Vyuziti simulacniho programu Witness pfri
monitorovani procesu cisténi forem

Simulation utilization in programme Witness on monitoring
process forms cleaning

Bc. Rudolf Klac¢anek

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2007 Fakulta aplikované informatiky




**%  pascannované zadani str. 1 ***



**%  pascannované zadani str. 2 *¥**



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 4

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva aplikaci simula¢niho programu Witness v procesu ¢isténi forem..
Prvni Cast je zaméfena na teoreticky uvod k problému. Zde je popséna strucné simulace,
program Witness a prostfedi, ve kterém je provadéna simulace. Obsahuje zakladni tidaje
o procesu ¢isténi forem. Dale je popsdna technologie, ktera se pouziva pii ¢iSténi forem.
V praktické ¢asti je popsdn model programu se vSemi jeho elementy. Nasleduje rozbor
modelu pracovisté, s nimz se dale pracuje. V dalsi ¢asti jsou pak demonstrovany dalsi

modely pracovisté a vysledky jejich simulaci.

Kli¢ova slova: simulace, program Witness, model,

ABSTRACT

This work deals with application of simulation programme Witness on monitoring process
forms cleaning. First section is focused on theoretical background of this problem. This
part describe simulation, programme Witness and workplace, where is run simulation. This
part contains basic facts about process forms cleaning. There are presented technology,
which is used on forms cleaning. Practical part describe model of programme with all his
elements. Analysis of workplace model, with witch is worked, follows. Other models are

demonstrated in next part.

Keywords: simulation, programme Witness, model,
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UvVoD

Pocitacova simulace diskrétnich udalosti se dnes stava nezbytnym podplrnym nastrojem v
oblasti zefektiviiovani provozu vyrobnich systémi. To je zplsobeno mimo jiné jeji
schopnosti napodobovat a sledovat stochastické i1 dynamické vlastnosti jednotlivych
procesu a také ptredpovidat jejich chovani. D4 se obecné fict, ze pocitacova simulace je

experiment s pocitatovym modelem.

Ptfes mohutny nastup pocitaCovych aplikaci a vyvoj modernich simula¢nich systému je
pocitatova simulace diskrétnich udalosti (dale jen pocitacova simulace) tuzemskou praxi
stale jest¢ nedocenéna, 1 kdyZ v zahrani¢i se jiz stala soucasti kazdodenni praxe. Jejimu
vétSimu rozsSifeni brani nejen pomérné vysokd cena softwaru, ale hlavné nizkd uroven

znalosti, které jsou vyzadovany pro jeji spravné zavadéni.

V dnesnim prostiedi jiz nelze doséhnout efektivniho provozu vyrobnich systémil pouze
lokalni optimalizaci jednotlivych parametrii ¢i subsystémt. Ty se totiZ natolik vzajemné
ovliviluji, Ze neni mozné feSit je samostatné, nybrz je tfeba na cely systém nahliZet
globaln¢ a hledat optimum systému jako celku. Vysoka dynamika, komplexnost a tim 1
nejistota pii feSeni podnikovych uloh stile vice vyzaduji vyuZivani takovych metod a
podplrnych prostredkli, které umoZznuji komplexni pfistup k projektovani vyrobnich
systému 1 rychlé vyzkouSeni rliznych variant feSeni, a tedy minimalizovani rizika chybnych
rozhodnuti. Vyznamnym pomocnikem se proto stdva komplexni dynamicka analyza

vyrobnich systémtli pomoci poc¢itacové simulace.

Cilem této diplomové prace bylo aplikovat simulaci procesu ¢iSténi forem ve spolupraci
s firmou Barum Continental, s.r.o. Pfi tomto procesu bylo tieba sestavit a nasimulovat
model procesu tak, aby odpovidal realité. Pomoci softwaru Witness provést simula¢ni

experimenty s cilem vylepSit stavajici proces .
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I. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICE SIMULACE

Neexistuje jednotnd definice simulace. D4 se fict, ze se jednd o proces tvorby modelu
redlného systému a provadeéni experimentd s timto modelem, za ucelem dosazeni lepSiho
pochopeni chovani studovaného systému ¢i za ti¢elem posouzeni riznych variant ¢innosti
systému. Je mozné ji popsat jako techniku, kterd nahrazuje dynamicky systém modelem
scilem ziskat informace o systému pomoci experimentd smodelem. Je Ccasto

charakterizovana pomoci tii elementi (redlny systém, model, pocitac).

Redlny systém je chapan jako cast redlného svéta, ktery je pfedmétem zdjmu a slouzi jako
zdroj dat. Modelem se rozumi jednozna¢ny ndvod na vytvareni dat stejného charakteru,
jako jsou data poskytovana redlnym systémem. V soucasné dobé je velmi casto

pouzivanym realizdtorem navodl na vytvareni dat pocitac.

1.1 Pouziti simulace

Simulace umoznuje studium chovani systémil (prostfednictvim jejich modelil) v redlném,
zrychleném nebo zpomaleném case. Casto muze pomoci ovéefit feSeni ziskané jinou

nezavislou cestou.

