly. Pivodné jsem
v modelu m¢l oSetfenou situaci, kdy na vystupu byly tfi spodni obaly a tii vrchni obaly, ale
Vv prib¢hu dalsiho dopliiovani modelu jsem zjistil, Ze toto rozdéleni nema na modelovany
systém vliv a spiSe ztéZovalo a znepiehlednovalo cely systém, a proto jsem se rozhodl
modelovat obal jako jeden element. Lis pouziva stroj na dopliiovani materialu (6.13) a také
funkci na podminéné piepinani pracovist’ (6.14). K podminénému piepinani pracovisté
nedochdzi v disledku nedostatku materidlu na vstupu, jak je popsano v referované
podkapitole, ale déje se tak kviili nadprodukci vyrobenych elementl (elementy se nestaci

béznou vyrobou spotiebovat).
Podminka, ktera vraci pracovnika ke stroji je nasledujici:
IF NPARTS (zasobnik obal) > 10000
AdjustPriority (provoz2 c,1)
AdjustPriority (lis obaly,0)
ELSE
AdjustPriority (provoz2 c,3)
AdjustPriority (lis obaly, 2)
ENDIF

pokud je pocet obalid v zasobniku vétsi nez 10000, nastavi se stroji ,,provoz2 c*
priorita 1, stroji ,,lis obaly“ priorita 0. V opa¢ném ptipadé se stroji ,,provoz2 c*

nastavi priorita 3 a stroji ,,lis_obaly* priorita 2.

6.8 Vyroba kloubu

Vyrobu kloubti modeluji pomoci elementu MACHINE s nazvem ,,lis_klouby*, kterému
jsem nastavil jednotlivé parametry dle popisu charakteristiky. Lis se od ostatnich list lisi
tim, ze pracuje bez pfitomnosti pracovnika a nepracuje vzdy. Nepracuje ani na zékladé
pfedem dané smény, takze jednim z feSenych problému bylo, jak stroj za urcitych

podminek zastavit a za ur€itych podminek opét spustit. Vyfesil jsem to pomoci pomocné
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roménné ,,li ouby zastaven®, ktera urCuje, zda je lis zastaven, Ci nikoli. Rozhodnuti,
meénné L,lis klouby zastaven®, kterd urcuje, zda je | taven koli. Rozhodnut

zda se ma stroj zastavit, se fidi podminkou uvedenou v ACTIONS ON INPUT:

IF NPARTS (zas klouby) > 35000 AND lis klouby zastaven =
0

lis klouby zastaven = 1
ENDIF

IF NPARTS (zas klouby) < 5000 AND lis klouby zastaven =
1

lis klouby zastaven = 0
ENDIF

Pokud je pocet casti zasobniku ,zas klouby* vétsi nez 35000 a proménnd
,lis_klouby zastaven® je 0, pak se této proménné piitfadi hodnota 1. Pokud je pocet
¢asti v zasobniku ,,zas_klouby* mensi nez 5000 a proménna ,,lis_klouby zastaven

nese hodnotu 1, pak je tato hodnota zménéna na 0.

Na vstupu FROM poté fesim nasledujici podminku:

IF lis klouby zastaven = 0 OR (lis klouby zastaven = 1
AND NPARTS (zas_ klouby) < 5000)

PULL from vst zasobnik klouby
ELSE

Wait
ENDIF

Pokud je hodnota proménné ,lis_klouby zastaven* rovna 0 nebo je tato hodnota
rovna 1 a soucasné je pocet zasobniku ,,zas klouby* mensi nez 5000, vytahuje stroj

vstupni elementy ze zasobniku ,,vst zasobnik klouby*. V jiném ptipad¢ stroj ceka.

Pokud lis neni zastaven, nebo pokud je zastaven, ale soucasné je pocet kloubil nizsi nez

5000 — poté dojde k umisténi elementli na vstup a znovuspusténi stroje.
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U stroje dochazi stejné jako u lisu na vyrobu list k davkovani a pfesunu elementti na jiné

pracovisté. Princip obdobné funkce je popsan v podkapitole 6.4.

6.9 Zastrikovani koncu dratu

Stroj (,,zastrikovani_dratu®) je v modelu reprezentovan elementem MACHINE typu
GENERAL. Na vstupu je 9 elementt (plast + 8drat) na vystupu je 8 dratii s nastiiknutou
koncovkou. Vyrobni proces vyuziva modulu dopliiovani materialu (6.13) a také principu

podminéného piepinani pracovist’ (6.14) z divodu nadprodukce.

6.10 Kompletace trojihelniki

Jiz z popisu je ziejmé, ze pracovni proces probiha na ctyfech pracovistich s riznou
sménou. Z tohoto diivodu (a nejen z tohoto) jsem se rozhodl, kazdé pracovisté modelovat
jako samostatné zafizeni (,kompletace 1, ,kompletace 2“, , kompletace_3“,
,kompletace 4°). Zafizeni modeluji jako MACHINE typu ASSEMBLY, které ma na

vstupu 9 riznych ¢asti a na vystupu hotovy trojihelnik. Popis vstupu je nasledujici:

SEQUENCE /Wait zas nohy 1#(4),
zas listy 1#(3),
zas_klouby# (2)

Stroj ¢eka na vstup 4 elementy z ,,zas nohy 1%, 3 elementy z ,,zas listy 1« a 2

elementy z ,,zas klouby*.

Jak je dobfe vidét z modelu (Obr. 19), kazdé pracovist¢ disponuje svymi vlastnimi
zasobniky svafenych list a drath. Je to proto, ze si kazdy pracovnik sam tyto dil¢i elementy
dopliiuje. Zasobnik kloubti dopliiuje pracovnik tfidéni list a tento zdsobnik je pro vSechny
pracovniky spole¢ny. Vyrobené liSty putuji na odpovidajici zasobnik pracovisté baleni

(pracovnik kompletace a pracovnik baleni jsou tzce svazani).
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Obr. 19. Ukdzka pracovisté kompletace v prostiedi WITNESS

v

situaci, kdy nékolik pracovniku dopliuje z jednoho zdroje potiebné dil¢i vyrobky na
nékolik pracovist. Jelikoz je stejny postup vyuzit také v procesu baleni trojuhelnikd,

uvadim jej v samostatné podkapitole 6.15

Dalsim problémem, ktery se feSil na tomto pracovisti, je Ze pracovnici kompletace a baleni
jsou v realu synchronizovani a ve chvili, kdy jde doplnit materidly jeden z pracovnikd,
doplnuje jej také druhy pracovnik (aby nedochazelo k naslednému vzajemnému omezovani
— zejména ze strany pracovnika ktery trojihelniky vyrabi). Tuto situaci jsem vytesil tak, Ze
pracovnici pii dopliiovani berou piesny pocet dil¢ich vyrobki, ktery jim posta¢i na
kompletaci/zabaleni stejného poctu trojihelnikli. Diléi vyrobky tedy spotiebuji oba
pracovnici ve stejnou chvili. V redlném provozu tomu tak neni, ale po zhodnoceni této
skuteCnosti s ohledem na modelovany systém jsem usoudil, ze mohu chovani timto
zpusobem modelovat, bez vlivu na zménu chovani systému. Konkrétné tedy dochézi

k doplnovani 240 ks list, 320 dratt (a 120 oballi na pracovisti baleni).

