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Abstrakt

Diplomové price se zaméfuje na fizeni prubéhu zakdzky organizaci. Obsahuje ptiklady
vyrobnich systémil a jejich analyzu za ucelem optimalizace. Pfi optimalizaci se sleduji
kriteria jako napf. zvySeni propustnosti systému, vytizenost zdroju a dalsi. Vysledkem prace

je navrh feseni vyplyvajici z vysledkli optimalizace vyrobniho systému.

Kli¢ova slova

Planovani a rozvrhovani vyroby, diskrétni simulace vyrobnich systémt, KPI, vyrobnost

Abstract

The diploma thesis focuses on the manufacturing order management in company. It contains
examples of production systems and their analysis for optimization. During the optimization
are monitored major criteria, for example: increase of production rate, resource utilization,
and so on. The result of this work is a proposed solutionarising from the outputs of

optimization the manufacturing system.
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Rates
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva fizenim prubéhu zakazky organizaci. Toto téma je
podrobné zpracovano na simulacnich modelech vyrobnich systémii.

Planovani a rozvrhovani se fadi mezi rozhodovaci procesy, které jsou bézné v mnoha
pramyslovych vyrobach a v tercidlni sféfe. Tyto formy rozhodovani hraji dulezitou roli
V zasobovani a vyrob¢, prepravé a distribuci a v informacnich procesech a komunikaci.
Funkce planovani a rozvrhovani v podniku spoc¢ivaji v matematickych technikach
a heuristickych metodach slouzicich k alokaci omezenych zdroji ¢innostmi, které se maji
zajistit. Tato alokace zdroji musi byt realizovana takovym zpisobem, aby podnik
optimalizoval své cile a dosdhl jich. Zdrojem mohou byt stroje v tovarng, ranveje na letisti,
pracovni &ety na stavenistich nebo procesory (poéitade) ve vypoéetnim prostiedi. Cinnosti
mohou byt operace na stavenistich, vzlety a pfistani na letistich, faze stavebniho projektu
nebo pocitatovy program, jez ma byt proveden. Kazdd aktivita mlize mit svou prioritu,
nejbliz§i mozny ¢as pocatku a termin dokonceni. Cile mohou mit vice rozdilnych forem, jako
napiiklad minimalizace casu, ktery je potfeba k dokonceni vSech c¢innosti, minimalizace
poctu ¢innosti, které jsou dokonceny az po zdvazném terminu dokonceni atd.

V dnesni dobé¢ turbulentniho konkurenéniho prostiedi je pro kazdy vyrobni podnik
dilezité, aby se dokazal na trhu prosadit a zvysit rentabilitu. Jednim ze zptsobi, jak toho
dosahnout, je zvySeni vyrobnosti pomoci pldnovani a rozvrhovani. Diplomova prace se
zabyva touto tématikou. Prvni kapitola obsahuje cile, postupy a metody zpracovani
diplomové prace. Druha kapitola objastiuje teoreticka vychodiska préce, ktera jsou nezbytna
pro pochopeni problematiky. Tteti ¢ast prace je zamétena prakticky na dva vyrobni systémy,

u nichZ se aplikuje tato problematika. Zavérem jsou zhodnocena navrhovana feseni.



1 Cile prace, metody a postupy zpracovani

Tato kapitola definuje cile prace, kterych ma byt dosazeno. Dale jsou zde uvedeny metody

a postupy pouzité pro feseni problematiky.

1.1 Cile prace

Diplomova prace si klade za cil zvySeni vyrobnosti (Production Rate) podniku,
jelikoz je toto zvySeni pro podnik efektivni vzhledem Kk jeho celkové rentabilité. Proto se
u feSen¢ho problému porovnévaji i investicni naklady. Od tohoto cile je odvozeno i snizeni
pribézné doby na zpracovani vSech vyrobnich ptikazi (Makespan) a snizeni délek front
u zdroji (Queue Lenght).

Kli¢ovymi hodnoticimi parametry jsou:

e Vvyrobnost,
e Vvytizeni zdroji,
e délka front u zdroju.

Tato optimalizace priitbéhu zakazky vyrobnim systémem je dal$im stézejnim cilem
této prace.

Pro splnéni vySe uvedenych cili je nezbytné vytvofit simulaéni model vyrobniho
systému, a to za pouziti adekvatnich analytickych nastroja. V piipadé¢ této diplomové prace
jsou pouzity APS (Advanced Planning and Scheduling) systémy patfici do kategorie FCP
(Finite Capacity Planning).

1.2 Metody a postupy zpracovani

Diplomova prace sleduje pribéh zakazek vyrobnim systémem. Pod pojmem zakazka
se zde rozumi ptredevS§im vyrobni ptikaz, nikoliv obchodni zakazka. Diivodem je skute¢nost,
ze ve vyrobnich podnicich se obchodni zakazky béZné sdruzuji, aby se vytvofil vyrobni
ptikaz na vét§i mnozstvi pozadovaného vyrobku. Jsou ovsem i ptipady, kdy jsou obchodni
zakazka a vyrobni pfikaz totoZné.

Analyza prubéhu zakdzky vyrobnim systémem je pak pouzita pro optimalizaci
vyroby, a to za pouZziti riznych optimalizacnich kriterii, jako je zvySeni propustnosti
vyrobniho systému, vytéZovani zdrojii se zaméfenim na Uzka mista vyroby. Metodika prace
zahrnuje nasledujici kroky:

e Vvypracovani simulacniho modelu vyrobniho systému,

9



planovani (rozvrzeni) vyroby — simulace rliznych alternativ,

analyza uzkych mist vyroby podle procentudlniho vyuziti — vzhledem k tomu, ze se
jedna o statistiku, a vzhledem k tomu, ze pocet vyrobnich piikazi muze byt omezeny,
tento vystup muze byt zavad¢jici. Zdroj ukonci zpracovani davek (béhem zpracovani
byl vyuzit i na 100%), ale dalsi zdroje pokracuji ve zpracovani davek. Pro vypocet
vyuziti se ovSem bere celkovy Cas v pracovni dobé do ukonceni simulace, i kdyz
zdroj jiz nepracuje. Lepsi je zohlednit vyuziti v mensSich casovych intervalech, napi.
den,

analyza front vznikajicich ve vyrobé pii dopfedném, tlaéném planovéni,

analyza ganttovych diagramti riznych alternativ a posuzovani dal$i kapacitnich
omezeni,

navrh, ovéteni a hodnoceni riznych alternativ,

Zpracovani doporuceni pro manazery vyroby.

