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ABSTRAKT

Prace se zabyva simdfd studii provozu skladu nabytiského podniku. Pro tentaei
bylo vyuzito simul&niho programu Witness. Cilem prace bylo vyivanodel proces
piijmu a naskladni. Model byl tvden na zaklagl popisu realnych procésa skiru
dostaténého mnozstvi datipmo z provozu.

Na sestaveném modelu byla hledana Uuzka mista admadlyly sestaveny a realizovany
experimenty za delem zvySeni gichodnosti procdés Na zaklad vysledki provedenych

experimeni byly navrZzeny Upravy na zefekti&mi provozu.

Kli¢ova slova: Witness, simulace, proces, moidegny sklad, simulani model

ABSTRACT

The thesis focuses on simulation study of warehopseation in a furniture company.

Witness computer simulation program has been us#dg goal. The aim of the thesis was
to create the model of the receipt processes ®mwharehouse. Model has been created
based on description of real processes and catedd sufficient quantity of data in the

real operation.

There have been discovered bottlenecks on the ecreatodel. Consequently were
compiled and carried out experiments in order tordase the throughput rate of the
processes. Based on the results of the experimamessuggested adjustments for increase

of effectiveness of the processes.

Keywords: Witness, simulation, process, model, Wawose, controlled warehouse,

simulation model
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UvoD

S pojmy jako simulace, simulator se setkavamedoofrtasto. Mnozi z nas uz si mozna
vyzkouSeli simulator v autoSkole nebo jiny sportosimulator. Nemze dojit ke zragni
ani poSkozendi zni¢eni drahého majetku, a to jévibdem pré piece jen ragji dovolime
oby¢ejnému ¢lovéku usednout ndiklad za volant simulatoru formule 1, nez mu dat
skute&né auto a &ekavat jak to dopadne. Vytkeni takového modelu spolu s jeho

provozem je také vyragmmeére nakladné nez realny provoz.

U simulaci podnikovych procésjde predevS§im o moznost vyzkouSet si na modelu
podniku, nebo wité jehocasti, co by se stalo, pokud rtigad preuspdadame vyrobni
halu a tim zkratime materialovy tokfipadré prikoupime dalSi stroj, nebo Zmime
pracovni dobu. To vSeidneme zcela bezpeé na spravé sestaveném modelu simulovat,
a neohrozit tak redlny provoz systému. Jdebda si u¥domit, Ze model je vzdy
zjednoduSenim skutrosti a zachycuje jen ty podstatngeda vazby modelovaného
systému, které chceme zkoumat. Proto jéedlté gedem wdét, k jakému delu ma

model slouzit, aby nedosldisestavovani k vynechani podstatné skutsti (vazby).

V diplomové préci budu zpracovavat simiré studii provozu skladu nabytiského
podniku v simul&nim programu Witness. Mym cilem bude dogitrudpravy na
zefektivréni provozu a upozornit na rezervy a Uzka mistaégyst Nez se ale k tomuto
cili dostanu, bude¢ba udlat mnoho nezbytnych krdkzejména analytické povahy jako
je pochopeni a popsani jednotlivych prdcassiér dat. Tytocinnosti jsou obvykle velmi
narainé nacas a Usili. Sestavovani simétého modelu potom zavisi na praktickych

zkuSenostech jednotlivce, které rostou spolucsguo ukorgenych projeki.

V teoretickécasti popisSi zakladni pojmy a postupy oboru simulaegnaminéten&e se
simulanim programem Witness a procesem stavby modelkti€kau ¢ast pak budu
vénovat popisu procésve skladu nabytk&kého podniku, sestaveni konceptuélniho
modelu a nasledné tvarbmodelu v programu Witness. Poé&deni spravnosti modelu
budu provadt simulace za &elem odhaleni slabych mist a navrzeni tgrdtpro lepsi
vyuziti zdroji. Nasled® po konzultaci s pracovniky podniku zpracuji pl&perimenti

a tyto s modelem pr&vim. Kazdy spravny experiment musi byt vhédryhodnocen

a okomentovan, ani toto nebude v praci @hyb
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY, VYSV ETLENI ZAKLADNICH
POJMU

Kazdy obor lidské&innosti ma s\j specificky jazyk obsahujici vyrazy, se kterymi je

vhodnécten&e nejdive seznamit, aby pragpbylo snadijsi pochopeni dalSiho textu.

1.1 Systém

Pod pojmem systém chapeme skupinu olijéitvki), které maji mezi sebou navzajem
vazby (propojeni). Pro systém jsou daléledité vazby na okoli, naiklad jiny
(nadazeny) systém. Vi uspdadani systému nazyvame charakteristikou. Podle

zavislosti charakteristiky systému &é@se pak provadime zékladriehi systén:

» Statické —charakteristika systému je nezavisl&nae;

* Dynamické — charakteristika systému s€ase néni.

Simulace se zabyva dynamickymi systémy. [1]

1.2 Struktura systému
Pctitacovy simul&ni model je tviéen temi zakladnimi prvky:

e Entity (transakce) jsou dynamické objekty, které do systému vstupBjio
vykonani utitych ¢innosti vyZaduji zdroje, které &asré obsazuji a po svém
dokorteni systém zase opoé$t Za entitu Ize naifiklad povaZovat klienta banky.
Prichazi na pobiku, fadi se do fronty a nasletlblokuje gepazku. Po odbaveni
odchéazi z banky. Entita takéiie v systému gmit svou podobu. Z&kolika dila
muze byt kompletovan celek, nebo naopak jeden vsitiguis niize byt rotezan

na rekolik dila.

e Aktivity a procesy jsoucinnosti, které jsou s entitou provary béhem doby, kdy
je v systému. Proces je ozeai pro souhrn vzajemimprovazanyckinnosti dale
delitelny na podprocesy a ko#r& i na detaily zvané aktivity, které jsou dale
nedslitelné. Cinnosti jsou propojeny spojnicemi ukazujicimi Idgicsled udéalosti
a fidi pohyb entit. Podle piby grehledného popisu modelu je vhodné riejl
popsat procesy a naslegpokud je paeby vybrané procesy popsat jednotlivymi

aktivitami.
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e Zdroje se v modelu nachazeji neustale. Vstupujici erdtiaovitelné zdroje
vyuzZiva (obsluha, stroje),fipadré spotebovava neobnovitelné zdroje (palivo,
nahradni dily). Kapacita je zakladnim atributem ipojicim zdroje, fikladem
muze byt péet prepazek, pracovnik stroji atd. Ri vytizeni vSech dostupnych

zdroja se entityfadi do fronty nebo zasobniku.

[5]

1.3 Model

Model chapeme jako zjednoduSeny obrazvaganiho systému, kdy zanedbavame
vlastnosti nepodstatné z hlediska naSeho dalSibara&ni. Vzdy je pouzefiplizenim
skut&nosti. Redlny systém byva obvykle velmi slozity adal mu nemusi odpovidat.
Aby se o¥fila vérohodnost navrzeného modelu, jeipba provést s modelem &@wvaci
experimenty. Pokud nam model dava iespé, zkreslené vysledky, jeelba proveést

apravy a znova otestovat vystupy zda jsou jiz vagaZanych mezich. [8]

1.4 Modelovani

Modelovani byva #tsinou pojimano jako transdisciplinaréinnost, nebt se na #m
mohou podilet poznatky z matematiky a fyziky, te®ystén, teorie pravépodobnosti,
informatiky, kybernetikyi kognitivnich \&d, operé&niho vyzkumu a jinych.

Modelovani slouzi nejen preéeSeni problérn z praxe, ale je deno i k provadni
nejrizngjSich vyzkunt a experimerit nebo pro simulace societarnich jewouziti
modeh a simulaci je vhodnéredevsim pro fipady, kdy by p experimentu na realném

systému hrozilo poSkozeni majetiizdravi.

Modelovani nedokaze v Zzadnéemtigact obsahnout samotnou realitu, nybrz
zjednoduSenym pohledem nahlizi nditou cast realného sta. Pro usgsné dotveeni
a vyuziti modelu je feba pochopit problém, ktery chceme zachytit, nmiédpm
specifikovany cil a zarowepouzit kvalitni zdrojova data. Pomocikierych simulanich
programi Ize tyto realitycast&né popsat a fibliZit je tak studeriim, odbornikm i Siroké

verejnosti.

[8]
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1.5 Simulace

Podle otce teorie informace, amerického elektrorgkanatematika Claude Elwood
Shannona, je simulace provad experiment s modelem reéalného systému zzlém
lepSiho pochopeni chovani simulovaného systému.o Tptoblematiku mZzeme
charakterizovatremi elementy a vztahy mezi nimi, jak je uvedend@iar. 1). [4]

Realny systém Pocita¢

modelovani Model simulace

Obr. 1. Schéma vazeb systém — model [4]

Na praktickém fkladu si nizeme ukazat, jaké jsou vazby me#ivd vys¥tlenymi
pojmy. Jako realny systém si zvolime fikjad Zeleznici. Tvorbu modelu - modelovani
provedeme zjednoduSenim realného systému na poglsedéémenty (vlaky, vagony,
koleje...). Statickym modelem by v tomtéiglmd bylo grafické zobrazeni drah a stanic.
Dynamickym modelem fiZe byt ve velmi zjednoduSené fafrdétsky vi&ek, gipadre
propracované modetké kolejist s mnoha detaily. Softwarovy model pak vyfivoe
pomoci pdéitate a vhodného programového vybaveni. Simulaci naagv@rocesy
provadni experiment s modely za &€elem zjiSéni informaci o systému. eme nap

zkoumat, jak by se systém choval v krizovych siticta@ neohrozit tim realny systém.

Simulace jecasto pouzivanaipvycviku civilnich a vojenskych zagstnan@. K tomu
obvykle dochazi v ippact, Ze je piliS drahé, nebo ifliS nebezpé&né, aby cuienci
pouzivali skuténé zdizeni v readlném s¥¢. V takovychto situacich trawias &enim se
cennych zkuSenosti v "bezpem" virtualnim prosedi. Vyhodou jsou také chyby, které
tento systémiptréninku v bezpénostré-kritickych systémech umaiije. [9]

Simulace se v praxi velndasto vyuziva pro planovani nebo optimalizaci vyiohmebo
logistickych systén. Jako vyhody pé&itacové simulace se obvykle uvgid
* niZSi cena nez provadi stejnych experimetitna skuténém systému gkdy to
ani neni mozné);

* bezpeénost - mizeme zkoumat jak by se systém choval v krizovytlasich;
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* rychlost simulace - narozdil od realného systéme ugity proces nize trvat
roky lze se vypé&ty pii pocitatové simulaci dostat do pebného okamziku

mnohem rychleji, fipadré opany postup - zpomaleni pro detailni zkoumani.
Paitatova simulace nema jen vyhody, jako nevyhodygéa zminit:

« validita - sestaveny model jgebaradre prowtit, aby data, které poskytuje, byla
spravna a vyvozenaisledky nebyly zavagici;

* naranost na vypeetni vykon, kterd je i v s@asnosti velka. #kladem niiZze byt
vyuZivani superpiitaca provadijicich vypaity na modelech pasi, zkoumani
DNA, chovani viti apod.;

* model je teba udrzovat aktualni, Zmy provedené v realném systému se musi

zpstné odrazit i v modelu.

1.6 Simulaéni software

Simulani software se rozvijel v zavislosti na vyvoji haetu, tedy poitacovem
vybaveni a to fedevsim s ohledem na Zn& mnoZstvi vypétu, které je nutné provét
V sowasnosti jsou vykony i dZnych kancel&Bskych stroj dostaténé pro kh
podnikovych modéil. [5]

Prvnim objekto¥ orientovanym jazykem byl uz v roce 1967 sindnigjazyk SIMULA.
Simulani modely je mozné samiggme tvorit obecnymi programovacimi jazyky jako je
C++. Vyhodou je naprosta volnost struktury modé&terou je vSak nutné celou vyt
Je to tedy zfisob v sodasnosti ojedifly a vyuzivaji se fedevsim hotové softwarové
produkty, u kterych se model sestavujeredem definovanych grafickych objékiTyto
se vzajemda propojuji a nastavuji se jim pravidlaédina simulanich produki se proto

ozna&uje jako vizudlni interaktivni modelovaci systémekteré z nich zde uvedu. [5]

Jednim z nejstarSich simuakdch jazyki pro diskrétni simulaci je GPSS/H od spiolesti
Wolverine Software Corporation. ARENA od firmy Reo#dl Automation je grafickym
systémem zalozenym na principech hierarchického etowdni, vyuzivd se pro
manazerské rozhodovani a kontinualni zlepSovanitikv&irma Promodel Corporation
nabizi PROMODEL, ktery je vhodny pro diskrétni siaoi k hodnoceni, planovani
a projektovani vyrobnich a logistickych systerbale stejna spot@ost nabizi programy
s uzsim zargienim. MEDMODEL je u¢eny specialé na oblast zdravotnictvi a obsahuje

knihovny objekii, které se zde vyskytuji. Poskytovatel zdravotnickych sluzeb
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a poji¥ovnam umoi#uje planovat personal, kapacity acpérientovanou na pacienta.
SERVICEMODEL se zabyva sluzbami. N#gad v oblasti bankovnictvi umaaje
simulovat a optimalizovat fronty, zatizeni a ugmani pobdek apod. ProcessSimulator
je urken pro uzivatele MS Visia. Umadje oZivit procesni schémata a simulovat chovani

jednotlivych procesi jejich vzdjemné interakce. [10]

Produktem firmy CACI Product Company je SIMPROCHSS8 simulaci podnikovych
proces. Integruje v sob mapovani procés diskrétni simulaci a kalkulaci naklad
zaloZenou n&innostech. RedevsSim pro péeby simulace podnikovych prodeg uen
SIMULS od stejnojmenné firmy Simul8 Corporationte§ nabizi uzivateli animacgbu
modelu jako vyznamny nastroj pro kontrolu spravnosbdelu a také pro prezentaci
vysledk. [5]

Jako posledni simutai software uvadim WITNESS, produkt britské spotesti
Laner Group Ltd., kterou naeském trhu zastupuje sp&h®st HUMUSOFT s.r.o.
Witness je uten pedevSim pro simulaci a optimalizaci vyrobnich, abslch
a logistickych systéfn Dopliujici moduly poskytuji snadnou obou&mou vynEnu
informaci s programem Microsoft Visio, propojenCAD/CAM systémy nebo tvorbu

dokumentace. [5] Popisu programu Witness se podradmuji v kapitole 2.

1.7 Nahodnac¢isla

V simulanich modelech se nappro vstup dit do modelu vyuZivaji nahodnésla.
Presr¥ji jde o pseudonahodnéisla, ktera jsou ziskavany z aritmetickych genedato
Pseudondhodna jsou proto, Ze k jejich wWpose pouziva fiedchozi hodnota.
Generovan&isla maji rovnorrné rozéleni na oteieném intervalu (0,1), n&gstji se
oznauji U(0,1), kde pismeno U pochazi z anglického ¢ena Uniform. V &zZném
Zivote se jist kazdy setkal s hraci kostkou, kterfegstavuje mechanicky generator se
stejnou pravépodobnosti, Ze padrislo 1 az 6. [5]

1.8 Teorie pravdépodobnosti

Z teorie pravdpodobnosti by bylo vhodné zminit a objasnit zaklgalnjmy, se kterymi

simulace pracuiji.

* Nahodny pokusnam gedstavuje nafklad hod kostkou, vysledek nentepem
dan a pokus Ize opakovat.
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 Nahodna veltina je veliina, jejiz hodnota je dana vysledkem nahodného
pokusu, tedy naphozena Sestka na hraci kostce.

* Rozdéleni je pravidlo, pifazujici kazdé hodnét nebo intervalu hodnot
pravéEpodobnost, Ze nahodna watia nabude této hodnoty nebo hodnoty z tohoto
intervalu.

e Distribuéni funkce nadhodné vetiny F(x) prifazuje kazdému realnémtislu
pravdpodobnost, Zze ndhodna witia nabude hodnoty menSi nebo rovné x.
Pro kazdé realné x plati<OF(x) < 1 a dale, ze distrildni funkce je neklesajici.

e Hustota pravdépodobnosti spojité nahodné veliny (ozn&ovana jako P)
je funkce uéuje pravépodobnost, Ze nahodna wéhia X bude mit hodnotu
z intervalu hodnot x1, x2, P X < x2)

» Stiedni hodnotaE(x) je parametr rozdeni nahodné veliny, ktery je definovan
jako vazeny prmér daného rozéleni.

* Rozptyl D(x) uréuje rozsah hodnot nahodné veice. Je to $edni hodnota
¢tverar odchylek hodnot ndhodné vty od jeji stedni hodnoty E(X).

* Smérodatna odchylka je odmocninou z rozptylu D(x). Jedna se o kvadkatic

pramér odchylek hodnot od jejich aritmetickéhaipwru. [4]
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2 SIMULA CNi PROGRAM WITNESS

Program Witness, vyvijeny britskou spiesti Lanner Group Ltd. slouztgnevSim pro
simulaci a optimalizaci vyrobnich, obsluznych aistigkych systérm. VyuZiti nachazi
piedevSim v oblasti interaktivni simulace systémiiskrétnich udalosti, které jsou

zaloZeny na organizaci fyzickych a logickych elemen

Managementu firem mohou vysledky simulaci v prograifitness poskytnout informace
o efektivnosti sotasné vyroby, sledovani Uzkych mist, které braniSemy efektivity
nebo naopak zobrazit nevyuzité zdroje. V konktném prostedi firem je nutné neustale
hledat moznosti jak I1épe vyuZivat zdroje, aby seledku dosahlo s nizSimi ndklady. Na
zaklac téchto informaci Ize v modelu provést Upravy a sledqak se zréni vystupni
data. To vSe bez nutnosttimych zasaih do funkniho systému a bez rizika ohrozeni

fungujiciho systému vifpadt Ze pozngnény systém dava horsi vysledky na&pdni.

Simulani software Witness ¢eské republice distribuuje spdt®st HUMUSOFT s.r.o.
se sidlem v Praze. Dostupny je ve variantach Matufiamag Performance Edition, ktera
je urkena pro oblast vyroby a logistiky a Service andcBss Performance Edition pro

oblast sluzeb.

Witness Ize doglujicimi moduly propojit a zajistit tak vyému dat se ndstroji jako
Microsoft Visio, CAD/CAM systémy nebo provéiddokumentaci modeél¢i ziskavat

znalosti z rozsahlych souliodat.

[11]

2.1 Seznameni s progedim programu Witness

Pro zdarné sestaveni modelu a nasledné expering&ritewmim, je nutné se néjk
seznamit s prostdim programu Witness, ktery se sklad&kofika diléich oken. Tato
okna je mozné zobrazovatiipadré skryvat podle aktualni piby uzivatele. Pro tuto
praci je pouzita verze 3.00 (Build 1378) (Obr. @)oto i popsané postupy a nastaveni

budou vztazeny k této verzi.
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WITNESS X]

/'wWwithess

Copyright @ 2010 Lanner Group. Al rights reserved.
PwE Full Version Releaze 3.00 [Build 1378]

Manufacturing Performance E dition

Obr. 2. Pouzita verze programu Witness

Ucelem této kapitoly neni detainpopsat vdechny moznosti a nastaveni programu
Witness, ale spiSe popsat dagtji pouzivané funkce a nastaveni vazeb mezi prvky
sestavovaného modelu. Pro detailni seznameni jel@osahnout po uzivatelskéirpéce

piipadré vyuzit napowdy a vzorovych fiklada ptimo v programu.
Hlavni menu v hornim pruhu (Obr. 3) obsahuje poyoEke, Edit, View, Model a dalsi.
Skryva se pod nimi veSkeré ovladani programu. [&le fada ikon pro rychly fistup

k nastavovani. Tak jako v jinych programech i zelenozné pouzitdkolik zpasohi pro

vyvolani dialogového okna nastavovani, je na ugiydttery zgisob mu vyhovuje.

™ WITNESS (Startup : Base Model.)
Fle Edit “iew Model Elements Reports Run ‘Window Help

T E:EEUnknown ~ {#1 Mo Selection 7:! e | @
- A-AL S B 4| Simulation Layer  ~| (0 ¢ |5 45 4k 75§

Obr. 3. Hlavni menu programu Witness

V levé casti se nachazi svisly pruh, ve kterém se budouswoypt elementy pouzité

v modelu.

NejvétsSi plochu obrazovky zabira Layout Window, nebataqovni plocha, na kterou
umig’ujeme zvolené elementy a dale s nimi pracujentigagujeme vstupni a vystupni

pravidla a dalsi).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 20

Layout Window (150%) : Units : (29.38,1.25)

dil
§ b
pracovnik

stroj

"
= pocitadio

0

73
|

Obr. 4. Pracovni plocha

Vybér element se provadi z okna Designer Elements ve spéditi obrazovky (Obr. 5).
Zde jsou vytveeny skupiny z&kladnich pouzitelnych péivknezi kterymi se fgpinadme
pomoci zaloZzek. Na obrazku nize jséiyii zakladni typy — satast, zasobnik, stroj
a pracovnik.