6.11 Baleni trojuhelniku

Proces baleni trojuhelniki ma mnoho spole¢ného s procesem kompletace popsaném
v minulé podkapitole. Také jsou zde 4 pracovisté, znichz kazdé ma specialné
nadefinovanou sménu, také dochazi k dopliovani dil¢ich vyrobki (v tomto piipade oball).

K tomuto dopliovani uvedu jen to, Ze obaly putuji pomoci pracovnika po cesté
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,.cesta_obaly“ ze stroje ,,davkovani obalu® do stroje ,,vykskladani obalu“. Reseni je

analogické s popsanym fesenim, uvedeném v podkapitole 6.15.

Na vstupu stroje je zkompletovany trojuhelnik, na vystupu pak zabaleny trojuhelnik, ktery
je odeslan pomoci pravidla PUSH TO SHIP pry¢ ze systému (na jakousi pomyslnou lod’,
kam se nakladaji hotové vyrobky). SHIP je jednim z globalnich zasobniki WITNESS.

6.12 Poruchy, opravy — popis ieSeni problematiky

Nastroj WITNESS umoziuje modelovat stroje vetné poruch, coz se nam velmi hodi. I
Vv nasem piipad€ totiz dochazi po uréitém intervalu k porucham strojii a to pfevazné
v disledku zatuhnuti roztaveného materidlu uvniti trysky, kterd material do formy
vstiikuje.

Popis poruchy se u elementu MACHINE da definovat v dialogovém okné¢ DETAIL
v zalozce BREAKDOWNS (viz Obr. 20). Definovat se da nékolik méda poruch. My
budeme pouzivat model BUSY TIME — tedy model, ve kterém porucha muize nastat pouze
ve chvili, kdy stroj pracuje. Nutnym parametrem, ktery se musi nastavit je TIME
BETWEEN FAILURES, ktery urcuje dobu mezi dvéma poruchami. V popisu se tedy mtize
vyskytnout napf. vyraz:

UNIFORM (3.5 * 60 * 60,4.5 * 60 * 60,7)

Tento vyraz definuje nahodny cas v rozpéti mezi 3,5 hod a 4,5 hod s primérem 4h.
V nastaveni LABOR RULE nastavime nazev pracovnika, ktery bude danou udalost fesit.
V nastaveni poruch se dé4 také nastavit moznost, Ze vyrobek, ktery je pii poruse aktualné
vyrabén ptijde do SCRAP (globalni ulozisté zmetkll). Pro nds je ale toto nastaveni
nezajimavé, protoze s takto vzniklymi zmetky pocitdme jiz pfi definici charakteristiky

stroje.

V nasem piipadé ma jeden pracovnik na starosti obsluhu vice stroji. U nekterych z nich
dochazi k porucham a tedy nutnosti provadéni oprav. Opravy by se mély provadét co
nejdiive od zjisténi problému a proto je potieba u strojii, kde hrozi riziko poruchy, nastavit
jejich prioritu na co nejmensi ¢islo (nejvétsi prioritu), aby mohl byt v piipadé poruchy
pracovnik odvolan od jiného stroje. U vsech takovych stroji jsem v modelu nastavil

prioritu 1.
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Obr. 20. Ukdzka nastaveni breakdown na stroji ,, lis_listy 1

6.13 Doplnovani materialu — popis FeSeni problematiky

Vsechny modelované lisy disponuji zéasobniky, které musi byt periodicky dopliiovany
pracovnikem v zavislosti na rychlosti spotfebovavani materidlu a velikosti zasobniku. K
tomu abychom toto chovani mohli modelovat, musime ke kazdému takovému stroji (ktery
dopliiovani materidlu vyZzaduje) vytvortit dalsi element MACHINE, ktery si pojmenujeme
napf. ,,doplneni_zasobniku 1° (viz Obr. 21). Tento stroj bude ¢ekat na vstupu na material,
a jakmile se tam materidl objevi, zavold pracovnika (pomoci poZadavku definovaného
v LABOR RULE) a jakmile bude pracovnik dostupny, provede obsluhu stroje. Jako
CYCLE TIME nastavime Cas potifebny k doplnéni materidlu. V naSem piipad¢ se cas
doplnéni materialu pohybuje od 1.5 min do 2.5 min s pramérnou dobou 2min. Jako
CYCLE TIME tedy nastavime ndhodnou proménnou pomoci nasledujiciho vyrazu, ktery

prakticky popisuje pozadované chovani.
UNIFORM (1.5 * 60,2.5 * 60,3)
uniformni rozlozeni ¢asu s intervalem 1.5 min — 2.5 min

Stroj na doplnovani tedy vytvofeny mame, dale je ale potieba vytvofit jeste¢ material, ktery
bude do vytvoieného stroje vchéazet. Materidl vytvofime vlozenim elementu PART.
V detailu materialu provedeme nastaveni patrné z obrazku ,,Obr. 21%. Typ prichodu
nastavime jako ACTIVE (material bude jakoby sam pfichdzet). Dalsi parametry nechame
ve vychozim stavu a nastavime az parametr INTER ARRIVAL TIME, coz je ¢as mezi

dvéma ptichody. Z obrazku je patrné ze jsme zvolili ¢as 5 minut (material se bude snazit
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odeslat na vstup stroje kazdych 5 minut). Dale je potieba definovat vystupni podminku,
ktera je v tomto ptipadé nasledujici:
IF NPARTS (vst zasobnik 1) < UNIFORM (40,60,2)
PUSH to doplneni zasobniku 1
ELSE
Wait
ENDIF

Pokud je pocet elementli zasobniku ,,vst zasobnik 1 men$i nez 40-60 vloz do

»doplneni_zasobniku 1%, jinak cekej.

Podminka zptisobi, ze ve chvili, kdy je pocet ¢asti na vstupnim zasobniku mensi nez 40 -60
(ndhodné), odesle se material na vstup ,,doplneni zasobniku 1¢“. Pokud neni podminka
splnéna, material ¢eka. Tato podminka se aktivuje kazdych 5 minut (dle nastaveni INTER

ARRIVAL TIME).

