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ABSTRAKT

Ptedlozena préace se zabyva modelovanim podnikovych procesti souvisejicich s vyrobou po-
lovodicovych soucastek. V teoretické Casti je predstaven operacni vyzkum, do kterého te-
maticky spada tato prace. Dale je podrobné popsana disciplina operacniho vyzkumu souvi-
sejici se systémy hromadné obsluhy véetné analytického souvisejicich vypocti. V praktické
¢asti je potom vytvotren simula¢ni model systému hromadné obsluhy — vyroby polovodico-

vych souc¢astek v podniku ON-SEMICONDUCTOR CZECH REPUBLIC, s.r.0.

Kli¢ova slova: kapacitni model, simulace, opera¢ni vyzkum, systém hromadné obsluhy, vy-

roba polovodici

ABSTRACT

Given thesi deals with modeling of semiconductor factory production. Main topic of theore-
tical chapters is operational reserch. One part of operational research, queing system theory
is describet closer. In practical chapters of the tehesi, dynamic simulation model of semicon-
ductor factory is created - based on data from real factory of ON-SEMICONDUCTOR
CZECH REPUBLIC, s.r.o.

Keywords: capacity model, simulation, operational research, queing system, semiconductor

production
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UvVOD

Reseni problémd, a s tim spojené rozhodovani, patii k ¢innostem, kterym &lovék musi &elit.
Ne¢kdy je to jednoduché, nebo se to alespon jednoduché zda byt. Pokud je jedna varianta na
prvni pohled vyrazné lepsi, nez ostatni — neni problém se rozhodnout. Problém ovSem na-
stava ve chvili, kdy neni jasné, ktera varianta je ta spravna. Clovék v takovych chvilich rea-
guje rizn€. Existuji riizné techniky, kvantitativni metody na podporu rozhodovani, které jsou
schopny identifikovat optimalnég, nebo alespon pfiblizné optimélni variantu a pro tuto se po-
tom muze rozhodnout. Pokroc¢ilym nastrojem pro takovéto rozhodnuti je potom simulace.
Nejenze miize vybrat lepsi variantu, mize také predikovat budouci chovani systému, jehoz
se problém tyka. Clovék diky simulaénim modelu miiZze otestovat chovani systému v ex-
trémnich situacich, pfipravit se tak na vypadky nebo naopak na skokové navyseni parametrii
—napiiklad poptavky. To v§e mtize probihat ve velmi kratkém Case, béhem nékolika sekund

je mozné simulovat prub¢h delsiho obdobi, klidn¢ vice alternativ.

Simulace si diky svym pfednostem naSla uplatnéni v riznych oblastech lidského poc¢inani.
Efektivné lze fesit problémy technického razu pomoci numerickych metod, metody statis-
tiky a pravdépodobnosti jsou efektivni pii feSeni problému ekonomickych. A pravée feseni
problému ekonomického razu je vénovana tato prace. Pouziti simula¢nich modela pfi fizeni

vyroby polovodicovych soucéstek je tématem, kterym se v praci budu zabyvat.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Abych mohl efektivné fesit piedlozené téma, povazuji za nutné nastudovat a v uceleném
piehledu popsat teorii tykajici se kapacitnich modeld. Cela problematika spada do védni
discipliny Operac¢niho vyzkumu. Proto se v prvni kapitole budu operacnimu vyzkumu véno-
vat a popiSu jeho zékladni charakteristiky. JelikoZ je operac¢ni vyzkum velmi rozsahla disci-
plina, podrobnéji se budu vénovat jenom oblasti systémii hromadné obsluhy. Ne proto, ze
by ostatni byly mén¢ zajimavé, ale protoze ostatni discipliny nejsou tématem této prace.

Bude tedy podrobné popsana teorie front respektive teorie systému hromadné obsluhy.

Pro potiebu praktické ¢asti je nutné se nejprve seznamit se stavajicim modelem, statickym
modelem vytvofenym v programu EXCEL. Model mam v plném rozsahu k dispozici. Z mo-
delu budou nasledné extrahovéana data a bude vytvoien model novy, na trovni stavajiciho,
ale v programu Autoscheed, ktery je vhodnéjsi pro modelovani vyroby polovodi¢ovych sou-
¢astek. Protoze se novy model bude vytvaret na zaklad¢ ptivodniho modelu, budou také jeho

vystupy srovnavany s vystupy stavajiciho modelu.

Cile prace jsou tedy nasledujici:

I. Teoreticka ¢ast

* Nastudujte a v systematickém piehledu prezentujte poznatky z teorie modelovani

kapacitnich problémd.

I1. Prakticka ¢ast

= Seznamte se s prosttedim simula¢niho nastroje AutoSched AP (ASAP).
» Vytvoite kapacitni model v ASAP v rozsahu aktudlné pouzivaného Excel modelu.
= QOvéite shodu vystupnich parametriit nového ASAP modelu a stavajiciho Excel mo-

delu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 OPERACNI VYZKUM

Pocatky opera¢niho vyzkumu spadaji do 30. a 40. let dvacatého stoleti. Jsou spojeny mimo
jiné se jmény nositeli Nobelovy ceny za ekonomii G. B. Dantzig a L. Kantorovi¢. Vyrazny
rozvoj zaznamenal operacni vyzkum ve druhé svétové vélce ve Velké Britanii, kdy byly
sestavovany tymy odbornikll za ucelem optimalizace a planovani strategickych a taktickych
vojenskych akci. Vyznamnému pokroku operacniho vyzkumu piispé€l také vyvoj vypocetni
techniky. Nicméné nize si ukdzeme na problematice slozitosti algoritmu, Ze nardst vykonu

vypocetni techniky neni jedinym diivodem rozmachu opera¢niho vyzkumu.

V soucasnosti je po celém svété velké mnozstvi pracovist, které se na opera¢ni vyzkum
specializuji, a to jak v akademické sféte (napiiklad Massachusetts Institute of Technology,

Princentonska universita a mnohé dalsi), tak i soukromé spole¢nosti (Apllyed materials).

Jméno ,,Operacni vyzkum® mozna neni z markentingového hlediska idealni — lidé s marke-
S timto ndzvem pfisla spolecnost INFORS (Institute for Operations Research and Ma-
nagement Science), kterd soucasné piisla s definici, co je opera¢ni vyzkum. ,,Operaéni vy-
zkum mitizeme nékolika slovy charakterizovat tak, ze je to disciplina, ktera aplikuje pokro-

¢ilé analytické metody s cilem nachazet lepsi feSeni problému.* (Cook, 2012)

1.1 Faze operacniho vyzkumu

Co se tyka postupu prace pti feSeni problému opera¢niho vyzkumu prace, mizeme ho roz-

delit na nésledujici faze:

" rozpoznani problému v ramci redlného systému a jeho definice
» formulace ekonomického modelu

» formulace matematického modelu

= vlastni feSeni matematického modelu

* interpretace vysledkl

* implementace feseni

K podrobnéjsimu popisu a pro lepsi pochopeni jednotlivych fazi si dovolim pouzit konkrétni
priklad, mij oblibeny matematicky problém, tak zvany ,,problém obchodniho cestujiciho*
(,,Traveling Salesman Problem®, TSP). Na tomto problému se pokusim demonstrovat, v ¢em

podle mne spocivaji jednotlivé faze feSeni problému operacniho vyzkumu.
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1.1.1 Rozpoznani problému v ramci redlného systému a jeho definice

V roce 1962 vyhlasila spole¢nost Procter & Gamble reklamni kampan, ktera vyvolala velky
zajem také mezi matematiky. Soucasti kampané byla soutéz o 10000 dolarti (v roce 1962 to
stacilo na koupi domu). SoutéZnim tkolem bylo nalézt nejkratsi cestu ptes 33 danych ame-
rickych mést. Na prvni pohled se nejedna o slozity tkol, nicméné spole¢nost Procter & Gam-
ble moc dobie védéla, o jak komplikovany problém se jedna. Problém dokonce dodnes za-
meéstnava hlavy Spickovych matematikl. Jedna se totiz o problém, ktery se piimo dotyka

hranic vypocetni sloZitosti a lidského poznani.
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Obrazek 1: Zadani soutéZze Procter & Gamble, zdroj: (web)
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1.1.2 Formulace ekonomického modelu

Ekonomicky model je zjednoduSeny popis skute¢ného systému, ktery zahrnuje jen ty prvky
aty jejich vzajemné vazby, které jsou z pohledu feSeného problému podstatné. Vychodiskem
pii ,,vytvaieni® spravného ekonomického modelu je systémovy pfistup. Systémovy pristup
je naprosto obecnou disciplinou o pfistupu k feSeni problémd. Za jeho zakladni kamen po-
vazuji praci rakouského biologa Karl Ludwiga von Bertalanffy (1901-1972), pfedevsim jeho
praci Obecna teorie systémi. Co se soucasnosti tykd, mij pohled na feSeni problému a sys-
témovy pfistup nejvice pozitivné poznamenala prace Profesora Pfemysla Janicka z tstavu
mechaniky a biomechaniky brnénského VUT. Vse potiebné je Gplné popsano v jeho publi-

kaci Hledani souvislosti.
Nas ekonomicky model ma tedy nasledujici podobu:

* (il — ur¢it pofadi mést, kterymi pojede obchodni cestujici pii své cesté.

= Procesy — procesem je pohyb obchodniho cestujiciho s tim, Ze kazdé misto potiebuje
navstivit alespon jednou.

= Cinitelé ovliviiujici procesy — pro tento konkrétni piipad povazuji za hlavni a zdrove
jediny ¢initel ovlivitujici procesy vzdalenost mezi jednotlivymi mésty.

= Popis vzajemného vztahu — chceme minimalizovat vzdalenost, kterou pti své okruzni
cesté pies 33 danych mést urazi obchodni cestujici s tim, ze kazdé mésto navstivi

jednou a vrati se do mista, odkud vyjel.

1.1.3 Formulace matematického modelu

Ekonomicky model je v podstaté slovni a numericky popis daného problému — néco jako
zadani slovni ulohy v matematice. Matematicky model uz je formalizovany, feSitelny stan-
dartnimi prostifedky. Pro vySe uvedeny piipad problému obchodniho cestujiciho bude mate-

maticky model vypadat nasledovné:

Minimalizujeme:

n n
zZ = ZZ dl-jxij

~
1l
ey

—
H+ 1l
=

[N
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Za podminek:

Vx;; =0nebol,  Vu; =0 S

Vzdalenost mezi méstem i a mé&stem j je v modelu d;;, snazime se tedy minimalizovat tce-

ij>
lovou funkci. Prvni dvé podminky zajisti, Ze cestujici kazdé mésto navstivi a opusti jen jed-
nou, dal$i podminka eliminuje moznost sub-cesty. Takovato formulace je zndma jako Ekli-
dovska formulace problému obchodniho cestujiciho, kde plati symetrie vzdalenosti d;; =
dj;, dale se predpokladd platnost trojithelnikové nerovnosti d;; + djx = djx pro vSechny

riizné i, j ak.
1.1.4 Vlastni FeSeni matematického modelu

Az do této faze se problém obchodniho cestujiciho zda byt relativné snadnou tilohou. Nabizi
se feSeni hrubou silou, kdy spocteme vSechny mozné poradi okruzni trasy (permutace),

k témto dopocteme vzdalenost a potom vybereme nejkratsi.
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Problém tohoto pfistupu je v jeho ¢asové narocnosti. Pokud budeme piedpokladat, ze cesta
zacina ve stejném mésté — feknéme v Chicagu. Mame tedy 32 moznosti, kudy se vydat. Ve
druhém mésté potom 31 — potom 30 a celkem 32! (32 faktoridl) moznosti. Zjednodusenim
je predpoklad vyse uvedené symetrie, je jedno, kterym smérem jedeme. Celkovy pocet je
tedy polovicni.