Designer. Elements (150%)

Basic: ' "\"iDlE. I.:':a.r.ts | i\"iole_B-u.ff.ers | i\"iDlE Hachinesi h‘iore i_abor-_': T.ransport.' [Ela-ta I \u';ar.i-aijies | Shlfts :_F-léport.s -Si:; SEI‘E S"ample h-'iociuies_:__.ka:\.lo_ﬁt:_

. T L3 ™

Part Buffers Machine. Labor

Obr. 5. Okno Designer Elements

Ridici panel ve tvaru tizkého prouzku (Obr. 6) sehdatve zcela dolnfasti obrazovky.
Na tomto panelu provadime spirit zastaveni, nebo také krokovéarsht simulace.
Ikony jsou intuitivni a vSeobe&nznamé nap ze spatebni elektroniky. Plynulost
a rychlost pohybu objektpo obrazovce je mozné nastavovat pomoci postviiéle je
mozné nechat préhnout simulaci do éitého ¢asu velmi zrychlefia nechat si zobrazit
az zadanyasovy okamzik. Pro tuto funkci je nutné zadat karyoias a aktivovat ikonu
budiku. Zobrazen je také aktuakds simulace, zadané datum a dalSi ikony {{npm

reporty).
Wi me oy v [ [Ee e mwmm < s iwwsl

Obr. 6.Ridici panel

Program Witness samiggmeé nabizitadu dalSich elemeitDale v praci uvedu pouze, ty
které byly i sestaveni modelu pouzity.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 21

2.2 Popis element programu Witness

Model se sklada z pruk které 1ze podle charakteru pouzi¢gliina ti zakladni skupiny:

«  Fyzické prvky (PART, BUFFER, MACHINE, LABOR, TRACK/EHICLE, ...);
« Logické prvky (ATRIBUTE, VARIABLE, SHIFT, ...);
. Grafické (TIMESERIES, PIE CHART, HISTOGRAM, ...). [6]

2.2.1 Zakladni fyzické elementy programu Witness
PART (sowast)

Souasti jsou zakladnimi prvky modelu (Obr. 7)aikéme si je fedstavit jako satastky,
které jsou kompletovany Wjaky VvétSi celek, nebo naopakeba strojem &eny na
mensSi. Mohou to také byt klienti pohybujici se pod®lu banky nebo jako v dale
popisovaném modelu budou $désti gedstavovat palety. Séasti Ize dlit na pasivni, to
jsou takové, které jsou do modelu natahovany&Skn a aktivni sotasti, které vstupuji

do modelu o vlastniili. [6]

Detail Part - Part001

General | Attibutes | Route | Actions | Costing | Reporting | Notes

Mame:

| Partom|

Arrivals Input to Model Ewt From Model

Type:

| :
| Pagzive

|

Actions on Create. . ]X [ Actions on Leave... |

T )

Obr. 7. Uk&zka nastaveni detail prvku PART
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MACHINE (stroj)

Stroj predstavuje v modelu aktivni element, pomoého¥ jsou vykondvanyinnosti
(Obr. 8). Sowast do stroje vstupuje, po definovanou dobu se gravadi operace
a po skoneni stroj opousti. To odkud stroj sdsti bere a kam je po opracovani odesila,
fidi vstupni a vystupni pravidla. Stroji takéireme piradit obsluhu, nastavitasy
pravdpodobnosti poruchy nebo pracovnichésmPodle pracovniho modéléne stroje

na tyto zakladni typy:

e Single jedna satst vstupuje a jedna také vystupuije;

* Assembly ’kolik sowsasti na vstupu je zpracovano na jednu vystupni;
e Batch rEkolik sowasti vstupuje adkolik souwsasti vystupuije;

* Production  z jedné vstupni s@sti je vytvdeno rékolik vystupnich;

* adalsi (General, Multi Station, Multi Cycle)][6

Detail Machine - Machine001

General [ Setup i Breakdowns__ Fluid Rules Shifl_ .-’-'u:tiu:unsi D:ust_ing__ Feparting :j MHotes |

Hame: ) -:D.-.“a”.t-iﬂr" E’.i'-:'”ti":  Lpe -
|Machinedm I | |Lowest | |Single v|
| ripLat [raration Cutput
Eluantiy Cycle Time:
| ' Undefined ' |
From. .. To..
T
W ait it
i) || Fomem ) (o] x || Ememm)
Output From:
Front el
T

Obr. 8. Ukazka nastaveni detail prvku MACHINE
LABOR (pracovnik)

Pracovnik pedstavuje pracovni zdroj, obvykle v modelu pouzyvpro obsluhu stroje.
Stroji mize obsluhovat i vice. Wpdnostini obsluhy dlezit¢jSiho stroje se vynucuje
nastavenim vysSi priority (nizgislo). Pracovnikovi Ize také nastavit pracovni¢ésm

a prestavky. [6]
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BUFFER (zasobnik)

Z&sobnik pedstavuje misto, kde se v modelu &mii skladuji. Je to pasivni element,
ktery sowasti odnikud neodebira, ani nikam neodesii&st@p k sotgastem v zasobniku
Ize nastavit na pravidlo LIFO, FIFO, nebo dle ptiorDale se u zasobniku nastavuje
maximalni kapacita. Program Witness obsahujeg¢ j¢dké zasobniky s neomezenou
kapacitou. Jednim z nich je zasobnik azmy WORLD, ze kterého se do modelu
souwasti nabiraji. Z modelu vystupujici s@sti je mozné odesilat do zasobniku SHIP.
Pro zntené nebo poSkozené sasti lze vyuZzit vystupni pravidlo pro odeslani do
SCRAP. [6]

PATH (cesta)

Cesty umot#tuji v modelu redlé premig’ovat pracovniky mezi jednotlivymi pracovisti
po predem definované trase a tak&asem, po ktery se bude pracovnik pohybovat

od za&atku ke konci. [6]
TRACK (draha)

Drahy slouzi v modelu pro pohyb vo#ik/ozik se pohybuje od konce drahy naéteak,
kde se porovna nastavené pravidlo a provede defirioakce. U drahy se nastavuje jeji
délka, rychlost jizdy voziku, pravidlacasy pro nakladani a vykladani obsahu nebo také

pocet voziki, které se mohou po draze 8asrt pohybovat. [6]
VEHICLE (vozik)

Predstavuje pohyblivy element pragpravu sotasti. Pohybuje se po definovanych
drahadch bd automaticky, nebo s obsluhou. Chovani voziku stajovySe popsané
drahy, bez kterych vozik nérhe fungovat. V nastaveni lze zadat kapacitu voaileho

rychlost. [6]

Program Witness obsahuje jedalSi elementy nez jen ty, které jsem vySe zminil,
nagiklad speciala prizpuisobené pro modelovani kapalin. Pokud bude mit zyideng
z4jem, niize nahlédnout doifucky. [6]

2.2.2 Zakladni logické elementy programu Witness

Mezi zakladni logické elementy modelu ipatagiklad tyto vybrané:
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VARIABLE (prom énnd)

Do prontnné miZzeme nafiklad zaznamendvat {#y kusi, které do modelu vstoupily,
vystoupily, nebo se prévnachazeji v witém bod simulace. Progmna musi mit
nastaven sy datovy typ (integer, real, name, string) a&@ozobrazovanych cifer nebo

znaka.
FUNCTION (funkce)

Predstavuji peddefinované systémoveé funkce pro spravu logikymmvéasto pouzivanou
statistickou funkci je napNPARTS, pro zobrazeni i kusi. [6]

SHIFT (sména)

Pomoci smin nastavujemecasy, kdy maji pracovnici, stroje, drahy, nebo vgzik
vykonavat svowinnost. Sréna se dli na mensiasové useky, tzv. sub-shift. Skladanim
¢adl prace (working time)¢adi odpainku (rest time) a fesadi (over time) vznikne
¢asova mapa dne, tydne nebeésice, ktera wi kdy je ¢as na praci nebdeba okdova
piestavka. [6]

ATRIBUTES (atributy)

Atributy jsou hodnoty roz8ujici popis elemeiit Mohou mit tvar celéiselny, realny,
piipadré to mize byt ndzev nebo textowgttzec. Pomoci atribtitsowasti vstupujicich

do stroje nastavujeme nagelkovy cyklovycas stroje. [6]

2.2.3 Z&kladni grafické elementy programu Witness

Grafické elementy slouzi jako vizualni prvky pradrgjSi sledovani &u uvnitt modelu
(Obr. 9).

Busy 79%

\ ’ Idle  21%

4
2222222222222

Obr. 9. Ukazka kokového grafugasové posloupnosti a histogramu

PIE CHARTS (kola¢ové grafy)

Kolacové grafy jsou pouzivané pro vizualizaci procemtichl rozdleni, nap. vytizeni

stroje. Cely kruh pedstavuje 100 %, ktery je formou vysgozdlen na stavy jako
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pracujici,éekajici nebo porucha. V nastaveni se vybird jizeddefinovany prvek, pro
ktery ma byt graf vykreslen a také po jakych inédeeh ma dochazet k aktualizaci grafu.

[6]
TIMESERIES (¢asova posloupnost)

Casové posloupnosti se v grafu se vykresluiji jaitekly s pravidelnou periodou snimani
dat. Po zapkni grafu daty, dochazi K'episu nejstarSich Udaj[6]

HISTOGRAM

Histogram slouZzi k zobrazeni statistického rozldZemosti u sledované veiny. [6]

2.3 Vstupni a vystupni pravidla

Vstupni a vystupni pravididkaji strojim a rekterym dalSim elemeitin v modelu jak se
maji chovat, jak jsou svazany s okolim. Bez praviole model jako celek nemohl
fungovat. Nastavovani vstupnich a vystupnich pelved dje u kazdého elementu na
kartt DETAIL po kliknuti na tl&itko FROM — vstupni pravidlo a na &igko TO —
vystupni pravidlo. Pro nastaveni akci reagujiciahpfichod slouzi tlaitko ACTIONS
ON INPUT (nap. navysSeni pgitadla kus) a obdoba pii odchodu sotésti ACTIONS
ON OUTPUT miZe byt provedena akce (fameéna barvy sotésti po lakovani).
NejcastjSimi pravidly jsou:

WAIT (cekat) —¢ekani na vtazeni nebo vyitkni do jiného elementu;

PUSH (tlacit) — vystupni pravidlo pro odesilani s@sti, nap. na vstup dalSiho

dostupného elementu;

PULL (tdhnout) — vstupni pravidlo pro odebirani &mii z pedchoziho dostupného

elementu;

LEAST (nejmér) — vstupr-vystupni pravidlo pro weni nasledujiciho elementu

s nejnizSim pétem sowasti nebo volné kapacity;

MOST (nejvice) — vstups&vystupni pravidlo pro w@eni nasledujiciho elementu

S nejvysSsSim pé&tem sowasti nebo volné kapacity (opak pravidla LEAST);
PERCENT - rozdleni probiha na zaklgédzadaného procentualniho pémn

SEQUENCE (poradi) — cyklické obslouzeni s&asti vstupujicich nebo vystupujicich
z rekolika element;
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SELECT (vybér) — pravidlo pro vybr sowtasti z gkolika element;

MATCH (shoda) — vstupni pravidlo, které ma dale r@rsio /ANY, /ATTRIBUTE

a /CONDITION. Obecé# se pouziva u sa@asti se vzajemnou logickou vazbou;
DESTINATION (cil) — vyst. pravidlo pro drahu, ¢uje, kam ma byt saast odeslana;

BUFFER (zasobnik)- piida na vstup nebo vystup stroje zasobnik u danadip[6]

v s

Vstupni a vystupni pravidla Ize také skladat, avagt tak slozijSi podminky, p
jejichz splni pripadré nesplgni dojde k vyvolani uité akce. Pro zapis
kombinovanych pravidel se regtji pouzivaji gikazy IF, ELSEIF, ELSE - provedeni
piikazu za spléni podminky. DalSimi ifikazy jsou GOTO/LABEL, FOR/NEXT,
WHILE/ENDWHILE, RETURN, STOP. [6]

2.4 Stavba modelu

Pri vkladani nového elementu do modelu je nejprvené@utybrat pozadovany typ
elementu ze zakladni nabidky (sést, zasobnik, stroj, pracovnik) nebo rteadych
nabidek obsahujici dalSi typy. Kliknutim na zvolealement dojde kjeho vybrani
a dalSim kliknutim na pracovni plochu modelu pgkHho vloZzeni. Kazdému elementu je
nutné nastavit jeho vlastnosti. Nastaveni vlastjesiozdleno nati skupiny, které jsou
popsané v nasledujicich podkapitolach.

2.4.1 Define

S pomoci tohoto menu (Obr. 10) definujeme jménanazstvi u elemefitv modelu

Parent:
(] Simulation
(23 CesignenReports)
+- [l System
-l Tvee
Hame:
Element Tvpe:
T Part w

Obr. 10. Ukazka okna Define
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pouzitych. Njaké realn&innosti girazujeme jeji simukami obraz. Diky zjednoduSovani

reality v modelu nemusitesré odpovidat.

2.4.2 Detalil

e

Jde o nejdlezitéjSi nastaveni elementu, proto je také menu velradsa vyvolatelné
dvojklikem mysi na ikonu elementu nebo jeho naaétomto menu provadime detailni
nastaveni paramétrelementu a jeho chovani v simulaci. Ukadzku editao okna je
mozné vigt na obrazku (Obr. 7) a (Obr. 8).

2.4.3 Display

Definovanému elementu je mozné nastavit grafickodopu (Obr. 11). Na vy jsou
piipravené ikony, fipadré je mozné vytvét svou vlastni v editoru ikon. Zobrazenému
textovému popisu elementu Izeémit velikost, barvu, styly, flpadré zobrazeni vypnout.

Barvy i typ ikony niize byt dale proknny podle stavu elementu viikhu simulace.

Display Vehicle - wytah
MName - Simulation Layer  ~ | | || %] (0| |m || L 7 <

Obr. 11. Ukazka editmiho okna Display

U stroju jsou jiz gredem nadefinovana barevna vy staw, ve kterych se stroj

nachazi, volbou display pak |ze tiégad zobrazit legendu (Obr. 12).

Stroj Bila Mimo snénu

Zluta Neinnost,cekani na dil
Zelena Pracuje

Purpurova| Blokovany

Azurova Nastaveni

Cervena Porucha, oprava

Obr. 12. Zakladni stavy stroje v programu Witness
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3 SIMULA CNi PROJEKTY

Simulani projekty oblasti zlepSovani podnikovych pragesbvykle prochazeji ditymi,

i kdyZ nikoliv presré danymi fazemi. &koliv razni autdi (nag. [7], [5]) uvadji raizna
déleni projekfi na faze, etapyi kroky, obvykle jde vSak o obsahbpodobna schémata
(Obr. 13). A i zde plati, Zzetfpska@eni¢i podcerni urité faze projektu se na jedné stfan
muze jevit jakocasova i finaini Uspora, ale na druhé stéawmbvykle dojde k celkovému
zdrzeni projektu a naslednym jesvysSim naklaiim. Autor Martin Dlouhy se

spoluautory [5] uvadi zakladni faze simiriého projektu ¥etng doporweni pro realizaci:
Faze 1: Rozpoznani problému a stanoveni il

Zasadnim krokem pro U&nost projektu je spravna formulace problému. ¥ féari se

musi jasi definovat:

* vymezeni problému, stanoveni dosazitelnycir cil
* rozhodnuti, zda bude simdtd projekt realizovan, a zda je simulace vhodnou
metodou;

» stanoveni odpaidnych osob za projekt. [5]
Faze 2: Vytvdeni konceptualniho modelu

Pred zahdjenim tvorby gdatového modelu v simutaim programu je nutné si vytkib
zakladni pedstavu o modelovaném systému. Jedna se o tvoxbukdmceptualniho
modelu, ktery by rél piinaSet odpo&di na otazky:
»~Jaky podnikovy systém modelujeme? Kdo jsou zakazyistému?

» Podle jakych kritérii je hodnocena efektivnost égst?

» Jak podrobna urowiemodelovani je nutnd?

» Jaké objekty¢innosti a zdroje modelovany systém zahrnuje?

» Jak pozadavky vstupuji do systéemu? Jaka jsou pgeagiidobsluze poZzadawi?

» Jakym zjisobem seifd¢luji omezené zdroje jednotlivym proces?” [5]
Faze 3: Slér dat

Simulace je obvykle datévvelmi nar@nou metodou. Problémy nastavaji, pokud
poZzadovana data nejsou k dispozici, zde se musiowtarozumné pedpoklady
o charakteru modelovanych progeskterymi mohou byt nazory expért nebo

porovnavani s podobnymi procesy.
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Pokud data k dispozici mame, i zde musimieovat pozornost tomu, jak byla tato data
ziskana a zda fieme povaZovat tato data za vypovidajici. [5]

Faze 4: Tvorba simul&niho modelu

Pod tvorbou modelu si iieme pedstavit proces, kdy provedeme ,zakdédovani*
konceptualniho modelu do jazyka siminltho programu. Tvorba péacového modelu je
takovou prvni kontrolou konceptualniho modelu, p¥et nekompromisni fpsnost
pacitacové logiky odhali i to, co jsme mohlighlédnout fi sestavovani konceptualniho

modelu. [5]
Faze 5: Verifikace a validizace modelu

»Verifikaci modelu rozumime asfeni toho, zda vytvieny pa@itatovy model je v souladu
s pivodnim konceptualnim modelem. Jde o kontrolu sprhen gepisu pedstavy
reSitelského tymu o fungovani realného systéemu dwlséniho programu. Valorizaci
chapeme odteni toho, zda pitacovy model je ve shads realitou. Ow¥ujeme, jestli
piedstava o0 fungovani redlného systému byla sprawekud vytvdime model
existujiciho systému, je nejjednodusSimisgbem kontroly srovnani vystiupmodelu

s realnymi daty.” [5]
Faze 6: Provedeni experimernit a analyza vysledk
Pfred samotnym provedenim experimefg nutné sestavit plan experime&niNasleduje

provedeni experimeiit a samogejmosti je také vysledky jimi ziskané statisticky
vyhodnotit. [5]

Faze 7: Dokumentace modelu

Nezbytnou sotasti simuldniho projektu je i dokumentace modelu, ve kter@sgisuje
strukturu modelu, vyvoj modelu a vysledky experitierBez tohoto popisu by bylo
téméf nemozné se Vvbudoucnu kmodelu vratit tnag novym zadanim nebo

s pozadavkem pouzitasti modelu pro dalSi aplikad®]
Faze 8: Implementace

Pii implementaci navrzenéhteSeni je vyhodné zapojieSitele simuléniho projektu.
ProtoZze neprovazani simafdho projektu s realnou aplikaci v provozu se zjg/Su

pravdEpodobnost neuggné implementace. [5]
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POZOROVANi
A POPIS SYSTEMU

ne

ano

VYUZTI
ANALYTICKE
METODY

Jsou vysledky
dostatecné?

la-
DEFINICE MODELU '|;

A 4

PLANOVANi
RESENi

] TVORBA‘;\/IODELU |

y
VERIFIKACE |

Je model

ne

A 4

spravny?

VALIDIZACE

Je model

ne

\ 4

platny?

N SIMULACNI
EXPERIMENT

Jsou vysledky

dostatecné?

ANALYZA VYSTUPU
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Obr.

ne

Jsou vysledky
dostatecné?

13. Vyvojovy diagram simutaiho projektu [7]
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DEFINOVANI
PROBLEMU

1 1

TVORBA MODELU
AJEHO
TESTOVANI

1 |

EXPERIMENTOVANI

1

DOKONCENI
PROJEKTU A JEHO
PRESENTACE

Obr. 14. Faze simutamiho projektu [7]

Jak je vidt z obrazk (Obr. 13) a (Obr. 14) a vySe zfovanych fazi od autora Dlouhého
[5] existuje mnoho Pstupa k organizaci simukaniho projektu. ROw¥ je nutnéfici, ze
kazdy projekt je zcela jiny, a proto je dodrZzovariitych principl pii organizaci prace
tvorby simul&niho projektu na mist Jednak se zvySuje praymbdobnost dsghu,

a efektivita prace, ale také se sniZuje riziko etyych stresovych situaci.
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretickécasti jsem svou pozornost zaifih do tii oblasti. Prvni zahrnovala zakladni

pojmy z oboru simulace a praymbdobnosti. Zde jsem uvedl jejich definice.

Protoze program Witness, priednictvim kterého budu sestavovat sintnlamodel, neni
jedinym programem pro simulace na trhu, uvedl| j$efalSi programy s jejich sttnym

popisem. Nkteré z ¢chto program jsou oboro¥ zantreny nap. na zdravotnictvi.