General l;’-‘-i‘tril:n_rtes ] Route ] Actions ] Costing ] Reporting ] Motes ]

Mame:
|materia|_|is_'|
Amivals Input to Madel Exit From Madel
Type: Inter Amival Time:
| Active ~| | |[5*60
Lot Size:
Mapdmum Amivals: ]
|L|n|im'rteu:| |
First Amival At:
Ta...
0.0 4
Shift: f
||-|"":|Eﬂ"“3':I IE' Actions on Create... |)( Actions on Leave... |y

Obr. 21. Ukazka nastavent prichodu materialu

V nasem piipad€ ma jeden pracovnik na starosti dopliiovani vice zasobnikll. Dopliiovani by
mélo probihat co nejdiive od pfichodu materidlu (aby nedoslo k vyCerpani vstupni
zéasobniku) a proto je potieba u stroji, které dopliovani zajist'uji nastavit jejich prioritu na

co nejmensi Cislo (nejvetsi prioritu), aby mohl byt pracovnik, v pfipadé potfeby obslouzit
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tuto situaci, odvolan od jiného stroje. U vSech takovych stroju jsem v modelu nastavil
prioritu 2. Prioritu 1 jsem si nechal v zaloze pro stroje, u kterych hrozi riziko poruch (viz
6.4).

6.14 Podminéné prepinani pracovist’ — popis FeSeni problematiky

V této podkapitole uvadim mé feSeni problematiky ,,podminéného piepinani pracoviste®.
Ve zkratce shrnu popis problematiky — mame stroj, na kterém pracuje pracovnik do té
doby, pokud ma stroj vstupni elementy ke své Cinnosti. Ve chvili, kdy klesne pocet
elementll na nulu, pracovnik pfechazi pracovat k jinému stroji a ma se vratit az ve chvili,
kdy na vstupnim zasobniku bude urcity pocet prvkl (tedy ne pouze v pfipadé Ze je
pocet>0). Pokud bychom problém fesili pouhym pfifazenim pracovnika dvéma strojim,
pak by nastala situace, ze by pracovnik mohl mezi témito stroji pendlovat v zavislosti na
tom, jestli dany stroj pracuje (ma elementy na vstupu) ¢i nikoli. Cilem feSeni problematiky,
bylo najit zplsob, jak pfifadit pracovnika k ur¢itému stroji, dokud je platnd urcita
podminka a ve chvili kdy platnd neni, navratit pracovnika ke svému pifedchozimu
pracovisti. Problém jsem vyftesil pomoci funkce AdjustPriority() a feSeni popisi na strojich
pojmenovanych ,,svarecka® a ,provoz2 b*. Stroj ,,svarecka® je pro nas strojem s vyssi
prioritou (2), stroj ,,provoz2 b* ma prioritu nizsi (3). Pracovnik pracuje dle principu cténi
priority na stroji ,,svarecka®“. Min. pocet elementi na zasobniku nutny pro ndvrat

pracovnika na ,,svaracka“ je 800.
Na stroji ,,svarecka* nadefinuji nasledujici kod, ktery se vykona pokazdé, kdy je na vystupu
stroje n&jaky element (stroj dokon¢il cyklus):
IF NPARTS (listy na svarovani) = 0
AdjustPriority (provoz2 b,1)
ENDIF

Pokud je pocet elementli v zasobniku ,,listy na svarovani® roven nule, pak ptifad’

prioritu 1 stroji ,,provoz2 b*.

Tim docilim toho, ze ve chvili kdy je na vstupnim zasobniku 0 elementti dojde k prepnuti
priority stroje oznaceného jako ,,provoz2_b“ na 1 (nejvyssi priorita). Pracovnik se
okamzité presunuje ke stroji ,,provoz2_b*, na kterém zacina pracovat. Tim ale nas problém

nekonc¢i. Funkce AdjustPriority() pfifazuje prioritu pouze docasné. Thned po dokonceni
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prvniho cyklu se stroji nastavi jeho ,,nativni priorita (3) a pracovnik odchézi pracovat zpét
K ptivodnimu stroji. Je zfejmé, ze je tedy potieba prioritu nastavovat opakovanym volanim
funkce AdjustPriority(). Do pravidla ACTION ON FINISH stroje ,,provoz2 b* jsem tedy
ptidal nasledujici podminku:
IF NPARTS (listy na svarovani) < 799
AdjustPriority (provoz2 b,1)
AdjustPriority (svarecka,0)
ELSE
AdjustPriority (provoz2 b, 3)
AdjustPriority (svarecka,?2)
ENDIF
Pokud je pocet elementli v zadsobniku ,,listy na svarovani‘ mensi nez 799, ptirad
stroji ,,provoz2 b* prioritu 1, stroji ,,svarecka® prioritu 1. V opacném piipade
pritad’ stroji ,,provoz2_ b“ prioritu 3 a stroji ,,svarecka“ prioritu 2.
Zkédu je patrné, Ze pokud je splnéna podminka (pocet list je menSi nez 799) dojde
k opétovnému piifazeni nejvyssi priority stroji ,,provoz2_b*, druhému stroji je pfifazena 0.
Pokud ovSem podminka splnéna neni, jsou strojim nastaveny piivodni priority a pracovnik

se navraci na sveé ptivodni pracoviste s veétsi prioritou.

6.15 Doplnovani dil¢ich elementii z jednoho zdroje vice pracovniky na

vice pracovist’.

Jedna se o nejvétsi problém, ktery bylo nutné v modelu fesit. Podstata problému je takova,
ze mame nekolik stejnych pracovist a kazdé z téchto pracovist ma sviij vlastni vstupni
zasobnik (nebo vice). Dopliiovani zasobniku zajistuje pracovnik daného pracovisté a déje
se tak z jednoho zdroje elementi. Cely problém spociva v tom, ze stroj, ktery umoznuje
doplilovani tohoto zasobniku, musi védet, pomoci kterého pracovnika jej ma pfemistit na

které pracovisté.
Reseni problému popisi na situaci, kdy dochazi k dopliiovani svafenych li§t na pracovisté
kompletace trojuhelnik. Stroj, ze kterého jsou liSty dopliovany, se jmenuje

,»davkovani_svarenych_list“, stroj do kterého se listy doplnuji je ,,vyskladani_svarenych*.
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Tento stroj se poté rozhoduje, na ktery ze Ctyf zasobnikd liSty umisti. Zakladem feSeni
problému je vytvofeni stavové proménné (,,pom_1%), ktera bude obsahovat ¢islo 0-4 podle

toho, ktery z pracovnikl prave liSty dopliuje (0 v pripadé, ze zadny).