21

3
- = 131 565418 466 846 765 083 609 006 080 000 000

,»V dnesni dob€ by to samoziejmé nikdo nezkousel ru¢né, ale spolehl by se na pocitac. Tak
zvolme néjaky hodné vykonny — tteba IBM Roadrunner Cluster Ministerstva energetiky
USA za 133 000 000 dolard. Jedna se o stroj se 129 600 procesory, ktery byl s vykonem
1457 bilioni aritmetickych operaci za sekundu v roce 2009 v cele tabulky 500 nejrychlejSich
pocitacli na svété. Pfedpokladejme pro jednoduchost, Ze pocitaci zabere jen jednu aritmetic-
kou operaci, aby zkontroloval jednu cestu. Pak by feseni naseho problému obchodniho ces-
tujiciho o 33 méstech trvalo pocitaci Roadrunner 28 bilioni let; coz je hodné, vzhledem
K tomu, ze se odhaduje, Ze nas vesmir je jen 14 miliard let stary* (Cook, 2012)

Do hry tedy vstupuji pokrocilé techniky opera¢niho vyzkumu. Teorie grafi, line4rni progra-
movani a moderni heuristické algoritmy dokazou problém efektivné fesit v akceptovatelném
case. V soucasnosti je rekord z roku 2006 nalezeni nejkratsi cesty obchodniho cestujiciho

pres 85 900 mést ve Svédsku.

1.1.5 Interpretace vysledki

Tato faze je velmi podstatna. Pouzity model je totiz ucelné zjednoduSenou realitou, zahrnuje
jen veli¢iny, o nichZ se domnivame, Ze jsou podstatné. Pokud bychom do modelu nezahrnuli
nékterou podstatnou veli¢inu, vystupy budou naprosto zcestné a nerealné. Proto je k inter-

pretaci potfeba mit diikladnou znalost v oblasti, které se problém tyka.

1.1.6 Implementace FeSeni

Po interpretaci vysledkl nasleduje implementace. V naSem ptipad¢ se cestujici vydava na

SVOU cestu.
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1.2 Discipliny opera¢niho vyzkumu

S ohledem na rtiznorodost feSenych problému v ramci operacniho vyzkumu vyvstala potfeba
specifickych pfistupti k feSeni problému jednotlivych tiid problémii. Jejich rozdéleni neni v
literatute jednotné, podle (Jablonsky, 2007) se ustalily nasledujici relativné samostatné dis-

cipliny opera¢niho vyzkumu.

1.2.1 Matematické programovani

Jedna se zpravidla o nalezeni extrému ucelové funkce:

Z = f(X1,%X2, ) Xp) 6

za podminek:
gl(xl,XZ, "-:xn) 2 0

gZ(xll xZ} "-ﬂxn) 2 O

gm(xlﬁx2ﬂ ---;xn) 2 0

Z matematického hlediska tedy hledame hodnoty proménnych x,, x5, ..., X, tak aby byly
respektovany podminky (7) a byla dosazena extrémni hodnota tcelové funkce (6). Jsou-li
vSechny podminky a ucelova funkce vyjadieny linedrni rovnici nebo line4rni nerovnici,
jedna se o linearni programovani. Pokud nékteré funkce podminku nespliiuje, jednd se o
nelinearni programovani — to se pro svou komplikovanost vyuziva jen malo. Oproti tomu

linedrni programovani je velmi hojné pouZivanou technikou, fesi se ulohy jako:

» optimalizace vyrobniho programu
* sméSovaci problémy (financni smés)
= strategie reklamy

* navrh vyzivy (nutri¢ni problém)
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1.2.2 Vicekriterialni rozhodovani

Spociva v analyze rozhodovacich uloh, v nichz jsou varianty, mezi nimiz se rozhodujeme
posuzovany podle vice kritérii zaroven. Cilem analyzy byva Casto feSeni konfliktu mezi jed-

notlivymi kritérii — ty mohou byt ve vzajemném konfliktu.

1.2.3 Teorie grafi

Grafy jsou objekty tvofené uzly a spojnicemi mezi nimi, hranami. Pomoci téchto grafii mu-
Zeme znazornovat redlné systémy. V predchozim textu byl pfedstaven problém obchodniho
cestujiciho, kdy mame mapu, na ni seznam mést a chceme najit nejkratsi cestu mezi mésty.
V teorii grafli potom mésta znazornime vrcholy, vzdalenosti mezi mésty hranami a feSime
optimalizaéni ulohu, jejiZ cilem je nalézt Hamiltonovskou kruznici® v grafu. Casto se také
teorie grafli pouziva pii fizeni projektii - hrany pfedstavuji jednotlivé Cinnosti, vrcholy diléi
cile, milniky projektu. Hrany se ohodnoti s ohledem na ¢asovou ¢i ndkladovou naro¢nost

projektu a cilem analyzy je potom casovy ¢i nakladovy rozbor realizace projektu.

1.2.4 Teorie zasob

Zasobovaci proces a stejné tak 1 skladovani je nutné tidit, v obou ptipadech Spatné zvolena
strategie pfinasi zbyte¢né navySeni nakladu, ztraty. V teorii zasob se tedy fesi optimalni ve-

likost dodavky a skladové mnozstvi s ohledem na pozadavky podniku, moznosti dodavatele.

1.2.5 Teorie hromadné obsluhy

Zkouma systémy, ve kterych se vyskytuji dva pozadavky, které vstupuji do systému, a po-
zaduji obsluhu a obsluzné linky. Obsluzné linky jsou schopny podle svych vlastnosti uspo-
kojit pozadavky, ty potom systém opousti. Omezend kapacita obsluzné linky a ¢asova na-
ro¢nost samotné obsluhy zptisobi vznik fronty ¢ekajicich pozadavki. Odtud také alternativni
nazev discipliny - teorie front. V praxi hojné pouzivano pii dimenzovani dopravnich staveb,
vyrobnich linek ¢i pokladen v supermarketu. Této discipling je v této praci v€novana cela

samostatna kapitola.

! Hamiltonovska kruznice je spojnice v grafu, kterd prochazi viemi jeho uzly.
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1.2.6 Modely obnovy

Zkoumaji systémy, ve kterych se jejich jednotky postupné opotiebovavaji, poté selzou a je
potieba je vymeénit. Doba bezporuchového provozu je nahodna veli¢ina. Cilem analyz je

odhadnout vékovou strukturu a predikovat pocet jednotek, které v daném obdobi selzou.
1.2.7 Markovské rozhodovaci procesy

Obecny prostiedek pro popis dynamickych systému. Zakladnim cilem je predikce budouciho
stavu systému.

1.2.8 Teorie her

Popisuje rozhodovaci situace s vice nez jednim rozhodovatelem jako hru, kde hraci voli ur-
Cité strategie, na kterych zavisi jejich vyhra. Teorie her zkouma a urcuje optimalni strategie

pro rozhodovani.

1.2.9 Simulace

Neni tak uplné samostatnou disciplinou. Je to spiSe nastroj pro fesSeni slozitych problémi
jednotlivych disciplin opera¢niho vyzkumu. Podle redlného systému vytvoiime pocitatovy
model, na ném provedeme experimenty a ziskané zkuSenosti pfevedeme zpatky na realny

systém. Simulace bude kli¢ovym bodem praktické ¢asti této prace.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 20

2 SYSTEMY HROMADNE OBSLUHY

Teorie hromadné obsluhy je jednou z disciplin opera¢niho vyzkumu. Za jejiho zakladatele
se povazuje dansky inzenyr Agner Krarup Erlang (1878-1929), ktery se védecky zabyval
problematikou telefonnich siti a automatickych telefonnich ustfeden. Z jeho prace vzesel
mimo jiné také Erlangliv vzorec, urCujici pomér volajicich v Case, kdy je sit’ pouzivana.
O dalsi rozvoj teorie se zaslouzil pfedevsim rusky matematik Andrej Nikolajevi¢ Kolmogo-
rov (1903-1987), zakladatel moderni teorie pravdépodobnosti a teorie slozitosti algoritmu
Teorie hromadné obsluhy se zabyva systémy, kde dochazi k procesim obsluhy vstupnich
prvkl (zékaznici, volajici, polotovary) obsluhujicimi centry (prodejna, Ustfedna, vyrobni
linka). V literatufe se mizeme setkat také s alternativnim nazvem, teorii front - oba terminy
jsou €asto volné zaménovany. Pozdé¢ji uvidime, Ze existuji také systémy hromadné obsluhy,
kde fronta nevznika, jedna se o systémy bez ¢ekani. Nazev teorie hromadné obsluhy je obec-

néjsi nez teorie front, budu se ho v této praci drzet.

ObsluZné linky

1
2 . 2
Fronta pozadavku /
Zdroj » / »
pozadavku pfichod —— odchod
n
Systém hromadné obsluhy

Obrazek 2: Systém hromadné obsluhy, zdroj: (Kocicka, 2009)

2.1 Podstatné charakteristiky systému hromadné obsluhy

Vstupni proud

Vstupni proud ¢i vstupni tok predstavuje zadosti na obsluhu, které pfichdzeji do systému.
Zpravidla byva charakterizovan dobou mezi dvéma po sobé nasledujicimi ptichody. Pokud

je tato doba konstantni, mluvime o tzv. deterministickém vstupnim toku. Pokud mé tento
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interval nahodny charakter — mluvime o stochastickém vstupnim toku. V piipadé stochastic-
kého vstupniho toku je tedy nutné znat rozdéleni ndhodné veliciny a jeho parametry. Velmi
Casto se predpoklada, Ze doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi pozadavky ma exponenci-
alni rozdéleni, pro pocet pozadavki za jednotku C¢asu se potom pouzije rozlozeni Poisso-
novo. Pokud neméme dost informaci (nezname rozd¢leni, nebo jeho parametry), pouzijeme
statistické metody k jeho urceni. Nabizi se test dobré shody rozdé€leni. Postup mize byt na-
priklad pro Casto pouzivané exponencialni rozlozeni doby mezi dvéma pozadavky nasledu-
jict:
1. Formulujeme nulovou a alternativni hypotézu, naptiklad:
Ho: data se tidi exponencidlnim rozdélenim

Hi: data se exponencidlnim rozdélenim nefidi

2. Zvolime hladinu vyznamnosti
3. Rozdélime vybér do k-tfid s krajnimi body aj a poslednim ax = oo

4. Odhadneme parametr A (z; je stied tfidy)

k
1 _ 1
E(X)= X= X=Z;mizi
i=1

5. Spocteme hodnotu testového kritéria:

ml - npl)z

Mw

m; jsou Cetnosti jednotlivych tfid, n je pocet prvkl vybéru a teoretickd pravdépodobnost je

dana vztahem:

10

6. Hodnotu testového kritéria srovname s Kritickou hodnotou

7. Zamitneme/nezamitneme nulovou hypotézu
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Dalsi charakteristiky vstupniho proudu:

= Stacionarita (homogenita) — pokud jsou intervaly mezi ptichody Casové zavislé,
jedna se o nestacionarnost vstupniho toku. V takovém ptipad¢ se vétSinou doba sle-
dovani rozdéli na useky, kde je vstupni proud stacionarni (Spicka — mimo Spicku) a
reSi se samostatné.