Ve druhé vyznamné oblasti jsem smeval jiz konkrétd popisu simuléniho programu
Witness. Bylo velmi dlezité nastudovat celkovou filozofii programu a qr& nim.
SttZejnim Ukolem bylo porozugh problematice z&pisu vstupnich a vystupnich pelyid
akci na vstupu a na vystupu. Ziskané poznatky jpemom shrnul, a popsal jsem

jednotlivé stavebni prvky modelu a moznosti nastavazeb mezi nimi.

Na zavr teoretickécasti jsem se &noval organizaci simutaiho projektu. Z dostupné
literatury jsem studoval faze simutdho projektu. Pro zpracovani praktickdsti jsem se
rozhodl postupovat podle fazi simétdého projektu, které popisuje M. Dlouhy

s kolektivem [5].
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5 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

Rok 2010 nabytk&ka spolénost v¥novala rekonstrukci meziskladu @i(SH skladu).
Doslo k novému rozlozeni skladu, &m skladovacich regala skladovacich jednotek.
Na projekt fyzické pestavby skladu navazala dalSim, jehoz cilem jedenigizeného
skladu. Procesyizeného skladu byly zavéay na etapy. Zakladem vSak bylo &mit

organizaci prace a sklad vizualizovat a standawditzo

Prvni procesy, které se ¢y evidovat aridit prostednictvim ¢tecich zéizeni byly
procesy pijmu dili a jejich naskladéni. Implementace probihala na etapgtw faze
zkuSebniho provozu. K paths simulace procésdosg@l implementéni tym v dol&, kdy
byla na koncitijna 2010 provedena inventura a prvniéteai polozek dle pozic do
informaniho systému. Od tohoto datacah ostry provoz procestizeného fjmu

a zakladni proce$zeného vydeje.

| pfesto, Ze se provedl zkuSebni provoz prodézeného fijmu a naskladni, zaal se
tym péijmovych pracovniik potykat se skutmosti, Ze nebyl schopen vigit vSechny
palety s dily, které ten dervigly do skladu wadné pracovni sémé. Pracovnici byli

nuceni proces dokdit na peesasechii sobotnich sénach.

Situace byla nelunosna a pracovnici implemanto tymu museli pracovnikn zavést
pravidla a procesy standardizovat. Z této situanesel také pozadavek spiiesti na
vytvoieni simul&ni studie &chto now standardizovanych prodegiijmu a naskladéni.

Cile simul&ni studie jsou stanoveny nasledévn

e OWiit, zda jsou pracovnici schopniipowe organizovanych procesech dokin
proces pijmu a naskladkni u vSech palet, které ten defijgpu ve standardni
pracovni smng;

* navrhnout opdeni, kterd by zvySila produktivitu prodea snizZilatas potebny
pro naskladéni vSech palet, které ten defijgou.

Simulani studii jsem se rozhodkSit postupem, ktery nastije Dlouhy ve své knize
Simulace podnikovych proceg5]. Procesy budu analyzovatimo v provozu skladu,
kde rovréz sesbiram p#tbna data pro tvorbu simdliho modelu. Simulmi model

budu vytvdet v prostedi programu Witness, ktery mam v ramci svého atwei Skole
k dispozici. Validovat a verifikovat model budu povniky spolénosti. S nimi budu

také sestavovat plan simafdch experimerita konzultovat vysledky.
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6 PREDSTAVEN|i SPOLECNOSTI

Spole&nost, ve které zpracovavam diplomovou préci, jditrdm vyrobcem ohybaného
nabytku z bukovéhoidva s vice nez 150letou historii. V poslednichcletee zabyva
zejména o vyrobu zidli (94 % z celkové produkce)stali vychazejici z tradice
femesiného uimi za sotiasného pouziti novych treindv nabytkdském pamysiu,

piicemztadu z nich spol@ost sama inicializuje.

Produkty spolénosti jsou vyvazeny do vice nez 60 zemitavOdbyt zahratniho trhu

tvoii zhruba 70 % produkce. Novinky v jejich sortimerkazdor@né prezentuji na
prestiznich mezinarodnich vystavach: Salone delildddilano, IMM Cologne nebo
100% Design London (Obr. 15)fiRyvoji novych model spolupracuji s vyznamnymi

¢eskymi i zahrar@nimi designéry.

Vyrobky této spolénosti jsou vybavovany hotely, restaurace, kavarny reeposledni

fadk také domacnosti.

reddot design award
winner 2011

Obr. 15. Ukazka oceného produktu spot@osti
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7 TOK HODNOT

V této kapitole strén¢ popiSi materidlovy tok vyroby zidli od vstupu swro

az po vystup hotového vyrobkigs expedici k zakaznikovi.

Proces zé&inéd objednanim bukovych hranalk dodavatei, které jsou imymi dennimi
dodavkami pvazeny a uskladmy ve skladu nébytkovych hrandlk Objednavka
hranolki je tvaena na zaklad predkEznych odhafl a pohyli hladin ve skladech.
V prostoru skladu nabytkovych hranotlkbukové hranolky firozeré vysychaji na

technologicky stanovenou Uravelhkosti.

Dle poteb vyroby jsou hranolky z tohoto skladu ,vtahovamd procesu. Podle dil
které jsou z nichiéba vyrobit, jsou hranolky suseny v susarnachgifrasreé definované
hodnoty a poté jsou odeslany na strojfipmvu. Zde jsou hranolky operacemi
hrubovani, kraceni, srovnavani atdippaveny na pozadovany roZmpro nasledujici

proces ohybani.

Ohybani je provasho temi miznymi zpisoby. Rénim tradénim ohybanim, kdy jsou
napa&ené hranolky réné ohybany a fixovany v pasnicich (tvarovacickppavcich).
Ru¢né-strojnim ohybanim, ve kterém jéi procesu ohybani pouzit jednoduchy stroj, ale
prace¢lovéka zde opt sehrava tlezitou roli. A nakonec strojnim ohybani, kde jsou
hranolky ohybany progdnictvim vysokofrekveimich lisi. Ohyby zafixované
v tvarnicich jsou suSeny a klimatizovany. Poitérdoke, ktera se pohybujeiadu 1 — 5

tydni jsou ohyby pipraveny pro strojni opracovani.

Ohyby jsou skladovany ve skladu SO (surové ohylhgnto sklad jefizen minimalni
a maximalni urovni. Kdy sefippoklesu hladiny zasoby daného ohybu pod stanaveno

hranici vygeneruje objednavka do skladu hrafiolk

Ze skladu SO jsou na zakkagozadavik strojniho oddleni vysklagiovany ohyby ke
strojnimu opracovani, kde se ohyby upravuji ffaspy rozmir. Za pouziti operaci

frézovani, kopirovani, brouseni, ... se z ohybu spéesny dil.

Vyrobené dily jsou ze strojniho addni dopravovany do skladu SH (surovych hlazenych
dila). Zde jsou dily petridény dle barevného odstinu nagde a tmavé dily a nasleén
uskladreny. Tento sklad, co sedy zasobovani, funguje na stejném principu jakodskla
SO. Na zaklagiminimalnich a maximalnich hladin jsou generovahjednavky (vyrobni

piikazy) na vyrobu di.
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Na montaz jsou ze skladu SH vyskiadany dily v setech, ze kterych se vyrabi
sedadlové a apadlové podsestavy. Vyroba na montéziigena na zakladkonkrétnich
pozadavk zakaznik. Podle toho, jsou také tyto sety ze skladu SH hagilovany.
Jednou odchazi set na vyrobu 1 podsestavy a pod@hédrobu nap 400 podsestav.
Z toho divodu je nutnd flexibilita v celém skladovacim syste (@i naskladiovani,
skladovani a vysklagvani dif).

Prvni operaci montaze je wemi dili, kde se dily mid ve specialnich nitcich vanach
a ziskaji tak zakaznikem specifikovany odstin. Rschknuti miidla jsou z dik
smontovany podsestavy @pdlova, sedadlovd), které jsou dale montovanyimarfi

montazi dohromady.

Smontované Zidle odchazeji po dopravnikovém pasulablovny, kde jsou roboty
nanaseny 2 vrstvy laku, mezi kterymi je zidle bem& Po zaschnuti laku je Zidle

¢alourena dle poZadavkzakaznika a nasledivalena a expedovana.

Materialovy tok je rovdZ znazorgin prostednictvim mapy toku hodnot na obrazku
uvedeném nize (Obr. 16). Zde jsou patrné jednakojdisié klicové faze vyrobniho toku,
ale také zpsob fizeni €chto fazi. Hrarinim bodem tzv. bodem rozpojeni je sklad
surovych hlazenych di) ve kterém dochazi ke 2m zpisoburizeni. Patebné mnozstvi
dila ve skladu je hlidano hladinovyfizenim, ale ze skladu se vyskiage jiz piimo na
pozadavky konkrétnich zékaziikzv. adresé

Systém planovani
a fizeni vyroby
IN MEDIAS

Zakaznik

Pfima denni
expedice

Dodavatel  gp S

— Ld
=

i;:j\i |
U GOp
Pfimé denni
dodavky

Suseni G -
nabytkovych [BP| Ohybani Stmjm, : Mogltaz )| Lakovani [M)| Calounéni =) Baleni
- Tirsnolht opracovani Zidli
Nabytkové Surové Expedice

hranolky ohyby Surové

hlazené dily

P S & S

Hladinové fizeni Adresna vyroba

Obr. 16. Mapa toku hodnot

Tento bod rozpojeni je prtizeni celé vyroby velmiidezity. Z toho divodu se také
spol&nost rozhodla bod standardizovat a narovnat zderirdkivé a informeéni toky.
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8 ANALYZA SOU CASNEHO STAVU

8.1 Vizualni znaéeni skladu

V souvislosti s implementadizeného skladu bylo nutné sklad a polozky skl&aire

a standardh ozna&it. Namisto fivodni nahodné a neulplné vizualizace byla kazda
polozka ozn&na Stitkem. RowZ byl vytvaren systém adres jednotlivych Gloznych mist
tzv. mapa skladu. VeSkera pravidla pro vizualizeldadu byla shrnuta do Standardu

vizualniho zn&eni skladu (Obr. 17) a Mapy skladu (Obr. 18).

Regalovy
sloupec
(%, 2)

Regalova
' (1-13)

Regalové
patro
(0-5)

Regalové
Stitky

Paletovy
Stitek
Regalova
sekce

Obr. 17. Vizualni zngni skladu [2]
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Obr. 18. Mapa skladu V [2]

Mapa skladu zobrazuje rozlozeni regélovyidd v ramci daného skladu (v tomto
piipadt skladu V) a umighi jednotlivych sekci a regalovych slodpcramci regalovych
fad. Vramci simulgni studie se budu zabyvat zejména procesy prowewi
v hlavnim tzv. ,velkém“ skladu s oztéenim V. Cést produkce v3ak odchazi i do
vedlejSiho skladu tzv. ,malého” skladu s oze@im M. Standardy vizualniho zfemi

obou sklad jsou shodné.
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8.1.1 Paletovy Stitek

Nazev dilu

[HIIIIHIIJI{IIHII\III\I{II\I\I\IIH\I\IIHIH\Il\] [ b.svétia | | U\II\I\HI\IIIH\I\III\I\II\HIHI\I\I\I\I\I\HII\ [ b. tmava [l

Oznaceni tmavych
dila
Carovy kéd tmavého

dilu

Carovy kéd svétlého
dilu

Oznadeni svétlych
dila

Obr. 19. Paletovy Stitek [2]
Paletovy Stitek (Obr. 19) slouzi pro oZeai a na&teni skladovaného dilu. Sklada
se z oznéeni ¢isla a nazvu dilucarového kédu a ozgani barevnosti vyidéného dilu.
Kazda paleta uloZzena ve skladu musi byt éena timto paletovym Stitkem. U&hch
dili je pouzit Stitek s ozianim b. s¥tla, u tmavych dil b. tmava. Pokud se jedna o dil,
ktery se néidi na barvu, uziva se Stitek prat® dily.

8.1.2 Adresa regalové buiky

Kazda regalova hika resp. misto v paketma svou jedingou adresu (Obr. 20). Adresa
uréuje:

e Sklad;

« Cislo regélu v fislusném skladu;

* Regalova sekcerfslusného regalu;

* Regélové patroifslusného regalové sekce;

* Regalovy sloupecifslusné sekce;

e Umisgni dila v ramci palety.
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S - stary zévod

Regélové sekce:
Rozdéleni regalu podélné

vzhledem ke sklad. uli¢ce dle
stojin regélu v rozsahu A - W

Regélovy sloupec:
Rozdéli regélovou
sekci na jeden az tfi

regdlové sloupce X, Y,

Umisténi dilt:
Misto v délené resp.
nedélené paleté

P - misto v pravé nebo v
pfedni ¢asti palety

L- misto v levé nebo v

zadni ¢asti palety
N - nedélend paleta

V=777

Obr. 20. Adresa regalové hky [2]

Sklad:

V - velky sklad

M - maly sklad

L - sklad u lubové dilny

Cislo regalu:
Ciselné oznageni
regdlovych fad v
rozsahu 1-99

Regélové patro:
Rozdéleni regélové
sekce na vyskové na
patra v rozsahu0-9

8.1.3 Regélovy Stitek

Regalovy Stitek (Obr. 21) slouZi procteni regaloveé pozice skladovaného dilu. Sklada se
ze dvou ¢arovych kéd a adresy regalové bky. V adrese je zvyrazna cislice
ozna&ujici regalové patro. Pro kazdy regalovy sloupegndstna sada regalovych Stitk

na vysko¥ dosazitelném nosniku regalu. Pokud se jedna dlemal paletu, pro kéeni

regalové pozice skladovaného dilu se sejme kterrgkdrovych kod.

I( Leva, zadnt:

Adresa regdlové

buriky se
Carovy kéd pro zvyraznénym gislem
dily v levé nebo \ regalového patra
2adni Esti \.

palety

VO3A Z)
AN

4

Carovy kéd pro dily
umisténé v pravé
nebo pfedni ¢asti

palety

Obr. 21. Regalovy Stitek [2]
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8.2 Procesy fFijmu a naskladnéni

8.2.1 Vstup palet do systému

Vstup palet do systému &aa na strojnim oddeni. Po provedeni posledni operace na
strojnim opracovani pracovnik napiSe ddslpSné kolonky na prvni strarmprivodky
vyrobniho Udkolu p&et zhotovenych kus Privodku poloZzi na sinus paletu se
zhotovenymi kusy a ozgigji zelenym Stitkem ODVOZ, na znameni manipulantde je

na dilech provedena posledni operaceideni tedy manipulant odvést do prostotieg
vytah. Vyzng&eny prostor ped vytahem slouzi jako shromazdi&tilti, které maji byt
vyvezeny, petiidény a nasledqiuskladrgny v SH skladu. Prostor a vlastnosti sinus palety
zagicinuji LIFO navazeni a odvazeni palet. Vymezeny progted vytahem totiz neni
opaten definovanym vstupnim a vystupnim koridorem. Sipaleta diky kokkim na
jedné straé a pevnym Zeleznym stojkdm na druhé strsaima osabneumoiuje posun
pouhym tl&enim nebo tahnutim fPpotreb presunu palety je nutné nadzvednout stranu

se stojkami taznou &y s kolekem tzv. ojkem.

Nevyhodou principu LIFO vnastiném fikladu je to, Ze paleta, kterd byla
manipulantem umisha, jako prvni odchazi mnohdy jako posledbésto vznika i ta
situace, Ze aniz by j@&Sbyly odvezeny vSechny palety, stale jsou do prostmvazeny
palety dalSi. V takovém ffpact jsou prvni palety ,u¥znény* a miZze se na &

i zapomenout a nasledine zdlouha¥ dohledavat. Systém navazeni a odvazeni palet

u vytahu je zndzogm na obrazku nize (Obr. 22).

ARAA, [Ammmm
e Y

AT

N 8 A
A R

ARt

Manipulant navazi palety Vzhledem k omezenému Pokud je potieba palety
do uzavieného prostoru prostoru manipulant navazi odvést, nastava problém, kdy
v poradi od 1 do 4 dalsi palety po radach manipulant nejprve odvazi
a zaskladava predeslé rady pristupné palety, tedy ty, co

piivezl nejpozdéji.

Obr. 22. Systém LIFO navazeni a odvazeni paletahuy
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Strojni odéleni pracuje mimo 8 NC stripjna jednu 7,5 hodinovou smu tj. od 6:00 do
14:00. NC stroje pracuji né smeny. Rano dinici zatinaji pracovat $tSinou na novych

vyrobnich ukolech a do konce &ny se snazi vyexpedovat co nejvice hotovych palet.

Od 8:00 do 8:10 maji zafstnanci protihlukovou i@stavku. Bhem této pestavky jsou

veskeré stroje vypnuty a pracovni¢eptavku vyuZzivaji k oddechu.

Ohédova pestavka z&nd v 10:45 a kafi v 11:15. \&tSina pracovnik vyuZiva

s vs

zaznamenat pozgi prichod pracovnik z prestavky.

Chod strojniho od#leni reprezentuje graf fighodu palet s dok@enymi dily na
shromazdist pred vytah (Obr. 23). Je zde patrny pozvolny dmabktery je brzdn
protihlukovou gestavkou a utlumen éovou Festavkou. Po alolé nasleduje strmyiist
piivezenych palet, ktery svého vrcholu dosahujedpl4. hodinou. Po 14. hodin
nasleduje pad, ktery neni ani takigpben odchodemébhiki domi, protoze bychom
mohli otekavat pozvolny pokles, ale hlavmmdchodem ze sény obou manipularit
Z toho divodu Zistanou i ®kdy palety s hotovymi dily na mistech, kde je zévadic

délnici a jsou dopraveny do prostorted vytahem nasledujici den rano.

8.2.2 Transport palet vytahem

Pifichod hotovych palet ed vytah
(evidovéano v fihodinovych intervalech)

H7.2.2011
08.2.2011
@9.2.2011
| 10.2.2011
m11.2.2011
014.2.2011

Obr. 23. Richod palet s dokaenymi dily ped vytah



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 44

Vytah je dilezitym ¢lankem materidlového toku. Palety s opracovanyiyiz# strojniho
odcEleni jsou vytahem iepravovany do meziskladu surovych hlazenych tils. SH
skladu v 1. pae. Ze skladu jsou dily nasletinyskladiovany na konkrétni zakazku do

strediska montaze.

Kapacita vytahu jsou 4 sinus palety nalozené digah neni samoobsluzny. Pro pohyb
vytahu je nutnaiftomnost 1 pracovnika tzv. vytazného. Kabinu vytablre ani fivolat

z druhého stanovidt
Sinus palety s dily jsou shromidvany do prostoruipd vytahem, odkud je vytazny
navazi do vytahu. Pafiezdu vytahu do meziskladu vytazny posttipgvazi jednotlivé

palety. Kazdou paletu zaeviduje ptesinictvim procesu ilfem palet (kap. 8.2.3) na

étecim zaizeni.

8.2.3 Prijem palet

Ptijem palet provadi pracovnik vytahu u vSecli gfijimanych na SH sklad V i M ihned
poté, co paletu s dily vyveze vytahem na plochusRldu. Jednotlivé kroky procesu

piijmu, tak jak jsou provashy nactecim zaizeni, jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 1).

Tab. 1. Proces/ijmu palet — kroky provaghé ctecim zdéizenim

Krok, nav ésti

stetky Ukony provadéné pracovnikem

Z palety vezme pracovnik vytahu upodku
1. Sejmi kod VU: | vyrobniho Ukolu a sttelnym paprskemdctecky Co
sejme libovolnyarovy kod.
Zada mnozstvi kus které jsou uvedeny na posledni

2. Zadej mnozstvi: | operaci pivodky. Kolik
Potvrdi tl&itkem ENTER.

Po provedeniifijmu palet umisti vytazny tuto paletu do fronty ggdro procestidéni
a néasledné odvedeni. Jedna se o Zluté pole nakobf&br. 24). Pokud maji dily
umisgné na palet lokaci maly sklad. Je paleta &sré ponechana v prostoru u vytahu,
a ¢eka na svéievezeni do malého skladu tamnim pracovnikem VZdcé&xy tideni,
piepaiitani, greskladani a zaskladmi pro dily s touto lokaci jsou uz pak dale prayad

v malém sklad a do simuléniho modelu je nebudu zahrnovat.
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8.2.4 Roztridéni a prepatitani dila

Pracovnik tidéni provede roztdéni dila dle barevnych odstinna s¥tlé a tmaveé dily
a provede kontrolu kvality dil Dily postupg dle barevnosti uklada na palety urtigt
v zelerg oramovanych polich (Obr. 24). Po riddéni dili pracovnice dily spita a paet
zapiSe do fislusnych kolonek Listkpro odvedeni vyrobniho Ukolu, které se nachazi na
posledni straqhpravodky (Riloha P ). Odtrhne listek pro odvedeni tmavych diumisti
jej na paletu s vytdénymi tmavymi dily a to samé provede s listkem pdveaeni
swtlych dila.
g
Paleta pro odlozeni g1

, ny Fronta prace pro tfidéni
tmavych dila

Paleta pro odlozeni
svétlych dila

Paleta, ze které

‘ se aktualné tidi
[

Obr. 24. Pracovigt trideni

Pokud se jedna o ri&dény dil (tato informace je uvedena naiywdce), pracovnice
provede pouzeippa:itani a kontrolu kvality dil. MnoZstvi dobrych kusuvede na listek
pro odvedeni sitlych kugi a umisti na paletu Krto dikim.