Na vstupu stroje ,,vyskladani_svarenych* je vstupni pravidlo (viz Obr. 21), které rozhoduje
0 tom, ktery pracovnik material ze stroje ,,davkovani svarenych list“ vyzvedne svaiené
listy a donese je na vstup stroje ,,vyskladani svarenych®. Systém se rozhoduje na zakladé

nckolika kritérii.
1. pracovnik je ve stavu IDLE (tim se zamezi situaci, kdy je pracovnik OFF-SHIFT, a
tudiz by jeho zavolani blokovalo stroj az do doby neZ pracovnikovi za¢ne sména

(také se tim zamezi situaci, kdy pracovnik dopliiuje jiny material).

2. Pracovnikovi zbyva do konce smény min 5 minut — aby se nestalo, Ze je sména
ukoncena v puli jeho cesty a material poté blokuje dalsi stroje do doby, nez

pracovnikovi zacne sména.

3. Stavova proménna je nulovd (aby se nemohlo stat, ze v jednu chvili probiha
dopliovani elementi vice pracovniky — dochdzelo by k pfepisovani stavové

proménné)

4. pocet list v zasobniku dané¢ho pracoviste je 0

Edit Input Rule For Machine vyskladani_svarenych i
Select Search Editor  Print
IFISTATE [prac_kompletace 1] =1 AND TREMAIN [prac_kompletace 1) » 5% B0 AND porm_1 =0AMD HPARTS [zaz_listy 1)=0 -
PULL from davkowani_svarerwch_list With prac_kompletace_1 Using Path
ELSE

IFISTATE [prac_kompletace 2] =1 AMD TREMAIM [prac_kompletace 2] » 5 < B0AND pom_1 = 0 AMD MPARTS [zaz_listy 2] =0

PULL from davkovani_svarenych_list Witk prac_kompletace_2 Using Path

ELSE

IFISTATE [prac_kompletace_3]=1 AND TREMAIM [prac_kompletace 3] » 5 * 60 AND porn_1 = 0AND MPARTS [zasz_lizty 3] =10
PULL from davkowani_svarenych_list Witk prac_kompletace_3 Using Path

ELSE
IFISTATE [prac_kompletace_4] =1 AND TREMAIN [prac_kompletace_4] > 5= E0AND pom_1 = 0AND MPARTS [zas_listy 4] =10
FPULL from davkowvani_svarenpch_list With prac_kompletace 4 Using Path

m

ENDIF

EMDIF

EMDIF
EMDIF I
4 [

Mo other elements feed vyskladani_svarenych Line: 1 Cal: 1
Walidate Prampt... Help

Meszages:

- ]S
- Cancel

Obr. 22. Vstupni pravidlo stroje ,,vyskladani_svarenych “
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Nyni je tedy jasné ktery pracovnik materidl nese a zbyva dofesit problém, na ktery zasobnik
se ma naklad vylozit. K tomu slouzi prav¢ jiz zminéna stavova proménna, kterou jsme ale
jesté¢ nikde nenastavovali. Pii nastavovani proménné se ve WITNESS potykame
S problémem, protoze proménné nejdou nastavovat piimo ve FROM resp. TO pravidlu.
Proménnou tedy nastavujeme v pravidlu ACTIONS ON ENTRY (ve chvili kdy pracovnik
vstoupi na cestu) cesty ,,cesta _svarene listy, kde jsme pouzili prakticky stejné podminky
jako ve vySe uvedeném piipade, s tim rozdilem, Ze se nekontroluje, jestli je stav pracovnika
IDLE (protoze v té chvili je uz pracovnik BUSY — je na cesté), ale kontroluje se, jestli je
vétsi nez 0 a tedy ON-SHIFT (viz Obr. 23). Dal$im rozdilem je, Ze ¢as do konce smény
musi byt vétsi nez alespon 2 minuty. Ve chvili kdy jsem v modelu nechal stejny ¢as —tzn. 5
min, dochdzelo k problémim pii ukoncovani smény, nebo pied prestavkami, kdy
nedochézelo k ptifazeni stavové proménné a stroj pak nevédé€l, na ktery zdsobnik ma

material vlozit a dochazelo k blokovani stroje pro dalsi pracovniky.

Edit Actions On Entry For Path cesta_svarene_listy [&J
Select Search Editor Print
IF ISTATE [prac_kompletace 1] 0AND TREMAIN [prac_kompletace 1) » 2 B0 AND porn_1 = 0AND NPARTS [zasz_listy 11=0 ~
pom_1 =1
ELSE
IFISTATE [prac_kompletace_2] > 0 AND TREMAIM [prac_kompletace_2] » 2 *E0AND pom_1 = 0AMD NPARTS [zas_listy_2] =0
pom_1=2
ELSE
IF ISTATE [prac_kompletace_3] » 0 AMD TREMAIM [prac_kompletace_3) » 2= 60 AND porm_1 = DAND NPARTS [zas_listy_3]=0
parm_1 =3 2
ELSE 7
IFISTATE [prac_kompletace_4] > 0AMD TREMAIM [prac_kompletace_4] > 2 * B0AND porn_1 = 0 AMD MPARTS [zasz_listy 4] =0
pom_1 =4
EMDIF
ENDIF
EMDIF
ENDIF I
I
™ Enable debugaing Line: 1 Cal: 1
o
Walidate Fromgt... Help
Meszages:
0k

Obr. 23. Nastaveni Actions On Entry pro element PATH ,, cesta_svarene_listy*

Ve chvili kdy pracovnik donese vyrobky na vstup stroje ,,vyskladani svarenych® je ve
vystupnim pravidle na zaklad¢ stavové proménné rozhodnuto, na ktery zasobnik se
vyrobky dopliuji. Také dochdzi k mazani stavové promeénné, kterd je zrealizovana pomoci

ACTIONS ON OUTPUT.
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6.16 Proménné sledujici po¢ty vyrobenych vyrobkii, reporty

K tomu abychom mohli systém hodnotit a dale vylepSovat, potfebujeme mit k dispozici
hmatatelna data. Tato data jsme schopni ziskat jednak pfednastavenymi funkcemi prostredi
WITNESS a déle pomoci svych vlastnich proménnych, které pravidelné aktualizujeme pfi

n¢jaké udalosti — napf. pii vystupu ze stroje na kontrolu kvality vyrobku.