» Ordinarita — pokud se v systému v jednom okamziku nevyskytuje vice nez jeden
pozadavek na obsluhu - hovofime o ordinarnim vstupnim toku. V feci pravdépodob-
nosti fekneme, Ze pravdépodobnost vyskytu vice nez jednoho jevu v dostate¢né ma-
1ém intervalu delta je zanedbatelné mala. (Seda)

» Nezavislost prirastki — pocet jevi, které se vyskytnou v jednom ¢asovém intervalu,

nezavisi na poctu jeva v jinych intervalech.

Pokud jsou splnény vSechny tii vySe uvedené kritéria u stochastického proudu, tedy stacio-
narita, ordinarita a nezavislost piirtstkt, potom se jedna a Poissoniv (Markovoviiv) proces.

(Seda)
Sit obsluZnych linek

Je charakterizovana poctem linek a jejim uspofaddnim. Co se uspotradani tyka, miZzeme se
setkat s:

* paralelnim uspofadanim

* sériovym uspofaddnim

=  kombinace

Paralelni usporadani ObsluzZné linky

1
Fronta poZadavk{ /

3 2 S

pichod \ odchod
3

Sériové usporadani

. . Obsluzné lin
Fronta poZadavku St

piichod
odchod

Obrazek 3: Paralelni a sériové usporadani SHO, zdroj: (Kocicka, 2009)
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Doba obsluhy na jednotlivych linkach

Doba obsluhy pro jednotlivé pozadavky na jednotlivych obsluznych linkdch mize byt po-
dobné¢ jako vstupni proud deterministicka nebo nahodna veli¢ina. V ptipad¢ ndhodné sto-
chastické veli¢iny potfebujeme opét znat rozd€leni a jeho parametry. Situace se miize dale
komplikovat, doba obsluhy mtze byt zavisla na ¢ase (inava délnika, opotiebeni stroje). Mo-
hou nastat také nepravidelné vypadky spojené s poruchou. V piipad¢ stochastické charakte-
ristiky je potieba stejn€ jako u vstupniho proudu urcit rozdéleni — Casto se piedpoklada ex-

ponencialni.

Pravidla pro odchod z fronty do obsluhy (Zimola, 1999):
* FIFO — First In, First Out

o U pravidla FIFO je jako prvni oblouZen pozadavek, ktery do systému vstoupil
jako prvni. Toto pravidlo pouzivame nepiiklad v bance nebo samoobsluze.
= LIFO —Last In, First Out
o U pravidla LIFO je jako prvni obslouzen pozadavek, ktery do systému vstou-
pil jako posledni. Toto pravidlo si miizeme pfedstavit pii ukladani polotovart
nebo sklenénych tabuli ve skladu na sebe na hromadu.
= SIRO — Selection In Random Order
o U pravidla SIRO je potadi odchodu z fronty do obsluhy ndhodné.
* PRI - PRIlority
o U pravidla PRI je vybran k obsluze pozadavek s nejvyssi prioritou. Pokud
existuje vice pozadavki se stejnou prioritou, vytvoii se n¢kolik dil¢ich front
a prednostné jsou obslouzeny pozadavky fronty s nejvyssi prioritou — opét
podle urcitého pravidla, naptiklad FIFO.
» GD - General Discipline
o GD predstavuje obecny fad fronty.

Specifické vlastnosti systému

Mezi specifické vlastnosti patii pfedev§im podminky omezujici frontu — omezujici pocet
pozadavkl ¢ekajici ve front€. Z tohoto pohledu miize byt fronta bez ¢ekani ("netrpélivé po-
zadavky" opousti systém, pokud nejsou okamzité obslouzeny), omezena fronta (nad urcitou
hodnotou poctu prvkl ve fronté se uz dalsi do fronty neptidaji - odchazi ze systému bez

obsluhy) a nakonec fronta neomezena.
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2.2 Klasifikace systémi hromadné obsluhy

Vychodiskem pro fesSeni problémi spojenych se systémem hromadné obsluhy je vytvoteni
matematického modelu. S tim souvisi potieba klasifikace systému. Britsky védec David Ge-
orge Kendall (1918-2007) zavedl klasifikaci na zakladé tii hlavnich hledisek (Seda),
(Jablonsky, 2007).

Kendallova klasifikace systému hromadné obsluhy:

Kendall zavedl klasifikaci systémt hromadné obsluhy na zakladé nasledujicich tiech para-

metrt — uvadénou ve tvaru A/B/n, kde

= A charakterizuje typ pravdépodobnostniho rozdéleni nahodné veli¢iny doba mezi
ptichodem dvou po sobé nasledujicich pozadavki do systému

» B charakterizuje typ pravdépodobnostniho rozdéleni nahodné veli¢iny doba obsluhy
pozadavku

* N pocet paraleln¢ usporadanych obsluznych linek
Typ rozdéleni u charakteristik A a B byva nasledujici:
M — exponencialni rozdéleni
Ek — Erlangovo rozdéleni
D — konstanta
G — obecné (nespecifikované) rozdéleni
Rozsirena klasifikace systémi hromadné obsluhy

Vyse bylo uvedeno, Ze existuji dalsi podstatné vlastnosti systému hromadné obsluhy. Proto
byla ptivodni Kendallova klasifikace pomoci tfech parametrl rozsitena na zapis s Sesti para-
metry. Tento je bézné€ uvadén ve tvaru A/B/n/D/E/F, kde vyznam parametri A, B a n je
stejny jako u Kendallova piivodniho popisu, parametry D, E a F jej rozsifuji a maji nasledu-
jici vyznam:

D — maximalni pocet pozadavkill v systému, kapacitu systému. Pokud neni explicitné ome-

zeno, predpoklada se nekonecno.

E — maximalni pocet pozadavkil ve vstupnim proudu. Pokud neni explicitné omezeno, pted-

poklada se nekonecno.
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F — pravidlo fronty (FIFO/LIFO/SIRO/PRI). Pokud neni explicitné omezeno, predpoklada
se FIFO.

2.3 Zakladni vypocty u modelu hromadné obsluhy

Z:akladni charakteristiky SHO

Obecné u vSech typt modelll systému hromadné obsluhy pocitdme nasledujici parametry:
N(t) — pocet jednotek piitomnych v systému (ve fronté i v obsluznych linkach)

Tn — okamzik vstupu n-té jednotky do systému

tn — doba mezi vstupem (n — 1) a n-té jednotky do systému. th = Tn — Tn-1

xn — doba obsluhy n-t¢ jednotky

Wn — doba ¢ekani ve fronté n-té jednotky

Sn — doba stravena v systému n-tou jednotkou. sn = Wn + Xn

Zikladni vypocty
a(t) — pocet pfichodt do systému v dobé (0, t)
B(t) — pocet odchodi ze systému v dobé (0, t)

N(t) = a(t) — B(t) + N(0) 11

v(t) — celkova doba, kterou stravily jednotky v systému

t _ 12
y© = [ Nk,
0
A, — primérna intenzita vstupu do systému za dobu (0, t)
— a(t 13
T = ()

t t
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T; — prumérné doba, kterou stravila jedna jednotka v systému

__)/(t) 14
T al

N; — prumérny pocet pozadavkl v systému v dobé¢ (0, t)

—  y(@® 15

2.3.1 Litlleuv zakon

Primérné doba ¢ekani a primerny pocet pozadavkl ¢ekajicich na obsluhu v systému jsou
podstatné parametry pro manazery. Litlletiv zakon popisuje zavislost téchto dvou parametra
pres intenzitu vstupniho proudu, respektive pies praimérny pocet pozadavkl vstupujicich do
systému. Tento jednoduchy zdkon nachazi cetné uplatnéni pii operativnim fizeni a manaZzer-
ském rozhodovani. Ve vétsin€ publikaci jsou mu vénovany dva az ctyfi radky. Pfijde mi

svou jednoduchosti natolik zajimavy, Ze mu vénuji celou jednu kratkou kapitolu této prace.

Vyjdeme ze vztahu (15)

— t
N, = y(@®)
t
16
— v@® y@® a®) - -
N; = = X =T, XA
Tt T al ot Lot
Pokud predpokladame existenci nasledujicich limit:
tlim A=A
L}im N, =N 17
IimT, =T

t—oo
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Potom plati Littletiv vztah (18)

18

Zl
Il
>
X
=l

N — priimérny pocet pozadavki v systému

T — primérna doba ¢ekéani pozadavku

A — pramémy podet pozadavki ptichazejicich do systému za jednotku ¢asu

Priklad — vyroba polovodici (volné pieloZeno z Litlle)

Polovodi¢ové soucastky jsou vyrabény v kapitdlové velmi narocnych procesech. Aby se
z ktemikového monokrystalu stal integrovany obvod, musi prob&hnout Casto az stovky ka-
pitaloveé velmi narocnych vyrobnich procest. Pro nas ptiklad budeme ptfedpokladat, ze to-
varna na polovodiée hodla odstartovat vyrobu 1 000 polovodi¢ovych desek kazdy den (pra-
mérné). Zaroven vime, ze prumérny pocet desek v systému je 45 000 (WIP — Work In Pro-

ces). Potom tedy plati:

N =45000
A =1000
po dosazeni do (18)
T= § = 15000 = 45 (dni)
A 1000

Muzeme tedy fici, Zze kazdy pozadavek stravi v systému 45 dni, respektive vyrobit jednu

polovodi¢ovou soucastku trva 45 dni.

v r

2.4 Analytické a simula¢ni FeSeni systémi hromadné obsluhy

Vyse uvedené parametry miZeme ziskat v zdsadé dvéma zplsoby — analytickym feSenim

nebo simulaci na pocitaci.
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2.4.1 Analytické FeSeni

"Analytické feSeni spociva v tom, ze analytik zna nebo je schopen odvodit pro jednotlivé
charakteristiky systému konkrétni vztahy (vzorce), do kterych staci potom dosadit parametry
systému (naptiklad pocCet obsluznych linek, intenzitu pfichodl nebo intenzitu obsluhy). Staci
dosadit do pfislusnych vzorcl a pozadované charakteristiky jsou okamzité k dispozici. Pro-
blém je v tom, Ze analytické feSeni je mozné pouzit pouze u nejjednodussich modell. Nelze
jej pouzit naptiklad u sériové fazenych linek nebo v modelech s kombinovanym uspotada-
nim obsluznych linek stejné jako ne u modeli s néjakymi specialnimi rysy (omezena trpéli-

vost, preferen¢ni fazeni fronty)." (Jablonsky, 2007)

Pro praktickou ¢ast této prace je tedy analytické feSeni nepouzitelné. Nebudu zde tedy po-
drobnéji rozebirat typické analytické modely typu M/M/1, M/M/n. Tyto jsou velmi dobie a
podrobné popsany v literatufe (Jablonsky, 2007), (Zimola, 1999), (Seda).