Vyttidéné nekvalitni kusy jsou umisty na odliSnou paletu, kterd bude nasteposlana

zpst na strojni oddeni na opravu dil Paiet nekvalitnich kus je zaznamenan na
pravodku a pévodka je pipevrena k nekvalitnim diim. Pimérné procento nekvality
pro jednotlivé skupiny dil je uvedeno v souhrnné tabulceiilqze (Riloha P IlI).

Pracovnik itidéni odvazi palety s vifidénymi kusy na peskladani do prostorured
regalovymi ulekami. Restaveni pracovi§titidéni probih& v krocich, které jsou popsany

v tabulce (Tab. 2) a znaz@nmy v grafickém schématu (Obr. 25) nize.
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Tab. 2. Pestaveni pracoviéttFideni - ¢cinnosti

Poradoveé o _
. . Popis¢innosti Vykonavatel
¢. éinnosti

1. Paleta s vytdénymi tmavymi dily je pevezena na Pracovnice
jedno z prazdnych pracovigieskladani. téideni

2. Paleta s vytdénymi swtlymi dily je prevezena na Pracovnice
dalSi z prazdnych pracovigreskladani. tiideni

3. Prazdna sinus paleta poiegkladanych dilech Pracovnice
piedchozi zakézky je z pracowstpreskladani  teidéni
piremistna do zeleného stanovi§pracovist trideni
pro odkladani vyidenych dif

4, Prazdna sinus paleta na pracovi&tighi po dilech ke Pracovnice
tiidéni je ze Zlutého stanovéSpievezena na zelené tridéni
stanovist pro umistni vytridéenych dif.

5. Paleta ze Zlutého stano¥iStkteré slouzi jako Pracovnice
zasobnik palety s dily keideni je premiséna do téideni
Zlutého stanovigt pro aktualni paletu sdily ke
tiideni.

6. Zasobnik dil ke tideéni (nyni volné Zluté stanovi§t| Manipulant
je zaplrgno dalSi paletou s dily ké&deni. vzVv

Cinnosti resunu palet jsotiasow ohodnoceny gmeérnym ¢asem pohybu pracovnika se
sinus paletou.Cas tidéni dili je pro kazdou skupinu dil odlidny. Je zavisly na
naranosti a velikosti diluCasy jsou uvedeny v souhrnné tabulcetiloge (Riloha P

).
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Obr. 25. Festaveni pracoviétt/ideni — grafické schéma

8.2.5 Odvedeni vyrobniho ukolu

Odvedeni vyrobniho ukolu provadi pracovnigeldni ihned po vyiidéni a gepaitani
kusi prostednictvim¢teciho zéizeni. Jednotlivé kroky procesu, tak jak jsou poswd

nactecim zdizeni jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3).

Tab. 3. Proces odvedeni vyrobniho tkolu

Krok, nav ésti

steky Ukony provadéné pracovnikem

Z vytiidéné (spgaitané) palety vezte listek pro
1. Sejmi kéd VU: | odvedeni VU a sejite carovy kéd nap pro Co
swtlou barvu

Existence jedné piivodky:
Z listku pro odvedeni zadejtennozstvi swtlé | Kolik

2. Zadej barvy a potud'te tlatitkem ENTER.
mnozstvi/dalsi Existence vice pivodek:
VU: Pokud existuje vice vstupnich palet a tim i ViceNebo

privodek VU stejného dilu, sejte z druhého a dalsi
piipadré z dalSiho listku pro odvedenérovy kod| stejné
pro swtlou barvu. Teprve po sejmuti kodu
z posledniho listku zadejoelkové mnoZstviswtlé Co
barvy a potuf’te tlatitkem ENTER.

Po provedentinnosti odvedeni, odveze pracovnice palety gid§nymi dily k regalu,
pro preskladani dil do regélovych palet (Tab. 2).
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8.2.6 Preskladani

Umisgni palet s vyitidénymi a odvedenymi dily na pracovi§ireskladani (tj. zelena pole
pied jednotlivymi regalovymiadami (Obr. 26)) je signal pro manipulantku VZVyab
piivezla regalovou paletu zregalové pozice, do ktee budou vyidéné dily

presklddavat. Tj. k paléts nap. swtlymi dily typu 482 Nozni spajnanipulantka fiveze

regalovou paletd82 Nozni spoj - stla. Manipulantka VZV sejmutinddrového kodu

Pole pro umisténi palety
s vytiidénymi kusy

h 5 o

Obr. 26. Umisini palet na pracovisti feskladavani

z listku paivodky zjisti, o jaky dil se jedna a kde je v rarakiadu uskladén. Po té se
manipulantka s VZV vyda pro pebnou regalovou paletu. Jakmile se dostane
k regalovému sloupci, ve kterém je uloZena poZadédvpaleta, vyzvedne regalovou
paletu zregalové liky a nasleduje jizda Zp sregalovou paletou na pracowist
pieskladani.

Jakmile jsou na pracovistiigskladani obsazeny ®lpozice paletami (Sinus paletou
s vytiidénymi kusy a regalovou (euro) paletou se skladovarkumy) je to zase signal
pro pracovnici peskladani, Ze mérighystanou praci a fize zahgjittinnost geskladani
(Obr. 27).
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[— "_“

Sinus paleta
s vytfidénymi kusy

Regalova paleta ‘

Obr. 27. Pracovi&t preskladdavani — signal pro pracovnici k zahajénnosti
preskladani
Cinnosti geskladani se zabyvaji 2 pracovnice, které obsluBujpreskladavacich
pracovi§. Casy peskladavni se lisi podle jednotlivych tyila a jsou uvedeny
v souhrnné tabulce \ioze (Riloha P Ill). VSechna pracoviStpiesklavani jsou
obsluhovana jednim &n¢ vedenym vysokozdviznym vozikem, ktery je obsluhova

jednou pracovnici.

Po peeskladani roztdénych dili ze sinus palety do regalové palefistane sinus paleta
prazdna, a to signalizuje manipulantce VZV, Z&Zenregalovou paletu zaskladnit na
pavodni misto (Obr. 28). Prazdnou sinus paletu stqumice tidéni mize gesunout na
své pracovi& téidéni pro odkladani vytdénych kus.

e
. Regalova paleta ¢eka
. na odvoz VZV do regalu

Po preskladani odvazi prazdnou

sinus paletu pracovnik tiidéni

Obr. 28. Pracovist preskladani — signal pro manipulantku VZV k naskéadn
regalové palety
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Pred odvezenim regalové paletyzpo své regalové pozice provede manipulantka VZV

naskladgni now priloZzenych diti na skladovou pozici.

8.2.7 Naskladnéni

Cinnost provadi manipulantka VZV pagskladani dil do regalovych palet a odvozu
regalové palety doifsluSné regalové lslky. Po té, co fiveze regalovou paletuigd
piislusny regalovy sloupec s volnou regalovou pozicbvede poditatové naskladéni.
Timto Ukonem se v @itaci provede naskladmi odvedeného mnozstvi @lilo adresnée
regalové biiky. Jednotlivé kroky procesu naskla&din tak jak jsou provashy nactecim
zarizeni jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4).

Po naskladéni v pasitati je poteba paletu je8tfyzicky umistit do pislusné regalové
buiky. Po vyvezeni palety dafiglusné vysky, zaloZzeni do regalové pozice a sgtiku

s prazdnymi vidlemi do zakladni pozice odjizdi npaihentka VZV naitidici plochu pro

dalSi praci.

Tab. 4. Proces naskladni dili do adresné regalové by

Krok, navésti

Stetky Ukony provadéné pracovnikem

Z naskladiovane palety vezate listek pro
1. Sejmi kéd VU: | odvedeni VU a sejite carovy kod nagiklad pro Co
swtlou barvu.

2. Zadej mnozstvi Z listku pro odvedeni zadejpirustek

v naskladovaného mnozstvi stié barvy a potui'te Kolik
- tlacitkem ENTER.
3. Sejmi kod Podle toho, kde bude cilova pozice nasktacné Kam

cilové buiky: palety, sejnite islusny regalovy Stitek.
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9 SBER AANALYZA DAT

Pti tvorbé simulaniho modelu jsou obeérkladeny velké naroky na &ba analyzu dat.
Pro vytvaeni validniho modelu bylo zagebi sesbirat velké mnozZstvi dat a tato data

analyzovat a hodnaotit.

Ve velkém skladu je skladovano t&m1150 druli dila, které jsou rozéleny dle
podobnosti do 46 typovych skupin. V siminé studii budu pracovat préavs €mito
typovymi skupinami, které se vyzhgi charakteristikami: procentdidéni na barvug¢as

tiidéni, ¢as reskladavani, ozieni gislusnosti ke skladu.

9.1 Casy tidéni a preskladavani

Casy tidéni a reskladavani jsem stanovoval na zakladmera piimého pozorovani na
pracovisti. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o 46 typbvskupin a fimé nefeni vSech
typt by bylo casow velmi nar@né, a gkteré typy by ve sledovaném obdobi nebyly ani
k dispozici, rozhodl jsem se zpracovat ABC analyau ziskani casu ftidéni

a preskladavani fimym mstenim jsem aplikoval pouze u poloZek kategorie A & &y
pro polozky kategorie C jsem ziskal na zaklpdrovnavani s podobnymi typy a odhad

mistra a pracovnikskladu.

9.1.1 ABC analyza vstupi palet a dili

ABC analyzu jsem zpracoval ziphodi palet a dii do skladu za obdobi 1. 11. 2010 az
2. 2. 2011 (Tab. 5). Jelikoz se g prichodh palet a dit od sebe [isi, jsou stanoveny
skupiny ABC pro kazdy tento pohled zuwéa3dedna se néixlad o gipady velky dit
(skarepina), kdy se na paletu vleze 1(idilabychom naskladnili 100 kiusmusi ijit do
skladu 10 palet. Kdezto kdybychom fediovali naskladnit 100 kismalych diti nag.

nozni spoj pedni, stéila by nam paleta jedna.

Hranice pro rozéleni poloZek do jednotlivych skupin jsem volil récbvre:
A cca 30 % polozek,
B cca 30 — 80 % polozek,

C cca 80 % - 100 % polozek.
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Tab. 5. ABC analyza vstipalet a difi za obdobi 1. 11. 2010 — 2. 2. 2011

Casy Palety Dily
Skupina Nazev skupiny Cas tiden] Clas’ .| Poget palet za| Podil mnozstvi Podil mnoZstvi Soutet viech [ Podil mnoZstvi Podil mnoZstvi
(sekund) preskladavani obdobi v procentech v proceqtech dili za obdobi| v procentech M proceqtech
(sekund) kumulativn & kumulativn &
441 |Operadlova noha leva/prava 3 2 505 12,0% 29,2% 124 296 16,0% 16,0%
442 Predni noha leva/prava 3 1 292 7,0% 43,7% 120 78 15,69 31,6%
465 Opsradlovy oblogek 3 1 315 7,5% 36,7% 62 528 8,1% 39,7%
415 Sedadlova vyztuz 1 1 142 3,4% 82,9% 60750 7.8% 47,5%
485 Nozni spoj pedni 5 1 176 4,2% 68,3% 56 564 7.3% 54,8%
419 Skarepina 11 6 723 17,2% 17,2% 53973 7.0% 61,7%
486 Nozni spoj zadni 5 1 220 5,2% 54,8% 41 652 5,4% 67,1%
451 Operadlova deska 5 2 246 5,9% 49,5% 37841 4,9% 72,0%
461 Opsradlové vloZka leva/prava 4 2 96 2,3% 88,5% 33 577, 4,3% 3986
414 Sedadlovy beni dil 5 3 182 4,3% 64,1% 29821 3,8% 80,1%
462 Opgradlova lamela 3 1 42 1,0% 96,6% 22 048 2,8% 83,0%
452 Opgradlova deska vrstv.igvo 5 2 209 5,0% 59,8% 21 787 2,8% 85,8%
468 Opsrdlovy prut 3 1 17 0,4% 98,8% 20 762 2,7% 88,5%
413 Sedadlovy fedni dil 5 2 73 1,7% 92,4% 13153 1,7% 90,2%
487 NoZni spoj 27/644 4 1 88 2,1% 90,6% 11627 1,5% 91,7%
473 Loketnikova podrika leva/prava 7 3 139 3,3% 86,2% 11 185 1,4% 93,1%
412 Sedadlovy zadni dil 5 2 69 1,6% 94,0% 10293 1,3% 94,4%
449 Predni podsestava 3 2 173 4,1% 72,4% 7971 1,0% 95,5%
466 Operadlova vloZka vodorovna horni 4 2 27 0,6% 97,9% 7 853 %L,0 96,5%
416 Sedadlova feklizka 11 4 66 1,6% 95,6% 6766 0,9% 97,3%
439 Opgradlova sestava 11 7 150 3,6% 76,0% 5204 0,7% 98,0%
483 Nozni spoj beni 5 1 16 0,4% 99,2% 5090 0,7% 98,7%
448 Podsestavarpdni/zadni 12 6 150 3,6% 79,5% 4307 0,6% 99,2%
484 NozZni spoj 5 1 13 0,3% 99,5% 2 046 0,3% 99,5%
479 Loketnikova sestava leva/prava 4 3 29 0,7% 7,3% 1248 0,2% 99,7%
438 Opgradlovy ramek sestava 10 3 22 0,5% 8,4% 1058 0,1% 99,8%
469 Operadlova viozka 4 2 11 0,3% 99,8% 1051 0,1% 99,9%
446 Noha ke stolu 17 8 3 0,1% 100,0% 382 0,0% 100,0%
478 Loketnikova distaini vioZzka 2 1 1 0,0% 100,0% 100 0,0% 100,0%
472 Loketnik levy/pravy 6 3 5 0,1% 99,9% 82 0,0% 100,0%
418 Lista sed. ficky 3 1 0 0,0% 100,0% 0 0,0% 100,0%
447 Iﬁoéni podsestava leva/pre 10 7 0 0,0% 100,0% 0 0,0% 100,0%
Sumé_| 420( 100% 775 80( 100%
Legenda:

Sjednocenim skupin A, B obou pohiedBC analyzy jsem ziskal skupiny dljlu kterych
jsem nasledh casy tidéni a geskladavani zjival metodou mého néteni skupin
441, 442, 465, 415, 485, 419, 486, 451, 461, 432, 449, 439, 448.

9.1.2 PF¥imé méreni

Aby me¢teni bylo spolehlive, @il jsem pro kazdou skupinu dilA, B minimalni pd&et
nanera. Cas spatbovany na vykonani operace totiZz neni konstariitlg kolisa kolem
sttedni hodnoty.Cim je Wtsi paet miieni a mensi kolisavost narenych ¢agi, tim
hodnowrngjSi je vypaitana stedni hodnota. Po vykonani minimé&lpéti namera jsem
vypacital potebny p@et meéteni podle vztahu (1):

ZXs

2
n= — 1
- 1)

Kde: Z...... hodnota podle konfid&miho intervalu; z = 1,96 pro 95 %
S...... smérodatna odchylka

K...... péipustna chyba v procentech (£ 5 %)

X ... aritmeticky ptimér z msieni [3]
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Pro vypa@et stanoveni pdu nangra jsem pouZzil Pozorovaci list, ktery pro ukéazku
uvadim na obrazku (Obr. 29) nize.

Pozorovaci list chronometraz

Im pozorovani: 11.2.2011 Pozorovaci list €. 3
(Operace: Trigen dild na barvy

| Od: 6:30  Do: 8:15

Provoz: SH sklad Statiskbafiden €ni interval: 95 % | Z - hodnota 1,96 H Fipustna chyba: 5%

P& Nazev méfeného tkonu Kone &ny mezni bod Pofadové Eisla ném 8rd X s ny
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ns
Tridéni 419 (vzit z palety, zkontrolovat, |Z: |Uchopeni kusu J 017 0,189 0,175 0,188 0,191 018
odloZit) K:_|Uchopeni dalsiho kusu P 017 0,359 0,534 0,722 0,913 5
2 Tridéni 486 (vzit z palety, zkontrolovat, |Z: [Uchopeni kusu J 0,087 0,072 0,085 0.081 0,08
K: P

" | 0.09 0,01 24
odloZit) Uchopeni dal$iho kusu 0,087 0,159 0,244 0,334 0,415 5

1.

Obr. 29. Pozorovaci list pro stanovenichopozorovani
Po vykonani pdgebného p&tu nangra jsem aritmetickym gmérem vypaital casy

operacitidéni a geskladavani, které uvadim v sekundéach v tabulce. @ga

9.2 Procento ttidéni na barvu

Dil po vstupu do SH skladu je podroben oper#idéni, kde zkuSena pracovnice reéid
dily dle standardufidéni na s¥tlé a tmavé dily. Tato operace se vykonava z toho
duvodu, Ze Zidle si kordmy zakaznik mize objednat viizné barevnosti od téth bilé
pies girodni nemeéené Zidle az po velmi tmavé odstiny iewi. Zejména pro stlé
odstiny je ped montazi nutné vybrat a k sodladit takové dily, které nemajizné tmavé

zakehy nebo nevhodnou kresbiega.

Diky zavedenym prvkm fizeného skladu, které figrumoziuji odepisovani vyrobniho
ukolu po jednotlivych barevnych skupinachdis®, tmava), ma firma k dispozici detailni

analyzu vygznosti daneho typu dilu na barvu.

Tridéni dild na barvu
souhrn za obdobi 1.11.2010 - 2.2.2011

/ 59%

swtlé mtmavé

Obr. 30. Fideni diki na barvu souhrnéiza
obdobi 1. 11. 2010 -2. 2. 2011
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Souhrni za obdobi 1. 11. 2010 — 2. 2. 2011 vychazi gadie grafu (Obr. 30) s¥lych
dila 59 % a tmavych 41 %. Pro jednotlivé skupiny uvagiomsry swtlych a tmavych
dila v tabulce v piloze (Riloha P 1II).

9.3 Prislusnost skladu

Pro simulaci dlezitou charakteristikou je iffslusnost dilu ke skladu. V simulaci budu
rozliSovat dva sklady Velky (V) a Maly (M). Rodgéni dili do €chto sklad je dany

a vychazel jsem z inforndaiho systému modultizeného skladu spaleosti, kde je ke
kazdé polozceiffazen sklad. #slusnost skladu pro jednotlivé skupiny uvadimhutae

v priloze (Riloha P IlI).

9.4 Manipulaéni ¢asy

Pro sestaveni a spravné fungovani signitzo modelu bylo nutné sesbirat i data

manipulace s paletami. Jednalo s&sy:

e navaZzeni palet do vytahu, jizda vytahem, vyvazatetz vytahu;

e navaZzeni palet do zasobaigied pracovidt tiidénti;

* presun wytidénych palet na pracoviStpreskladavani, i@sun prazdnych palet
na pracovidt trideni;

» piivezeni a odvezeni regalovych palet, vyzvednutilaZzeni palety do regalu.

Tyto ¢asy byly stanoveny aritmetickymipnérem. Pdéty pozorovani vzhledem k vySSim
odchylkdm mezi jednotlivymi n&fny jsem stanovil na 30. Zde jsem vychazel
z dopordeni General Electric Company, ktera pro operacéliod cyklovéhocasu

v rozmezi 2 — 5 minut dopatuje provést 15 naéni. Pro operace s cyklem minuty 20
nantra a pro operace s cyklem 1 minutu 30 &ain{3].

Casy jednotlivych manipulaci, uvadim v konceptualniwdelu (kapitola 10).

9.5 Casy zaznani do ¢éteciho zaizeni

V ramcitizeného skladu jsottecim za@izenim podchyceny zasadni kroky procesjnu

a naskladeni:

» Pxijem palet do skladu;
e Odvedeni vyrobniho ukolu;

* Proces naskla@dni dili do adresné regalovéiky.
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Tyto ¢asy byly stanovenyipmym méfenim dle metodiky uvedené v kapitole 9.1 &aay
zhotoveni jednotlivych zdznanuvadim v konceptualnim modelu (kapitola 10).

9.6 Cas prichodu palet do systému

Casy prichod: palet do systému jsem ziskal z vystupodulutizeny sklad informéniho
systému spotmosti pomoci sestavy Historigidici plochy skladu. Ukazku sestavy

uvadim na obrazku nize (Obr. 31).