Pozorovani cCinnosti simulaéniho modelu mitize vést k lepSimu pochopeni realného
systému. Mnohdy jiz zkuSenosti z vystavby simula¢niho modelu, kdy nutné dochézi ke
konfrontaci pohledi pracovnikl riznych odbornosti (matematik, statistik, programator),

mohou vést k nadvrhlim na zlepSeni fizeni nebo struktury modelovaného systému.

Simulace obvykle umoziiuje komplexné¢j$i pohled na studovany systém. Da se fici, ze
pfimo nuti tvlirce a uZivatele modelu, aby ptekrocili hranice své odbornosti a snaZili se o

vSestranny pohled na zkoumany systém, samoziejmé s ohledem na sledovany cil.
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1.2 Typy a struktura simula¢nich modelia

Simula¢ni modely 1ze piesnéji klasifikovat podle fady hledisek. Tato klasifikace méa pak

napt. izkou vazbu na druh pouzitého programovaciho jazyka.

vvvvvv

v modelu, a to na:

e Modely se spojitym Casem, kde Casova proménna muze nabyvat vSech hodnot

z ur¢itého intervalu.

e Modely s diskrétnim Casem, kde Casova proménnad muize nabyvat pouze hodnot,

které jsou prvky pfedem vymezené mnoziny.
Podobné 1ze modely rozdélit podle charakteru mnoziny hodnot stavovych veli¢in na:
e Modely se spojitymi zménami stavu a na modely s diskrétnimi zménami stavu.

Modely se Casto d¢li dale na modely deterministické a stochastické. Tato rozdéleni se

provadi na zéklad¢ toho, zda v modelu jsou €1 nejsou zahrnuty ndhodné veliCiny.

V simula¢nich modelech Ize identifikovat zékladni prvky:
e Komponenty
e Proménné
e Parametry

e Funk¢ni vztahy

Komponenty model rozumi modelové zobrazeni jednotlivych ¢asti modelovaného systému.
Tyto ¢asti spolu s vazbami dohromady tvoii uvaZzovany systém. Volba komponent modelu
vétSinou vyplyva z povahy modelovaného systému a z cile, ktery modelem sledujeme,

nebot’ tim je urcena vhodna rozliSovaci Grovenn modelu.

Proménné zprostiedkovavaji vazby mezi komponentami navzijem a vazby komponent

s relevantnim okolim.
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Parametry modelu jsou proménné, které maji své hodnoty fixovany a na nez nemaji vliv
zadné exogenni ¢i endogenni proménné. Zmeény parametru mohou byt predmétem

experimentovani, jehoz cilem je nalézt napt. optimalni parametry systému.

Funkéni vztahy ur€uji se zachycuji z pravidla vyvoje modelu v ¢asu apod. Dalsi informace

ohledn¢ simulace je mozno najit ve skriptech s ndzvem Simulace systému

1.3 Software witness

Software Witness byl vyvinut britskou spolecnosti Lanner Group. Jde o ptedniho
svétového dodavatele nastrojii a feSeni v oblasti zlepSovani podnikovych procest. Cely
software je zaméfen na zmény procesii a piijimanim dulezitych rozhodnuti pfi fizeni

podnikt. Slouzi pro simulaci a optimalizaci vyrobnich, obsluznych a logistickych systém1.

Witness nabizi velkou flexibilitu v rozsahu i zaméfeni simulacnich projektd. Program je
navrZen tak, aby jej mohli aktivné pouZivat odbornici pfimo odpovédni za vykonnost své

organizace, ktefi nemusi byt zkuSeni uzivatelé pocitacii. Samoziejmosti je tvorba model

v grafickém uZivatelském prostiedi a prace s knihovnami hierarchicky organizovanych

standardnich objektt.

Jadro systému WITNESS dopliiuji moduly pro optimalizaci procesi, zobrazeni v prostiedi
virtualni reality, pro snadnou oboustrannou vyménu informaci mezi nastroji WITNESS a
Microsoft VISIO, propojeni s CAD/CAM systémy, dokumentaci modeld a ziskdvani

znalosti z rozsahlych soubort dat.

Dalsi informace o softwaru naleznete na strankach spole¢nosti Lanner Group.

1.4 Komponenty programu — prostredi softwaru

Jedna se o klasickou okenni aplikaci. Jednotlivé funkce a volby jsou ptistupné jak z paneld,

které jsou rtizn€ rozmisténé po obrazovce, tak i z menu v zéhlavi programu.

Zakladem je menu v horni Casti obrazovky, které zptistupniuje jednotlivé funkce. Druhou
podstatnou ¢asti je pracovni plocha, ktera zabira téméf celou obrazovku, a ve které se

skladd samotna simulace. Dale pak jsou jednotlivé panely s néstroji, kde je dilezity panel
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ve spodni ¢asti obrazovky, ve kterém se spousti/zastavuje a konfiguruje simulace. Prosttedi

programu Witness je mozné vidét na Obr.1.