10



2 Teoreticka vychodiska pouzita v diplomové praci

Druhé kapitola se zabyva teoretickymi vychodisky prace. Ta jsou nezbytnd pro spravné
pochopeni problematiky a uptesnéni nékteré terminologie tykajici se pldnovani a rozvrhovani

vyroby.

2.1 Uvod do problematiky planovani a rozvrhovani vyroby

Nasledujici podkapitola je zaméfena na popis obecného vyrobniho prostredi a roli jeho
planovacich a rozvrhovacich funkci. Zakdzky, které vstupuji do vyroby, musi byt
transformovany na cCinnosti S pfidélenymi terminy dokonceni. Tyto c¢innosti musi byt
zpracovany na strojich v pfedem dané posloupnosti ¢i pofadi. Zpracovani ¢innosti mize byt
n¢kdy pozdrzeno, pokud jsou urCité stroje zaneprazdnény. Nucend pieruSeni (pfednostni
vyfizeni) mohou nastat, jestlize jsou uvolnény cinnosti s vysokou prioritou, takze budou
zpracovany jako prvni. Neocekavané udalosti v diln€, jako naptiklad poruchy stroji nebo
delsi procesni Cas, nez jaky byl ocekavan, musi byt také zavedeny do planu, a to pfedtim, nez
zacnou mit zasadni vliv na vyrobu. Generovani detailniho rozvrhu tloh (¢innosti), které maji
byt provedeny, ve vyrobnim podniku pomaha udrzovat efektivnost vyroby a fizeni operaci.
Proces rozvrhovani a proces planovani se vzajemné ovliviiuji. Proces planovani ovlada
sttedné a dlouhodobé planovani pro celou organizaci. Tento proces je schopen optimalizovat
celkovy produktovy mix firmy a alokaci dlouhodobych zdroji, zaloZenou na tGrovni zasob na
sklad€, predpovédi poptavky a pozadavcich kladenych na zdroje. Rozhodnuti vytvofend na

této urovni vyssiho planovani mohou mit pfimy dopad na detailnéjsi rozvrhovani procesu.

11
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Stav vyroby
v
Dilensky management

Sbér dat

A

Zadévani zakazky

Dilna

Obr.1: Diagram informacniho toku ve vyrobnim systému.(1)

Ve vyrobé musi planovani a rozvrhovani komunikovat s ostatnimi rozhodovacimi

funkcemi v tovarné. Jeden ze Systému, ktery je hojné vyuzivan, je MRP systém (MRP I —

Material Requirment Planning, MRPII — Manufacturing Resource Planning).
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Po tom, co byl sestaven hlavni vyrobni plan, je nutné, aby vSechny materialy a zdroje
byly dostupné v uréenych ¢asech. Data vyhotoveni ¢innosti musi byt ureny systémem pro
vyrobni planovani a rozvrhovani spole¢né s MRP systémem. Kazdy vyrobek v MRP systému
ma BOM (Bill of Materials - kusovnik) rozepisujici polozky potfebné pro vyrobu. MRP
systém sleduje zasoby kazdé polozky. Kromé toho stanovuje Casy nakupu jednotlivych
polozek materidlu. Existuje mnoho dostupnych komeré¢nich MRP softwarovych balicka.
V dusledku toho se mnoho vyrobnich podnikii opira o MRP systémy, které pouziva pro ucely
planovani vyroby. Avsak pro MRP systém neni jednoduché ud¢lat detailni planovani
a rozvrhovani uspokojive.

Moderni tovarny c¢asto vyuzivaji propracovany systém pro zpracovani informaci
obsahujici pocitacovou sit’ a rizné databaze. LAN (Local Area Network) osobnich pog¢itact,
pocitaCova pracoviSté a vstupni termindly (terminaly pro vstupy dat) jsou pfipojeny
K centralnimu serveru a mohou byt také pouzity pro ziskani (znovuziskani) dat z riznych
databazi nebo pro vstup novych dat. Planovani a rozvrhovani je obvykle zpracovavano na
jednom z téchto osobnich pocitatli nebo pocitacové stanici, pracovisti. Terminaly na
klicovych pozicich mohou byt casto pfipojeny k rozvrhovacimu pocitaci, aby poskytly
oddélenim pfistup k sou€asnym rozvrhovacim informacim. Tato oddéleni mohou postupné
poskytnout rozvrhovaci systém s diillezitymi informacemi, jako jsou zmény ve stavu udalosti,
stavy stroji nebo uroven zasob na skladé.

Dnes$ni podniky se casto spoléhaji na propracované ERP (Enterprise Resource
Planning) systémy, které fidi a koordinuji informace ve vSech podnikovych divizich a nékdy
také informace o svych dodavatelich a zékaznicich. Systémy pro podporu rozhodovani
nejruznéjSich typti mohou byt spojeny s t€émito ERP systémy, které umoziuji spolecnosti

rozsahlé dlouhodobé planovani, sttednédobé planovani a také kratkodobé planovani. (1)

13



Prognoézovani
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A 4
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Obr.2: Diagram informacniho toku v systému CRM (1)
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2.2 Modely vyrobnich systémi

Vyrobni systémy mohou byt charakterizovany rozmanitymi faktory: poctem zdroju
(strojt, operatorti, apod.), jejich charakteristikami a konfiguraci, irovni automatizace, typem
systému pro manipulaci s materialem atd. Rozdily v téchto charakteristikdch daly vzniknout
mnozstvi riznych planovacich a rozvrhovacich modeld. Ve vyrobnich modelech je zdroj
obvykle oznafovan jako ,stroj“, tloha, ktera ma byt na stroji provedena, je typicky
oznacovana jako ,,prace”. Ve vyrobnich procesech miize praci ptredstavovat jedna operace
nebo kolekce operaci, které maji byt vykonany na riiznych strojich. Pied popisem hlavnich
charakteristik planovacich a rozvrhovacich problémtl je zminén stru¢ny piehled 5 tfid
vyrobnich modelt.