2.4.2 Simulace

Reseni s vyuzitim simulace na poéita¢i odstrafiuje nedostatky analytického feseni. Princip
spociva ve vytvofeni modelu - poc¢itatového programu, jehoz tkolem je ve spravné ¢asové
a logické sekvenci napodobit pfichody pozadavki, jejich fazeni do fronty, pobyt v obsluz-
nych linkéch a vystupy ze systému. Problémy se stochastickymi prvky se piekonavaji tak,
ze program generuje hodnoty nahodnych veli¢in podle jejich rozdéleni, charakteristiky sys-
tému se potom spoctou z udaji ziskanych z prichodu jistého poctu pozadavkid modelem.

(Zimola, 1999)

Existuji riizné vyklady toho, co znamena pojem simulace. Osobné se ztotoznuji s nasleduyji-

cim, pfevzatym z webu poradenské organizace Dynamic Future.

"Princip simulace je jednoduchy - misto toho, abychom sledovali dynamické chovani néja-
kého procesu, ktery nds zajima (objektu), a jeho reakce na provedené organizacni a technické
zmény, sledujeme chovani jeho modelu. Takovym modelovanym objektem muliZe byt napii-
klad vyrobni linka, systém hromadné obsluhy, sklad velkoobchodu, tok informaci v pobocce
banky apod. Tento zptsob prace piinasi mnohé vyhody - miizeme napi. vytvaret modely
jesté neexistujicich systémi a navrhnout tak hned napoprvé systém, ktery svym chovanim
pfesné odpovida naSim pfedstavam. Simulacni ¢as miize bézet mnohem rychleji nez realny,

a tak je mozné rychle vyhodnotit riizné varianty navrhovaného feSeni problému." (web)
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Modely vytvaiime zpravidla na pocitaci. Existuje cela fada programt, které jsou k tomu
urcené. Kromé jednoduchého intuitivniho ovladani nabizi také grafické rozhrani pro snazsi

vytvoreni modelu, kontrolu jeho spravnosti a vyhodnoceni ziskanych vysledkii.

2.4.3 Nastroje pro simulaci

Pti tvorbé simula¢niho modelu mam v podstaté moznost volit ze tii skupin programovych

prostiedk:

2.4.3.1 Obecné programovaci jazyky

Existuje velké mnozZstvi programovacich jazyku, C, C++, C#, Pascal, Fortran, mé oblibené
Java a Python a dalsi. Pti jejich pouzivani mame velkou flexibilitu, ¢asto nizké (nebo zadné
naklady na licence). Tiha je kladena na programatora — v ptipadé schopného a zkuseného
programatora miizeme vytvofit jakykoliv model libovoln¢ slozité struktury. Nicméné za¢ina
se od zdkladu, jazyky nemaji pfedpfipravené prostiedky pro tvorbu simula¢nich moduli.

Pouziti je tedy velmi zdlouhavé.

2.4.3.2 Simulacni programovaci jazyky

Simula¢ni programovaci jazyky jsou postaveny na obecnych programovacich jazycich, které
jsou doplnény o hotové moduly k simulacim. Castou jsou doplnény i o grafické rozhrani,

usnadiujici tvorbu modela — kodi.

V minulém odstavci jsem uvedl, Ze simulacni programovaci jazyky jsou postaveny na obec-
nych. Historicky to vSak neplati. Simula¢ni programovaci jazyk SIMUL byl prvni, ktery
zavedl objektové orientované programovani (OOP) a udélostmi fizené programovani. Dnes

jsou tyto techniky pfevazujicim pfistupem u obecnych programovacich jazykt (C#, Java).
2.4.3.3 Programy

WITNESS

Witness je simulacni nastroj pro simulaci diskrétnich udalosti spolecnosti Lanner Group Ltd.
Modelovaci prostredi je objektové orientované a je zalozené na teorii front. Ke generovani

nahodnych cCisel vyuziva Sesti sekvenci, které se daji uzivatelem zmeénit.

Produkt na ¢eském trhu distribuuje HUMUSOFT. Zakladni licence vice nez 700 000 K¢.
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AUTOSCHED AP

Autosched AP je simula¢ni nastroj vytvoreny spole¢nosti Aplyed Materials. Jedna se o na-
stroj urceny pro simulaci vyrobnich tokt a s tim spojené planovani kapacit pti vyrob¢. Jedna
se 0 nastroj zaméieny na simulaci vyrobnich procest pii vyrobe polovodicovych soucéstek.
Prave diky této specializaci nastroje miizeme snadno simulovat v§echny procesy s vyrobou
polovodi¢t souvisejici (vyrobni davky, re-work a tak dale). O tomto nastroji bude podrobné;ji

pojednano v praktické ¢asti této prace.
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1. PRAKTICKA CAST
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3 PREDSTAVENIi PODNIKU

Nadnarodni spole¢nost ON SEMICONDUCTOR s celosvétovou plisobnosti nabizi zakazni-
kiim komplexni inovativni feSeni pro energeticky uspornou elektroniku. Spole¢nost nabizi
ucelené portfolio polovodi¢ovych soucastek pro zdkazniky napiic¢ odvétvimi. Nadnarodni
spole¢nost ON SEMICONDUCTOR zaméstnava vice nez 20000 zaméstnancli na celém

svété. V CR ovlada 3 spoleénosti (v Roznové a v Brné) s celkem 1600 zaméstnanci.

Nejvétsi z nich je ON SEMICONDUCTOR CZECH REPUBLIC, ktera zaméstnava vice nez
1300 zaméstnancii v Roznove pod Radhostém. Jedna se o vyrobni spolec¢nost specializujici
se na vyrobu kiemikovych desek a polovodi¢ovych cCipii. Co se tyka historie spole¢nosti,
vznikla v roce 2003 fuzi spolecnosti TESLA SEZAM (vyroba polovodi¢ovych ¢ipl) a
TEROSIL (vyroba kiemiku). Obé uvedené spolecnosti byly nastupnickymi organizacemi
byvalého statniho podniku TESLA, na jehoz tradici soucasna polovodi¢ova vyroba nava-

zuje. (web)

Co se tyka organizacni struktury spole¢nosti, odkaZzi na vyro€ni zpravy spolecnosti. Nepo-
vazuji za nutné informace piepisovat s ohledem na zaméteni této prace. Zdliraznim jen, ze
matefskd spoleCnost ON SEMICONDUCTOR vlastni prostfednictvim dvou spolec¢nosti
100% obchodniho podilu spole¢nosti ON SEMICONDUCTOR CZECH REPUBLIC (SCG
Czech Design Center, s.r.0 95 % a ON Semiconductor Trading Ltd., 5 %) (VS ONSEMI).

Spole¢nost zaméstnavala v roce:

= 2011 - 1058 zaméstnancu
= 2012 — 1128 zaméstnancu

= 2013 — 1295 zaméstnancu

V dobé, kdy jsem psal tuto praci, jsem mél dostatek informaci k ekonomickym analyzam
spole€nosti za roky 2011, 2012 a 2013. Témito roky se tady budu zabyvat v nasledujicich

odstavcich.
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3.1 Analyza trendu rozvahovych polozek

Celkova aktiva za posledni tfi roky kazdoro¢né rostla. Mezi koncem roku 2011 a 2012
vzrostla 0 33 % (v absolutnich ¢islech §lo o narust o 818 853 tis. K¢). Mezi roky 2012 a
2013 doslo také k rtstu celkovych aktiv, nicméné vyrazné¢ mensimu — 0 4 %. Na velkém
rustu v roce 2012 se vyrazné podilel dlouhodoby majetek. Doslo k jeho navySeni o 667 661
tis. K¢ v netto hodnoté, coz je 33 % DM a 27 % celkovych aktiv. V roce 2013 dlouhodoby
majetek klesl 0 27 664 tis. K¢&. Coz je jen velmi mala zména ve srovnani s pfedchozim rokem.
Vse nasvédcuje, ze v roce 2012 doslo k navyseni dlouhodobého majetku s tim, ze veSkeré
zmény se odehraly na stran¢ dlouhodobého hmotného majetku. Lze tedy usuzovat, Ze spo-
lecnost v roce 2012 investovala do dlouhodobého majetku. Patrné se jednalo o rozsifeni vy-
roby a vyrobnich prostor. Investice zacaly ziejmé jiz pfed rokem 2011. Usuzuji tak pfede-
v§im podle rozvahové polozky nedokon¢eny DHM. Investice potom smétovaly do staveb a
samostatnych movitych véci. Na strané obézného majetku doslo také ke zmén¢, v prvnim
sledovaném obdobi rostla o0 16 % (absolutné o 74 476 tis. K¢), ve druhém obdobi, tj. v roce
2013 rostla vice, obézna aktiva celkem o 27 % (absolutné o 150 075 tis. K¢).

4 000 000
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Obrazek 4: Analyza trendu rozvahovych polozek — aktiva,

zdroj: (vlastni)
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Vse v tisicich 31.12.2011|31.12.2012|31.12.2013
AKTIVA CELKEM 2,506,618 | 3,325,471 | 3,472,898
Dlouhodoby majetek 2,012,291 | 2,679,902| 2,652,238
Dlouhodoby nehmotny majetek 12,524 13,137 13,930
Dlouhodoby hmotny majetek 1,999,764 | 2,666,762 | 2,638,305
Dlouhodoby finan¢ni majetek 3 3 3
Obézna aktiva 481,824 556,300 706,375
Zasoby 154,776 164,472 161,882
Kratkodobé pohledavky 129,913 316,047 337,080
Kratkodoby finan¢ni majetek 197,135 75,781 207,413
Casové rozliseni 12,503 89,269 114,285

Tabulka 1: Analyza trendu rozvahovych polozek — aktiva,

zdroj: (vlastni)