1ol
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Obr. 1 — Prosttedi softwaru Witness

1.5 Prehled elementu

Elementy neboli komponenty se umist'uji do pracovni plochy. Pofadi a umisténi neni
dilezité, jde jen o prehlednost. Kazda soucast ma své specifické elementy. V nasledujicich

odstavcich jsou vypsany ty nejdulezité;si.
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1.5.1 Soucast-zdroj (Part)

Soucasti reprezentuji vsSechno, co se pohybuje mezi fyzickymi elementy. Mohou
reprezentovat fyzické soucCéstky a vyrobky, dokumenty obihajici ve velké firmé nebo tfeba

zakazniky v obchodnim dom¢.
Mohou byt zpracovavany po jedné, montovany dohromady, dé€leny a ménény jedna

v druhou (material ve vyrobek). Mohou nést ¢iselnou nebo textovou informaci v podobé
atributl. Do modelu mohou vstupovat o vlastni viili nebo mohou byt "tahany" z vnéjSiho
svéta. Pro modelovani soucasti je dilezité rozmyslet si, kolik typi soucasti v systému

existuje.

1.5.2 Zasobnik (Buffer Summary)
Zasobniky jsou mista, kde se skladuji soucasti. Existuji rizné zplisoby vybirani soucasti
ze zasobniku. Typickym ptipadem jsou lidé ve fronté nebo motory v bedné pted strojem.
Samy o sob¢€ ani soucasti nevybiraji, ani nikam neodesilaji.
Zasobniky mohou reprezentovat napf-.:

e frontu v obchodnim domé

e sklad soucastek v dilné

e prostor s letadlem ¢ekajicim na pfistani

e skiin s osazenymi ploSnymi spoji ¢ekajicimi na montaz

U zasobniku miiZzeme zobrazit ikonu, jméno a soucasti v zdsobniku (graficky nebo ¢iseln¢).

1.5.3 Stroj (Machine Summary)

Stroj je element, ktery dostava soucasti, obrobi je a posle je na dalsi operaci. Stroj méni

stav

soucasti z jednoho na druhy. Elementy schopné reprezentovat cokoliv, co nékde odebira

soucdsti, zpracovava je a predava je dal. Mohou to byt napi. vrtacka, lis ale také
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telefonistka, celd organizace vyhodnocujici projekt nebo dokonce cely vyrobni zavod mtize

byt reprezentovan jedinym strojem.
Podle toho, kolik souc¢asti najednou stroj zpracovava, rozliSujeme:
o Jednoduchy stroj (single machine) - jedna soucast dovnitt, jedna ven.

e Davkovy stroj (batch machine) - mnoho soucasti dovnitt, tentyz pocet ven. Zde je

nutno specifikovat nejmensi a nejveétsi pocet soucasti, ktery miize stroj zpracovat.

e Montazni stroj (assembly machine) - mnoho soucasti dovnitf, jedna ven. Pro vstup

soucasti se obvykle vyuziva pravidla SEQUENCE nebo MATCH.

e Produkcni stroj (production machine) - jedna soucast dovnitt, mnoho ven. Je nutno
specifikovat, kolik soucasti a jakého typu se vyprodukuje z jedné soucésti na
vstupu. Dtlezité: tato soucast projde strojem nezménéna a objevi se na vystupu.

Muze reprezentovat napt. zbytek po rozfezani surového materialu.

e Obecny stroj (general machine) - stroj do kterého jiny pocet soucasti vstupuje a jiny
vystupuje. Navic mlze obecny stroj pracovat s vicenasobnym cyklem a tak

reprezentovat napt. obrabéci centrum v pruzném vyrobnim systému.

o Stroj s vicendsobnym cyklem (multiple cycle machine) stroj s vicendsobnym

operac¢nim cyklem.

o Nekolikastupriovy stroj (multiple station machine) - nékolik soucasti se pohybuje
strojem spolecné. Do dalSiho stupné (oddilu atd.) postoupi pouze, kdyZ jsou na

vstupu dalsi soucasti, tedy se strojem pohybuji bez mezer.

1.5.4 Dopravnik (Conveyor)

Dopravniky jsou prostiedky, které uskutecituji dopravu materialu.

1.5.5 Pracovni sila (Labour)
To jsou zdroje (napf. nastroje nebo lidé), které jsou pozadovany ostatnimi elementy, aby

provedli operaci. Napf.: sefizeni, opravu nebo Cistén.
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Dalsi dulezité elementy jsou :
e Jozidlo (Vehicle Summary)
e Draha (Track)
e Pracovni sména (Shift)
o Atribut (Attribute)
e Promeénna (Variable)

e Rozdeleni (Distribution)

1.6 Vstupni a vystupni pravidla
Diilezita je vazba mezi komponenty. Komponenty vétS§inou na sebe navazuji v modelu.
Jsou tudiz vzdjemné propojeny.

Vazba se vytvofti tak, ze po kliknuti v komponentu vybereme tlacitko /nput Rules. Zde pak
napiSeme komponentu a pravidlo pro spojeni. Tim se vytvoii vazba mezi komponentami i

jejich smér. Stejné jako pro vstup postupujeme 1 pro vystup (Output Rules).