Prvni tfidou modell jsou projektové planovaci a rozvrhovaci modely. Planovani
a rozvrhovani projektii je dalezité vzdy, kdyz maji byt uskute¢nény rozsahlé projekty, které
se skladaji zmnoha etap. Projekty, jako napiiklad konstrukce letadlové lodi nebo
mrakodrapu, se typicky skladaji z mnozstvi aktivit a praci, které podléhaji prioritnim
omezenim. Prace, které podléhaji prioritnim omezenim nemohou byt zapocaty predtim, nez
budou ostatni prace spolehlivé dokonceny. V projektovém pldnovani (rozvrhovani) se casto
pfedpokladd neomezeny pocet stroji ¢i zdroju, takZe prace miize zacit, az jsou vSichni tito
predchiidci dokonceni. Cilem je minimalizovat €as dokonceni posledni prace, castéji
oznacovany jako hodnota spoctend planovacem.
Také je dulezité najit soubor praci, které urcuje hodnota spoctena planovac¢em. Dale to, jak
jsou tyto prace kritické a nemohou byt zpozdény, aniz by nebylo zpozdéno dokonceni celého
projektu. Modely pro projektové planovani jsou také dulezité pro planovani a rozvrhovani
sluzeb, naptiklad planovani a rozvrhovani rozsahlych konzulta¢nich projekta.

Druhé tfida modelt obsahuje jednotlivé stroje, soubézné stroje a dilenské modely.
V ptipadé prostiedi s jednotlivymi €i paralelnimi stroji se prace sklada z jedné operace, ktera
muze byt provedena na kterémkoli dostupném stroji. V plnohodnotné diln€ se prace typicky
skladaji z mnozstvi operaci, které maji byt provedeny na riznych strojich. Kazda prace ma
svou vlastni trasu, ktera musi prochazet celym systémem. Operace praci v diln€ musi byt
naplanovany tak, aby minimalizovaly jeden nebo vice cill, jako tfeba hodnotu spoctenou
planovacem nebo pocet zpozdénych praci. Dilny pievladaji v primyslovych odvétvich, které
vyrabéji primyslové zboZi ptizplsobené zakaznikovi. Nicméné se také objevuji v odvétvi

sluzeb (napf. nemocnice). Specidlnim pfipadem dilen je nastaveni, kde kazda z praci
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nasleduje stejnou trasu skrz systémem (tzn., kazda prace musi byt zpracovana na Stroji 1,
poté na Stroji 2, atd.). Takové prostiedi (nastaveni) je obvykle nazyvano pritokova dilna.

Tteti tfida modell je zaméfena na vyrobni systémy s automatizovanou manipulaci
s materidlem. V tomto nastaveni se také prace skldda z mnozZstvi operaci. Manipulace
s materidlem nebo dopravni systém (piepravnik) kontroluje pohyb praci a také Cas jejich
zpracovani na ruznych strojich. Ptikladem takovych prostfedi jsou flexibilni vyrobni
systémy, flexibilni montazni systémy a montazni linky. Cilem je typicky maximalizovat
propustnost. Takova nastaveni (prostfedi) prevladaji v automobilovém pramyslu a ve
spottebitelském elektronickém primyslu.

Ctvrta tfida modeld je znama jako modely dlouhodobého planovani. Tyto modely se
pouzivaji pro sttednédobé a dlouhodobé vyrobni planovani. Na rozdil od prvnich tii tfid,
vyrobni a pozadavkové procesy stale probihaji. V této tfidé existuji rtizné produkty. Kdyz
stroj méni jeden produkt za jiny, vznika zména ndkladd. Tyto modely jsou dilezité ve
vyrobnim primyslu, jako naptiklad v olejovych rafineriich a papirnach.

Pata tfida modelt se sklddda z modeld pro planovani a rozvrhovani dodavatelského
fetézce. Tyto modely vykazuji tendence hierarchické struktury a jsou casto zaloZeny na
integraci modelt dlouhodobého planovéni (Ctvrta tfida modelll) a modell pro dilenské
rozvrhovani (druha tfida modeli). Cilové funkce v planovani a rozvrhovani dodavatelského
fetézce berou v ivahu hospodarské naklady na zasoby v riznych fazich v fetézci, jakoz
1 ndklady na dopravu mezi etapami. Jsou zde omezeni a zdbrany na mnozstvi produkce
a stejné tak na mnoZstvi, které ma byt prepravovano z jedné etapy do druhé. Vyrobni modely
popsané diive mohou byt klasifikovany bud’ jako diskrétni, nebo spojité.

Modely planovani a rozvrhovani projektu, dilenské modely a flexibilni montdzni
systémy jsou diskrétni modely. Modely dlouhodobého planovani jsou spojité. Modely pro
planovani a rozvrhovani dodavatelského fetézce mohou byt spojité nebo diskrétni. Diskrétni
model byva obvykle formulovan jako celoCiselny program nebo nespojity program, zatimco
spojity model muze byt formulovadn jako linearni nebo nelinedrni program. Existuji
podobnosti, stejné jako rozdily mezi modely, které byly nyni popsané a modely sluzeb
Vv nésledujici ¢asti. Jedna tiida modeld, a sice modeld pro planovani projektu, je dilezita pro

vyrobu i pro sluzby.
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Dilezitou charakteristikou pldnovaciho modelu je konfigurace stoji. Existuje nékolik

podstatnych konfiguraci stojii. Nize jsou uvedeny informace o nejzakladnéjsich z nich.

e Modely s jednim strojem
Mnoho vyrobnich systémi lze namodelovat jako modely s jednim strojem (jednostrojové
modely). Napiiklad, jestlize je v multi-strojovém prosttedi jedno wzké misto, pak
sekvence davek v uzkém misté obvykle urcuje vykon celého systému. V takovém piipade
ma smysl planovat tizké misto prvni a vSechny dalsi operace (pfedchazejici a navazujici)
potom. To znamend, Ze pavodni problém nejprve musi byt zredukovdn na problém
modelu s jednim strojem. Jednostrojové modely jsou také dilezit¢ v dekompozi¢nich
mensich problému jednostrojového planovani.