Podle bilan¢niho principu doslo ke stejnym zménam na strané aktiv a na stran€ pasiv. Vzrostl

majetek podniku, v roce 2012 o0 818 853 tis. K¢ a v roce 2013 147 427 tis. K¢&. O tuto ¢astku

musely vzrist také zdroje financovani, tedy pasiva. Mensi ¢ast této zmény na strané pasiv je

ve vlastnim kapitalu. V roce 2012 byl vlastni kapital navysen o 130 086 tis. K&. Podobn¢ v

roce 2013 0 138 677 tis. KE&. V obou letech §lo pievazné o vysledek hospodaieni bézného

obdobi (119 miliont v roce 2012 a 107 miliona v roce 2013). Zbyla ¢ast prirastku bilancni

sumy je na strané pasiv vysvétlena cizimi zdroji. V roce 2012 doSlo k navySeni zavazkl k

ovladané nebo ovladajici osobé o 753 035 tis. K¢. V roce 2013 byla zména minimalni. Ve

tedy nasvédéuje tomu, Ze investice do dlouhodobého majetku v roce 2012 byla pokryta ci-

zimi zdroji.
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Obrazek 5: Analyza trendu rozvahovych polozek — pasiva,
zdroj: (vlastni)
Vse v tisicich 31.12.2011 (31.12.2012|31.12.2013
PASIVA CELKEM 2,506,618| 3,325,471 3,472,898
Vlastni kapital 368,157 498,243 636,920
Zakladni kapital 540,000 540,000 540,000
Kapitalové fondy 35,538 46,209 78,290
Rezervni fondy a ostatni fondy ze zisku 126,462 129,131 136,400
Vysledek hospodareni minulych let -360,531| -336,512| -224,971
Vysledek hospodaieni béZzného ucetniho obdobi 26,688 119,415 107,201
Cizi zdroje 2,133,814| 2,818,743 | 2,824,396
Rezervy 11,640 11,024 24,339
Dlouhodobé zavazky 1,808,268 | 2,561,303 | 2,541,660
Kratkodobé zavazky 313,906 246,416 258,397
Casové rozliseni 4,647 8,485 11,582

Tabulka 2: Analyza trendu rozvahovych polozek — pasiva,

zdroj: (vlastni)

3.2 Analyza trendu vykazu zisku a ztraty

Z analyzy trendu polozek rozvahy, strany aktiv vyplyva, ze firma v roce 2012 realizovala a

dokoncila vétsi investici do dlouhodobého hmotného majetkt - patrné do rozsiteni vyrob-

nich a souvisejicich prostor. S tim souvisi navySeni vykonu vyroby v letech 2012 a piede-

v§im potom v roce 2013. Podle dostupnych informaci nabéhla vyroba nového typu vyrobku

— kifemikovych desek o rozméru 200 mm. Ptfidana hodnota podle vykazu zisku a ztrat

vzrostla v roce 2012 o 185 405 tis. K& a v roce 2013 o dalSich 114 979 tis. K¢&. Tato d&isla se
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podilela na vysledku hospodateni, ktery meziro¢né rostl v roce 2012, ato na 122 751 tis. K¢
(pfed zdanénim). V roce 2013 poklesl na hodnotu 114 864 tis. K¢.

Vse v tisicich 2011 2012 2013
Vykony 1,760,241 2,022,814 2,409,831
Vykonova spotieba 1,039,722 (1,116,890 1,388,928
Pfidana hodnota 720,519| 905,924 (1,020,903
Provozni vysledek hospodareni 69,599 | 219,325 192,223
Finan¢ni vysledek hospodareni -41,938| -96,574| -77,359
Vysledek hospodareni za béZnou cinnost 26,688 | 119,415| 107,201
Vysledek hospodareni za ucetni obdobi 26,688 | 119,415| 107,201
Vysledek hospodafeni pfed zdanénim 27,661 | 122,751| 114,864

Tabulka 3: Analyza trendu vykazu zisku a ztraty,

zdroj: (vlastni)

3.3 Analyza trendu cash-flow

Skutecnosti popsané v predchozich kapitolach jsou pékné vidét také v analyze cash-

flow. Investice do dlouhodobého majetku probihajici v roce 2011 vyvrcholila v roce 2012.

Cash-flow s investi¢ni ¢innosti -992 873 tis. K& potvrzuje investice do rozsifeni vyrobnich

a souvisejicich prostor. Z analyzy trendu rozvahy, strany pasiv, vyplyva dalsi zajimava sku-

te¢nost a totiz informace o zdrojich kryti investice. Celkova bilan¢ni suma narostla na konci

roku 2012 mezirocné o 818 853 tis. K¢. O 753 035 tis K¢ narostly cizi zdroje podniku —

zavazky vuci ovladané nebo ovladaci osobé. Je tedy ziejmé, ze podnik investici pokryl z ci-

zich zdroju. Toto je vidét také na cash-flow z finan¢ni ¢innosti v roce 2012. Cash-flow z

investi¢ni ¢innosti potom zahrnuje uvedené investice do DHM.

Vse v tisicich 2011 2012 2013
Stav PP a ekvivalentl na zacatku ucetniho obdobi 171,888 | 197,135 75,781
CF z provozni ¢innosti 252,702 | 136,347| 400,357
CF z investicni ¢innosti -387,603| -992,873| -254,431
CF z finan¢ni ¢innosti 160,148 | 735,172 -14,294
CF celkem 25,247 -121,354| 131,632
Stav PP a ekvivalentl na konci uc¢etniho obdobi 197,135 75,781 | 207,413

Tabulka 4: Analyza trendu cash-flow,

zdroj: (vlastni)
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4 KAPACITNI MODEL VYROBY

Vyroba polovodi¢ovych soucastek je v urcitych ohledech specificka. Pro vyrobu jedné sou-
¢astky je nutné postupné provést Casto az stovky slozitych krokl — jednotlivych procest.
Kazdé z vyrabénych soucastek (PARTU) je tedy ptifazen seznam jednotlivych krokt (byva
oznacovan jako FLOW, toto oznaceni budu drzet i v této praci). Vyrobu polovodic¢ovych
soucastek si za urcitého predpokladu zjednoduseni mizeme rozd¢lit na vytvoieni nékolika
vrstev. Kazdou z té€chto vrstev tvoii série krokd. Tyto série se potom opakuji pro kazdou
vrstvu. Schématické znazornéni typického FLOW vyroby soucastky je na (Obrazek 6). Vy-
roba zacina na kroku ¢islo 1 a postupuje az ke kroku c¢islo 11 (naneseni fotorezistivniho
laku). Po jedenactém kroku, kdy je prvni vrstva dokonéena, se pokracuje dalsi vrstvou,
znovu od kroku 2, a timto zptsobem poiad dokola pro vSechny vrstvy. Po dokonéeni po-
sledni vrstvy nasleduje testovani. Typicky pocet krokt pro jednotlivé FLOW byva mezi 300
a 600. (Robinson, 1998)

1 2 3
— 2 7 —
Oxidation Oven Mask Alignment Acid Etch
‘ 4 5 6
Oxidation Oven Mask Alignment Acid Etch
I T 2] 9
Deposition Mask Alignment Acid Etch
10 11 12
— —» —
Deposition Mask Alignment Test
Repeat for each layer

Obrazek 6: Typické kroky pti vyrobé polovodicovych soucastek,
zdroj: (Robinson, 1998)
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Nekteré kroky pii vyrobé jsou proveditelné pouze po jednotlivych kusech (deskéach), nékteré
jsou proveditelné najednou pro skupiny (loty) a nckteré jsou proveditelné najednou pro
davky (skupina lotii - budeme pfipoustét riizné typy polovodicovych soucastek do davky).
Lot vétSinou obsahuje 24 nebo 48 desek (Robinson, 1998). Spole¢nost ON-
SEMICONDUCTOR pftesla v roce 2013 na 25 desek v lotu. Budeme tedy pracovat s:

- deskami (wafers) — Obrazek 7 a)
- loty (25 desek) — Obrazek 7 b)

- davky (skupina lotd, nemusi byt stejného partu) — Obrazek 7 c)

a) deska a

o (BB . BB |

4 N
) dvka \E = B> ]
\a = B> y

\_ J

Obrézek 7: Davkové operace,

zdroj: (vlastni)

4.1 Staticky model kapacity (Spreadsheet model)

V soucasnosti se pouziva staticky model vytvofeny v tabulkovém procesoru Excel. Tento
model se dlouhodobé ukazuje jako vhodny nastroj pro feSeni problému typu "co - kdyz".
Jeho vystupy se povazuji za dostatecné presné. Je jednoduchy na pouziti, vysledky jsou
snadno interpretovatelné, vypocty jsou rychlé. Neni v§ak schopen podat informaci o para-
metrech souvisejicich s dynamikou procest. Parametry souvisejici s hromadnou obsluhou,
jako WIP (work in proces), €as Straveny v systému (cycle time) a skuteCnou kapacity celé

vyroby uz staticky model ze své podstaty uréit nemuze.
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4.1.1 Podstata statického modelu

Je dan seznam zafizeni, ktera maji danou kapacitu. Pocatecni kapacita je 100 % (typicky 24
hodin na den, 7 dni v tydnu tedy 168 hodin). Tato kapacita je poniZzena o faktory zohlednujici
nedostupnost zafizeni, jako jsou poruchy, odstavky, udrzbu a nastaveni. Nedostupnost je
obecné zadavéana v procentech a tyto se odeétou od pocatedni kapacity. Udaje o nedostup-
nosti zafizeni vychazi z historie, jsou dostupné v informacnim systému. Dalsi dilezitou
vlastnosti zafizeni jsou certifikaty (CAPABILITY). Na zéaklad¢ téchto certifikata se vybere
zafizeni, které je schopné (nastavené atd.) obslouZzit pozadavek. Tento parametr je pro sou-

Casny staticky model velmi dilezity.

Area Equipmennt Equipment ID | Equipment type | Capability | Availability
Diffusion | Laserovy popisovac 1 ADLSCO01 ADLSC 90%
Diffusion | Laserovy popisovac 2 ADLSC02 ADLSC 90%
Furnaces | Pec V1 - rozdif a reox ADHTRV1 ADHTRV ADD517T 90%
Celkem 522 zarizeni

Tabulka 5: Staticky model, zafizeni — zalozka MODEL,

zdroj: (vlastni)

V dal$im kroku je na zaklad€ seznamu poZadovaného vyrobniho sortimentu nutné urcit po-
Zadovany strojni ¢as obsluhy. Pro kazdy vyrobek - PART mame ptidéleny FLOW. Kazdy s
téchto FLOW sestava z kroku, kde kazdému kroku je pfifazen strojni ¢as potfebny na ob-
sluhu, velikost vyrobni davky a obsluZzné zatizeni, respektive skupina zatfizeni schopnych
pozadavek obslouzit. O tom, které zafizeni mize pozadavek obslouzit, se rozhodne podle
certifikatu (bez ohledu na nazev skupiny). Pokud u kroku neni uveden certifikat, pouzije se
zatizeni podle ndzvu skupiny. Tato vlastnost bude klicovou predevsim v dalsi ¢asti, kdy
budu srovnavat chovani statického modelu s novym modelem dynamickym. Timto se vy-

pocte pozadovany strojni Cas a o tento se snizi kapacita zatizeni.

Part ID FlowPrcd EqpType | Capability | BLT MLS

21139-001-FAB.03 F-A6YBIPO-02.05 ADLSC 0.3 50

WT6MC3303900N.02 | F-A6E3100-01.06 | ADHTRV | ADD227F 12.0 250
Celkem 352210 zdznam(

Tabulka 6: Staticky model, vyrobni kroky — zalozka FLOW,

zdroj: (vlastni)
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Staticky model se pouziva pro planovani kapacit pro tydny. Uzivatel do modelu zada, kolik
kusii jednotlivych PARTU pozaduje béhem tydne vyrobit a model mu rychle odpovi, jakym

zpusobem se to projevi ve vytizeni obsluznych zatizeni.