Sestava S611mapa sk HHISTOTIE tFidici plochy skladu 701, v ¢ase 3.2.2011 10:59:09
Vyrobni dilna: % Vytiski@a): S
Obdobi od/ido:  1.11.2010 ! 2.2.2011 Pocet fadkd, kontralni souget: i 9165 '896 694
Cislo dilu: %
Skladova karta Tridici plecha
Eislo popis MJ vyrobni kol mnoZstvi £as prijmu datum gas  |autor
I=],...L1=], I= 2 ICREC 4 [= S E ™ [= BTk
487 1644 401000 NOZNI SPOJ 27/644 SH K3 . H14202/201101/ 22 137 1001110747 190911 0747 TomZ
457 1014 401000 NOZNi SPOJ SUR HL 27/14 K3 . H14202/201049/ 47 244 10.011107:50 190111 07-50 oz
485 1454 401000 NOZNi SPOJ PREDNI § HL kS| H14208/201101/19 400 10.01.1107:58 100111 07:58 oz,
483 1454 401000 NOZNi SPOJ BOCNI S HL LEVY ks | H14208/201101/ 7 400 10.01.1107:58 100111 07:58 oz,
485 1190 411000 SPOJ PRICKA PREDN SH Ks | H14208/201101/ 39 1587 1001110800 100111 08:00 oz,
431 1132 401000 OPERADLO SH KS © H14202/201050/ 36 3 1001110801 190111 0801 T2
431 6030 401000 OPERADLO SURHL. K3 . H14202/201101/ 29 50 1001110802 1090111 0802 TomZ
441 1030 411000 OPER. NOHA SH K3 © H14204/201101/ 80 240 1001110815 190111 0815 oz
414 1412 402000 SED. BOCNI DIL PRAVY SH kS| H14208/201101/ 27 15  10.01.1108:23 100111 0823 oz,
414 1454 412000 SED.BOCN] DIL PRAVY SH (NOVY) ks | H14208/201101/ 33 14 1001110823 100111 0823 “
413 2700 401000 SED PREDNI DIL SH, CEFOVANY KS | H14208/201101/ 23 3 1001110824 1nn144 nmoa  Tend!

Obr. 31. Richod palet do systému [2]
Jak uz jsem zmibval v kapitole 9.1, v simulaci se nezabyvam jetimgni dily, ale
typovymi skupinami dil, proto bylo nutné je&tdily zaadit do jednotlivych typovych

skupin.
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10 KONCEPTUALNI MODEL

Po detailni analyze procestijmu a naskladéni bylo nutné vytvét zakladni schéma
prvki a vazeb budouciho pidacového modelu tzv. konceptuélni model (Obr. 32).

Ve wtSim rozliSeni uvadim obrazek konceptualniho modgdtiloze (Riloha P II).

Presklddavani ze sinus palet

Vytridené dily: na europalety pro b B xadi
= - _— egatove tady a sekee
Maly sklad F'm:':’::‘j"’ga;i;::‘"“ zaskiadnéni do regélu 12 ok 26 sekci x4 pole
neni souésti modelu ;__S_V?:f—"’_’» @D b g 1248 regalovych pozic
= Regalova sekee A- |
; e

- Tmavé \‘;;' Regslovs sekee A- |
. —Pegtios sekice A-|

Zisobnik pfed tfidénim| 177777777

max. & ks palet

T T |3
11 |

Zmetky se davaji stranou a hromadné odvizeji zpét k opravé na strojni odd.

Obr. 32. Konceptuélni model

Jak je patrné z konceptualniho modelu na obrazkr.(82), o chod skladu na stean

piijmu a naskladni se stara 8 pracovriik
Obsluha vytahu

Tuto ¢innost obstardva jeden pracovnik, jehoZz uUkolem §eohit pracovist tiidéni

paletami, které maji bytitdeény. Jeden pracovni cyklus se sklada idhl kroki:

» jizda vytahem dofijizemi pro naloZeni palet 40 s;

e chaze pro paletu 17 s;

e navezeni palety do vytahu 17 s (pokud fedovytahem vice palet, tento krok
opakuje az do zapdni vytahu 4 paletami);

e jizda vytahu do skladu 40 s;

* vyvezeni palety z vytahu 17 s;

* zaznamenanitfthodu kazdé pale@tecim z@izenim 12 s;
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* prevoz palety na pracovistiideni 19 s;

* navrat do prostoru vytahu 12 s.

Nekteré z pichozich palet jsou teny pro maly sklad, tyto dava vytazny po vyvezeni
z vytahu stranou a déle se ®stara manipulant malého skladu.

Pracovist tridéni

V reéalném skladu, tedy i v konceptualnim modeluujsb pracovidt tridéni, kazdeé
obsluhuje jeden pracovnik a jeho hlavnim Ukolentrigit dily na s¥tlé a tmavé kusy.
Pracovni cyklus procesttidéni zavisi na konkrétnim typu a mnozstvi kusa tidéné

palet (Priloha P Ill). Po wytidéni pobihd pesun vytizenych palet na pracowst
preskladavani. fesun jedné palety trva 24 s.

Pracovist pireskladavani
Az doposud se s dily manipulovalo na tzv. sinuetgah, které nejsou pro uloZzeni do
regalu nevhodné. V prostoru skladu se nachazi meleracovis preskladavani, které

obsluhuji dva pracovnici pohybujici se mezi nias geskladani dil na regalovou euro
paletu je dan aft konkrétnim typem a mnozstvim Kusa palet (Priloha P 111).

Manipulant VZV

Obsluha vysokozdvizného vozikuiiy@zi na pracovisti fidéni regalovou paletu
odpovidajiciho typu. Po ieskladani zajidije optovné naskladimi euro palety do

regalu. Ve skladu je tento pracovnik jeden a niZimcasy jednotlivych tkoin

e zjiSténi ¢tecim zaizenim, kde se nachazi pefltina paleta 6 s;

e jizda pro regalovou paletu 36 s;

* vyzvednuti palety z regélové pozice 25 s;

* prepravu palety na pracowstidéni 40 s.

» provedeni naskla@ni nového pétu dili na palet ¢tecim za@izenim 20 s;
» preprava palety k regalu 40 s;

* naskladgni palety do regalové pozice 30 s;

e navrat na pracovisttidéni pro novy ukol 36 s.

Celkovy ¢as vyskladani regaloveé palety je 107 s a jeji uloZzenétzgho regalové pozice
trva 126 s.
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11 POPIS MODELU A NASTAVENI JEDNOTLIVYCH STROJ U
A PRACOVNIK U
Model se sklada ze zasobajlcest, drah, voziku, stfoja pracovnily, ktei tyto stroje

obsluhuji, tak jak je vigt na obrazku nize (Obr. 33). Zobrazeni vyslednémulscniho

modelu ve ¥tSim rozliSeni uvadim vifloze (Riloha P V).

zas_pred_presklad1 preskiadavani1 zaskladneno_palet vyskladneni
0 * ~ "
MOdel SH Skladu zas_maly_sklad zas._pred_tridenim1 prac_trideni1 0 posii_presklad1 AT - | - 53 D 4
»
4 g Du tridict O 3 o
"+ zas_pred_presklad2 preskladavani2 vyskladneni2
. 0 * "
2as_teg_pred_preskiadz kP - D 4
o

preskladavaci

zas_pred_presklad3 preskladavania . vyskladneni3

0 o "
L
prac_trideni2 0  posli_presklad2 D ] D J
b zas_reg_pred_presklad3 askadRE et
: !
wyiaty E)U tridic2 D >
U zas_pred_presklad4 preskladavani4 vyskladneni4
© f " O O ]
L
zas_reg_pred_presklad4 L] & J
:
zas_pred_presklads preskladavanis vyskladnenis
vytah B 4 vyskladneni_reg_palet ps
J: »
prac_tridenia 0 posli_presklad3 2as_req_pred_preskiads D DJ

.
G* tridic3 D > 0
) zas_pred_preskladé

.
> 0] 1 - * Iy
°
/ zas_reg_pred_presklad D 1) E’ J
MACHINE STATES o
Off Shift zas_pred_presklad? preskladavani? vyskladneni?
zas_pred_vytahem Waiting Parts 0 ® &
Busy prac_tridenid 0 posli_preskladd _ D e [ ] J
1 B Biocked “ zas_reg_pred_presklad7
Setup 0 wdes [y > )
Bioien Bown zas_pred_tridenim4 "3 2as_pred_preskiadd preskladavanis vyskladnenis
Wait Cycle Labor EGS - E e o A
celkem_palet_vstoupilo Wait Setup Labor
B Wat Repa;?r Labor 2as_teg_pred_presklads. 2 - =) J
40 L]
tridic1 tridic3
B Wtizeni vytazneho . wtizenl_tridic g Wt“zemf el _ wytizen|_presklaciavace_1
\ . Busy 74% Busy 45% "
| Busy 0% y Idle 26% Idle 55% s £
Idle 80% Idle 61%

vytizeni_vzV | wtizeni_tridic2 ) Whizeni_tridic4 o vytizeni_preskladavace_2

{ T EY 95% Busy 54% Busy 28% 5 .
; o i = o usy 18%
\ / Idle 5% \ / Idle 46% v Iel 2 \ / idie 82%

Obr. 33. Vysledny simutai model procasprijmu a naskladeni

Aby v procesech bykad, musi byt stanoveny mezi elementy vazby, nebstiipni

a vystupni pravidla. &koliv lze v prostoru skladu za stroje povaZovat zmu
vysokozdvizny vozik a vytah, je pouzito sfrojice, protoZze v programu Witness nelze
samotnym pracovnikn pridélit ¢innost. Pracovnik tedy obsluhuje stroj a tim vykana
svou préaci. Pracovnikje ve skladu celkem osm, jeden vytazétyyi pracovnici fideéni,
dva geskladavani a jeden obsluhujici vysokozdvizny voPidrobsji budou popsany

jejich funkce dale v textu.

11.1 Paleta

Paleta nAm v modelur@dstavuje pasivni element PART (&ast), ktery si s sebou
béhem pohybu v modelu nese atributové informacecitdiai atributt je provedeno
pomoci funkce READ FILE z externiho souboru typuRPAJde o textovy soubor

vytvoieny nap. v Notepadu, dlezité je pouze aby data v souboru byla witarforme
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tabulky se sloupci odtenymi tabulatory. Jak je patrné z obrazku (Obr), 3bubor
obsahuje informace o typu dilu,dbo palet (ten je v tomtoifpad vzdy 1),éase pichodu
do modelu, mnozstvi kiia palet, ¢iselném vyjateni pongru ttidéni na sétlé a tmavé
dily, ozn&eni skladu a daleasy potebné pro vyiidéni dila a preskladani. VSechnyasy
jsou uvedeny v sekundactCasy gichodi palet jsou v absolutnim formatu s tim,
Zecas 0 pedstavuje z&atek pracovni semy v 6 hodin rano.

B vstupni_data.par - Poznamkovy blok

Soubor  Upravy  Format Zobrazeni Mapovéda

5485 1 300 ks=60  proc_sw=64 proc_tm=36 sklad=1 trideni=5 preskladani=1 ~
5485 il 360 ks=173 proc_swv=64 proc_tm=36 sklad=1 trideni=5 preskladani=1
5485 q 480 ks=270 proc_sv=64 proc_tm=3§ sklad=1 trideni=5 preskladani=1
5442 2l 1080 ks=909 proc_sv=54 proc_tm=44 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
5442 gl 1140 ks=854 proc_sw=54 proc_tm=4§& sklad=1 trideni=3 preskladani=1
5412 Al 1260 ks=109 proc_sw=61 proc_tm=39 sklad=1 trideni="5 preskladani=2
5452 1 1320 ks=50  proc_sw=45 proc_tm=55 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
5486 3k 2280 ks=3587 proc_sw=37 proc_tm=43 sklad=1 trideni=5 preskladani=1
5451 ik 2400 ks=111 proc_sw=49 proc_tm=51 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s461 1 2580 ks=12 proc_sw=85 proc_tm=35 sklad=1 trideni=4 preskladani=2
5452 1 2640 ks=11  proc_sw=45 proc_tm=55 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
5419 1 2820 ks=10  proc_sw=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=&
5419 1 3560 ks=27  proc_swv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=&
5431 al 4140 ks=30  proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
5441 1 4200 ks=450 proc_sw=56 proc_tm=44 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
5419 it 4680 ks=25 proc_swv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
5419 1 4800 ks=24 proc_sw=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=a
5462 il 4860 ks=15 proc_sw=73 proc_tm=27 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
5419 q 4580 ks=25 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
5452 2l 5380 ks=200 proc_sw=45 proc_tm=53 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
464 gl 5700 ks=302 proc_sw=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
5442 Al 6060 ks=97  proc_sw=54 proc_tm=4& sklad=1 trideni=3 preskladani=1
5419 1 6240 ks=25 proc_swv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=a
5449 gt 6360 ks=60  proc_sw=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=2 3

Obr. 34. Ukézka atributu palety dgigana ze souboru PAR

Od tohoto okamziku jsou vSechrigsy zapsany a n#glad ¢tvrty uvedenyéas 1080
pievedeny na 18 minutipdstavuje skut@y cas 6:18 hodin. Oziani skladu slouzi
k rozliseni paletCislo 1 ozn&uje modelovany velky sklad, 2 je pro maly skladeBgje
takto teba rozliSit, protoZze maji spéleou cestu vytahem Zigemi do poschodi a podili
se tak na celkovém wvytizeni vytazného. Data jscaouboru odélena tabulatory

a v modelu se zapisuiji jako atributy. Vypis cel&ooboru je filoze (Riloha P V).

11.2Vytah

Vytah v modelu pedstavuji d¢ drahy TRACK (jedna pro sén pohybu nahoru, druha
pro jizdu doh) po kterych se pohybuje vozik VEHICLEgqulstavujici kabinu vytahu.
Délka drahy, nebo-licas jizdy vytahu, je nastavena na 40 sekund. Prdadiak

i vykladku jsou nastaveny dalSi cesty PATH. To lmtafivodu, aby proces nakladani

i vykladani co nejvice odpovidal skttesti (Obr. 35).
Vytazny se po &hto cestach pohybuje vzdy s jednou paletou, &tgjko v realném
piipadu probiha manipulace postipo jedné palét Prikaz pro plgni je zadan v tomto

tvaru:
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PULL from zas_pred_vytahem Wth vytazny Using Path

zas_maly_sklad

0

zas_za_vytahem

prekladiste 0 preposlani
Ll

zas_vytah“ D ", D 2 \

pocet_ve_vytahu

0
vytah

vytazny

/

zas_pred_vytahem
0

Obr. 35. Pracovigt VYTAH v simulénim modelu

Dale je vytaZzny spojen s drahami vytahu funktit achLabor, ktera po nakladce
zajisti, aby vykonal pohyb po definované draze itk V horni stanici je pracovnik
uvolnén z vytahu funkciDet t achLabor. Bylo tieba vyeSit problém postupného
vyvazeni palet z vytahu, které standardwnprogramu Witness provadi Unloading
pravidlo. Toto bylo ale nevyhovujici, protoze vyoi vSech dil ve voziku probhne
najednou. Z d@vodu postupné manipulace s paletami jsem proto ilvisasobnik,
do kterého je obsah kabinygsunut. Za tento zasobnik jsem dal fiktivni stypjut single
nazvany Prekladiste. Jedinou jeho funkci je aitigbalety, které maji byt i@vezeny
do malého skladu (maji atribut sklad=2). Tyto semtle v modelu nebudou vyskytovat.

Stroj Prekladiste obsluhuje vytazny a ma nastavetwovystupni pravidlo:

IF sklad = 1

PUSH to zas_za vytahem Wth vytazny Using Path
ELSE

PUSH to zas_maly sklad Wth vytazny Using Path
END

Pohyb palet po draze k zasobnikedstavuje vyvazeni palet z vytahu. Taienost byla
pramérné ocergna 17 sekundami. Po vyvezeni palet nasleduje pracoperace se
cteckou ¢arovych kod, ktera zaznamena do inforomého systému, Ze je jiz paleta
v prostoru skladu. Prace &eckou zabere @imérné 12 sekund. Dale nasleduje postupny
piesun palet na pracowstiidéni, respektive do zasobnikuega pracovi&m trideni.

Tento zasobnik ma kapacitu jedna paletasén se afi déje po cest a v paiméru zabere
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vytaznému 19 sekund. ProtoZe jsou z&sobniky v progrWitness brany jako pasivni
elementy, bylo nutné proigsun mezi nimi (zdsobnik za vytahem a z&sobiiés p
pracovisém trideni) viozit rejaky aktivniclen, ktery palety ,rozpohybuje”. Zvolil jsem
zakladni single stroj nazvany Preposlani, také ustmstany vytaznym. Aby byly dily
rovnomerné distribuovany mezétyii pracovist tridéni, nastavil jsem u stroje Preposlani

toto vystupni pravidlo:

LEAST PARTS

prac_tridenil Wth vytazny Using Path,
prac_trideni2 Wth vytazny Using Path,
prac_trideni3 Wth vytazny Using Path,
prac_trideni4 Wth vytazny Using Path,
zas_pred_ trideniml Wth vytazny Usi ng Path,
zas_pred_tridenin2 Wth vytazny Usi ng Path,
zas_pred tridenin3 Wth vytazny Usi ng Path,
zas_pred_tridenimd Wth vytazny Using Path

Pracovi&t ttidéni je poslednim bodem kam se v modelu obsluha uytatstane. Pokud
doSlo Bhem jedné jizdy vytahu k vyvezeni vice palet, vexcpro tyto palety a provadi
jejich postupny pesun keifidéni. Pokud jiz nema zadné dalSi paletyr&gunuti, vraci se

k vytahu, kde¢ekd na pichod novych palet. Timto se jeden pracovni cykijtezného
uzavird. V celém modelu bylo prawybalancovani nastaveni pravidel a zvolenych
elemend pro sestaveni vytahu nejpr&si a caso¥ nejnar@néjSi akci. Pestoze jsem
mel velkou snahu o zachyceni spiého pohybu vytazného spolu s kabinourem
doli, nebyla tato snaha ginisgsna. Dochazelo kKizré nelogickému pohybu tohoto
pracovnika mezi elementy. Jako kémeu a nej¥rngji kopirujici realnou situaci jsem
proto zvolil pohyb vytazného ddigemi po cest ktera mu zisobicasové prodleni jako

by jel vytahem. Jde jen o vizualni odliSnost, kteaamodel nema vliv.

V realném skladu ma obsluha vytahu dale za Ukohbelvgipadré zjiSttné vadné kusy
zpéatky na opravu na strojni afléni. ProtoZe vSak dily podléhajiildadné kontrole p
vystupu ze strojniho odtkni, dostane se do prostoru skladu &énéaz 0,5 % vadnych

dilu a tatocinnost probiha jen 1 x deéinZ tohoto divodu neni tat@innost modelovana.

11.3 Pracovisté tridéni

Jde o pracovni misto v modelu, kde jsou kusyichpzi palety pebirany aifidény na
swtlé a tmaveé kusy. fidéni se provadi na zakladarevnosti a drobnych vad materialu,
kterym se, jak jiz bylo five uvedeno, nelze welvaském podniku vyhnout. Pracovnik
tiéidéni, zvany takértdi¢, bere jednotlivé kusy a po zhodnoceni je ukladdi ba paletu

oznaenou jako s#tlé kusy nebo na paletu pro tmavé kusy. Z jednepsgici palety tedy
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vytiidénim diki vzniknou d¥ palety vystupni, které dale pokrgi v pohybu modelem.

Stale se jedn& o sinus palety.

zas_pred_tridenim1 prac_trideni1 0 posli_presklad1
#

0 @* tridic1 E) >
ol

- B

Obr. 36. Pracovigt TRIDENI v simulanim modelu

V modelu jsem pracovisttiidéni vytvaril jako stroj Production (Obr. 36). Stroj si bere

palety z jednopaletového zasobniku na vstupu apsacavani je odesila na vystup.

Délka pracovniho cyklu je, jak je patrné z obraz&br. 37), sotinem p@tu kudi na

konkrétni palet a ¢asu patebného proftdéni jednoho kusu daného, aktudliidéného

typu. Ol& tyto informace ma paleta nastaveny jako atribDigle je z obrazku (Obr. 37)

patrné vybrani volby Inherit Attribute Values, Kerajisti, Ze u vystupnich palet

zastanou zachovany atributy (tzvéddni atribufi). Tato volba je velmi @lezitd pro

spravné dalSi fungovani modeliegevsim pak pracoviSpreskladavani.