Jednostrojové modely byly analyzovany v ramci vSech druhti podminek a s mnoha
ruznymi cilovymi funkcemi. Vysledkem je sbirka pravidel, kterd pokud je identifikovana
a pouzivana, ¢asto poskytuje optimalni feSeni v jednostrojovém prostiedi. Napiiklad
u pravidla Earlist Due Date (EDD - nejkratsi termin dokoncéeni zakazky), které tidi davky
podle rostouciho potfadi terminu dokonceni =zakazky, bylo prokazéno, ze se
minimalizovala maximalni zpozdéni mezi v§emi davkami. U pravidla Shortest Processing
Time first (SPT, nejkrat§i procesni c¢as, prvni davka ), bylo prokdzano, Ze se

minimalizoval primérny pocet davek ¢ekajicich na zpracovani.

e Modely paralelnich stroji.

Skupina paralelnich stroju je zev§eobecnénim jednostrojového modelu. Mnoho vyrobnich
prostiedi se sklad4 z né€kolika skupin pracovnich stanic (workcenters), kazdé s ur€itym
poctem paralelnich stroji. Stroje ve skupin€ mohou byt totoZné, takZe prace mohou byt
zpracovany na kterémkoli ze stroju, jez je k dispozici. Paralelni strojové modely jsou
dilezité ze stejného dtivodu jako jednostrojové modely:

Pokud je jedna konkrétni skupina Gizkym mistem, pak planovani na této skupiné urci
vykon celého systému. Toto Uzké misto pak mize byt modelovano jako skupina
paralelnich stroji a analyzovano oddélené.

Neékdy nemusi byt paralelni stroje tplné totozné. Nekteré stroje mohou byt starsi
a tedy provozovat pfi nizsi rychlosti, nebo mohou byt n¢které stroje 1épe udrzovatelné
a schopné vykonavat kvalitnéjsi praci. Pokud je tomu tak, pak nékteré prace mohou byt

zpracovany na kterémkoli z m strojii, zatimco ostatni prace mohou byt zpracovany pouze
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na konkrétni podmnoziné z m stroji. Kdyz jsou zdrojem lidé, pak procesni ¢as operace
muze zaviset na praci, jakoz i na osobé nebo operatorovi. Jeden operator mize vyniknout

v jednom typu prace, jiny operator mtize byt vice zaméfen na jiny typ.

e Flow shop modely (Modely pribézné vyroby)

V mnoha vyrobnich a montaznich provozech musi vyrobni davka podstoupit nékolik
operaci na né€kolika riiznych strojich. Pokud jsou trasy vSech davek totozné, tj. vSechny
davky jsou zpracovavany na stejnych strojich ve stejném potadi, je prosttedi oznacovano
jako pribézna vyroba (flow shop). Stroje jsou sériové uspotradany, kdyz je dokonceno
zpracovani davky na jednom stroji, ptipoji se do fronty na dalsi stoj. Potadi davek ve
frontach se mize lisit od stroje ke stroji. Nicméng, jestlize existuje systém pro manipulaci
s materialem, ktery dopravuje prace z jednoho stroje na druhy, pak je stejna posloupnost
davek zachovéana v celém systému.

Zobecnénim modelll pribézné vyroby je takzvany model flexibilni pribézné vyroby
(flexibilni flow shop), ktery se skladd z nckolika skupin strojii sériové zatazenych s tim,
ze v kazdé skupiné je nékolik paralelnich stroji. V kazdé skupiné mohou byt davky
zpracovavany na kterémkoli ze strojii paralelné. V néekterych flexibilnich prubéznych
vyrobdch mohou davky obejit stroj (nebo skupinu), pokud to piimo nevyzaduje
technologicky postup, a mulze piedbc¢hnout davky, které jsou na tomto stroji

zpracovavany, nebo které ¢ekaji na zpracovani.

e Dilenské modely (Job Shop Models)

V obecném vyrobnim prostfedi mohou mit davky rizné technologické postupy, které
urCuji materidlovy tok ve vyrobé. Jedna se o zobecnéni modelu pribézné vyroby, ve
kterém davky mivaji stejny technologicky postup. Nejjednodussi dilenské modely
predpokladaji, ze vyrobni davka muze byt zpracovana na konkrétnim stroji maximalné
jednou na své trase vyrobnim systémem. V jinych modelech miize davka navstivit dany
stroj n€kolikrat. Jedna se o vyrobu z recirkulace, coz vyrazné zvySuje slozitost modelu.

Zobecnénim dilenského modelu je flexibilni dilensky model s pracovnimi stanicemi,
které maji vice paralelnich stroji ve skuping. Z kombinatorického hlediska je flexibilni

vvvvvv

casto vyskytuji v polovodi¢ovém primyslu.
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V redlném svété existuje mnoho vyrob, které jsou slozitéjsi. Nicméné vyse uvedené

rozdéleni vyrob je tak zasadni, Ze jejich analyzy poskytuji pohled, ktery je uzitecny pro

vvvvvv

vvvvvv

vyrobniho systému jsou:

Propustnost a celkova doba zpracovani (makespan)

V mnoha vyrobach je maximalizace propustnosti velmi dilezitd a manazefi jsou casto
hodnoceni podle toho, jak velka je propustnost vyrobniho systému. Propustnost vyroby je
Casto uréena uzkoprofilovymi stroji — tzv. uzka mista vyroby. Maximalizace propustnosti
vyroby je Casto ekvivalentni maximalizaci propustnosti na uzkych mistech. Toho lze
dosahnout n¢kolika zpisoby. Za prvé, se musi planovac snazit zajistit, aby uzkoprofilovy
stroj nikdy nebyl ne¢inny; to mize vyzadovat, aby vzdy existovaly n¢jaké prace cekajici ve
fronté na stroj. Za druhé, pokud existuji na uzkoprofilovém stroji ¢asy sefizeni zavislé na
pofadi davek sjj, pak planova¢ musi urcit pofadi praci tak, aby soucet sefizovacich Cast,

nebo primérny setfizovaci ¢as byl minimalizovan.

Celkova doba zpracovani (makespan) je dillezita, kdyz existuje kone¢ny pocet praci. Celkova
doba zpracovani je oznacovana Cmax a je definovana jako ¢as, kdy posledni prace opousti

systém, tj.

Cex =Mmax(C,,...,C,),

kde C; je cas dokonceni prace j. Celkova doba zpracovani je uzce spjata s propustnosti.
Naptiklad minimalizace celkové doby zpracovani V prostiedi s paralelnimi stroji se
sefizovacimi ¢asy zavislymi na potadi nuti planovace k rozlozeni davky mezi rtizné stroje

a kminimalizaci sou¢tu vSech sefizovacich c¢astu. Heuristiky, které maji tendenci

minimalizovat celkovou dobu zpracovani ve strojovém prostiedi s omezenym poctem praci,
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maji rovnéz tendenci maximalizovat propustnost, pokud je tok davek konstantni v pribéhu

¢asu.