Tok soucésti systémem se fidi pomoci pravidel. RozliSujeme vstupni pravidla a vystupni
pravidla. Pokud vstupni pravidlo neni splnéno, stroj je bez materidlu a nepracuje. Pokud

neni splnéno vystupni pravidlo, je stroj blokovan.

1.6.1 Vstupni pravidla

Nejjednodussim vstupnim pravidlem je WAIT. Oznacuje, ze stroj (dopravnik atd.) pasivné

¢eka, az mu n€kdo material do vstupniho zasobniku vlozi.
Pro odebrani materialu z jednoho skladu slouzi PULL.

Podobn¢ jako PULL pracuje pravidlo LEAST a MOST, nevybiraji vSak zasobniky podle
toho, ktery byl v pravidle uveden jako prvni, ale podle toho, ktery obsahuje nejméné nebo

nejvice soucasti (volnych mist atd.).

Pravidlo PERCENT vybirad mezi zasobniky na nahodné bazi.
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Pravidlo SEQUENCE vybira soucasti ze zasobnikl postupné. Ma tfi modifikace:

1. WAIT - ¢eka az bude kazda z podminek splnéna, az se splni jde na dalsi - podminky

spliiuje v poradi v jakém jsou uvedeny.

2. RESET - ¢eké az budou splnény vSechny najednou (pokud najde nesplnénou, vse

nuluje a za€ina od zacatku).

3. NEXT - nesplnénou podminku pteskoci, tj spliiuje podminky v libovolném potadi.

Pravidlo MATCH vybira soucasti které k sobé patii na zéklad¢ stejné hodnoty atributu nebo
aritmetického vyrazu. Pouziva se obvykle v kombinaci s montaznim strojem (assembly

machine). M4 tfi modifikace:
1. ANY kombinuje jakékoliv soucasti z danych zasobnikd.
2. CONDITION kombinuje pouze soucasti, u nichz je splnéna podminka.

3. ATTRIBUTE kombinuje soucasti se shodnym atributem. Atribut miZe nést
napiiklad ¢islo zakazky nebo velikost montované soucasti. Hodnota atributu, ktery

se ma shodovat, mlize, ale nemusi byt specifikovéna.
Pravidlo /F dovoluje podle podminek kombinovat riizné pravidla do jednoho celku.

Pravidlo BUFFER ptsobi podobné jako WAIT, ale na vstupu stroje vytvari zasobnik dané
kapacity.
Pravidlo DESTINATION znamena misto urceni. Odesilani souc¢asti nebo vozidel je pfedem

urceno podle definované trajektorie.

Dalsi pravidlo PUSH znamena doslova ,,tlacit.* Soucésti nebo vozidla jsou odeslany do

prvniho dostupného elementu ze seznamu, ktery je schopen je pfijmout.

Nasleduje pravidlo SELECT ¢ili ,,vybrat.“ Soucasti nebo vozidla jsou odesilany do

(pfebirany z) nékolika elementii podle hodnoty celociselné proménné.
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1.6.2 Vystupni pravidla

Jako vystupni pravidla se vyskytuji obdobna pravidla jako pravidla vstupni:

1. WAIT
2. PUSH

3. MOST

4. LEAST

5. PERCENT
6. SEQUENCE
7. IF

8. SELECT

9. BUFFER (jen u strojii)

10. DESTINATION (jen u vozikit)

Vstupni 1 vystupni pravidla mohou rovnéz definovat, Ze pro vstup/vystup soucasti se
vyuziva pracovni sila, a ze soucasti jsou pfenaseny s pouzitim bud’ uzivatelem definované,
nebo implicitni cesty. To je vhodné tehdy, je-li potieba modelovat presnéji operace, které

se provadéji pii1 prechodech mezi prvky systému.
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2 CISTENI FOREM

VSechny znalosti o CiSténi forem jsou ziskany pifimo na pracovisti, kde se Cisti formy.
Vyuziva se technologie CiSténi ledem a piskem. K ¢iSténi se vyuzivaji trysky a metaci kola.
Trysky jsou umistény ve stroji, ktery je navrZen na €isténi forem nebo bocnic. Stroje, které
vykonévaji tuto ¢innost, jsou piimo navrzeny k této ¢innosti. Kazdy stroj ma komoru ve
které se Cisti jednotlivé ¢asti formy. Po vlozeni ne¢kterého dilu formy, se komora dokonale
izoluje. Nesmi dojit k tniku pfi CiSténi. Pfi kaZzdém CiSténi je nastaven cyklus ¢isténi. U
¢iSté€ni bocnic tento cyklus trva pét minut. U formy je to cca dvanéact aZ osmnact minut.
Ihned po startu ¢i$téni zacnou trysky tryskat na formu pod urCitym tlakem specialni pisek

nebo led. Pak nasleduje ru¢ni docisténi forem.

2.1 Popis formy

v v

Forma se sklad4d zné¢kolika casti. Nejdulezitéjsi Casti jsou kontejner, osm segmentl,
ventilky a dvé bocnice. Tyto €asti jsou k sobé pfipevnény Srouby kromé& ventilki. Ventilky
jsou vyryty v segmentech. Bocnici a segment je znazornéna na Obr. 2. Celou formu je

mozno vidét v ptiloze.