Detail Machine - pracoviste_tridenil

_ Quanty iy Tee
e ridenil [ E | |2 | | Production w|
Inhernt Attribute Values [] Praduce From First Part
Ihput Duration Cutput
Cusnti Cocle Time: Production Huarntity:
(ks * trideri ' |2 |
= % Fart Tupe:
Sane 3]
Erom... To..
T
Pull Sequence
[ Actions on lnput.... ])( [ Actions on Stat... ] » I Actions on Finigh... ] b »
Cutput From:
Front Ll
o] (oo ]

Obr. 37. Detail nastaveni stroje pracovi$tideni
Vystupni pravidlo jsem nastavil takto:
SEQUENCE /Wit zasobni k_svetlel#(1),

zasobni k_t mavel#(1),
SCRAP#( 1)
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Dochazi k odesilani vystupnich palet do zasabpik swtlé a tmavé dily. Ze zasobriik
jsou dale palety fiesunuty pracovnikemriténi do zasobniku fpd pracovi&m
pieskladavani. Qg jde o gesun dih mezi d¥ma zasobniky, ktery neni v programu
Witness mozny a bylo tedy nutné vlozit pomocny jstieento je typu Single a ma
oznaeni Posli_presklad. Vystupni pravidlo uklada pradkevi, aby k pesunu pouzil
cestu, po které se bude pohybovatnmrné 24 sekund. Tato pracowSisou v modelu
Ctyfi, nastaveni je u vSech stejné. V celém modeluaje &innost nejvice odborna
a vyZaduje velmi dobré znalosti jednotlivych tdygdili. Modelovani tohoto pracovist
formou spojeni elementu Labor a Machinaizeme snadno odtit cinnosti prace

a manipulace.

11.4PracoviSt preskladavani

Na tomto pracovnim stanovisti dochazi ikgkladavani jiz vytdénych dih.
Vstupujicimi prvky jsou z f@dchoziho pracoviStvystupujici s¢étlé a tmavé sinus palety.
Tyto palety jsou pro naskladmi do skladovacich pozici v regalech nevhodné w jdil
proto nutné feskladat na euro palety. Proces probih&kelika krocich. K pichozi
vytiidéné palet je treba pivézt ze skladovaciho regalu euro paletu, kterézeaena
stejnym typem a barevnosti @il Tuto ¢innost provadi manipulant vysokozdvizného
voziku (VZV). Jakmile dojde ke sparovani obou tiypalet, niize pracovnik
pieskladavani odebirat dily ze sinus palety a uklggaia euro paletu. Po kompletnim
pieskladani je europaleta @maskladina na svou vodni pozici do regalu. V modelu
je tchto peskladavacich pracoviSosm, umisina jsou Welech regal (Obr. 38).

Preskladavani provégl dva pracovnici, kté mezi pracovisti fechazeiji.

zas_pred_presklad1 preskladavani1

0 +
zas_reg_pred_presklad1 B:) >

Obr. 38. Pracovigt PRESKLADAVANI v simutaim modelu
Pro vytvdeni pracovid&t v modelu jsem zvolil stroj Assembly s takto nastaym
vstupnim pravidlem

SEQUENCE /Wit zas_pred_preskl adl#(1),
zas_reg_pred_preskl adl#(1)

Stroj tedy pracuje, az pokud magobstupni palety. Cyklovgas stroje je dan séuem

poétem kusi na palet a casu potebného pro feskladani jednoho kusu. Vystupni
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pravidlo uklada vystupni euro paletykonat pohyb po cestdefinované pimérnym

¢asem pro naskladni pracovnikem VZV.

Detail Machine - preskladavani4
General . Setup i Breakdnwnsm Shift____ Ac_t_ionsi__Enstipgm Heportir]g :: MHotes |
Name :D___uantit_!,l: Eriolit}l: _TTl,lpe: -
:1 | Lowwest E,-’.‘n,ssembl_l,l L3
[ &szemble Inta Part [JUsze Oldest Part
Ihput Duration Dutput
Cluantity: Cucle Time:
52 ék& * preskladani [
Erom... To..
T
Sequence Push
[ Actions on lnput.... ])( [ Actions on Stat... ] » I Actions on Finigh... ] b S
Cutput From:
Front |
o] (oo ]

Obr. 39. Detailni nastaveni stroje Preskladavani

11.5Pracovnik VZV

Vysokozdvizny vozik (VZV) slouzi v readlném skladunkanipulaci s euro paletami.
Manipulant givazi z regalové pozice na pracovigteskladavani euro paletu se stejnym
ozna&enim, jako ma sinus paletéekajici na peskladani. Po fpskladani odvazi
europaletu z§t na svou pvodni pozici v regalu. V modelu je tento pracovigklen,
a protozZe v programu Witness je mozné pouzit prigavpouze prazeneho k witému
stroji, vytvail jsem stroj Vyskladneni, ke kterému je tento mrawk prifrazen. Stroj
Vyskladneni je v modelu celkem 8krat, a kazdémusmiopracovi§ pieskladavani
odpovida jeden. #Pvyskytu vytidéné sinus palety v zasobnikiéep pracovi&m trideni
dojde k vyslani poZzadavku na odpovidajici eurotpalstroj Vyskladneni zde ma &p
jen funkci aktivniho elementu se schopnosti odedils do zasobniku timto vystupnim
pravidlem:
| F NPARTS (zas_pred_preskladl) =1
PUSH to zas_reg_pred_preskladl Wth VZV Using Path
ELSE
Wi t
ENDI F
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Fyzicky pak pesun provadi uz manipulant VZV po jedné univerzathiize
vyskladneni_reg_palet, ktera m& nastavenu délkw\ddpjici ¢asu 107 sekund. Tento

¢as byl ziskan jako gmer ¢adi pitimého néieni v realném skladu.

Po peskladani dil na euro paletu dojde k vyslani poZzadavku na méanipar VZV
a odvezeni euro palety do regélu k zaskiadinTatoc¢innost je nastavena jako vystupni
pravidlo stroje preskladavani ve tvaru:

PUSH to zaskl adneno_pal et Wth VZV Using Path

zaskladneni_palet

preskladavani4 vyskladneni4

» L
o o -
(2
preskladavani5 . vyskladneni5
+ vyskladneni_reg_palet »
o - 2 -

Obr. 40. Pracovist VZV v simulanim modelu

VSechny palety se pohybuiji k cili modelu, nebattwalnimu zaskladmi po stejné draze,
kterd ma nastavenu délku na 126 sekundngpr ¢asi ptimého ngieni). Cas je delsi
z davodu WtSi nar@nosti paletu do regalové pozice zalozit, nez jiegadlu vyjmout.
Zjednoduseni ve fortnjednotnych drah pro vyskladvani a zaklatbvani regalovych
euro palet je provedeno v souladu s koncepci cetéaelu a jeho furdnost neovliviuji
(Obr. 40).

11.6 Grafy a statistiky

Pro pfibézné sledovani vytizeni jednotlivych pracovnikehem simulace jsem zvolil
kol&ove grafy, které jsou velmitehledné diky grafické prezentaci vyslédkFi

zastaveni simutmiho Ehu je moZzné zobrazit detadiSi statistiku kliknutim na vybrany
element pravym tldtkem a zvolenim nabidky Statistics. Ukazky obouZnosti

prezentace dat uvadim na obrazku nize (Obr. 41).
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Hame p'rac_tl'"ideni

% ldlle 7946

% Busy 2054

% Filling 000

vytizeni_tridic1 % Emptying 000

o B B Busy 80% o REooket ) oo
: Idle 20% % Cycle Wiait Labor D DQ
\ . J % Setup 0.00
% Setup Wait Labar 000

% Broken Down 000 |

% Repair Yait Labor 000

Mo, Of Operations

Obr. 41. Ukézka zobrazeni grafu a statistiky v &g@nim modelu

1
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12 SIMULA CNi MODEL STAVAJICIHO STAVU A JEHO
VALIDACE

Sestaveny simutai model jsem testoval se 6 sadami vstupnich dat¢ kodpovidaji
6 konkrétnim pracovnim dm. Tyto dny byly ozn&ny pracovniky skladu zaipmérné

bez vyskytu abnormalnich staa poruch.

12.1Vybér referenéniho dne

Vstupni data za jednotlivé dny byla opako¥groskytnuta modelu, a v tabulce (Tab. 6)
jsou uvedeny hodnotgasi potrebnych pro zpracovani gebného mnoZzstvi kisna
paletdch. Na zakl&dsrovnani vyslednycbadi pottebnych k naskladmi posledni palety

v jednotlivych dnech jsem vybral jeden den, ktengi @i simulatnich experimentech
povazovat za referéni. Zvolil jsem den 7. 2. 2011 Zdodu jeho nejvysSStasové
nara:nosti, ktera je dana kombinacigho kusi daného druhu na paletach a jejics1

tiéidéni a greskladavéni. Vstupni data pro tento den uvadiiileze (Riloha P V).

Tab. 6. Srovnani vyslednyehsi potebnych k naskladni posledni palety

Cas Pocty palet
ne;)sgsl?eddn:\z? Vstupujicich d¢ Odeslanych Egg::ggg?h a
ych
palety modelu do skladu M ve skladu V

7.2.2011 10:48 95 18 154
8.2.201] 10:41 95 19 152
9.2.201] 10:17 83 14 138
10.2.2011 10:22 98 19 140
11.2.2011 10:42 101 21 160
14.2.2011 10:34 89 16 146

12.2 Analyza vystupnich dat simulace referetiniho dne

V této kapitole budu analyzovat vystupni data sanalreferetniho dne 7. 2. 2011. Dale
stanovim hodnotici kritéria, podle kterych budu tad vysledky jednotlivych

simulanich experimerit
Pfi hodnoceni simukamiho kEhu se na vysledky budu divat z pohledu:

» Celkovéhocasu potebného k naskla@dni vSech paletégs naskladini posledni

palety);
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* Vyuziti pracovniki v ramci pracovni simy (Casc¢ekani /¢as pracovniho vyuziti)

Cas pracovniho vyuziti budu déaleslil na ¢as prace (tj.¢as tidéni nebo

pieskladavani) &as manipulace;

» Produktivita pracovnik (¢as vyuziti zdroje / disponibilita zdroje).

12.2.1 Cas po¥ebny k naskladréni vSech palet

Posledni paleta byla nasklamia vcase 10:48:00 od zatku simul&niho
0:00:00 odpovida realnéntasu zahajeni pracovni 8ny 6:00:00.

Ehu. Cas

6:00 - 6:30

6:30 - 7:00

7:00 - 7:30
7:30 - 8:00
8:00 - 8:30
8:30 - 9:00

9:00 - 9:30

9:30 - 10:00
10:00 - 10:30]
10:30 - 11:00

11:00 - 11:30f

11:30 - 12:00

12:00 - 12:30

12:30 - 13:00]

13:00 - 13:30]

13:30 - 14:00

14:00 - 14:30

14:30 - 15:00

15:00 - 15:30

15:30 - 16:00

16:00 - 16:30]
16:30 - 17:00]

Vytazny

Tidic 1

Trdi¢ 2

Tidi¢ 3

Tridic 4

Preskladava 1

Preskladava 2

\24%

Legenda: |:| Cinnost pracovnika |:| iestavka

|:| Festasova prace |:|

Fond prace

Obr. 42. Pribeh prace jednotlivych pracovnisimulace dne 7.2.2011)

Obrazek (Obr. 42) znazauje zapojeni jednotlivych pracovriik ramci pracovni samy.

Bézna 7,5hodinova pracovni gnma korgi ve 14:00:00. Do této doby se vSak negidda

naskladnit vSechny palety a z tohtvddu je po druhé hodénznazorgna pracovnitm

piegasova prace. iegasova prace u vSech pracovni&ini 16:16:10 hodin, coz je

pramérné vice nez 2 hodiny na pracovnika.

V tabulce (Tab. 7) uvadim i@sné ¢asy zahajeni a ukéani prace jednotlivych

pracovnik.

Tab. 7. Zahajeni a ukdani prace jednotlivych pracovriksimulace dne 7. 2. 2011

Zadéatek prace

Konec préace

Vytazny 0:05:00 8:50:10
Tiidic 1 0:07:10 9:42:50
Tiidi¢ 2 0:09:40 9:36:10
Tridic 3 0:12:10 9:31:20
Tridic 4 0:23:20 10:22:10
Preskladava 1 0:15:10 10:46:30
Preskladava 2 0:37:00 10:39:00
vzv 0:12:30 10:48:00
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12.2.2 Vyuziti pracovniki v ramci pracovni smény
Cinnost pracovnifik rozliuji nacaséekani aas prace.
Caséekani uvadim v rozdleni na:

» caséekdéni v prabéhu pracovni ¢innosti, kdy se jedné nadpo ¢ekani na material,
¢ekani na uvoleéni vystupniho zasobnikdekani na fivezeni regalové palety pro
pieskladani di, atd.;

» Cascekani pracovnikado konce simukaniho kEhu po ukonéeni vykonavanisve
swfenédinnosti.

Cas pracerozdluji na:

» (as prace, ip které pracovnikifdi nebo peskladava dily;
e ¢as manipulace, kdy pracovnik manipuluje s paletan@bo pechazi mezi
pracovisti. (U pracovnikvytazny a VZV budu jejich pracoviinnost vykazovat

v kategorii manipulace.)

Tabulka (Tab. 8) znaztwje rozdleni ¢innosti jednotlivych pracovnik do vySe
zminovanych kategorii. Proiehlednost uvadim graf (Obr. 43), kde jsou kategorie
barevrg odliSeny.Cas ¢ekani po ukoteni prace do konce simdkiho khu zde neni

barevré vyznaen.

Tab. 8. Strukturainnosti jednotlivych pracovnikv pribehu dne (simulace dne 7.2.2011)

Cekani Pracovni vytizeni
5 o4 s Cas
Pracovnik _Delka v w1+ .| Cekanipo| Cekéniv . . e iw <
simulace | Caséekani L ol pracovniho| Prace (tidénti, .
skonéeni | prabéhu P " <z - | Manipulace
celkem . . vytizeni | preskladavani)
prace prace
celkem
Vytazny 10:48:00 6:49:55 1:57:50 4:52:05 3:58:05 3:58:05
Tridic 1 10:48:00 3:50:41 1:05:10 2:45:31 6:57:19 4:29:53 2:27:26
Tridic 2 10:48:00 5:29:50 1:11:50 4:18:00 5:18:10 2:42:37 2:35:33
Tridic 3 10:48:00 5:55:18 1:16:40 4:38:38 4:52:42 2:18:46 2:33:56
Tridic 4 10:48:00 5:21:28 0:25:50 4:55:38 5:26:32 2:41:44 2:44:48
Preskladava 1 10:48:00 5:30:37 0:01:30 5:29:07 5:17:23 5:02:41 0:14:42
Preskladava 2 10:48:00 7:19:25 0:09:00 7:10:25 3:28:35 3:18:56 0:09:40
VzZV 10:48:00 0:27:40 0:00:00 0:27:40 10:20:20 10:20:20

Mohu shrnout, Zetas prace 6pracovnikje celkem 20:34:36 a manipulace zabira
25:04:29.Cas ¢ekani v pibéhu pracesini v sun& za vdechny pracovniky 34:37:04, coz
je 43 %c¢asu do ukoeni prace kazdého pracovnika (tj. Bekani do konce simutaiho

béhu). Techto 34 a pl hodiny je ¢as, ktery mohou pracovnici vyuZzit lepSi organizaci

k praci a naskladnit posledni palettive. Stanoveni opg&ni, ktera povedou ke zvyseni
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vyuziti pracovnik resp. zvySeni jejich produktivity, budefednttem kapitoly 13

Planovani a realizace simtifdch experimerit

12:00:00

Podil ¢innosti pracovniki béhem dne
(simulace 7.2.2011)

10:48:00

9:36:00

8:24:.00
7:12:00

6:00:00

4:48:00
3:36:00

2:24:.00

1:12:00

@ Manipulace
@ Prace
||| O Cas¢ekani v pibéhu prace

0:00:00 T
) & .
q) ~
& K
) &&\6

. . ) R
o &b P v
& &S
N %'b'
& &

Obr. 43. Grafc¢innosti pracovnik behem dne (simulace dne 7. 2. 2011)

12.2.3 Produktivita pracovnik i

Produktivitu p&itdm podle obecného vzorce vystup / vstup. Kde ystup povazuiji

odvedenou pracidéetne manipulace a za vstup disponibilni kapacitu zd(gjecas, na

ktery si ,najimam” pracovnika).

Tab. 9. Produktivita jednotlivych pracoviiksimulace dne 7. 2. 2011)

Pracovni vytizeni Produktivita po ¢itana
Cavs ) do konce
ukor)cenl ] _ sinnosti _do koncg
prace prace manipulacge daného §|mulacqtj.
.. | ¢as 10:48:00
pracovnika
Vytazny 8:50:10 3:58:05 45% 37%
Tridi¢ 1 9:42:50 4:29:53 2:27:26 72% 64%
Tiidi¢ 2 9:36:10 2:42:37 2:35:33 55% 49%
Tridic 3 9:31:20 2:18:46 2:33:56 51% 45%
Tridic 4 10:22:10 2:41:44 2:44:48 52% 50%
Preskladava 1 10:46:30 5:02:41 0:14:42 49% 49%
Preskladava 2 10:39:00 3:18:56 0:09:40 33% 32%
VzZVv 10:48:00 10:20:20 96% 96%
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Vzhledem k tomu, Ze vSichni pracovnici zahjiliéem v 6:00:00 aistali na pracovisti
i na pesgasovou praci, tak aby vSe zvladli vdany den nakita paiital jsem

disponibilitu zdroje pro d¥varianty (Tab. 9). Prvni variantou je produktivtetitana do

koncecinnosti daného pracovnika. Druhou variantou je pkbigita paiitana do konce
simulaniho kEhu tj. ¢as 10:48:00.

Pokud se podivdme na jednotlivé profese procégmy a naskladéni dila (Obr. 44)
zjistime, Ze nejvytizefSim je pracovnik VZV s 96% produktivitou. Z toheelusuzovat,
Ze se mze jednat o Uzké misto procesu. Zda je tomu taakym zpisobem by se dal

zvysit piatok procesu, to budu zjidvat v kapitole 13 planovani a realizace sirtoieh

experiment.
Produktivita za jednotlivé profese
(simulace 7.2.2011)
100%
90% -
0,
80% @ Produktivita poitana do
70% konceginnosti daného
60% ey pracovnika
0
50% T 4 B Produktivita pditana do
40% - Sl konce simulace (tfas
30% 10:48:00)

Vytazny Tridici Pieskladavai vzv

Obr. 44. Graf produktivity v s@tu za jednotlivé profese (simulace dne 7. 2. 2011)

12.3Validace simulatniho modelu

V této kapitole provedu porovnani vyslédkvypottu simul&niho modelu s daty
ziskanymi z provozu pro referéni den 7. 2. 2011 a nahagdmvoleny den 9. 2. 2011. Pro
porovnani jsem zvolil takové Udaje, které v ranmzsdhlosti a rozmanitosti realnych
procesi a simul&niho modelu mohu korek&nporovnat. Jsou totas vyvezeni prvni

palety,cas vyvezeni posledni paletg¢as naskladkni prvni a posledni palety.
Porovnani uvadim v tabulce (Tab. 10) niZ&. gbrovnanic¢asu vyvezeni jsem zjistil,
Ze k vyvezeni prvni palety dochazi ve skatesti 0 5 — 7 minut pozfl nez se dje

v simul&nim kEhu. Ri analyze této situacetipno v provozu jsem zjistil, Ze vytazny
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nez&ina pracovat ihned potighodu na srnu, ale provadicinnosti jako je kréatky
rozhovor s pracovniky, vyzvednuti a zapnitéciho zéizeni, gichystani pomcek na

pracovni sil.

Cas naskladimi prvni palety uz potom odpovida petnémucasu na vyideni
a preskladani. Samegjme je zde vidt posun zfsobeny jiz zmiovanym pozéSim
vyvezenim prvni palety vytahem. Pracovnici provéiinosti @i zahdjeni siny v dolz,

kdy ¢ekali na praci, takze kdy#igela prvni paleta naideéni, jiz byli pripraveni pracovat.

Cas vyvezeni posledni palety je désy gichodi palet do systému. V redlném provozu
si vytazny vzdy hlidal, aby pracovnikdéni neekal z divodu nedostatku prace. Takze,
kdyz vytazny vidl, Ze pracovnice maji caidit, mohl se delSi dobu zdrZet dole na
strojnim oddleni a ¥novat delSicas organizaci a navazeni palet do vytahu. Z toho
davodu jsou casy vyvezeni poz(Bi, nez ukazuji vysledky simuaiho kEhu
(samozejm¢ je zde zase patrny posun, kteryugpbilo pozdjSi zahajeni prace
vytazného).

V case naskladmi posledni palety by se vSak uz data ze sigmith kEht a skuténost
mely potkat. Vzhledem k vysoké nawwosti simulace na data je velmi dobry vysledek,
pokud se porovnavangasy lisi viadu + 10 minut (pokud @p ode&teme zpozéhi i

vyvezeni prvni palety).