Obecné teceno, prednastavené funkce jsou dobré pro sledovani vytizeni jednotlivych
elementl (pracovniki, strojii). Pro pocitani produkce pouzivam radéji své vlastni proménné

(viz Obr. 24).

baleni 1
pocet_trojuhelniky 640448
lkem_list
repprt_vyrocba o 1932502

celkem_obalu 639519

repprt_vytizeni_prac ranni_5_dni on

pom_ 1 g
celkovy_pocet_dratu
report_wtizeni_stroje =k = B e ranni_cdecledni_£_ dni on nejsou_listy 207 pom.2 3

ooet_svarenych nejsou_draty om 3
rephrt_prumes 4 tydny e ¥ s r_o_str_4_tydny on jsou_draty | 0 pom 3 -0

pocet_kloubu 1281731

pocet_zmetiu S5564
poost_stydennich_oyslu

Obr. 24. Ukazka zobrazeni proménnych v modelu

Jediny problém, ktery nastdva v disledku pouzivani vlastnich proménnych, je ten, Ze obsah
proménnych neni mazdn po warm-up period¢, tak jako obsah nékterych systémovych
proménnych/funkci/reportii. Tato situace se ale da jednoduse vyiesit v dialogovém okné
MODEL OPTIONS zélozce STATISTICS moZnosti RESET REPORTS kde se nastavuji
akce, které se vykonaji pfi resetovani reportd. Tam si jednoduSe nastavime nulovani vsech

proménnych, které potiebujeme.

Proménné/funkce muzeme jednoduse shromazd’ovat do tzv. reportl, které jsou pro

uzivatele prehlednéjsi. V modelu pouzivam celkem 4 reporty a to
e report vyroby za celou dobu simulace — sleduji poCty vyrobenych vyroka

e report primérné vyroby za 4 tydenni cyklus - celkovou vyrobu zpriméruji na
Ctyftydenni cyklus, ktery je pro mé dilezity z toho divodu, ze redlna data jsou

vztazena praveé k 4 tydenni vyrobé (viz Obr. 25).

e Report vytizeni pracovnikit — ktery udavd procentuelni vytizeni jednotlivych

pracovnikl
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e Report vytizeni strojii — procentuelni vytizeni jednotlivych stroja

V modelu prakticky vibec nepouzivam kolacové grafy, které jsou pouze grafickou

reprezentaci hodnot, které sleduji v reportech.

Row| pocet_dtydennich_cyklu| trojuhelniky listy obaly draty klouby
1 576 111168.88 | 335443 .45 | 1110076 | 44412096 | 222482 70

Obr. 25. Ukdzka zobrazeni reportu ,,report_prumer 4_tydny*



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 75

7 SIMULACE, SIMULACNI EXPERIMENTY

V této Casti se nejdiive zaméfime na simulovani nami vytvoreného modelu a provedeme
srovnani hodnot, které nam simulace poskytne s udaji, které mame k dispozici z realného
vyrobniho procesu. Na zaklad¢ vysledki se budeme snazit najit slabd mista systému a
pokusit se na =zaklad¢ simula¢nich experimentd provést kroky, které povedou
k zefektivnéni vyroby. VSechny simula¢ni experimenty budu délat za obdobi 22 tydnd (2
tydny warmup + 20 tydntli ostré simulace), aby se omezil vliv ptipadnych rozptylt, které by

pii kratké simulaci mohly znaéné€ ovlivnit vystupy modelu.

7.1 Vysledky simulace po 20 tydnech, porovnani vystupti modelu

S realnym provozem

Dobu trvani simulace jsem nastavil na 22 tydni. Celkova doba simulace, po kterou
sledujeme vystupy systému je 20 tydnti - 2 tydny probihd tzv. warmup perioda, ktera zajisti
»zavedeni‘ vyroby, tak aby nedochazelo ke kolizim v diisledku nedostatku dil¢ich vyrobkd.
Po zku$enostech, které jsem ziskal opakovanym spousténim Simulace s riznymi warmup

periodami, jsem zjistil, Ze dostate¢na doba pro tuto periodu jsou 2 tydny.

Po této dob¢ jsem dostal vysledky, které uvadim v tabulce nize (Tab. 16). V pravém

sloupci uvadim pro piehlednost vysledky, které jsou méfitelné v redlném provozu.

Tab. 16. Porovnani realnych hodnot s hodnotami ziskanymi simulact

Vysledek simulace realného Vysledky v realném
Nazev vyrobku
provozu (primeér za 4 tydny) provozu (4 tydny)
trojuhelnik 111717 111 000 (= 1%)
lista 335437 335000 (£ 1%)
kloub 222 643 223 000 (= 1%)
obal 108 858 111 000 (= 1%)
drat s koncovkou 446 834 445 000 (£ 1%)

Z tabulky je patrné, ze model vraci hodnoty, které jsou v daném rozptylu uvedeném

vedenim firmy.
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Jedinou simulovanou hodnotou, ktera se nevesla do uvedeného rozptylu (byt’ velmi té€sné),
je pocet vyrobenych obalii. Tato hodnota by méla byt o néco vyssi. Na pocet vyrobenych
obalil ma ovSem vliv pocet obali, které byly vyrobeny pii warmup modu, kdy jich bylo ,,do
zasoby* vyrobeno zhruba 35 000. Piipohledu na pravidlo, podle kterého je proces
pozastaven ve chvili, kdy je skladem urcity poc¢et vyrobki, je logické, ze se mohou hodnoty
vyrobenych a spotfebovanych obali malinko liSit. Toto vysvétleni potvrzuje také hodnota
vytizeni stroje na vyrobu obalii, kterd je necelych 65% - tedy je patrné, Ze stroj ma své

rezervy, a ze k nizsi vyrobé nedoslo v dusledku jeho plného vytizeni.

Zhodnocenim dat, které nam simulace poskytla, mizeme konstatovat, ze ndm vytvofeny
model dava, v dané trovni abstrakce, korektni data a mizeme tedy s modelem podnikat

dalsi experimentacni simulace.

7.2 Vytizeni pracovniki, stroju

Pocet vyrobenych vyrobkli ndm fikd pouze to, jak dobfe jsme systém namodelovali viici
realnému systému. K tomu abychom dostali data, ze kterych se daji vyvozovat urcité
zavery, je potifeba prozkoumat vytizeni jednotlivych pracovnikl a stroji. Vysledky po

dvacetitydenni simulaci uvadim nize (Tab. 17).