Kazda forma ma svrchni a spodni bo¢nici. Ob¢ jsou odlisné. VEtSinou je na nich zobrazen
typ, jméno, parametry pneumatiky. Kazdy typ pneumatiky mé odlisny dezén. Proto 1 kazda

forma ma na segmentech specificky dezén.

VétSinou mé forma osm segmentl. Kazdy segment je tvofen nékolika ventilky. Ventilky

roce
1

jsou uloZeny v tzv. pouzdru ve formé. Slouzi jako ,,ovzdu$néni.“ Ventilky jsou 1 na

bo¢nicich.

Vsechny tyto ¢asti formy se postupem casu pii lisovani stavaji ,,Spinavé.“ Je to déano tim,
ze polotovar pneumatiky je tvofen gumovou smési, kterd se n¢kdy casteCné nalepi na
urcitou ¢ast formy. Tim se dezén dostatecné nevyryje na dal$i pneumatiky. Forma se proto

musi ocistit.
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Segment

Obr. 3 — Boc¢nice a segment

2.2 Postup CiSténi formy

Po pfivezeni formy na pracoviste, je forma naloZena na jefab, ktery ji pfeveze na specidlni
stil. Nejprve jsou odvrtany ob¢ bocnice. Jefdbem se posléze odejme kontejner se
segmenty. Kontejner se segmenty je pfevezen jefabem na druhy stil. Forma nebo bocnice

se ukladaji na ruc¢ni Cisténi na specialni podstavec.

Od okamziku, kdy jsou odvrtdny bocnice od formy probihd zvlast’ cisténi bocnic a

segmentd.

2.2.1 Cisténi bocnic

Bocnice se pfipravi k Cisténi. Obé bocnice se nalozi na specidlni vozicek a jsou pomoci
jefabu ptfevezeny ke stroji na Cisténi bocnic. Po ulozeni bo¢nic do stroje, je zapnut start
¢isténi. Bocnice se Cisti piskem. Pfi ¢isténi bocnic metaci kola doslova rozprasi pisek do
komory. Pfitom se podstavec s bo¢nicemi otaci. Dochazi k tomu, ze mensi ¢astecky gumy,

které se nachdzi na bocnici, jsou pomoci pisku odstranény.
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Bocnice jsou posléze opét ulozeny na vozicek. Nasleduje rucni docisténi ventilkd. Nic se

pfi €iSténi bo¢nic nesmi zanedbat.

2.2.2  Cisténi forem

Cisténi forem se provadi stejnym zpiisobem jako &iténi boénic. Kontejner se segmenty
jsou pomoci jefabu pievezeny ke stroji na Cisténi forem. Ihned po startu Cisténi, zacnou
trysky tryskat na formu pod urcitym tlakem pisek nebo led. Timto zplisobem se forma
zbavuje necistot. Tryska ¢isti formu horizontalné 1 vertikalngé. Po skonceni ¢isténi forem ve

stroji, ndsleduje opét ruéni docisténi.

Po ru¢nim docisténi se vSechny ¢asti smontuji na formu. Proces ¢isténi forem timto krokem

kon¢i. Proces Cisténi forem je zndzornén na Obr. 3.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ZPRACOVANI DAT

Meéfteni probihd na pracovisti, kde se Cisti formy. VSechny operace pfi Cisténi forem jsou
méieny stopkami a zapisovany do formulare. Na kazdém formuléfi jsou zaznamenany dvé
méteni. Zakladni veli¢inou je pro tento proces Cas. Je dileZité zaznamenat dostateCny
pocet méfeni pro sestaveni modelu pracovisté. Méfeni jednoho procesu Cisténi formy trva
cca dvé a pual hodiny. VSechna méteni trvalo zméfit dva méesice. Formulai méfeni je uveden

v ptiloze.

Nejprve bylo nutné naméfené hodnoty pii CiSténi zpracovat. VSechny hodnoty u kazdé
operace pii CiSténi jsou zobrazeny pomoci histogrami. V programu Microsoft Excel byly
sestaveny histogramy namétenych hodnot. Program je nazvan ,,Meéreni.* Na Obr. 4 lze

vidét jeden z histogrami.

Histogram
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Obr. 5 — Histogram

VSechny histogramy je pak moZné sestavit v programu Witness. Sestaveni histogramu
probéhlo pomoci elementu Rdist.V kazdém elementu Rdist je Sest intervalti s hodnotami.

Kazda operace pfi procesu €isténi v programu ma sviyj histogram.

Pro kontrolu dat ¢asovych operaci pti béhu programu, je ke kazdému histogramu piifazen
element Variable sredlnou hodnotou. Element Variable zobrazuje €asovou operaci u

kazdého procesu Cisténi. Element Variable je ptifazen ke kazdému prvku v programu.
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4 POPIS PROGRAMU

V programu je umisténo pét stroju : stolek, ¢isténi bocnic a segmentli, montazni pracoviste

a docisténi segmenttli. VSe je spojeno cestami. Pracovisté obsluhuji tii pracovnici.
Nékolika vétami je popsan fungujici program, ktery zobrazuje proces ¢isténi forem.