Tab. 10. Porovnani vysledisimulainiho modelu se skuteosti

Zpiisob Prvni paleta Posledni paleta
Den ziskani - - - -
vysledki Cas vyvezeni Cas naskladréni | Cas vyvezeni| Cas naskladréni
Simulace 6:07 6:19 14:07 16:48
7.2.2011 Skutenost 6:12 6:31 14:49 16:52
Simulace 6:05 6:52 13:51 16:17
9:2.2011 Skutenost 6:13 6:59 14:33 16:35

Rozhovorem s vedouci skladu a pracovniky jsem Komzal vysledky simulénich Eha
prezentované vipdchozi kapitole 12.2. Vedouci mi potvrdila pozyolmakkh prace
jednotlivych profesi procesufipnu a naskladini, a rovez zdiraznila, Ze diky
zvySenému fichodu palet do systémuqul koncem pracovni smy ve 14 hodin nejsou
pracovnici skladu beziestasovych hodin schopni denni produkéetfidit a naskladnit.
Pracovnici rovdZ potvrzovali skuténost, Ze vrannich hodinach jsou nevytizeni

a odpoledne potom nestihaji.
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13 PLANOVANI A REALIZACE SIMULA CNICH EXPERIMENT U

Cilem této kapitoly bude prasdnictvim realizace experimé@nse simulanim modelem

nalézt odpo¥di na nasledujici otazky:

« Jakym zpisobem zajistit, aby vSechny palety vyrobené stmojoddlenim byly
tentyZ den kontinudthprettidény a naskladény v co nejkratSin¢ase pi snizeni
a nejlépe odstrani presasové prace.

» Jaky je optimalni peet pracovnik na jednotlivych pozicich procesurijmu

a naskladeni.

13.1Planovani simulanich experimenti

P provadni experiment se budu orientovat na &wblasti: zvySeni fitoku a zvySeni
produktivity celého procesuiipmu a naskladéni. Nasleds budu hledat variantu,ip

které bude P nejvétSim piitoku zapatebi co nejménzdroj.
Budu hledat odpaidi na otazky:
Pratok

» Ktery z¢lanka je uzkym mistem procestipnu a naskladni?
» Jakym zjisobem nizeme zvysit kapacitu Uzkého mista?

» Co se stane, kdyz zvySime kapacitu uzkého mista?
Hodnoticim kritériem bude celkowas simulace ticas naskladini posledni palety.
Produktivita, vyuZiti pracovnik @ v prabéhu pracovni sngény

» Co se stane kdyz, posunentéchody pracovnik podle jejich pateby v procesu?
» Jak se tyto posuny promitnou v produktijizdnotlivych pracovnik (cas vyuziti

zdroje / disponibilita zdroje).
Hodnoticim kritériem bude vyget produktivity.

Vysledky simul&nich experimerit budu porovnavat s vysledky siméfého kEhu
referegniho dne 7. 2. 2011, které uvadim tlgee (Riloha P VI), a vzajemh mezi
jednotlivymi experimenty. Tabulky s podrobnymi wggky experimerit budu z dvodu
jejich rozsahlosti a v zajmu zachovani celkovéhtednosti prace uvédv prilohach na

konci prace. Laskavemiien&i se za obtize s listovaninig@em omlouvam.
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13.2 Experimenty pro zvySeni pritoku

Dle grafu vytiZzeni jednotlivych pracovrilskladu (Obr. 44) se jako uzkym mistem jevi
pracovnik VZV, ktery provadiffpravu regalovych palet pragskladavani a po operaci
pieskladani jejich ofiovné naskladini do regélu. Z toho tovodu budu pro péebu

zvySeni piitoku modelu testovat variantu zdvojeni pracovnilkd/vV

13.2.1 Experiment ¢. 1 — pridani 1 pracovnika VZV

Vysledky simulé&niho experimentu, ve kterém jsem zvySil kapacitkkép mista
pifidanim dalSiho pracovnika VZV, jsou uvedenyiilqze (Riloha P VII). Porovnani

vysledli s referetinim dnem uvadim v tabulce niZze (Tab. 11).

Tab. 11. Porovnani vysledlexperimentwy’. 1 s referetinim dnem

Refg(reenrﬁni Exp(éa.ri;nent Rozdil

6:00 - 14:00 6:00-14:00| R -Ex1
Cas zaskladini posledni palety 10:48:00 9:26:50 -1:21:10
Produktivita * 56,9% 57,2% 0,4%
Produktivita do konce simulace 52,8% 54,0% 1,1%
Mnozstvi festasové prace celkem * 16:16:10 8:14:20 -8:01:50
MnozZstvi gestasove prace do konce simulace] 22:24:00 13:01:30 -9:22:30
Pcatet pracovnik 8 9 1

Produktivita obou pracovnikVZV je 55 %, tudiz se Gzké mistorgsunulo na dalsi
&lanek procesu a to pracovnikydeni, ktei ted’ maji pfim&rné vytizeni 66 % MoZnost
navyseni p&tu tridicich mist vSak ziovodu celkové velikosti skladu a fyzického
rozlozeni pracoviStiidéni neni mozna. Tudiz ani nebudu testovat moznossecstane,

kdyz zvySime kapacitditiéni pridanim jednoho pracovnika.

NavySenim o jednoho pracovnika VZV se pidldasnizit celkovycas simulace o 1:21:10.

Celkova produktivita procesuripnu a naskladni zistala velmi podobna. MnoZstvi

" Paitano do konce&innosti jednotlivych pracovnik Nezahrnujesas zbyvajici do okamZiku nasklaai

posledni palety a tedy uk®eni prace posledniho pracovnika.
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piegasové prace se snizilo o 8 hodin*. Je tedy na midjek je zkracenicasu
naskladeni vSech palet pro podnik kbvé, a zda se vyplati investice do dalSiho

vysokozdvizného voziku a zaskoleného pracovnika.

13.3Experimenty pro zvySeni produktivity posunem smén

Pti rozboru vystup simulaniho Ehu referetiniho dne (kap. 12.2.2) jsem poukazoval na
nerovnondrné vytizeni pracovntk v ramci pracovniho dne. Ze simulace bylo patrné
slabsi vytizeni pracovnikv dopolednich hodinach a naopak od 11 hodiny skytgvaly
zvySené naroky na kapacitu pracovniKento stav je dan rozdilnou frekvenéichodi
jednotlivych palet do systému (Obr. 23). Z tohofovatlu se budu zabyvat experimenty

S posunem pracovnich $m

13.3.1 Experiment ¢. 2 — posunuti z&atku pracovni smény vSech pracovniki
0 30 min (tj. 6:30 — 14:30)

V ramci experimentw. 2 posunu zstek pracovni simy vSech pracovnik procesu
piijmu a naskladéni o 30 minut (tj. n&as 6:30 — 14:30). Vychozi mySlenkou pro tento
experiment je snaha o zvySeni vytizeni pracavrtiked od z&tku smény tim, Ze
z&sobnik ped vytahem jiz bude zapin a nasledujici palety budoutighazet v kratSich

intervalech.

Vysledky experimentd. 2 uvadim v filoze (Riloha P VIII) a porovnani s refer&mm
dnem v tabulce (Tab. 12). Celkowas simulace se prodlouzil o 46 minut, avéak
potrebny pro naskladmi vSech palet se navysil jen o 16 minut (e z&ala oproti
referenimu dnu o 30 minut po#f). DoSlo k tomu z dvodu, Ze pracovnik VZV, ktery
byl i v referegnim dnu Uzkym mistem, byl koncentroé¢gim pozadavkem na operace
s regalovou paletou j&vice vytizen. Jeho vytizeni se zvysilo 0 2 % tedycelkovych
98 %. VytiZzeni vSech pracovriile uvedeno viiloze (Riloha P VIII).

Celkové& produktivita procesu se navysila o proceMigovnaly se procentuelni painy
ve vytizeni jednotlivychitdi¢u. Usuzuji, Ze dvodem je pra¥ plynulejSi zasobovani
vytaznym. AvSak powry vyuZziti preskladavan se prakticky nezemily, protoZze jsou
zavisli nacinnosti pracovnika VZV, ktery je v obou dvodigadech zné¢ vytizen.
Mnozstvi potebné pesiasové prace se zvysilo o 1:46:40* tedy na 18 hodin*
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Tab. 12. Porovnani vysledlexperimentu. 2 s referesnim dnem

Refzreennéni Exp;ri;nent Rozdil

6:00 - 14:00 6:30 - 14:30 R - Ex2
Cas zaskladni posledni palety 10:48:00 11:34:00 0:46:00
Délka pracovnih@asu 10:48:00 11:04:00 0:16:00
Produktivita * 56,9% 58,1% 1,2%
Produktivita do konce simulace 52,8% 53,9% 1,1%
Mnozstvi festasové prace celkem * 16:16:10 18:02:50 1:46:40
MnoZstvi gestasové prace do konce simulace] 22:24:00 24:32:00 2:08:00
Patet pracovnil 8 8 0

* Pogitano do konceinnosti jednotlivych pracovnik Nezahrnuj&as zbyvajici do okamziku nasklaghh
posledni palety a tedy uk&eni prace posledniho pracovnika.

13.3.2 Experiment ¢. 3 — posun z#atku smény 1 pracovnika preskladavani na 11:15

ProtoZe z vysledk referegniho dne vyplynulo, Ze pracovnicigskladavani maji nizké

vytizeni, pokusim se v dalSim experimentu zvysgitheproduktivitu posunutim zatku

pracovni sminy jednoho peskladavée nacas 11:15. Tent@as je shodny s navratem

ostatnich pracovnikz okédové gestavky.

Podrobné vysledky tohoto experimentu uvadimiilope (Riloha P 1X). Souhrnné

vysledky experimentu v porovnani s vysledky simelaeferetiniho dne pedkladam

v tabulce (Tab. 13).

Vysledky experimentu inaseji zjiskéni, Ze akoliv jsem posunul fichod jednoho

z pracovnik preskladavani o 5:15, neéifo to zasadni vliv na prodlouzeni doby

naskladini posledni palety. Ta byla prodlouZzena pouze sé&und. Diky tomu bylo

potreba k vykonani stejn&nnosti még zdroja a doSlo k navySeni produktivity celého

procesu fijmu a naskladéni o 3,8 %*, celkow tedy na 60,7 %*. Ze stejnéhdwbdu se

také snizilo mnozstviipgasove prace o necelé 3 hodiny*.
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Tab. 13. Porovnani vysledlexperimentu. 3 s referesnim dnem

Refgreenrﬁni Exp:ri;nent Rozdil

6:00 - 14:00 6:00 - 14:00 R - Ex3
Cas zaskladini posledni palety 10:48:00 10:49:30 0:01:30
Délka pracovnih@asu 10:48:00 10:49:30 0:01:30
Produktivita * 56,9% 60,7% 3,8%
Produktivita do konce simulace 52,8% 55,8% 3,0%
MnoZzstvi festasové prace celkem * 16:16:10 13:18:30 -2:57:40
MnozZstvi gestasove prace do konce simulace] 22:24:00 19:46:30 -2:37:30
Paset pracovnil 8 7,5 -0,5

* Pogitano do konceinnosti jednotlivych pracovnik Nezahrnuj&as zbyvajici do okamziku nasklaghh
posledni palety a tedy uk&eni prace posledniho pracovnika.

13.4 Experimenty zaloZené na kombinacich vysledkpiedchozich

experimenti

Vykonanim experimeiitl — 3 jsem zjistil nasledujici fakta, kterd byéu promitl do

dalSiho experimentél 4:

« Uzkym mistem je pracovnik VZV,iganim daldiho pracovnika VZV dokazeme

snizitéas potebny pro naskladmi posledni palety a mnoZstwiggiasove prace.

* Posunutim sin dokazeme zvysit produktivitu prace. Bez &mného posileni

praitoku na Uzkém mist (tj. operace sregalovou paletou) vSakustr cas

pottebny pro naskladmi posledni palety a mnozstvi peltné pestasové prace.

« Ugelnym posunuti sem u pracovnik s nizkym vyuzitim dokazeme bez

extremniho navySentdasu patebného pro naskladni posledni palety zvysit

produktivitu a sotiasré snizit mnozstvi fesasove prace.

13.4.1 Experiment &. 4 — kombinace posufi Smén a navySeni pracovnika VZV

Dle Gvahy v kapitole (kap. 13.4) budu experimén#d provadt s nastavenim posunu

smeén a posilenim procesu navysSenim pracovnika VZVngdiigd nastaveni uvadim

v tabulce nize (Tab. 14).
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Tab. 14. Nastaveni posunu&ntestované v experimentu4

Zxtatek | Konec Délka
y y pracovni

smeny | smeny ;
smeny
Vytazny 6:30 14:30 8:00
Tridic 1 6:30 14:30 8:00
Tridic 2 6:30 14:30 8:00
Ti{di¢ 3 7:00 15:00 8:00
Tidic 4 7:00 15:00 8:00
Preskladava 1 6:30 14:30 8:00
Preskladava 2 11:15 15:15 4:00
VZV 1 6:30 14:30 8:00
VZV 2 11:15 15:15 4:00

Vysledky experimentw. 4, podrobd uvedené vfilloze (Riloha P X) a souhrin
v tabulce (Tab. 15), potvrdily mé z#y, které zmiuji v Gvodu kapitoly (kap. 13.4).
Uzké misto jsem od 11:15 posilil dal$im pracovnikénV, ktery je procesuifidélen na
poloviéni Uvazek. Toto st pro pokryti zvySenéhotfsunu palet, k &muz dochazi ke
konci pracovni sgny. Opatenim se pod#o snizit cas naskladini posledni palety
0 13 % tj. na 9 hodin 27 minut, coZ je 15:27 redtngasu. Vzhledem k tomu, Ze ek
smeny je pro pracovniky posunut néjde na 6:30, délka simuaiho Ehu je potom

8 hodin 57 minut, a oproti vysledi referekdniho dne se zkratila o 17 %.

Tab. 15. Porovnani vysledlexperimentu’. 4 s referesnim dnem

Ref(ejreenrﬁni Exp:ri;nent Rozdil Rozdil v %

6:00 - 14:00 Rzng R - Ex4 Rozdil / R
Cas zaskladéni posledni palety 10:48:00 9:27:00 -1:21:00 -13%
Délka pracovnih@asu 10:48:00 8:57:00 -1:51:00 -17%
Produktivita * 56,9% 67,5% 10,6% 18,7%
Produktivita do konce simulace 52,8% 63,2% 10,4% 19,7%
Mnozstvi fregtasové prace celkem * 16:16:10 2:48:00 -13:28:10 -83%
Mnozstvi fegtasové prace do konce simulace] 22:24:00 6:03:00 -16:21:00 -73%
Paset pracovnils 8 8 0 0%

* Poc¢itdno do konceinnosti jednotlivych pracovnik Nezahrnuje&as zbyvajici do okamziku nasklaai posledni palety a tedy
ukorgeni prace posledniho pracovnika.

Posunutim z&tku smén u pracovnilk tfidéni o dalSi flhodinu a pracovnika
preskladdavani o vice neztphodin, se ndm podtito zvysit produktivitu systému bez

sowasného navyseni doby peibné pro naskladni vSech palet. Produktivita* se oproti
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refere@nimu dnu zvySila o 18,7 %. Seasré jsem timto opaenim snizil mnozZstvi
piesasové prace* o 83 %. Celkovy qm pracovnilt zistal na fivodni hodnat 8 lidi

diky tomu, Ze druhy pracovnikigskladavani je na tutdinnost irazen také pouze
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Legenda: El Cinnost pracovnika[l ilestavka I:l Restasova prace El Fond prace

Obr. 45. Pribeh prace jednotlivych pracovnik experiment. 4

| presto, Ze nebylo zcela dosazeno cile odstraag@sovou praci, Ize tento experiment
povazovat za uggny. Pokud budeme analyzovat mnozstegfasove prace jednotlivych

pracovnich pozic (Obr. 45), zjistime, Ze lepSimlobenim pracovnich sil ke konci

simulace by bylo mozné mnozstvi tétiegiasové prace jeStvice snizit. Zde zalezi na
rozumném gdélovani prace vytaznym, a tymovém chovani pracavrpk vzajemné

vypomoci na konci pracovni simy.

S vedouci skladu jsem navrzefeSeni zapojeni pracovnik#epkladavani a VZV az od
11:15 konzultoval, a tuto alternativiiydtala. Na zbyvajici pracovriias (tj. 3,5 hodiny)
je zapoji do procesu vydeje, ktery je naopéhtigen v rannich a dopolednich hodinach

Z davodu vychystavani dilna montaz.

13.5 Shrnuti vysledka simula¢nich experimenti

V uvodu kapitoly 13 jsem si dal za cil nalézt predhictvim realizace simuiaich
experimeni odpovdi na otazky tykajici se optimalniho{to pracovnik a produktivity
procesu fijmu a naskladéni. Zde bych cld sumarizovat poznatky a formulovat

odpowdi na tyto otazky.
Zpasob, kterym zajistit, aby vSechny palety vyrobeaésirojnim oddeni byly tentyz
den kontinuala prettidény a naskladény vidim v posunu sim jednotlivych pracovnik

a posileni pracovni pozice VZV v dobd 11:15 do konce pracovni &ny. To dokazuji
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vysledky experimenté. 4. Posunutim sém dojde i ke zvySeni produktivity, coZ bylo
rovreéZz demonstrovano ip experimentu ¢. 4. Souhrnné vysledky produktivity za

jednotlivé experimenty uvadim v tabulce (Tab. 16).

Tab. 16. Souhrnna tabulka vyslédkroduktivity p@itané do konce’innosti daného

pracovnika
Refereréni | Experiment | Experiment | Experiment | Experiment
den ¢. 1 ¢. 2 ¢. 3 ¢. 4
6:00 - 14:00 6:00 - 14:00 6:30 - 14:30 6:00 - 14:0 iz
Vytazny 45% 49% 44% 45% 50%
Tridi¢ 1 72% 80% 60% 73% 78%
Tridi¢ 2 55% 68% 57% 51% 73%
Tridi¢ 3 51% 64% 67% 52% 67%
Tridic 4 52% 49% 52% 56% 72%
Preskladava 1 49% 51% 51% 55% 70%
Preskladava 2 33% 43% 33% 49% 61%
VZV 1 96% 55% 98% 95% 68%
VZV 2 55% 68%
Prameér 57% 57% 58% 61% 68%

Optimalni p@et pracovnilk ve skladu je 8, avSak pracovnidieBkladava 4 a VzZV 2

jsou zandstnani v tomto procesu pouze na 4 hodiny denn

Délka nejkratSiho simwaiho kEhu, @i kterém byly vSechny paletyfipaty, pretrideny,
pieskladany a naskladmy je 8:57. Tohotocasu se poddo opét dosahnout i
podminkach experimentd. 4. Souhrné jsou vysledky jednotlivych experimeént

uvedeny v tabulce vifloze (Riloha P XI).

Mnozstvi fegasové prace bylo snizeno o 83 %, ale stale ad&wa cca 1:30 hodin.
Zde si vSak myslim, Ze lepSi organizaci prace kacikgracovni smny, kterou
v simula&nim modelu nejsem schopen az takigopostihnout, by se petba pestasové

prace dala dale snizit.
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14 SHRNUTI PRAKTICKE CASTI

Uvodem praktickéasti jsem pedstavil tradini ¢esky nabytkésky podnik a hlavni
duvody, pro které byla vytiéna simulani studie skladu. Uvedl jsem nbwastavené
vizudlni standardy celého skladu, stejako dikich Stitki pro automatizované snimani
¢teckou ¢arovych koéd. Podrobg jsem popsal vSechny operace, které ve skladuraa st
piijmu a naskladni probihaji (tj. pes gijem palet, rozidéni, prepaitani, odvedeni
vyrobniho ukolu, peskladani az po nasklasin do regalové pozice). {ezitou roli i
tvorbé modelu hraje siy a vyhodnoceni dat. Dily jsem néjek rozdlil do skupin podle
podobnosti a podrobil ABC analyze pro nasledri#emi délky pracovnich operaci. Dale
bylo nutné pro pdeby modelu ziskatasy manipulace. Na zakkagopisu pracovis

a probihajicich procésjsem sestavil konceptualni model dapin jiz o potebnécasy

operaci.

Po praktickém seznameni s programem Witness jsemomto programu sestavil
simulani model skladu nabytkského podniku. Naslednprovedenou validaci jsem
ovétil spravnost tohoto modelu. Vysledky refetaiho dne poukazaly na nerovnéme
vyuziti pracovni doby jednotlivych pracovnich poaie skladu, na dlouhou dobu
pottebnou k naskladimi vSech dii v rdmci téhoz dne, a na nutnosegasové prace.
Po analyze Uzkych mist a konzultaci s pracovnilgngai jsem sestavil plan simudlach
experimeni s vytvadenym model za delem zkratit celkovou dobu pebnou pro
naskladgni vSech dil prfichazejicich v jeden den, zvySeni produktivity jetimych

pracovniki a snizeni mnoZstvilestasove prace.