Tab. 17. Vytizeni pracovnikii

Popis pracovnika Procentuelni vytiZeni
kompletace 98,92 %
baleni 94,65 %
tiideéni list 66,10 %
svarovani 100 %
zasttikovani drati 100 %

Z této tabulky vyplyva, Ze v soucasné dob¢€, jsou az na pracovnika tfidéni 1ist vSichni
pracovnici relativné plnohodnotné vytizeni. U pracovnika tfidéni list, je v redlném provozu
vytizeni vétsi a to z toho dlivodu, Ze tento pracovnik provadi drceni zmetki, které byly

vytvotreny po dobu nékolika let, kdy se skladovaly v obrovské hale. V brzké dob¢, ale dojde
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k tomu, ze budou zasoby zmetku ,,spotfebovany* a vytiZzeni pracovnika bez této vedlejsi
¢innosti, bude podobné, jako uvadi tabulka. Po konzultaci s vedoucim DP jsem do modelu
tuto situaci nezahrnoval a systém modeloval v dob¢, kdy na sklad¢ nebudou zadné zmetky.
U tohoto pracovnika se nam tedy nabizi urcité rezervy a v experimentech se pokusime

tohoto pracovnika zefektivnit.

Hodnoty u pracovnikii svafovani a zastfikovani dratti jsou vysoké, ale je to z toho divodu,
ze oba typy pracovnikli pracuji i na druhém provozu. Pokud bychom chtéli ze systému
ziskat pouze realné vytizeni v prvnim provozu, budou tyto hodnoty stejné jako vytizeni

stroju, na kterych pracuji. Tyto hodnoty mtzete vidét na tabulce nize (Tab. 18).

Tab. 18. Vytizeni strojii

Popis stroje Procentuelni vytiZeni
vyroba list 98,03 %
vyroba oball 64,51 %
vyroba kloubti 70,49 %
svarecka 93,19 %
zasttikovani dratd 76,26 %

Z tohoto grafu je patrné, Ze naplno pracuje pouze lis na vyrobu list, nasledovany strojem na
svareni liSt (zde ovSem stroje nefunguji v nepfetrzitém provozu). Ostatni stroje ndm davaji
realnou mozZnost zvySeni jejich zatizeni. Otazkou ale je, jestli se ndm toto zvySeni zatéze
projevi na celkové produkci trojuhelniki, kterd je pro tspéSnou simulaci stéZejni. Tyto

otazky ale budou soucasti nasledujicich experimentt, které budeme s modelem provadét.

7.3 Experiment 1

V prvnim experimentu jsem se pokusil o navySeni vyroby trojuhelnikd tim, ze jsem piidal
10 odpolednich smén kompletace a baleni trojihelnikit (ve Ctyftydennim cyklu).
V puvodnim modelu byla jedna ze smén definovana jako ranni + odpoledni kazdy sudy
tyden ve vSedni dny. Tuto sménu tedy zménime na ranni + odpoledni ve vSedni dny

(ptidame 5 odpolednich smén kazdy sudy tyden) a zjistime, jak se bude model chovat.
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Smény musime piifadit jak jednotlivym strojim (,,kompletace 4, ,baleni_4%), tak také

pracovnikum (,,prac_kompletace_4*, ,,prac_baleni_4%).

Po provedeni simulace jsem ziskal nasledujici hodnoty (Tab. 19):

Tab. 19. Vysledky 1. experimentu

) Vysledek simulace realného Vysledky
Popis hodnoty )
provozu (primér za 4 tydny) 1.experimentu
trojthelnik 111 807 111 838
lista 335 462 335473
vytizeni pracovnika

98,92% 96,73%

kompletace
vytizeni pracovnika baleni 94.65% 92,74%

Z této tabulky je patrné, Ze zvySenim poctu smén kompletace trojuhelniki doslo jen
k minimalnimu navySeni poétu vyrobenych trojihelnikd. Navic klesla hodnota vytiZzeni
jednotlivych pracovnikti kompletace a baleni o 2%. Stalo se tak proto, Ze se v experimentu
vyrobilo téméf stejné mnozstvi list jako v plvodnim modelu a tedy nebylo nové

trojuhelniky z ¢eho vyrabét.

Proces vyroby list je, jak se ukdzalo touto simulaci, kritickym procesem, ktery piimo
ovlivitluje pocet vyrobenych trojihelnikd. Pokud totiZ neni dostatek liSt, nemaji se
trojihelniky z ¢eho kompletovat. Cesta zvySeni po¢tu smén kompletace a baleni tedy
nevede k zefektivnéni procesu, ba naopak diky nakladiim na pracovniky by tato zména byla
zna¢né¢ nevyhodna. V dalSich experimentacnich simulacich budeme zkoumat prave

moznosti zvySeni vyroby list.

7.4 Experiment 2

Z prvniho experimentu, ale i z popisu vytizeni stroje v ivodni simulaci, je zfejmé, Ze lis na
vyrobu list pracuje v plném vytizeni v nepfetrzitém provozu a neni zadna realna Sance, Ze

by pfi zachovani poctu strojii dokazal vyrobit vice list. Navic jsme v otdzce zvySeni poctu
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list omezeni podminkou od vedeni firmy, kterd nam neumoziuje kalkulovat s ptipadnym

zakoupenim nového lisu.

Pii pohledu na realné vytizeni ostatnich stroji m¢ ale napadla moznost, kdy by bylo mozné
listy vyrabét také na stroji, ktery v soucasnosti vyrabi pouze klouby a je vytizen zhruba z
70%. JelikoZ se jedna o stejny typ lisu, bylo by v zamySleném ptipad€ nutné potidit pouze
treti vstfikovaci formu na vyrobu list, nikoli cely lis. Konzultoval jsem tuto moznost
s vedenim firmy a bylo mi potvrzeno, Ze tato alternativa je pro firmu zajimava a mam se
tedy pokusit nasimulovat, jak by vypadal realny provoz, pokud bychom tento stroj pouzili

v dobé jeho soucasné necinnosti kK vyrobé list.

Tento experiment si ale vyzaduje provedeni zasahti do ptivodniho modelu. Musime pridat
novy stroj, ktery bude listy vyrdbét ve chvilich, kdy bude stroj na vyrobu kloubi
pozastaven. Takto nasimulujeme proces, ktery vredlu funguje na jednom  stroji.
V simula¢nim néstroji ale bude jednodussi, pokud situaci nasimulujeme pro dva stroje,
které si predavaji ,,vyrobu®, ve chvili kdy jeden z nich skon¢i. Dale je potieba uvazovat i o
tom, Ze je ve stroji potieba provést vyménu formy, kterd dle vedeni firmy zabere zhruba

40-60 minut.

Nejprve jsem tedy pfidal novy stroj a nadefinoval, aby tento stroj fungoval pouze
v ptipadé, kdy je vyroba kloubd ve stavu IDLE. Tuto informaci sleduji v proménné
,lis_klouby_zastaven®. Stroji lis klouby jsem piidal SETUP pravidlo, pomoci kterého
spustim operaci vymény, ktera blokuje stroj po danou dobu (40-60 min). Tato operace se
spusti ve chvili, kdy dojde ke zméné hodnoty proménné lis_klouby zastaven. Tato operace

se tedy spousti vzdy pred tim nebo po tom, co stroj pfestane vyrabét listy.