Terminy dokonceni zakazek.

Existuje n¢kolik dilezitych cill, které se vztahuji k termintim dokonceni zakézek. Za prvé,
planova¢ se Casto pokousi minimalizovat maximalni zpozdéni. Zpozdéni zakazek je
definovana nasledovné: Necht dj naznacuje termin dokonceni zakazky j. Pak zpozdéni

zakazky j je

L, =C,; —d;

(Viz obrazek 3.a). Maximalni zpozdéni je definovana jako

Lo =max(L,,..., L),

Dalsim dilezitym cilem je pocet zpozdénych zakazek. Tento cil se nezamétuje na to, jak moc
je skute¢né zakdzka zpozdéna, ale pouze na to, zda je ¢i neni zpozdéna. Pocet zpozdénych
zakazek je statistika, kterou Ize se snadno vysledovat v databazi, takze manazefi jsou ¢asto
hodnoceni dle procenta véasnych dodavek. Avsak minimalizace poctu zpozdénych zakazek
muze mit za nasledek plan, ve kterém mohou byt nékteré zakdzky velmi zpozdény, coz je

v praxi nepfijatelné. Zpozdéni zakazky j je definovano jako
T, =max(C,; —d;,0),

(Viz obr. 3.b) a ucelova funkce je definovana nasledovné
2T
i1

Predpokladejme, ze rizné zakdzky maji rizné prioritni vahy, kde w; je prioritni vaha zakazky

vvvvvv

je celkové vahové zpozdéni
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n
2, Wi,
j-1

Zadny zcili souvisejicich s terminy dokonceni zakézek uvedenych vysSe nepenalizuje
pfedcasné dokonceni zakazky. Nicméné v praxi obvykle neni vyhodné dokoncit zakazky
drive, protoze to miize vést k vys§im ndkladiim na skladovani a dal§im nakladiim na dopravu.

V praxi mohou nékladové funkce vypadat jako ta zndzornénd na obrazku 3.c. (2)

NI
l

Obr.3(a):Zpozdéni L; zakazky j (2)

Obr. 3(b): Zpozdeni T, zakazky j (2)
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Obr. 3(c): Ndkladova funkce v praxi (2)

Naklady na serizeni

Aby se maximalizovala propustnost vyrobniho systému, doba sefizeni se musi
minimalizovat. Nicméné existuji situace se zanedbatelnou dobou sefizeni Siy, ale s velkymi
néklady na sefizeni C%k. Néklady na sefizeni nejsou nutné umémé s dobou sefizeni.
Naptiklad doba sefizeni na stroji, ktery méa nadbyte¢nou vykonnost (tzn. i mnozstvi prostoji),
neni vyznamnd, i1 kdyz takové sefizeni mize zpUsobit napiiklad velké mnozstvi

materialového odpadu.

Niaklady na rozpracovanou vyrobu

Dal8im dulezitym cilem je minimalizace zasob rozpracované vyroby (dale WIP = Work-In-
Process). WIP vaze kapital a velké mnozstvi WIP mize znemoznit technologicky proces.
WIP zvysuje ndklady na manipulaci a star$i zasoby se mohou snadno poskodit nebo zastarat.
Produkty casto nejsou kontrolovany pted tim, nez dokonci svou cestu vyrobnim procesem.
Pokud je vada, kterd je zjiSténa b&hem zavére¢né inspekce, zplisobena vyrobni krokem na
samém zacatku procesu, pak vSechny zasoby rozpracované vyroby mohou byt ovlivnény.
Tuto skutecnost je velmi dulezité zvazit, a to zejména v polovodi¢ovém prumyslu, kde se
vynos milZze pohybovat kdekoli mezi 60% a 95%. Pokud je zjiSténa vada, pfi¢ina musi byt
urcena okamzité. To pak poukazuje na praci, kterd je zodpoveédna za vadu a vypovida

0 velikosti vadnych zasob. Vzhledem k takovym udalostem se vyplati mit nizkou
rozpracovanost. Tyto tvahy vedly vyrobni spole¢nosti v Japonsku ke konceptu Just-In-Time
J1m).
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Vykonnostni parametr, ktery lze pouzit jako nahrada za WIP, je primérna doba propustnosti.
Doba propustnosti je doba, za kterou zakazka projde systémem. Minimalizace primérné
doby propustnosti, vzhledem k urcité Grovni vystupu, minimalizuje WIP. Minimalizace

pramérné doby propustnosti je také uzce spjata s minimalizaci souctu casti dokoncenti, tj.

n
ZWjCj
=1

Néklady na skladovani hotovych vyrobkii

Dulezitym cilem je minimalizovat ndklady na skladovani hotovych vyrobkl. Néklady na
drzeni jedné polozky typu j Vzasobé pro jednu casovou jednotku se oznacuje h.
Vyrobni frekvence dané polozky a velikost davky zévisi jak na nékladech na dopravu zéasob,
tak i na dob¢ setizeni. V tomto piipadé frekvence zakazek, stejné jako neurcitost v poptavce,
stanovuje minimalni pohotovostni zasobu, kterd musi byt uchovéana. Ale 1 v takovém ptipadé

je dilezité minimalizovat néklady na skladovéani hotovych vyrobkii.