Vstupem tedy je tabulka, ve které jsou uvedeny pozadované jednotky z vyrabéného sorti-

mentu.
Part ID Q
21139-001-FAB.03 1000
WT6MC3303900N.02 2500

Tabulka 7: Staticky model, pozadované mnozstvi — zalozka START,
zdroj: (vlastni)
Na zakladé tabulky START a tabulky FLOW (Tabulka 7, Tabulka 6) se ur¢i pozadovana
kapacita obsluznych linek. O tuto hodnotu se potom ponizi dostupnd kapacita konkrétniho

zatizeni v tabulce MODEL (Tabulka 5). Vystupem je potom odhad celkového vytizeni jed-

notlivych obsluznych linek.

Tabulka 8: Staticky model, odhad vytizeni — zdlozka MODEL,

zdroj: (vlastni)

Area Equipmennt Equipment ID |Equipment type |Production |[Down |Idle
Diffusion | Laserovy popisovac 1 ADLSCO1 ADLSC = = =
Diffusion | Laserovy popisovac 2 ADLSC02 ADLSC = = =
Furnaces | Pec V1 - rozdif a reox ADHTRV1 ADHTRV = = =
Celkem 522 zafizeni
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START

Part 1D Q Q - pozadované mnozstvi
21139-001-FAB.03 1000 MLS — velikost vyrobni davky
BLT — strojni €¢as na davku
Total process time = (Q/MLS)*BLT

FLOW

Part ID FlowPrcd EqpType | Capability| BLT MLS | Total process time
21139-001-FAB.0O% | F-AGYBIPO-02.05| ADLSC 0.3 50 ?
Cas celkem = 7*24 = 168
Production = Total process/168
Dovn = 100 - availability
IDLE = 100 — (production + down)
MODEL
IArea Equipmennt Equipment ID %uipment type |[Capability |Availability [Production |Down |ldle
Diffusion | Laserovy popisovac 1 ADLSCO1 ADLSC 90% ? ? ?

Obrazek 8: Staticky model, schéma vypoctu,

zdroj: (vlastni)

4.1.2 DalSi vlastnosti statického modelu

Pro lepsi vysledky, respektive predikci, obsahuje model dalsi vlastnosti. Jednou z nich je
davkovani. Z historie dat z informacniho systému je ziejmé, Ze nékteré davkové operace
neprobihaji pro plnou davku. Pokud je pfi vyrob¢ zatizeni obsazeno jen castecné a delsi dobu
neptichazi dalsi pozadavky, obsluha je spusténa pro davku mensi. Toto je v modelu zohled-
néno. Pro vybrand zatfizeni se pouziva namisto teoretického strojniho Casu a teoretické veli-
kosti varky dle FLOW hodnoty primérné — vychazejici z historie. O tyto se potom upravi
,total proces time* daného kroku (Obrazek 8). Jedna se predevsim o pece, podrobnéji se tim

nebudu v této praci zabyvat.

Dalsi zptesnéni bylo provedeno na zaklad€ zahrnuti takzvanych REVORK operaci. Pokud
se nektery krok nepovede, neni nutné soucastku upln¢ odepsat. Nicmén¢ s opravou souvisi
dalsi, ptidavné operace (odstranéni Spatné vrstvy) a nasledné opakovani pavodnich krokt.
Potom se muze pokrac¢ovat v dalSich krocich podle FLOW. Tomuto fenoménu se podobné
jako fenoménu z piedchoziho odstavce nebudu podrobné vénovat, oba budou v doporuceni

pro dalsi rozsiteni.
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4.1.3 Vystupy statického modelu

Vystupem modelu je tedy odhad kapacitniho vyuziti jednotlivych zafizeni. Toto vyziti se
dale zpracuje do reportu podle skupin (priméruje). Vystup je zndzornén na Obrazku 9.

Equipment Capacity Overview
(chart is sorted descending by Idle time)
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Obrazek 9: Staticky model, vystup — znazornéni vytizeni agregovano pies skupiny,

zdroj: (vlastni)

4.2 Dynamicky model (Autosched model)

V minulé kapitole jsem predstavil staticky model a princip jeho funkce. Jeho hlavni vyhody,
jednoduchost a rychlost jej predurcuji k feseni problému typu "co-kdyz" ("what-if") pii pla-
novani kapacit. Nicméné nékteré situace pii planovani kapacit a fizeni vyroby vyzaduji de-
tailnéjsi analyzu. Staticky model dava pouze staticky odhad vytiZenosti jednotlivych zafi-
zeni, nefesi dynamiku vyroby. Ve statickém modelu seCteme pozadovany strojni ¢as obsluhy
a tento odeCteme od celkové kapacity, kterou mame k dispozici. U statického modelu je
ptipustné, aby se odhad vytiZzenosti dostal nad 100 %. Neftesi se vyvoj potieby v Case. Pfi
vyrobé ale miize dojit k situacim, kdy je vyvoj v ¢ase podstatny. Mze dochazet k hromadéni
neuspokojenych pozadavki pred obsluznym zatizenim — vzniku fronty. Tim je potom ovliv-

néno vytizeni nésledujicich obsluznych zatizeni, mnozstvi vyrobki v systému (WIP) a také
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mnozstvi vystupu — produkce. Pokud nas zajimaji tyto parametry, je potfeba pracovat s dy-

namickym modelem.

4.2.1 Podstata dynamického modelu

Staticky model piedstaveny v minulé kapitole byl pouzivan ve formé, v jaké je v podniku.
Dynamicky model byl vytvoten. Jako vstup pro dynamicky model byl model staticky. Data
nebylo mozné pouze exportovat z Excelu a nasledné importovat do Autoschedu. Bylo nutné
je poupravit, zpracovat. Staticky model neni tak citlivy na nekonzistenci dat. Ukazalo se, ze
v dynamické simulaci je citlivost vyrazn¢ vyssi. Proto jsem vytvofil program v jazyce Java,
ktery data zpracuje, provede pozadované kontroly a opravi nedostatky. Aby byla zachovana
navaznost na dodana data, je ke kazdému upravenému zaznamu pfifazen popis provedenych

zmén (parametr DESC) s kratkym popisem provedenych zmén.
Podle dokumentace jsou minimalni nutné vstupy pro dynamickou simulaci nasledujici:

= Station File (soubor obsahujici informace o v§ech vyrobnich zatizenich)
= Parts File (soubor obsahujici informace o sortimentu vyroby)
= Routes File (popis jednotlivych FLOW, obsahujici v§echny kroky)

» Orders File (pozadované mnozstvi vyroby)

Station File obsahuje informace o tovarné. Vychazi ze zalozky MODEL statického modelu.

STNFAM STN STNCERT | STNGRP | RULE
Laser Scribe | ADLSCO1 ADLSC rule_FIRST
Laser Scribe [ ADLSCO2 ADLSC rule_FIRST

HTR_Screen | ADHTRV1| ADD227F | ADHTRV |rule_FIRST

Celkem 506
Tabulka 9: Dynamicky model, zafizeni — soubor stn.txt,

zdroj: (vlastni)

U dynamického modelu je pro smérovani pozadavku na obsluznou linku pouzito kategorie
zatizeni (STNFAM). Je-li u konkrétniho kroku pozadovéana obsluha na zafizeni s tzv. certi-
fikatem (u dynamického modelu STNCERT, u statického modelu CAPABILITY), pouzije
se to zafizeni ze skupiny STNFAM které ma ptislusny certifikéat. Toto je zasadni rozdil sta-
tického a dynamického modelu. Staticky model v pfipad¢ pozadovaného certifikatu vybiral

ze vSech zatizeni, které disponovaly danym certifikatem, bez ohledu na kategorii zafizeni.
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U dynamického modelu se pouziji pouze zafizeni, které jsou z dané kategorie a které dispo-
nuji pozadovanym certifikdtem. Z principu tedy mtze dynamicky model pouzivat u nékte-

rych krok mensi skupinu obsluznych zatizeni, to mtize zpusobit pokles vykonu.

Z principu dynamického modelu je potieba zadat vice parametri, nez kolik potieboval mo-
del staticky. Co se zafizeni tyka, je nutné doplnit parametr urcujici, v jakém potadi budou
uspokojeny pozadavky piichazejici k zafizeni — fad fronty (vice v kapitole 2.1). U vSech
zatizeni bude pouzito fadu First In - |First out (FIFO).

Parts file obsahuje informaci o nazvu produktu — PART a pfifazuje mu vyrobni postup,

ktery je v Autoschedu oznacovan jako ROUTE (u statického modelu se pouzivalo oznaceni

FLOW)

PART
21139-001-FAB.O3

ROUTE
F-A6YBIPO-02.05

F-A6E3100-

WT6MC3303900N.02 01.06

Celkem 60
Tabulka 10: Dynamicky model, vyrobky — soubor part.txt,

zdroj: (vlastni)

Routes file obsahuje informace o vyrobnich postupech, respektive o vyrobnich krocich.

ROUTE STEP DESC STNFAM | STNCERT | PTIME |PTUNITS| PTPER
F-A6Y.. 1 XXX ADLSC 0.25 hr batch
F-AGE.. 3456 XXX ADHTRV | ADD517T 10 hr batch

-|- |BATCHMIN | BATCHMAX | BATCHPER | WNLTIME [ WNLTUN

-1- 1 50 pices 10 hr

-I-

-1- 1 250 pices 10 hr

-I-

Tabulka 11: Dynamicky model, postupy vyroby — soubor route.txt,

zdroj: (vlastni)
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Prvni ¢ast tabulky se zafizenimi se vyrazn€ nelisi od statického modelu, respektive zalozky
model. O parametru DESC jsem se jiz zminil vyse, je to popis zmén, které bylo nutné provést
oproti zdrojovym datiim z divodu jejich nekonzistence. PTIME, tak jak je dale zadan spolu
PTUNITS a PTPER ptedstavuje Cas, ktery obsluzné zatizeni potiebuje pro uspokojeni po-
zadavku jedné vyrobni davky.

Parametry BATCHMAX a BATCHMIN udévaji maximalni a minimalni velikost vyrobni
davky. Tyto parametry souvisi ryze s dynamickym modelem. O tom, jak velka vyrobni
davka se bude spoustét, se rozhoduje na zédkladé parametru WNLTIME (,,wait no longer
time*). Zatizeni neuspokojuje pozadavky, pokud jich neni BATCHMAX, ¢eka na dalsi pii-
chody, dokud se poc¢tu BATCHMAX nedoséhne. Pokud se ale poctu BATCHMAX nedo-
sdhne behem WNLTIME (pouzivam 10 hodin) a zarovei je pocet cekajicich pozadavk ale-
spoit BATCHMIN (pouzivam 1), spusti se davka mensi. Tohle je jeden z velkych piinost
dynamického modelu. U statického modelu se toto fesilo pomoci primérné velikosti vyrobni

davky (kapitola 4.1.2.).