Dale jsem vytvofil druhou proménnou, kterd slouzi k tomu, aby se stroj na vyrobu list
spustil, az v dobé kdy dobéhne SETUP na stroji ,,lis_klouby*. Tato promé&nna se jmenuje
,vymena formy* a je nastavena na hodnotu 1 ve chvili kdy probiha SETUP, jinak je

nulova.

Simulaci upraveného modelu jsme dostali data uvedena v tabulce Tab. 20.
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Tab. 20. Vysledky 2. experimentu

) Vysledek simulace realného )
Popis hodnoty Vysledky 2.experimentu
provozu (primér za 4 tydny)

trojuhelnik 111 807 112 979
lista 335 462 381 347
vytizeni pracovnika
98,92% 99,13%
kompletace
vytizeni pracovnika baleni 94.65% 94.77%
vytizeni pracovnika tfidéni
66,10% 73,68%
list
vytizeni vyroby kloubi 70,49% 70,67%
vytizeni vyroby list (3) - 26,85%
celkové vytizeni lis_klouby 70,49% 97,5%

Z namétenych dat je patrné, Ze doslo k navyseni list o vice nez 45 000 coz je, vyjadieno
procentuelné, 13,7%. Tohoto zlepSeni jsme dosahli, aniz bychom do vyrobniho procesu
pridavali byt jedinou sménu. Diky vétsi produkei list se navic nepatrné navysil pocet
celkové vyrobenych trojuhelnikdi (coZ odpovidd 1 vétSimu vytizeni pfislusnych

pracovniki).

V idealnim pfipadé, by se z nové vyrobenych list dalo vyrobit 15 000 trojuhelniki. Je ale
nutné zminit, ze pocet list, ktery ndm v tomto experimentu vysel je pouze pocet idedlni. Ve
chvili, kdy navysime pocet pracovniki kompletace, zvysi se spotieba list, ale také kloubt,
které se budou muset ve vétsi mife vyrabét. Produkce kloubu, ktera probiha na stejném lisu
jako produkce nové vyrabénych list, tedy zabere vice ¢asu a tim padem nam zlstane mensi
prostor pro vyrobu liS§t na tomto stroji. Oba procesy jsou vzajemné provazané a ukolem
dalich experimentli bude najit optimalni rozloZeni smén vSech dalSich procest, tak aby

systém fungoval maximalné efektivné.
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7.5 Experiment 3

Cilem tohoto experimentu bude posilit smény kompletace trojuhelnikti, baleni trojihelnika
a svafovani list. Vyroba obaltl a zastiikovani dratii pracuji s ohledem na aktudlni potfebu, a

proto by se tyto procesy mély v modelu bez dalsich uprav automaticky upravit.

U vsSech pracovist kompletace a baleni trojuhelnik (i u pfislusnych pracovnikl) jsem
nastavil ranni a odpoledni sménu ve vSednich dnech. U svafecky jsem prozatim nastavil
sménu neomezenou, na zakladé vytizeni ji pfipadné ve Ctvrtém experimentu omezime,

stejné tak jako ptipadné¢ sménu kompletace a baleni.

Spusténim simulace jsem zjistil, Ze bude nutné navysit dolni limit kapacity zastfiknutych
dratt, pii kterém se stroj vypina a pracovnik odchéazi do druhého provozu. Spotieba je totiz
tak velk4, Ze pracovnik nesta¢i draty plynule dopliiovat — je tedy nutnd vétsi zasoba
(navysil jsem dolni limit na 80 000, horni limit pak na 120 000). Podobné navyseni jsem
provedl také u po¢tu kloubu (15 000, 60 000).

Relevantni vysledky, ziskané simulaci 3. experimentu, uvadim v tabulkach Tab. 21,
Tab. 22, a Tab. 23.

Z vysledku je patrné, ze pro zefektivnéni provozu je potieba omezit zhruba o 20% smény
kompletace a baleni a dale smény pracovnikli na svarecce. Nutnost téchto krokl byla
znama uZ na zacatku experimentt, kdy jsem smény zamérn¢ nadhodnotil, abych se ujistil,

zZe tyto dva procesy nebudou brzdit ostatni.

Tab. 21. Vysledky 3.experimentu — vyroba

Vysledek simulace realného )
Vyrobek Vysledky 3.experimentu
provozu (priameér za 4 tydny)

trojtihelnik 111 807 123 323
liSta 335 462 370 106
kloub 222 643 246 591
obal 108 858 123 312

drat s koncovkou 446 834 493 104
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Tab. 22. Vysledky 3.experimentu —

witiZeni pracovnikii

Popis pracovnika

Procentuelni vytizeni

kompletace 80,12 %

baleni 76,63 %

tiidéni list 72,87 %
svafovani 100 %
zasttikovani drati 100 %

Tab. 23. Vysledky 3.experimentu —

vytizeni strojii

Popis stroje Procentuelni vytiZeni
vyroba obald 73,06 %
vyroba list 98,03 %
svarecka 45,91%
zastiikovani drati 84,10 %
vyroba kloubti 77,23 %
vyroba list (3) 20,29%
celkem stroj lis_klouby 97,52 %

7.6 Experiment 4

V tomto experimentu se pokusim najit vhodné rozloZeni pracovnikii na sménach, aby
vyroba byla efektivni a byly zachovany (nebo se co nejméné lisily) hodnoty produkce
z experimentu ¢.3. Upravovat budu pouze smény svafeni liSt, kompletace a baleni

trojihelnikl, ostatni ziistanou zachovany.

Pti hledani optimalniho rozloZeni smén jsem postupoval tak, Ze jsem jednotlivé smény
omezoval, az do doby, kdy zacala klesat produkce trojihelniki. Nasledné jsem upravoval

takto nalezeny limit a dospél jsem k nasledujicimu rozlozeni smén:
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Kompletace ranni sména vSedni dny — 4 pracovnici
odpoledni sména vSedni dny — 2pracovnici
Baleni ranni sména vSedni dny — 4 pracovnici
odpoledni sména vSedni dny — 2pracovnici
Svafovani  ranni sména vSedni dny — 3 pracovnici
odpoledni sména vSedni dny — 3 pracovnici
ranni smeéna sobota — 1 pracovnik
ranni sména nedéle — 1 pracovnik

K tomu, abych mohl nadefinovat vySe uvedené smény u svaiecky, jsem musel osamostatnit
jeden ze stroju ,,svarecka™ (ktery mél nastavenu hodnotu QUANTITY=3) a vytvofit novy
stroj se stejnou charakteristikou (,,svarecka3), kterému jsem pfifadil nové vytvofenou

sménu (,,specialni*).