Naklady na dopravu

V sitich, které se skladaji z mnoha vyrobnich podniki, mohou néklady na dopravu
predstavovat vyznamnou ¢ast celkovych vyrobnich nékladt. Existuji rizné druhy dopravy,
napt. nakladni, Zelezni¢ni, leteckd a namoini, a kazdy reZim ma svou vlastni sadu vlastnosti

s ohledem na rychlost, naklady a spolehlivost. V praxi se pfepravni naklady na jednotku
¢asto zvySuji konkdvné podle transportovaného mnoZstvi. AvSak zavedeme piedpoklad, Ze

naklady na dopravu jedné jednotky vyrobku ze zafizeni a na zafizeni b jsou nezavislé na
I3 v e . v y m . . 7 71.0 v 7w
transportovaném mnozstvi a jsou oznacovany C,, . Existuje mnoho dalSich cilti, kromé vySe

uvedenych. Naptiklad jakmile se Just-In-Time (JIT) koncepty vice zakofenili ve vyrobnim
pramyslu, jednim cilem se stala minimalizace souctu Casii piedstihli ve vyrob¢ (earlinesses).
V JIT systému by zakdzka méla byt dokoncena tésné¢ pfed svym zdvaznym terminem
dokonceni tak, aby se zabranilo dal§im zasobam a ndkladim na pfepravu. DalSim cilem pro
planovace je vytvofit plan, ktery je tak robustni, jak je to jen mozné. Pokud je plan robustni,

pak potfebné zmény, které musi byt provedeny v ptipad¢ pieruseni (napt. porucha stroje,
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spésna zakazka), maji sklon byt minimalni. Nicméné, koncept robustniho planu nebyl jesté

dobfte definovan, a proto také neni jasné, jak se optimalizuje. (3)

2.4 Vyvoj planovacich systémi

Prvnimi systémy pro planovani vyroby byly MRP | (Material Requirements Planning)
systémy zalozené na planovani materidlovych potieb, které nebraly v tivahu vyrobni zdroje,
jako strojovy cas, lidskou pracovni silu apod. Systémy MRP II (Manufacture Resource
Planning) berou v potaz veskeré zdroje spojené s vyrobou. Soucasti vyrobnich ERP
(Enterprise Resource Planning) systémut jsou MRP moduly pro vlastni planovani a fizeni
vyroby, respektujici specifickou charakteristiku urcitych typa vyrobnich procest - davkovou

vyrobu, sériovou vyrobu, zakazkovou vyrobu apod.

APS systémy se vyvinuly ze systémi MRP I a MRP II a sdruZzuji v sobé rysy ERP.
Nasledujici kapitola se tedy zabyva témito predchtidci APS systémi. (4)

24.1 MRP |
MRP 1 je informacni systém, vytvoreny pro fizeni zakazek arozvrhovani zasob
svazanych s vyrobou. MRP systém dava odpovéd na tfi zakladni otdzky: Co je potieba?

Kolik je toho potieba? Kdy je to potieba?

[ Strategicky plan ]

<

[ Plan produkce ]

Rozpisk% Hlavni rozvrh Evidence
materialu produkce zasob

Doba dodani_
skladovych polozek
a velikost zasob

@

Obr. 4: Tvorba hlavniho planu vyroby(5)
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e Hlavni plan vyroby
Hlavni plan vyroby podrobné¢ urcuje planovana mnozstvi zbozi, kterda maji byt vyrobena

b&hem urcitého obdobi. Vychazi ze strategického planu podniku a z planu produkce.
¢ Kusovniky materialu

Kusovniky materialu urcuji pozadované mnozstvi komponentli vyrobku. Potfebné mnozstvi,

kvalita a doba potieby dilti zavisi na rozvrhu vyroby finalnich vyrobkd.
e Rizeni zasob
Rizeni zasob pfedstavuje zabezpeCovani audrzovani optimalniho mnozstvi zasob,

potfebnych pro realizaci pland. Ve vétsSin€ provoza nelze zarucit plynuly chod provozu bez

urcité urovné zasob. (5)

24.2 MRP 11

Planovani vyrobnich zdroji (MRP II)je definovano jako metoda pro efektivni
planovani vSech zdrojii vyrobniho podniku. V ideédlnim ptipadé¢ fesi 1 operativni planovani,
finan¢ni planovani, a ma schopnost zodpoveédét "what-if" otdzky. MRP II je fidici koncept
slouzici k vétsi produktivité pouzivanych zdroji. MRP II neni standardni softwarovy systém
a muze mit mnoho variant. Téméf kazdy MRP II systtm ma modulérni

skladbu. Charakteristiky zakladnich modult v systému MRP II jsou:

e hlavni plan vyroby (MPS),

e technologické postupy,

e kusovniky,

e Vvyrobni zdroje - vyrobni technické udaje,
e fizeni zésob,

e fizeni ndkupu,

¢ planovani materidlu (MRP),

e dilenské fizeni (SFC),

e planovani kapacit (CRP),

e standardni kalkulace (nadklady fizeni),

e vykazovani nékladl / fizeni (fizeni ndklad).
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spole¢né s pomocnymi systémy, jako jsou:

e 0Obchodni planovani,

e fizeni zakazky,

e nastroje fizeni,

e zménové fizeni,

e sprava konfigurace,

e sbér dilenskych dat,

e prodejni analyzy a predpovédi,

e planovani s omezenymi kapacitami (FCS).

a souvisejicich systémt, jako jsou:

e hlavni knihy,

e zavazky z obchodniho styku,

e pohledavky (odbytu),

e fizeni prodejnich objednavek,

e planovani pozadavki na distribuci (DRP),

e automatizované fizeni skladu,

e projektové fizeni,

e technické zdznamy,
e piedpoveéd poptavky — Forcasting,
e Computer-Aided Design / Computer-Aided Manufacturing (CAD / CAM),
e CAPP (Computer Aided Production Planning).

MRP II systém integruje tyto moduly dohromady tak, Ze pouzivaji spole¢na data a snadno si

mezi sebou vyménuji informace. (6)
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24.3 ERP

Enterprise Resource Planning (ERP) je systém, ktery integruje a automatizuje velké
mnozstvi procesti souvisejicich s produkénimi ¢innostmi podniku. ERP systémy obsahuji
aplikace, kter¢ integruji zakazniky podniku, vyrobky, zaméstnance, finan¢ni, vyrobni
a distribu¢ni informace. Tyto informace ERP systémy ukladaji do relacni databaze, odkud je

lze Cerpat a pracovat s nimi.

Ptinosy ERP systémii:

poskytuje informacni infrastrukturu pottebnou k
o implementaci business planu,
o tvorbé¢ reportt,
o datim pro TPV, skladovéni a vyrobu,
e poskytuje rychly a spolehlivy pfistup ke kliCovym informacim,
e Uumoziuje sledovat a fidit ndklady vyroby, hodnotu zasob a finan¢ni toky,
¢ eliminuje redundantni zdrojova data,
¢ redukuje material / naklady na skladovéni,
¢ snizuje néklady na nakup,
e zkracuje pribéznou dobu vyroby,
e sniZuje néklady na IS.