Orders file obsahuje informaci o pozadovaném mnozstvi vyroby. Kromé identifikace kon-
krétniho produktu a poZzadovaného mnozstvi je na rozdil od statického modelu nutné zadat
také Cas, kdy bude pozadavek na vyrobu aktivovan. Pro lepsi praci s modelem se ukazalo
vhodné piidat do modelu dalsi soubor periods.txt, ve kterém se definuji ¢asové obdobi. Tyto

obdobi pak pouzivam pro vyhodnocené.

LOT PART | PIECES START RPTH#
T1L1 WT6... 25 1.1.2015 12:00 50
T3L1 WTG... 25 15.1.2015 12:00 50

Tabulka 12: Dynamicky model, mnozstvi vyroby — soubor orders.txt,

zdroj: (vlastni)

Parametr LOT je oznaceni, pod kterym bude v modelu dohledatelny pozadavek, PART je id
PARTU, které musi byt v souboru parts.txt. PIECES udéava, kolik kust je v lotu, ktery
chceme vyrobit. START predstavuje datum a Cas, kdy pozadavek vstoupi do systému. Je
potieba dat pozor na globalni nastaveni modelu, konkrétné na datum spusténi simulace a po-

¢et dni, po které bude simulace spusténa.
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4.2.2 DalSi vlastnosti dynamického modelu

Aby byl dynamicky model ekvivalentni statickému, je nutné zohlednit nedostupnost zafizeni
Vv dob¢ poruch, odstavek a udrzby. Ve statickém modelu je toto realizovano pomoci parame-
tru DOWN, ktery udava v procentech z celkové kapacity nedostupnost pro jednotliva zafi-

zeni. V dynamickém modelu tento fenomén zahrnu pomoci dvou volitelnych soubort.

* Downcall.txt (soubor obsahujici riizné typy nedostupnosti zafizeni)

= Attach.txt (soubor piifazujici typ nedostupnosti konkrétnimu zatizeni)

Downcal.txt definuje ruzné typy nedostupnosti. Pro jeho vytvofeni jsem pouzil program,
ktery jsem za timto ti¢elem napsal v jazyce Java. Data jsem exportoval ze zalozky model

statického modelu a transformoval do nasledujici podoby.

DOWNCALNAME | DOWNCALTYPE | DOWNCALTYPE
ADLSCO01 mttf by cal
-|- MTTF MTTFUNITS | MTTR | MTTRUN | MTTFDIST | MTTRDIST
-1- 90 hr 10 hr constant | constant
_|- : : : : . ;

Tabulka 13: Dynamicky model, typy nedostupnosti — soubor downcall.txt,

zdroj: (vlastni)

Priklad uvedeny v tabulce odpovida 10% nedostupnosti. U dynamického modelu je nedo-
stupnost zafizeni popsdna pomoci parametri MTTF a MTTR. MTTF (,,mean time to
failure®) je stfedni doba mezi poruchami. Parametr MTTFDIST udava pravdépodobnosti
rozdé€leni této veli¢iny — pouzivam konstantni. Druhy nezbytny parametr je MTTR (,,mean
time to repair’) sttedni doba opravy. V tomto ptipadé zahrnuje vSechny mozné nedostupnosti
zatizeni. MTTRDIST podobné jako MTTFDIST udava rozdéleni této veli€iny — pouzivam
konstantni. 10% nedostupnost je tedy predstavena 90 hodinami provozu a naslednymi 10 ho-

dinami nedostupnosti.

Attach.txt je relacni tabulka, ktera prifadi kazdému zatizeni nedostupnost ze souboru

downcall.txt.
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RESTYPE [ RESNAME | CALTYPE | CALNAME
stn ADLSCO1 down ADLSCO1

Tabulka 14: Dynamicky model, typy nedostupnost zdroje — soubor attach.txt,

zdroj: (vlastni)

4.2.3 Vystupy dynamického modelu

Simulace je spusténa na 42 dni — tedy 6 tydnii. Pro porovnani se statickym modelem pouZziji
vysledky z posledniho tydne, kdy je vyroba naplnéna. Pro interpretaci v§ak bude zajimavé

zdokumentovat také vyvoj v Case od zacatku, tedy proces naplnéni vyroby.
Dynamicky model nabizi né¢kolik typii vystupu

a) Globalni charakteristiky tovarny
b) Detailni ptehled vytizenosti jednotlivych zatizeni

c) Ganttovy digramy pro jednotliva zafizeni
Ad a) Globalni charakteristiky tovarny

Mezi nejzajimavéjsi charakteristiky tovarny patii mnozstvi poZadavki v systému — WIP
(Work In Process). Je to v podstaté rozdil mezi mnozstvim vstupnich pozadavkii a mnoz-
stvim vystupu — hotové produkce. Z téchto vysledki je jiz na prvni pohled zifejmé, ze tovarna
nestihd vyradbét pozadované mnozstvi. Na zacatku kazdého tydne vstoupi do systému poza-

davek na vyrobu 656 lotl riznych vyrobkl. Nicméné vystup téchto hodnot nedosahuje.

V prvnim tydnu nemé smysl vyhodnocovat vystup — tovarna za¢ind prazdna. DalSich tyd-

nech vystup postupné nariista — v Sestém tydnu je vystup 305 loti (vstup 656 loti).

Charakteriky tovarny

5000
— 4000
o
E’ 3000
< e \/stupy do systému
"N 2000
c Vystupy ze systému
€ 1000

1 3 5 7 9 11131517 192123252729 3133353739141
[den]

Obrazek 10: Vystupy dynamického modelu — charakteristiky tovarny,
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zdroj: (vlastni)

Den Vstupy do systému | Vystupy ze systému | WIP
1 656 0 656
2 656 0 656
3 656 0 656
4 656 0 656
5 656 1 655
6 656 1 655
7 656 2 654
8 1312 4 1308
9 1312 6 1306
10 1312 21 1291
11 1312 35 1277
12 1312 49 1263
13 1312 61 1251
14 1312 89 1223
15 1968 130 1838
16 1968 182 1786
17 1968 197 1771
18 1968 230 1738
19 1968 293 1675
20 1968 350 1618
21 1968 365 1603
22 2624 391 2233
23 2624 483 2141
24 2624 531 2093
25 2624 538 2086
26 2624 565 2059
27 2624 634 1990
28 2624 683 1941
29 3280 707 2573
30 3280 736 2544
31 3280 815 2465
32 3280 867 2413
33 3280 901 2379
34 3280 921 2359
35 3280 974 2306
36 3936 1014 2922
37 3936 1053 2883
38 3936 1067 2869
39 3936 1126 2810
40 3936 1204 2732
41 3936 1263 2673
42 3936 1279 2657

Tabulka 15: Vystupy dynamického modelu — charakteristiky tovarny,

zdroj: (vlastni)
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Ad b) Detailni prehled vytiZenosti jednotlivych zarizeni

V podrobnéjsim ptehledu umoziuje dynamicky model sledovat vytizeni jednotlivych zafi-
zeni v jednotlivych periodach (tydnech). Na vysledcich prezentovanych v ptedchozim od-
stavci je patrné, Ze se pozadavky v systému hromadi, systém je nestiha obslouzit. V detailnim

prehledu potom bude mozné ziskat statistiky o vytizenosti jednotlivych zatizeni.

Neni mozné prezentovat v této praci statistiky vSech zafizeni — kvili velikosti modelu by to
zabralo stovky stran. Proto bude vystupy prezentovat pro dvé konkrétni zatizeni, laserovou

propisovacku (ADLSCO01) a pec (ADHTRV1).

Vytizeni popisovacky ADLSCO1

100
90
80
70
60
50 e PROC%
40
30
20 IDLE%

10 e —_—

%

e DOWN%

Tyden

Obrazek 11: Vystupy dynamického modelu — vytizeni popisovacky ADLSCO1,

zdroj: (vlastni)

Vytizeni pece ADHTRV1
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Obrazek 12: Vystupy dynamického modelu — vytizeni pece ADHTRV1,

zdroj: (vlastni)
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PERIOD |STN LOTCOMPS | CYCLECUR | CYCLEAVG | PROC% | DOWN% |IDLE%

Tyden 1 |ADLSCO1 327 0:15:00 0:15:00 48,66 5,95 45,39
Tyden1 |ADHTRV1 230 5:52:48 5:55:56 78,97 5,95 15,08
Tyden 2 | ADLSCO1 327 0:15:00 0:16:50 48,66 11,9 39,43
Tyden 2 |ADHTRV1 258 4:08:24 5:59:57 88,1 11,9 0
Tyden 3 | ADLSCO1 327 0:15:00 0:16:50 48,66 11,9 39,43
Tyden 3 | ADHTRV1 213 14:27:00 6:42:42 88,1 11,9 0
Tyden 4 | ADLSCO1 327 0:15:00 0:15:00 48,66 5,95 45,39
Tyden4 | ADHTRV1 237 6:37:48 6:35:37 94,05 5,95 0
Tyden 5 | ADLSCO1 327 0:15:00 0:16:50 48,66 11,9 39,43
Tyden5 |ADHTRV1 220 5:52:48 6:53:02 88,1 11,9 0
Tyden 6 |ADLSCO1 327 0:15:00 0:16:50 48,66 11,9 39,43
Tyden 6 | ADHTRV1 234 16:37:48 6:53:10 88,1 11,9 0

Tabulka 16: Vystupy dynamického modelu — vytizeni vybranych zafizenti,

zdroj: (vlastni)

Z vysledku (Obrazek 11, Obrazek 12, Tabulka 16) je vidét vytizeni laserové popisovacky
béhem simulace v Sesti periodach — kazda odpovida jednomu tydnu. Vytizeni (PROC%) je
V podstaté konstantni 48,6 %. Po odecteni ¢asu nedostupnosti (DOWN%) zbyva 39 — 45 %
kapacity zafizeni nevytizené. Cela situace je Uplné jina pro pec. Prakticky od zacatku je pec
vytizena uplné. Po zohlednéni casu nedostupnosti je zbyla kapacita 0 %. Takovyto stav je
obecné nezadouci. Patrné se jedna o jedno z uzkych hrdel systému, které se prezpiva k hro-
madéni pozadavkil v systému (WIP). Pfi praci s modelem bude dil¢im krokem identifikovat

tyto zafizeni a zabyvat se jejich kapacitou.

Ad c) Ganttovy diagramy pro jednotliva zafizeni

Ganttovy digramy umoznuji sledovat posloupnost jednotlivych operaci, které¢ na zatizeni
probihaji (Obrazek 13). Zelené oznacené bloky odpovidaji dobé, kdy je zatizeni v provozu.
Cervené oznatené bloky piedstavuji nedostupnost zaiizeni. Nevybarvené oblasti potom
predstavuji nevyuzitou kapacitu zatizeni.

ADLSCo1 [N N | | [ | I 1 |
ADHTRv1 | HIHN

I | | | I |
01/01/15 12:00:00 PM 01/06/15 08:00:00 PM 01/12/15 04:00:00 AM 01/17/15 12:00:00 PM 01/22/15 08:00:00 PM 01/28/15 04:00:00 AM 02/02/15 12:00:00 PM 02/07/15 08:00:00 PM

Obrazek 13 Vystupy dynamického modelu — Ganttiiv diagram

Zdroj: vlastni
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Z kteréhokoliv mista Ganttova diagramu je mozné ziskat report, co presné zatizeni v donou

dobu dé¢la (Tabulka 17, Tabulka 18). V tabulce je mimo jiné uvedena doba, kdy operace

zacala, kdy byla dokoncena a tedy také, jak dlouho trvala. Cenou informaci je také popis

davky, ktera byla vyrabéna. V tomto popisu je oznaceni lotu, pocet kusti a oznaceni produktu

I S oznac¢enim konkrétniho kroku z vyrobniho postupu.