Proces cisténi forem probihd nasledovné. Forma ze skladu forem putuje na montazni

pracoviste. Zde se forma demontuje na bo¢nice a segmenty.

Boc¢nice jsou pfevezeny ke stroji €iSténi bocnice. Bocnice se na tomto mist€ ocisti a potom

jsou dale ptevezeny na stolek. Zde jsou posléze ru¢n€ docistény pracovnikem.

Segmenty jsou prevezeny ke stroji CiSténi segmentli. Segmenty se zde ocisti od necistot.
Obsluhu stroje provadi pracovnik. Po oc€isténi jsou pfevezeny na misto docisténi segmentd.

Tady jsou segmenty rucné docistény.

Na misté zvaném montazni pracovisté se bocnice a segmenty spoji opét na formu. Tento

proces se neustale opakuje.

4.1 Popis elementi programu

Popis vSech strojl, pracovnikii a dopravnich cest je popsan v nasledujicich odstavcich.

4.1.1 Element Machine
Vsechny pracovni mista a stroje jsou v programu zobrazeny pomoci komponenty Machine.

Zde jsou nastavena vSechny vstupni a vystupni pravidla. VSechny komponenty Machine
jsou nastaveny jako jednoduché stroje. Jen komponent montazni pracovisté je typu stroje
s vicendsobnym cyklem. Probih4 zde cyklus montdz a demont4z. Pti demontézi se forma

rozdéli na prvky bocnice a segmenty. U montaze vytvoii bocnice a segmenty prvek forma.

Stroj s ndzvem ¢iSténi bo¢nice ma nastavenou ¢asovou operaci na tii sta sekund. Jinak

vSechny stroje maji nastavenou ¢asovou operaci pomoci elementu Variable.
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4.1.2 Element zasobnik

Zasobniky jsou v programu oznaeny jako sklad forem a hotové formy. Zasobniky maji
uréitou kapacitu. Sklad forem slouZi pro uloZeni $pinavych forem. Spinava forma je ze
skladu forem pievezena na montdzni pracovisté. Zasobnik hotové formy tvoii pocet

ocisténych forem.

4.1.3 Element Path

Doprava forem, bo¢nic a segmenti je zobrazena pomoci elementu Path. Jedn4 se o cesty,
kde pracovnik a ur€itd ¢ast formy jsou premistény mezi jednotlivymi misty na pracovisti.
V redlném prostiedi tuto operaci provadi jeden jetab. Jetdb je ovladan clovékem. Pti behu
programu se na elementu Path zobrazi pfemistujici pracovnik spolu s jednou ¢asti formy.
Element Path nahrazuje v programu jefdb. Tak je zaruena doprava mezi jednotlivymi

¢astmi na pracovisti. Funguje to stejné jak v redlném prostredi.

4.1.4 FElement Labor

Element Labor tvofi pracovnika. Pracovnik vykonava transport a obsluhuje stroj. Kazdy

pracovnik je pfifazen ke stroji a k draze pomoci pravidla nebo ptikazu.

4.1.5 Element Part

Dilezité jsou jeste¢ elementy tzv. Part. V programu jsou oznaceny jako forma, boc¢nice a
segmenty. Kazd4 forma ma dv€ bocnice a osm az devét segmentll. Obé bocnice se Cisti
spolu. Taktéz se Cisti segmenty. V programu jsou dvé bocnice znazornény jako prvek
boc¢nice. Osm segmentll je zobrazeno jako segmenty. Toto spojeni neovliviiuje Zadnym

negativnim zptisobem chod programu. Re$eni naopak zjednodusi piehlednost programu.
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Vsechny stroje, cesty, pracovnici jsou fizeny vstupnimi a vystupnimi pravidly. Pravidla
zarucuji spravny chod programu. Jsou hlavné ptifazeny ke kazdému elementu Machine a

Path.

Cisténi forem je provadéno na Ctyf sménném provozu. Kazdy den je rozdélen na tfi smény.
Jedné se o ranni, odpoledni a no¢ni sménu. Pro smény plati pravidla. Kazda sména ma

osm hodin. Pracovni doba je sedm a ptl hodiny. Pul hodiny je vyhrazeno na ptestavku.

Plati zde jesté urcité vyjimky. V nedéli se odpoledne necisti formy. Pracovisté tudiz v tuto
dobu nepracuje. Ve c¢tvrtek na ranni sméné se konc¢i o jednu hodin¢ diive. Diivodem je
¢isténi pracovnich zatfizeni. V sobotu se délaji dvé dvanacti hodinové smeény. Kazda sména

ma v sobotu dvé ptl hodinové prestavky.

Smény jsou v programu zobrazeny pomoci elementu Detail Shift. Bylo nutné natavit
element Shift : den, ctvrtek, nedéle, sobota a tyden. Smény jsou v elementu nastaveny

podle period.

Me¢teni bylo provadéno v sekundach. Proto je nastaveni ¢asu v programu taktéz

v sekundach.

Pribéh pracovniho procesu umoziuji sledovat reporty. V programu se vyuziva typ Pie.