Finalni vysledky posledniho experimentu uvadim v tabulce Tab. 24.

Tab. 24. Vysledky 4. experimentu

Popis charakteristiky prumérné 4 tydenni hodnoty (za 20 tydnii)
pocet trojuhelniki 123 280
vytiZzeni pracovnikli kompletace 99,1 %
vytizeni pracovnikt baleni 94,76 %
vytizeni stroje na svafovani (1,2) 94,77%
vytizeni stroje na svafovani (3) 99,68%
primér vytizeni stroje na svafovani 98,04 %

(1,2,3)

7.7 Zhodnoceni experimenti

Prvni experiment nam ukazal, Ze kritickym procesem ve vyrobé trojuhelniki je vyroba list,

kterou je potieba navysit, pokud chceme uvazovat o zvySeni celkové vyroby trojuhelniki.
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Pomoci druhého experimentu se podaiilo najit zptisob, jakym je mozné navysit vyrobu list,
bez toho aniz bychom do systému piidavali jakoukoli sménu. Ve tietim experimentu doslo
k apravé jednotlivych procesu dle aktudlnich hodnot vyrobenych list, s cilem navysit
celkovy pocet vyrobenych trojuhelnikil. Ctvrtym experimentem se podafilo nalézt vhodné

rozlozeni jednotlivych smén, tak aby byl vysledny proces co nejefektivnéjsi.

Pomoci simulace se podafilo navrhnout zmény v modelu, které maji za nésledek zvySeni
produktivity vyroby trojihelnikti o 10,2%. Pro to aby bylo dosazeno této produktivity je
zapotiebi zakoupit novou vsttikovaci formu a navysit pocet nekterych smén, dle vysledki
list, pracovnikii kompletace a pracovnikl baleni. Také doslo ke zvySeni vytizeni vSech

ostatnich stroji (z divodu zvyseni celkové produkce list).

V puvodnim provozu Dbylo na 4 tydenni provoz poticba 4736 ¢lovékohodin.
V simulovaném provozu Se tento pocet zvySil na 4960, tj. 4,9% navySeni oproti

puvodnimu.

Dulezité je na tomto misté také zminit pivodni hodnotu produkce druhého provozu, ktera
muze mit také vliv pfi rozhodovani, zda ptijmout navrhované zmény. V ptivodnim modelu
systému se ve druhém provozu dokoncilo celkem 137 933 cykld. V simulovaném modelu
se toto Cislo snizi na 96 743 (0 30%). Je to dano tim, Ze se zvysila zatéz pracovnikd
V provozu vyroby trojuhelnikli a ztoho divodu tito pracovnici odchdzi v menSi mife

pracovat do druhého provozu.
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo simulovani vyrobniho procesu vyroby vystraznych
trojihelnikl s cilem jeho zefektivnéni. Prace byla tematicky rozdélena do n€kolika casti, ve
kterych jsem se nejdiive pokusil vysvétlit samotnou problematiku modelovani a simulaci.
Nasledné jsem popsal prostiedi simula¢niho nastroje WITNESS, ve kterém probihalo
modelovani systému. Tento modelovany systém jsem poté podrobné popsal a pfistoupil
K tvorb¢ samostatného modelu, s nimz jsem provadél simulaéni experimenty uvedené

V zavéru prace.

Cilem simulovani bylo najit mozné rezervy vyrobniho procesu a pokusit se zvysit
efektivitu, pripadné se pokusit zvysit vyrobu pokud mozno bez nutnosti nakupovani

novych stroju.

Pomoci simulace se zdkladnim modelem byla odhalena nékterd slaba mista. Vhodné
navrZzenymi experimenty si mi podafilo téchto slabych mist vyuzit k zefektivnéni celého
procesu i ke zvySeni vyroby. Vysledky mé prace jsem ptedal vedeni firmy, na kterém je
nyni zvazeni, zda se témito vystupy bude fidit a podnikne simulaci navrzené zmény i

V realném provozu.
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ZAVER V ANGLICTINE

The main aim of the thesis was to simulate the warning triangle production process with a
view to increase the efficiency. The thesis is topical divided into several parts, in which |
tried to explain the models and simulations theory. Consequently | described the
WITNESS simulation tool, in which the modeling and simulations took place. Then |
described the real production process in detail and came up to creating the model, with

which | was realising the simulation experimets, described in the thesis ending.

The aim of the simulatin was to find possible reserves in the production process and try to
increase the efficiency or eventually try to increase the production with no need of new

machines buying.

Some weak points were found by using the basic model simulation. That weak points were
used to increase both the production and efficiency through the suitably proposed
experiments. The thesis outcome was handed over to company leading and it’s now up to
them to consider if they will follow that outcome and will realize the changes in the real

production process.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ASSEMBLY
BATCH
BREAKDOWN
BUSY

CYCLE TIME

GENERAL

IDLE

INTER ARRIVAL TIME

LABOR

LABOR RULE

LAYOUT WINDOW

MACHINE
PATH
PART

PRIORITY

PRODUCTION

QUANTITY

REST TIME

Typ elementu MACHINE

Dévka — jedna se o jeden z modi elementu MACHINE
Porucha

Stav vytiZzeni

Cas cyklu (napf. u stroje)

Obecny — jedna se o jeden zmodh elementu

MACHINE
Stav ne¢innosti

Cas mezi dvéma pfichody (pouziva se u definice

PART)
Pracovnik

Pravidla obsluhy — umoznuje definovat ktery pracovnik

u daného elementu zajist'uje obsluhu.

Okno do kterého se vkladaji jednotlivé elementy

modelu

Stroj

Cesta

Cast (mtize definovat vyrab&nou sou¢astku, material...)

Priorita — nastavuje se u strojd, rozhoduje o tom, kde
bude pracovnik pracovat v piipadé, Ze si jeho obsluhu
vyzéada vice zatizeni.

Typ elementu MACHINE

Mnozstvi, pouziva se u stroji, zaméstnancl atd,
zjednodusuje definici vice elementd, ve chvili kdy maji

stejnou charakteristiku.

Cas odpocinku — pouziva se u smén, oznacuje dobu
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volna

SETUP Nastaveni — moznost nastaveni elementu typu
MACHINE

SHIFT Sména

SUB SHIFT Podsména (Cast smeny)

TIME BEWTWEEN FAILURES Cas mezi poruchami

UNDEFINED Nedefinovdno, vychozi nastaveni (pouzivd se u

definovéani smén).

WORK TIME Pracovni ¢as, pouziva se u strojli, oznacuje dobu prace
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Piiloha P I: Model vyrobniho procesu v prostiedi Witness