(ADLSCO1),

zdroj: (vlastni)

Entity Event Start Event End Time (hrs) | State User Message
01/31/15 01/31/15 STN=ADLSCO1 LOT=T5L55_23 PCS=25
. PART=WT614051BF5700Z.02
ADLSCO01 03:15:36 PM | 03:30:36 PM 0.250 PROCSTATE PART=wTE
01/31/15 01/31/15 STN=ADLSCO1 LOT=T5L2_24 PCS=25
. PART=WT6MC78L0531N.01
ADLSCO01 03:30:36 PM | 03:45:36 PM 0.250 PROCSTATE PART=WTe
01/31/15 01/31/15 STN=ADLSCO1 LOT=T5L7_24 PCS=25
. PART=WT6NC4269A5202M.03
ADLSCO01 03:45:36 PM | 04:00:36 PM 0.250 PROCSTATE PARToWTS
Tabulka 17: Vystupy dynamického modelu — detaily s Ganttova diagramu

Laserovy popisova¢ ADLSCO1 pracuje s vyrobni davkou 1 lot, tedy 25 kusi. Informace

0 sloZeni vyrobni davky je tedy snadno interpretovatelna. Pec ADHTRV1 pracuje s vyrobni

davkou vétsi. Najednou tedy miize v jedné operaci obslouZit vice pozadavki. Informace o

tom, které pozadavky aktudlné obsluhuje je také rozepsdna USER_MESSAGE.

Entity Event Start Event End Time (hrs) | State User Message
STN=ADHTRV1
BATCH=T1L4,T1L4_2,T1L4_3 PCS=75
ADHTRV1 1'1'2015 1'2'_2015 5.880 | PROCSTATE | PART=WT6NCV4949A00S.02
23:27 5:20 STEP=5074 (T1L4 PCS=25, T1L4_2
PCS=25, T1L4_3 PCS=25)

Tabulka 18: Vystupy dynamického modelu — detaily s Ganttova diagramu
(ADHTRV1),

zdroj: (vlastni)
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4.3 Interpretace vysledki, srovnani statického a dynamického modelu

Pti dynamické simulaci se velmi rychle vyCerpad kapacita nékterych obsluznych zatizeni.
Tim vznikne omezeni — néco jako uzké hrdlo a pozadavky v systému se zacnou hromadit
(narast WIP). S timto je spojeny zasadni rozdil mezi statickym a dynamickym modelem.
Totiz, pokud pozadavek neni obslouzen — ¢eké ve fronté u obsluzné linky. Zatizeni obsluzné
linky nasledujici po tomto kroku se tedy realizuje az po obslouzeni u stavajici. Klesa tim
tedy vytizeni linek za ,,azkym hrdlem®. Ve srovnani se statickym modelem, ktery tento fe-
nomén ze své podstaty neni schopen postihnout. Staticky model ptipousti vytizeni vétsi nez
100 %, tento fakt je nutné brat v potaz. Staticky model neni schopen pocitat mnozstvi neu-
spokojenych pozadavkl, WIP a dalsi faktory souvisejici s dynamikou procesu vyroby. Srov-

nani je mozné udélat naptiklad podle celkového vytizeni zatizeni.

Staticky model Dynamicky model
PRODUCTION | DOWN | IDLE |PRODUCTION| DOWN | IDLE
ADLSCO1 46% 10% | 44% 49% 12% 39%
ADHTRV1 92% 10% -2% 88% 12% 0%
APSTPO1 75% 10% | 15% 56% 12% 32%

Tabulka 19: Vystupy statického a dynamického modelu — srovnani,

zdroj: (vlastni)

Neni tedy dost dobfe mozné porovnat vysledky vystupy modelu statického s vystupy modelu

dynamického. Pro leps$i pfedstavu uvadim 10 nejvytiZzenéjSich zatizeni z kaZzdého modelu.

Staticky model

PROMIS Produ- Setup, PM &

Equipment ction unscheduled Idle
ID down

ADHTRA1 161% 4% -65%
ADHTRZ4 157% 10% -67%
ADHTRA3 140% 4% -44%
ADHTRB4 134% 10% -44%
ADHTRA2 133% 4% -37%

AlIMP31 131% 20% -51%
AEASH21B 119% 8% -27%

AlIMP33 117% 20% -37%
ADHTRT3 116% 10% -26%
ADHTRK1 108% 5% -13%

Tabulka 20: Vystupy statického modelu — 10 nejvytizenéjsich zafizeni,

zdroj: (vlastni)
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Dynamicky model
STN LOTCOMPS | CYCLECUR | CYCLEAVG | PROC% | DOWN% | IDLE%
ADHTRV1 234 16:37:48 6:53:10 88,1 11,9 0
ADHTRW1 186 9:50:24 7:50:35 88,1 11,9 0
ADHTRE2 218 15:21:00 6:41:38 88,1 11,9 0
ADHTRF1 99 11:36:00 6:22:45 94,05 5,95 0
ADHTRF2 108 10:47:24 6:15:16 94,05 5,95 0
ADHTRF3 97 5:05:24 6:40:00 94,05 5,95 0
ADHTRF4 104 5:05:24 6:30:51 94,05 5,95 0
AFCVDA41 40 2:45:36 4:24:20 66,67 33,33 0
AEDES52 77 1:31:48 2:10:59 76,19 23,81 0
AEDES71 12 43:09:36 10:26:36 56,67 41,67 1,67

Tabulka 21 Vystupy dynamického modelu — 10 nejvytizengjSich zatizeni

Zdroj: vlastni

Rozdilné vysledky patrn€ nejsou zptisobeny chybou v modelu, ale patrné se jedna o nedo-
statek ve zdrojovych datech. Staticky model nebyl ze své podstaty tak citlivy. D4 se fict, ze
vyCerpani kapacity jednoho nékterého z obsluznych zatizeni nemélo vliv na hodnoceni dal-
Sich. U dynamického modelu tomu tak neni. Pokud pozadavek uvizne ve front€ pied zatize-
nim, jehoZ kapacita byla vycerpana, nedojde bezprostiedné k nasledujicim operacim a klesne

tim vytiZzeni dalSich zatizeni.
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ZAVER
Je obecné uznavanou pravdou, Ze pokud mame pii modelovani vstupni data ptesné a ko-

rektni z 80 %, nemuzeme ocekavat vystupy z modelu s ptesnosti 80%. Toto tvrzeni se mi

opét potvrdilo pfi vytvaieni této prace.

V prvni poloving teoretické ¢asti byl predstaven operacni vyzkum jako véda, ktera se zacala
uplatnovat ve druhé svétové valce a od té doby az dodnes jeji popularita stoupa. Diky vyraz-
nému pokroku na polich vypocetni techniky a ptirodnich (poptipadé€ ekonomickych) véd se
stal operacni vyzkum efektivnim néstrojem k feseni praktickych problému s riznych odvétvi
pusobeni ¢loveka. Jako ukazku jsem pouzil mij oblibeny problém obchodniho cestujiciho,

na kterém jsem také demonstroval jednotlivé faze opera¢niho vyzkumu a jeho silu.

Ve druhé poloving je pojednano o jedné z disciplin operacniho vyzkumu, o teorii front.
V celé praci jsem se dale zabyval teorii systémt hromadné obsluhy, coz je obecnéjsi nazev
pro teorii front. Popsal jsem zakladni teoretické poznatky o SHO na tirovni dostupné litera-
tury. Nad rdmec dostupné literatury jsem se podrobnéji vénoval Litlleovu zakonu. Tento
jednoduchy zadkon umozni fidicim pracovniklim ,,na prstech* pocitat diilezité charakteristiky
celé tovarny. Touto jednoduchosti mne zaujal. Proto jsem ho demonstroval na ptikladu to-

varny na polovodi¢ové soucastky.

V tvodu praktické ¢asti je popis podniku, rozbor rozvahovych polozek a vykazu zisku a
ztraty.

2%

nou analyzou statického modelu. Tento model byl souc¢asti zadani prace, je vytvoren a v pod-
niku se dodnes pouziva. Nicméné pii praci se ukazaly nekteré jeho vlastnosti, které predikci

na jeho zékladé minimalné komplikuji.

Programem, ktery jsem si vytvofil v jazyce Java, jsem ze statického modelu extrahoval data
a tyto transformoval (opét vlastnim programem) do podoby vhodné jako vstup do dynamic-
kého modelu. Pivodné jsem se pokousel vytvorfit model na Grovni stavajiciho — tedy staticky
model v programu Autosched. Postupné jsem ale dosel k zavéru, ze takto vytvoreny model
nebude pouzitelny, vyhodnotil cestu jako slepou ulici a zacal pracovat na dynamickém mo-
delu. Vytvofeny dynamicky model simuluje chovani celé tovarny. Ukazal jsem nékteré
Z moznosti detailnéjSich pozorovani jednotlivych procest, které dalece pievysuji moznosti

puvodniho modelu. Vytvofeny model tedy neni na trovni stavajiciho, ale je sofistikované;jsi
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a detailnéjsi. Umoziuje fadu dalSich rozsifeni, analyz reportii. Pro efektivni fizeni je to urcité
vhodnéjsi néstroj. Nicméné ukdzalo se, ze sofistikovanéjs$i model mé vyssi naroky na kvalitu
vstupnich dat. Protoze vstupni data byla extrahovana z jiného, méné slozitého modelu, mtize
a patrn¢ dochazi k ur¢itému rozdilu v chovéani dynamického modelu a realného systému —
tovarny (jedna se vlastné¢ 0 model modelu). Nicméné srovnani chovani nového modelu s re-
alnym systémem neni soucasti zadani, svym rozsahem by tedy piekracovalo rozsah této

prace. V této praci tedy provedeno nebylo a nabizi se jako jedno z doporuceni pro dalsi prace.
Doporuceni pro dalsi prace:

* Validovat dynamicky model na charakteristiky tovarny. Data budou patrné k dis-
pozici v informacnim systému spole¢nosti, bude nutné je zpracovat.

» Rozsirit dynamicky model o robotické podavace, alternativni kroky, re-work ope-
race.

* Napojit model na informacni systém spole¢nosti, tak aby m¢l k dispozici vzdy
aktudlni data. Program Autosched umoznuje rozsifeni a individualni nastaveni, po-

ptipad¢ doprogramovani vlastnich moduld.
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FIFO  Rad fronty (First in — first out)

LIFO  Rad fronty (Lirst in — first out)

MTTF Stfedni doba do poruchy (Mean time to failure)

MTTR Stfedni doba opravy (Mean time to repair)

SHO Systém hromadné obsluhy

WIP Mnozstvi pozadavki v systému (Work in proces)
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