Reporty sleduji stavy jednotlivych prvki programu.
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5 POPIS SIMULACNICH EXPERIMENTU

Je velice dulezité, aby program pracoval spravné. Vsechny ¢asové operace jsou nastaveny.
Byla provedena kontrola téchto dat v modelu. Namétené hodnoty z redlného prostiedi jsou

po kontrole v souladu s ¢asovymi hodnotami v programu.

I ¢innosti pracovniku bylo nutné spravné nastavit. VSichni pracovnici by mély byt pokud
mozno stejné vytiZzeni. Pfi transportu se pohybuje vzdy jeden pracovnik a ¢ast formy. I toto

kritérium se podatilo splnit v programu.

Model stavajiciho pracovisté tudiz funguje jako to realné. Nikde nedochdzi k Zadnym

kolizim. Cely proces probiha stejné jako v redlném prostiedi.

Rozhodujici veli¢inou celého procesu je €as. Plati to jak v modelu, tak i na pracovisti
forem. Casové hodnoty strojii nelze ni¢im urychlit. Stejné tak se neda urychlit Gas
transportu. Tyto hodnoty proto nelze ni¢im zménit popf. urychlit. Stejné to samé plati o
poctu pracovnikli na pracovisti. Pii pfidani pracovnika do modelu, nedojde k urychleni

procesu ¢isténi forem.

5.1 Popis navrZzenych modeli

V nasledujicich odstavcich jsou popsany jednotlivé modely.

5.1.1 ZjednodusSeny model stavajiciho pracovisté

Byl vytvofen jednoduchy model stavajiciho pracovisté. Na pfiloZzenych obrazcich je vidét
pracovisté za chodu programu. Vytizeni pracovnikl a strojii je mozno vidét na Obr. 5.

Program simulace se jmenuje Program_1.
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Obr. 6 — ZjednoduSeny model pracoviste
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5.1.2 ZjednoduSeny model pracovisté po upravé

Po konzultaci bylo rozhodnuto urychlit docisténi segmentii. Jednd se o nejdelsi ¢innost
v procesu Cisténi forem. Tuto ¢innost provadi pouze jeden pracovnik. Bylo navrzeno, aby
praci vykonavali dva lidé. Pokud by tuto operaci provadeli dva pracovnici, nastalo by
urychleni této ¢innosti. Bylo nutné naméfit runi docisténi segmentti se dvémi pracovniky.
Cas ¢isténi se dvéma pracovniky byl kratsi, ne u &i§téni jednim pracovnikem. Cinnost byla
zméfena v provozu se dvéma pracovniky. Nasledné byl vytvoren histogram této ¢innosti.
Program simulace se jmenuje Program 2. Vysledky béhem chodu programu jsou

prezentovany na Obr. 6.
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Obr. 7 — Zjednoduseny model po upraveé

Vysledek je nésledujici. DoSlo ke zvySeni vytiZzeni pracovnikli a tim se zvysi pocet

vycisténych forem. Jednotlivé stroje maji stejné vytizeni jako u ptfedchoziho modelu.
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5.1.3 Model pracovisté se dvéma montiaZnimi pracovisti a ¢tyfmi pracovniky

Byl podan pozadavek na model se dvéma montaznimi pracovisti. Do modelu bylo ptidano
druhé montazni pracovisté. Déle byl ptidan jeden stolek, pracovisté docisténé segmenty a
jeden pracovnik. Bylo tfeba rovnomérné rozd¢€lit praci mezi pracovniky. V redlném
pracoviSti hraje velkou roli lidsky faktor. Kazdy pracovnik totiz vi, co ma dé&lat.
V programu jsou pracovnici fizeny pouze pravidly. To mize mit za néasledek zpomaleni
procesu. Program simulace se jmenuje Program_3. Na Obr. 7 je vidét pracoviste se dvéma

montaznimi pracovisti.
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Obr. 8 — Model se dvéma montaZznimi pracovisti
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Pti pouziti tohoto modelu se zvysi pocet vycisténych forem. VSichni pracovnici jsou témet
stejné vytizeni. Nastdva ale situace, ze n€které pracovisté jsou blokovany. Tato situace je

vypozorovana i pii prib&hu ¢isténi v redlném prostiedi.

5.1.4 Model pracovisté se dvéma montiaZnimi pracovisti a tfemi pracovniky

Zde dochazi pouze k jedné zméné. Na pracovisti pracuji pouze tfi pracovnici. Program

simulace se jmenuje Program_4. Vysledky tohoto modelu 1ze vidét na Obr.8.
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Obr. 9 — Model se dvéma montaZznimi pracovisti a tfemi pracovniky

Dochazi ke zvySeni vytizenosti pracovnikli. Bohuzel dochazi ke sniZeni poctu ocisténych

forem. Pracovisté¢ dociSténych forem je méné efektivni. Stroje nebo pracovisté nabyvaji

stavu ,,blokovany.*

5.1.5 Model pracovisté se dvéma montaZnimi pracovisti a tfemi pracovniky po

upravé

Model ma oproti pfedchozimu modelu jednu zménu. Na pracovistich, kde se Cisti segmenty

pracuji spole¢né dva pracovnici. Program simulace se jmenuje Program 5. Simulaci lze

vidét na Obr. 9.
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Obr. 10 — Model se dvéma montaznimi pracovisti a tfemi pracovniky po Gprave
Pti této upravé dojde k vétSimu vytizeni pracovnikil. Zvysi se 1 pocet vycisténych forem.