()
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Obr.5: Enterprise Resource Planning (ERP) (8)
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2.5 APS (Advanced Planning and Scheduling)

251 Definice

Pokrocilé planovani a rozvrhovani (Advanced Planning and Scheduling) je metoda
soubézné synchronizace kapacit a materialti podle pfislibené¢ho terminu dokonceni zakézek.
Jedna se tedy 0 moderni systémy pro planovani vyroby, které se snazi maximalizovat
efektivnost vyuziti vyrobnich prostiedku. (9)

Odkazuje se na proces fizeni vyroby, kde jsou suroviny a vyrobni kapacity ptidélovany
optimalné pro uspokojeni poptavky. APS je obzvlasté vhodny pro prostredi, kde jednodussi
metody pldnovani nemohou adekvatné tesit slozité interakce mezi vzajemné si konkurujicimi

prioritami.(10)

252 Popis

Tradi¢ni plénovaci a rozvrhovaci systémy (napfiiklad pldnovani zdrojii vyroby typu
MRP) vyuzivaji postupnou proceduru pro pfidélovani materialu a vyrobnich kapacit. Tento
pristup je jednoduchy, ale tézkopadny, a nesnadno se prizpisobi zménam v poptavce,
v kapacitach zdroju nebo v dostupnosti materialu. Materialy a kapacity se planuji samostatn¢,
a mnoho systémi neuvazuje omezené dostupnosti materidlu nebo kapacitni omezeni. Proto
tento piistup Casto vede k planiim, které nemohou byt provedeny v realu.

Na rozdil od jinych systémi, APS soucasné planuje a rozvrhuje vyrobu na zakladé¢

dostupnych materiall, prace a kapacit zdvodu.

APS je obycejné pouzivéan tam, kde je pfitomna jedna nebo vice téchto podminek:

e vyroba na zakazku (Make-To-Order); na rozdil od vyroby na sklad (Make-To-Stock),
e  Kkapitalové naro¢né vyrobni procesy (kontinualni vyroba),

e nakazdém zafizeni se zpracovava mnoho riiznych produkti,

e piipravky, které vyzaduji velky pocet komponent nebo vyrobnich ukonti,

e Vvyroba vyzaduje Cast¢ zmény v planu, které nelze ptredvidat dfive, nez nastanou.

Software pro pokrokové planovani a rozvrhovani umoziuje optimalizaci vyrobniho

a pokrocilého planovani v téchto prostredich.(10)
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APS systémy se vyvinuly ze syst¢émi MRP( MRP I-Material Requirements Planning,
MRP lI-Manufacture Resource Planning), ze systémii pro kapacitni planovani CRP (Capacity
Requirement Planning) a ze systémii pro rozvrhovani vyroby. APS sdruzuji rysy ERP
(Enterprise Resource Planning) systémt a znalosti pro planovani a rozvrhovani vyroby. APS
systémy nahrazuji MRP systémy a vyuzivaji ERP systémy pro pfipojeni na realny vyrobni

systéem. (9)

2.5.3 Princip

Na rozdil od ERP systémiti, APS berou v uvahu zaroven materidlové a kapacitni
pozadavky pii generovani materidlového planu. Béhem rozvrhovani kazdé zakazky tesi APS
pro kazdou operaci soucasné materialy a kapacity. Nejprve je zkouseno rozvrhnout zakazku
pozpatku od terminu, kdy ma byt hotova. Toto by mohlo byt optimdlni feSeni. Pokud to vSak
neni mozné, pak je zakézka rozvrhovana dopfedu (to znamena od terminu, kdy vstoupi do
vyroby) a pak se provede znovu rozvrhovani pozpatku, aby se odstranily ¢asové mezery.
Vsechno se odehrava v jednom synchronizacnim procesu. Materidlové a kapacitni planovani
neni jiz iteracni proces jako je tomu u MRP (LII) systémii.

APS systémy nabizeji uzivateli schopnost v redlném case, on-line, zjistit terminy
dokonceni zakazek, neboli terminy, kdy je mozno pfislibit, ze zakdzky budou hotové. Tyto
terminy jsou odvozeny od aktualniho stavu vyrobnich zdroju v redlném case, misto toho, aby
se odhadovalo a ¢ekalo, kdy bude asi vyrobni davka dokoncena. Pokud zdkaznik souhlasi

s nabizenym terminem, pak je zakdzka okamzité zafazena do rozvrhu. (9)

254 Hlavni druhy APS systémi

254.1 Sitové modely (Network Models, Theory of Constraints -Teorie omezeni)

APS systémy vyuzivajici sitovych modelii se soustfedi na objednavky zakaznika
a na to, jak jsou tyto individudlni zakazky fizeny v podniku, v zdvodu. Diky tomu, Ze se
planuje, jak kazdéa zakazka bude postupovat ve vyrobé, je mozné predpovidat, kdy a kde
zakazky budou kolidovat. Tento typ modelu bézi smérem shora dolt - tim, Ze se zacina
od objednavky zakaznika a kon¢i se u jednotlivych stroji a zafizeni. Nejpokrokové)si
APS systémy se snazi vyloucit praci v davkach. Kazda zakazka je naplanovana tak, jak
vstupuje do vyroby, pfitom je brano na zietel materidlové a kapacitni hledisko, a to

prabézngé.
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Prvotni pfednost tohoto typu modelu spociva v jeho schopnosti fesit globalné prioritni
pozadavky, rozpoznat nebezpeci vzniku uzkych mist a synchronizovat zakazky.
Management miize analyzovat prichod realnych nebo hypotetickych zakazek vyrobnim
systémem a zkoumat, jak si tyto zakazky vyhrazuji vyrobni kapacity a zdroje v pribéhu
vyroby. Vyrobce synchronizuje doruceni materiala piesné tak, jak si to zada vyroba,
misto toho, aby objednaval doptfedu materidly v davkach. Skuteéné sklady nemusi
existovat, protoze nevznikaji fronty.

Vétsina sitovych modeli vyzaduje n€kolik prichodl pifi rozvrhovéani. Napiiklad
vV prvnim prichodu se vypocitdvaji materidlové pozadavky, v druhém prichodu se
zohledni kapacitni limity, pak se vraci nazpét a koriguji se znovu materiadlové pozadavky.