Proved| jsenttyii experimenty, z toho 3 byly zaloZzeny na posilezkiygh mist pidanim
pracovni sily a posunu &aku pracovni simy. Na zaklad vysledki predchozich
experimeni jsem navrhnul a provedl posledsivrty experiment, ktery kombinuje
vyhody edchozich. Data ziskad#/rtym experimentem potvrdila spravnost navrzenych
zmeén. DoSlo k vyraznému sniZzeni doby i@iiné pro naskladni vSech dil, snizeni
piegasové prace a vybalancovani pracovniho vytizeni segasnym zvySenim
produktivity jednotlivych pracovnik Provadné experimenty jsem nédjde predstavil

a po jejich provedeni jsem ziskané informace zagsahbulek a okomentoval. Podrobné
vysledky jsou uvedeny ifpohach (Riloha P VI - Riloha P Xl) a souhrnné zhodnoceni
v kapitole 13.5.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vypracovani sindmiastudie provozu skladu nabytk&ého
podniku s vyuZitim simultaiho programu Witness fifemz jsem se orientoval zejména

na procesy fijmu a naskladéni dili do zmhovaného skladu, ktery slouzi jako mezisklad
a je bodem rozpojeni.

Simulani studie navazuje na projekizeného skladu, ktery podnik ¥chto procesech
realizoval. Po zavedeni se potykal s probléememtigféko vyuziti pracovnik v ramci

pracovni sminy, a dlouhé doby ptgbné pro petiidéni a naskladéni vSech dil, které ten
den vyprodukoval fedchozi vyrobni proces.

Ukolem simulé&ni studie bylo osfit, zda jsou pracovnici schopnifip nowé
organizovanych procesech dokdnnaskladini vSech polozek ve standardni pracovni
dokd bez nutnosti fegasovych hodin. Naslednpomoci experimefit s modelem
formulovat doporteni, ktera by zvySila produktivitu prodea snizilacas potebny pro

naskladeni.

Simulani studii jsem zpracovaval podle postupu dle auf®ja S€zejni fazi bylo
analyzovat proces pro vytieni konceptualniho modelu a sesbiratigima data
z provozu, jako byly vstupujici polozky a jejichachkteristiky, a délky jednotlivych
¢innosti  vykonavanych pracovniky. Navazovalo vyerd simul&niho modelu
v prostedi simul&niho programu Witness, kterémuedchazelo rozsahlé studium
filozofie programu a prace s nim. Sestaveny mogkValidovan a prohlaSen za sprévn
sestaveny. Vysledky referémiho dne potvrdily nizkou produktivitu pracoviil jejich

nerovnondrné vytizeni v ramci pracovniho dné€etné nutné pesasove prace.

Na zaklad provedenych experimants modelem jsem navrhl opahi vedouci
k odstragni Uzkého mista, a tedy zkraceni celkové dobyeboi k naskladmi vSech
poloZzek o 1 hod 21 min. Diky opahi spdivajici v rozdilném néstupu jednotlivych
pracovnich pozic do procesu jsem snizil mnoZsteRpsoveé prace o 83 % a zvysil

produktivitu pracovnii celkem o 18,7 %.

Zawrem bych rad uvedl, Ze sestaveny model jefgbat v budoucnu dale udrzovat
aktudlni, aby kopiroval zény realného systému. DalSi vyvoj modelu by se mudtitat
smérem simulace procesu vydeje polozek na konkréthbzey. Je pdeba si vSak

uvédomit, Ze procesy by &y byt standardizovany.
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CONCLUSION

The aim of the thesis was to create a simulatiodysbf the warehouse operation in
a furniture company with usage of the simulatiompater program Witness. | have
focused mainly on processes of receipt of the pattsthe warehouse, which is used as

temporary warehouse and is point of disconnection.

Simulation study ties together the project of colféd warehouse, which has been
implemented in these processes by the companyr Afseallation has been discovered
problem of efficient utilization of workers withitheir working shift and long time

needed for resorting and intake of all parts, whielre been produced by the previous

production process.

The aim of the simulation study was to verify if ilkers are able to complete the intake
of all parts within standard working hours. Subsadly by the help of experiments with
the model formulate recommendation which wouldease the productivity of processes

and put down the time needed for intake into theehause.

Simulation study has been run as per proceduratbba[5]. The fundamental phase was
to analyze the process of creation of conceptualeinand collection of necessary data
from the operation, as entering items and theiragtaristics, and duration of individual
activities performed by the workers. Consequentgation of simulation model within
the setting of simulation program Witness whichdwled extensive study of the program
philosophy and work with the program. Created model been validated and declared as
correctly built-up. Results of the reference daypfomed low productivity of workers

and their unequal workload within the working dagluding the need for overtime work.

Based on the performed experiments with the modehJe suggested arrangement
leading to elimination of bottleneck, and therefet®rtening the total time needed for
intake of all parts by 1 hour and 21 minutes. Thsatik the arrangement consisting in
different start of various working positions inteetprocess | have decreased the amount

of overtime work by 83% and increased the prodigtinf workers in total by 18.7%.

Last | would like to bring forward the fact thatated model needs to be kept actual in
the future in order to copy the changes of the sgatem. Further development of the

model could proceed in the direction of simulatminthe process of stock release for
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concrete orders. It is however important to remanthat the processes need to be

normalized.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 85

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

VASEK, Lubomir; VASEK, VladimirSimulace systéin1. vyd. Brno: VUT,
1991. 136 s. ISBN 8021402628

Firemni dokumentace

KYSEL", Marek; KOSTURIAK, Jan; DEBNAR, Petekko efektivhe mapoxa
hodnotovy tok v podniku?. vydani. Zilina : IPA Slovakia, 2004. 66 s.
HUSEK, Roman; LAUBER, Jose®imula’ni modely 1. vyd. Praha: SNTL,
1987. 349 s.

DLOUHY, Martin. Simulace podnikovych proges/yd. 1. Brno: Computer
Press, 2007. 201 s. ISBN 978-80-251-1649-4.

Katedra o@dvnictvi[online]. 2009 [cit. 2011-05-06]. Simulace ve W4§su.
Dostupné z WWW:
<http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/PSI/WITNES&Xty/default.htm>.

Katedra odvnictvi [online]. 2009 [cit. 2011-05-06]. Simulace ve W4§su.
Dostupné z WWW:

<http://www.kod.tul.cz/info_predmety/Psi/prednask@07/prednaska_1 PSlI.pd

f>.

Wikipedie[online]. 2009 [cit. 2011-05-06]. &decké modelovéani. Dostupné z
WWW:

<http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C4%9Bdeck%C3%A9 _nmedav%C3%A1n%
C3%AD>.

Wikipedie[online]. 2011 [cit. 2011-05-06]. Simulace. Dostérz WWW-:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Simulace>.

Proverbs[online]. 2010 [cit. 2011-05-06]. Simwiai software. Dostupné z
WWW: <http://www.proverbs.cz/sluzby/simulacni-soéxe/>.
Humusoffonline]. 2011 [cit. 2011-05-06]. WITNESS - simaépodnikovych
procesi. Dostupné z WWW: <http://www.humusoft.cz/produkijghess/>.
DANEK, Jan; PLEVNY, MiroslavVyrobni a logistické systémy. vyd. Plzé :
Zapaddeska univerzita, 2005. 212 s. ISBN 80-7043-416-3.

SEGER, Jan; HINDLS, Richar8tatistické metody v trznim hospéstai 1.
vyd. Praha : Victoria Publishing, 1995. 435 s. ISB0V1870587.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 86

[14] GALA, Libor; POUR, Jan; SEDIVA, ZuzanRodnikové informatika2.,
preprac. a aktualiz. vyd. Praha : Grada, 2009. 486BN 978-80-247-2615-1.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 87

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ex1-4 Experiment. 1 - 4

FIFO First in first out (prvni dovrifrvni ven)

LIFO Last in first out (posledni dovhiprvni ven)

M Sklad surovych hlazenych ditast M (,maly* sklad)

NC stroj Cislicow tizeny soustruh s digitalnim attem pohybu satdnic nastroje
Ojko (0j) Tazna ty s kolekem slouzici pro posun sinus palety

R Referenni den

SH Surovy hlazeny

SH sklad Sklad surovych hlazenychadil

Sinus paleta Prostedek pro hromadnouigpravu dili se d¥émi koletky na jedné stran

(ploSina) a pevnymi podgrami na stratdruhé, pro manipulaci je zapebi oj

\% Sklad surovych hlazenych ditast V (,velky* sklad)

vU Vyrobni tkol

vzVv Vysokozdvizny vozik

* Potitdno do koncecinnosti jednotlivych pracovnik Nezahrnuje ¢as

zbyvajici do okamziku naskla&mi posledni palety a tedy uk&emi prace

posledniho pracovnika.
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PRILOHA P I: PR UVODKA VYROBNIHO P RIKAZU

Pruvodka vyrobniho tkolu

est & 28/vyr tkoly cislo H14201/201115/44
Sklado vé Eislo | Popis | MJ Vyrobni davka
448 1700 401000 PODSESTAVA PREDNi SH (PN+SPD) KS 140
Planované zahdj | Planované ukangeni | Zadal [ Datum zadani [ Drun
12.4.2011 22.4.2011 Pfijmeni Jméno 11.4.2011 6:51:37 HF
Odved| Kontroloval Predal — Prevzal
Datum Jméno Datum | Jméno Jméno | Datum
Pof.g. Dilna/Pi isté/Operace! pujici Pl el NC program ’ Vyrobené ks Datum Vyrobil
[min]

Listek pro odvedeni vyrobniho tkolu, 1.Oprava neshodnych dill

- Mnozstvi zadavané do opravy:

Mnossvivyiinepooprave b, SVETLA AR

36983058

Listek pro odvedeni vyrobniho Ukolu €. H14201/201115/44 1.0prava neshodnych dill
Popis

Skladové ¢islo I

448 1700 401000 PODSESTAVA PREDNi SH (PN+SPD)

otsviinépocpre b TMAVA AVAUARNN AR

36983059

Listek pro odvedeni vyrobniho Gkolu ¢&. H14201/201115/44

Skladové ¢islo ‘ Popis

448 1700 401000 PODSESTAVA PREDNi SH (PN+SPD)

SR LS ANVARRTR TN

36983058

Listek pro odvedeni vyrobniho Gkolu ¢. H14201/201115/44

Skladove ¢islo I

448 1700 401000 PODSESTAVA PREDNi SH (PN+SPD)

s ine b TMAVA AT RPAM O
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PRILOHA P lII: VYCHOZi DATA PRO SIMULACI

. . Tridéné / Procento Procento 'Prur?,e r? Y P{ “mefr“f clas' Procento
Skupina Nazev PR e e . .. | Sklad [¢&as tidéni| preskladavani .
netéidéné | swétlych dila | tmavych dila zmetki
(sekund) (sekund)
412 Sedadlovy zadni dil T 61 39 Vv 5 2 -0,65%
413 Sedadlovy fedni dil T 57 43 \ 5 2 -0,50%
414 Sedadlovy béni dil T 58 42 Vv 5 3 -0,54%
415 Sedadlova vyztuz N 0 100 \ 1 1 0,00%
416 Sedadlova feklizka T 32 68 V 11 4 -0,78%
418 LiSta sed. picky N 0 100 V 3 1 0,00%
419 Skaepina T 47 53 Vv 11 6 -1,70%
428 Lub stolu M
429 |H&ek w8aku SH M
430 Raminko SH M
431  |Opgradlo SH M
434 Bo¢ni dil SH M
435 |Oper. pricka SH,cepovand s dréazkou M
437 |Opgradlovy vrch SH M
438  |Operadlovy rdmek sestava T 44 56 \ 10 3 -0,09%
439  |Opgradlova sestava T 53 47 \ 11 7 -2,34Y
441 |Operadlova noha leva/prava T 56 44 \% 3 2 -0,38Y
442 Predni noha leva/prava T 54 46 \ 3 1 -0,259
446 Noha ke stolu T 89 11 V 17 8 -0,79%)
447 Boc¢ni podsestava leva/prava T 49 51 \ 10 7 0,009
448 Podsestavaipdni/zadni T 51 49 \% 12 6 -1,81%
449 Predni podsestava T 60 40 V 3 2 -0,36Y
451  |Operadlova deska T 49 51 \ 5 2 -0,61%
452  |Operadlova deska vrstv.idvo T 45 55 \ 5 2 -1,09%
461  |Operadlova viozka leva/prava T 65 35 \ 4 2 -0,309
462 Opsradlova lamela T 73 27 V 3 1 -0,18%
463 |Operadlova vlozka M
464  |Operadlové viozka ¥jif M
465  |Operadlovy oblogek T 60 40 V 3 1 -0,53%
466  |Opsradlova vloZka vodorovné horni T 72 28 \ 4 2 -0,61Y%
468 |Operdlovy prut T 75 25 vV 3 1 -0,06%
469 Opsradlova vloZzka T 31 69 \ 4 2 -0,67%
471 Loketnik levy/pravy M
472 Loketnik levy/pravy T 44 56 \ 6 3 -30,49%
473 Loketnikova podréka leva/prava T 62 38 V 7 3 -1,38%
474 Loketnikova podgra M
478 Loketnikova distaéni viozka N 0 100 \ 2 1 0,00%
479 Loketnikovéa sestava leva/prava T 56 44 V| 4 3 -2,56
481 _ |Nozni spoj kruh M
482 NoZzni spo, M
483 |Nozni spoj boni T 64 36 \ 5 1 -0,12%
484 Nozni spo, T 72 28 \ 5 1 -1,08%
485 |Nozni spoj pedni T 64 36 \ 5 1 -0,29%
486 Nozni spoj zadni T 57 43 V 5 1 -0,79%
487 NoZni spoj 27/644 N 0 100 V 4 1 -1,14%)
48¢€ Postranni spoj k sedadlu M




PRILOHA P IV: ATRIBUTY VSTUPUJICICH POLOZEK - 7. 2.2 011

vstupni_data.par

s485 1 300 ks=60 proc_sv=64 proc_tm=36 sklad=1 trideni=5 preskladani=1
s485 1 360 ks=173 proc_sv=64 proc_tm=36 sklad=1 trideni=5 preskladani=1
s485 1 480 ks=270 proc_sv=64 proc_tm=36 sklad=1 trideni=5 preskladani=1
s442 1 1080 ks=909 proc_sv=54 proc_tm=46 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
s442 1 1140 ks=854 proc_sv=54 proc_tm=46 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
s412 1 1260 ks=109 proc_sv=61 proc_tm=39 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s452 1 1320 ks=50  proc_sv=45 proc_tm=55 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s486 1 2280 ks=397 proc_sv=57 proc_tm=43 sklad=1 trideni=5 preskladani=1
s451 1 2400 ks=111 proc_sv=49 proc_tm=51 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s461 1 2580 ks=12 proc_sv=65 proc_tm=35 sklad=1 trideni=4 preskladani=2
s452 1 2640 ks=11  proc_sv=45 proc_tm=55 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s419 1 2820 ks=10 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s419 1 3960 ks=27 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s431 1 4140 ks=50  proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s441 1 4200 ks=450 proc_sv=56 proc_tm=44 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s419 1 4680 ks=25 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s419 1 4800 ks=24 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s462 1 4860 ks=15 proc_sv=73 proc_tm=27 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
s419 1 4980 ks=25 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s452 1 5580 ks=200 proc_sv=45 proc_tm=55 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s464 1 5700 ks=302 proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s442 1 6060 ks=97  proc_sv=54 proc_tm=46 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
s419 1 6240 ks=25 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s449 1 6360 ks=60 proc_sv=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s486 1 7080 ks=287 proc_sv=>57 proc_tm=43 sklad=1 trideni=5 preskladani=1
s437 1 7200 ks=111 proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s486 1 7680 ks=189 proc_sv=57 proc_tm=43 sklad=1 trideni=5 preskladani=1
s414 1 7740 ks=201 proc_sv=58 proc_tm=42 sklad=1 trideni=5 preskladani=3
s419 1 10920 ks=105 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s462 1 12000 ks=610 proc_sv=73 proc_tm=27 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
s451 1 12120 ks=67 proc_sv=49 proc_tm=51 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s451 1 12180 ks=52 proc_sv=49 proc_tm=51 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s463 1 12240 ks=146 proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s449 1 12600 ks=60  proc_sv=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s441 1 12780 ks=257 proc_sv=56 proc_tm=44 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s441 1 13260 ks=683 proc_sv=56 proc_tm=44 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s452 1 13380 ks=19  proc_sv=45 proc_tm=55 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s441 1 14400 ks=587 proc_sv=56 proc_tm=44 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s442 1 15240 ks=1514 proc_sv=54 proc_tm=46 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
s419 1 15360 ks=90 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s465 1 15420 ks=416 proc_sv=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
s441 1 15540 ks=350 proc_sv=56 proc_tm=44 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s414 1 15960 ks=169 proc_sv=58 proc_tm=42 sklad=1 trideni=5 preskladani=3
s414 1 16080 ks=197 proc_sv=58 proc_tm=42 sklad=1 trideni=5 preskladani=3
s419 1 16260 ks=150 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s428 1 16320 ks=30  proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s437 1 18840 ks=68  proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s431 1 19080 ks=35 proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s449 1 19560 ks=60  proc_sv=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s485 1 19680 ks=1857 proc_sv=64 proc_tm=36 sklad=1 trideni=5 preskladani=1
s431 1 19860 ks=35 proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s439 1 19920 ks=56 proc_sv=53 proc_tm=47 sklad=1 trideni=11 preskladani=7
s449 1 20340 ks=60  proc_sv=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s431 1 20460 ks=50  proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s472 1 20580 ks=34 proc_sv=44 proc_tm=56 sklad=1 trideni=6 preskladani=3
s431 1 20640 ks=54 proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
5462 1 21720 ks=610 proc_sv=73 proc_tm=27 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
s419 1 21840 ks=48  proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s412 1 22020 ks=48 proc_sv=61 proc_tm=39 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s452 1 22380 ks=265 proc_sv=45 proc_tm=55 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s465 1 22440 ks=107 proc_sv=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
s452 1 22500 ks=183 proc_sv=45 proc_tm=55 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s451 1 22680 ks=270 proc_sv=49 proc_tm=51 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s449 1 23220 ks=60 proc_sv=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s452 1 23340 ks=110 proc_sv=45 proc_tm=55 sklad=1 trideni=5 preskladani=2
s481 1 23400 ks=64  proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s484 1 23580 ks=41 proc_sv=72 proc_tm=28 sklad=1 trideni=5 preskladani=1
s484 1 23640 ks=40 proc_sv=72 proc_tm=28 sklad=1 trideni=5 preskladani=1
5486 1 24300 ks=290 proc_sv=>57 proc_tm=43 sklad=1 trideni=5 preskladani=1
s449 1 24420 ks=33  proc_sv=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s481 1 24480 ks=34 proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s488 1 24540 ks=500 proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s419 1 24600 ks=140 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s419 1 24660 ks=56  proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s441 1 24900 ks=273 proc_sv=56 proc_tm=44 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s441 1 25200 ks=100 proc_sv=56 proc_tm=44 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s419 1 25260 ks=33  proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s449 1 25500 ks=26  proc_sv=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s419 1 25680 ks=100 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s465 1 25800 ks=200 proc_sv=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
s431 1 25920 ks=50  proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s487 1 26040 ks=142 proc_sv=61 proc_tm=39 sklad=1 trideni=4 preskladani=1
s442 1 26280 ks=1381 proc_sv=54 proc_tm=46 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
s439 1 26640 ks=30 proc_sv=53 proc_tm=47 sklad=1 trideni=11 preskladani=7
s431 1 26700 ks=50  proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s441 1 26820 ks=320 proc_sv=56 proc_tm=44 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s481 1 27060 ks=255 proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s482 1 27120 ks=487 proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s431 1 27240 ks=51  proc_sv=0 proc_tm=0 sklad=2 trideni=0 preskladani=0
s442 1 27300 ks=600 proc_sv=54 proc_tm=46 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
s441 1 27600 ks=200 proc_sv=56 proc_tm=44 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s439 1 27720 ks=30 proc_sv=53 proc_tm=47 sklad=1 trideni=11 preskladani=7
s449 1 27780 ks=60 proc_sv=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=2
s419 1 27960 ks=160 proc_sv=47 proc_tm=53 sklad=1 trideni=11 preskladani=6
s465 1 28140 ks=200 proc_sv=60 proc_tm=40 sklad=1 trideni=3 preskladani=1
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