Vytizeni stroju je stejné jak v ptedchozim modelu.

5.1.6 Model pracovisté se dvéma ¢isticimi pracovisti

Jako posledni model byl navrzen model se dvéma Cisticimi pracovisti. Jsou zde dva stroje
na ¢isténi bocnic a dva na ¢isténi segmentli. Obsluhu pracovisté provadi Ctyfi pracovnici.
Docisténi segmenti provadi vzdy dva pracovnici zaroven. Program simulace se jmenuje

Program_6. Pribéh simulace je zndzornén na Obr. 10.
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Obr. 11 — Model pracovisté se dvéma Cisticimi pracovisti

Tento model dokazuje, Zze doslo ke zvySeni vytizeni pracovnikd. Jednotlivé stroje jsou
stejné vytizeny v obou piipadech. Nedochazi zde k velkym kolizim (pracovisté nejsou

vyrazné blokovany).
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5.2 Vysledky simulaci
Pti shlédnuti vSech modelii simulace, byly vyvozeny zavéry.

Simulace, kde ¢isti pracovnici segmenty ve dvou, je vice efektivni, nez kdyz tuto ¢innost

provadi pouze jeden pracovnik.

Jako nejvice efektivni model byla simulace s nazvem Program_ 6. V tomto modelu jsou
pracovnici nejvice vytizeny. Plati zde, Ze dociSténi segmentl provadi dva pracovnici
zaroven. Muselo by se, ale investovat do nakupu Cisticich zatizeni. Zalezi to na rozhodnuti

vedoucich pracovniki firmy, zda by se tato myslenka vyplatila.

V modelech jsou pracovisté nebo stroje blokovany. Je to dano tim, ze bocnice jsou
vétSinou rychleji ociStény nez formy. Pracovnik a stroje, které maji Cisténi bocnic na
starosti jsou tudiz méné vytizeny. Tato situace plati 1 v redlném prostiedi. V nekterych
simulacnich modelech byla provedena Uprava. Pracovnik, ktery skon¢i s ¢isténim bocnic,
se presune k pracovnikovi, ktery Cisti segmenty ru¢nim zpusobem. Dojde k urychleni

procesu docisténi segment.

Na pracovisti, jak uz bylo zminéno nékolikrat, hraje velkou roli lidsky faktor v pracovnim
procesu. V simula¢nich modelech jsou pracovnici fizeny piikazy a to miize vést ke kolizim.
Pfi procesu Ccisténi forem dochazi ktadé¢ neptfedvidatelnych udélosti, které nelze

v programu odsimulovat. VSechny navrzené modely jsou brany pouze jako zjednoduSené.

Bohuzel se nepodafilo najit optimalni feSeni stdvajiciho pracovisté, které by zvysilo jeho

efektivitu.

V simulacich se bere v iivahu, Ze jednotlivé zatizeni pracuji bez poruchy.
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ZAVER
Cilem této prace bylo nasimulovat proces Cisténi forem.V priibéhu prace byla provedena

fada simulaci, jejichz ¢ast je prezentovana v praktické ¢asti

Hlavnim problémem bylo najit uspokojivé a co nejvice efektivni feSeni celého procesu.
Vychazelo se nejprve zjednoduchého modelu. Od toho se piechazelo ke slozitéjSim
simulacnim modelim. Jednotlivé vysledky byly konzultovany. Pfi simulacich byla
pouzivana vzdy n¢jaka nova Uprava modelu, kterd se odvijela jako upravend verze

ptedchozi, u niz bylo zjisténo, Ze 1ze néco upravit popt. urychlit.

V pribéhu prace byla feSena fada problému jak provést simulaci tak, aby se podobala
realnému pracovisti. Nepodatilo se bohuzel provést zobrazeni reportt, které by jednotlivé

simulac¢ni modely 1épe popsali.

Tato prace je zakladem pro dalSi pokracovani, zejména pro hledani lep$iho modelu
simulace, ktery by spliioval vSechny poZadavky jak na funk¢énost, ale 1 na lepsi efektivitu

pracoviste.
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ZAVER V ANGLICTINE

Main target of this work was simulates process forms cleaning. Batch of simulations was

accomplished, its part is presented in practical section.

The main issue was find satisfying and mostly effective resolution of all process. At first go

out in simple model. From this model are pass to complicated simulation models.

Individual outputs were consults. There were used a new modification of the model, which

this modification will be reel off the last model.

There were several technical issues related to transfer of software basis for simulations in
Witness, which caused delay in workplace. We were also not able to picture schemes

(reports), which they inscribe individual simulation models better.

This work is base for continuation, mainly for search of new better simulation model,
which would realize demand on functionality, and also have better effectiveness work

place.
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PRILOHA P I1: FORMULAR CISTENI FOREM

Cyklické ¢innosti
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Oper 2

115% [ Tgb2
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