Problém mnohoprtichodnosti spocivé v tom, ze miize trvat neurcité dlouho.

2.5.4.2 Finite Capacity Schedulers (Simulation Based)

vvvvvv

konci osmdesatych let, se tyto systémy vyvinuly do podoby systémil pro rozvrhovani
vyroby, které berou v potaz omezenost dostupnych kapacit (Finite Capacity Schedulers -
Simulation Based). Model v téchto systémech bere na zfetel jednotlivé stroje a zafizeni
vyroby a zkouma nejlepsi sekvence pii prichodu vyrobnich davek témito stroji. Existuje
sklon pracovat s nékterymi odnozemi teorie front. Priority jsou nastavovany na zakladé
sekvencnich pozadavkl lokalnich pracovnich stanic. Tak je vypracovan plan pro cely
podnik smérem zdola nahoru.

Tendence vyuzivat tento typ modelu maji predevSim kapitalové intenzivni vyroby,
u kterych je necinnost strojii draha. TakZe vyrobce, ktery chce vyuZivat plnou kapacitu
vybaveni a vyrabét priabézné (neptetrzité), Se zaméfuje na fizeni sekvencénosti (front)
u jednotlivych stroji. Vykonnost a efektivnost jednotlivych stroji ma vétsi prioritu nez
globalni priority podniku.

Tento druh modelu dosahuje nejvétsi urovné vyuzitelnosti a uzitenosti. Napiiklad
Vv lakovné se ztraci méné Casu na vymyti a ptresefizeni, kdyZ se prechazi ze svétlejsich
barev na tmavsi. Nebo piesefizeni stroje z vyrobkll typu A na typ B je rychlejsi nez
z typu A na typ C apod. Systémy vyuzivajici tento druh modelu, umoziujici konfigurovat
pravidla fizeni vyrobnich davek, poskytuji uzivateli efektivni néstroj pro fizeni priorit a
vykonnosti vyrobnich systémd.

Jeden z nedostatki tohoto typu modelu spociva v tom, ze predpoklada, ze existuji ve

vyrob¢ fronty. Bez téchto front systém nemuze efektivné pracovat. Protoze systémy
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vyuzivajici simula¢ni modely operuji s pravidly aplikovani na jednotlivé stroje (nebo
skupiny strojit), pak ne vzdy mizeme predpokladat dosazeni globalniho optima.
Vsechny simula¢ni modely uzivajici davkovy rezim maji omezené schopnosti

prizpusobit se ménicim se podminkdm pozadavki zakaznikl a stavu vyroby.

2.5.4.3 Optimalizace (matematické modely)

Tyto modely berou na zietel jak globalni synchronizaci pozadavki zdkaznik, tak
1 pozadavky jednotlivych pracovnich stanic na uspofadani front vyrobnich davek. Jako
priklad je mozné uvést linearni programovani, neuronové sité, genetické algoritmy,
heuristickou iteraci, umélou inteligenci.

Nejlepsi vysledky jsou dosahovany v kontinualni vyrobé. JelikoZ se jedna
o stabilngj$i vyrobni prostfedi, matematické modely se mohou ,ucit* a optimalizovat
ur¢ité vyrobni procesy. Naptiklad pii vyrobé praskové metalurgie ze 100 jednotek
vstupniho materidlu se vyrobi nékdy 91 jednotek, n¢kdy 97 jednotek. Management
vyroby zjistil, Ze pokud bézi vyrobni zatizeni rychleji, pak se vyrobi mensi mnozstvi za
krat§i dobu (pribézna doba z hlediska zdkaznika je kratsi) a naopak, pokud bézi vyrobni
zatizeni pomaleji, vyrobi se vétSi mnozstvi za del§i pribéznou dobu. Matematické
modely mohou pomoci tomuto vyrobci, aby zoptimalizoval mnozstvi a prubézné doby.

Hlavni ptfednost téchto modelti spociva v jejich schopnosti ucit se z opakovani
procesu a najit optimalni Grovenl vykonnosti vyroby. Tento druh modelu nepracuje dobie
V podnicich, kde je castd zména zakazek nebo vznik4d nutnost Casto pieplanovavat

vyrobu, protoZe se méni podminky optimalizace a strategie rozvrhovani. (9)
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2.6 Prehled APS na trhu

Mnoho vyrobnich spolecnosti v Evropé€ se snazi pro vyrobni pldnovani pouzivat MRP
(Material Requirements Planning) algoritmus. V Japonsku jsou ve srovnani s Evropou daleko
vice rozsifeny specializované softwarové aplikace pro detailni kapacitni planovani
a rozvrhovani vyroby. Ty udavaji ,,takt™ celému zavodu a synchronizuji vyrobni kapacity.

V Evrop¢ je pouze nékolik malo dodavateli skuteného APS software. Obecné je
software pro planovani a fizeni vyroby na Zapadé méné zastoupen ve srovnani se softwarem
pro ostatni byznys oblasti. Divodem je zifejmé fakt, Ze v Japonsku je pro IT oddéleni
zpravidla hlavnim ,,zdkaznikem* vyroba nebo oddéleni vyrobniho planovani. V Evrop¢ je IT

oddéleni Casto podfizeno finan¢nimu fediteli. (11)

2.6.1 APS produkty na ¢eském trhu

I ptes ptedchozi fakt se na ceském trhu stale rozsituji APS systémy. V dnesni dob¢ se
zde vyskytuje Siroké mnozstvi APS produktl. I proto je tfeba je porovnavat podle

ruznych kriterii. Mezi né€ patii naptiklad:

1. Funk¢nost systému
Toto kritérium urcuje do jaké miry je systém rozvinut, zda dokéze optimalizovat dle
riznych parametrii, jaké planovani a jaké metody vyuzivd. Konkrétni hodnotici parametry

jsou:

e optimalizace
o dle uzkych mist,
o dle zavislych sefizovani,
o dle volitelnych kritérii.

e planovani

o strategické,
Operativni,
takticke,
dle dopravy,
dle dodavky,
dle poptavky,
ATP(Available-to-Promise),
AATP(Allocated-Available-to-Promise),
CTP(Capable-to-Promise).

33

0O O O O O O O O



e metody

o O O O

CRP(Continuous Replenishment Planning),
VMI(Vendor Managed Inventory),
ECR(Efficient Consumer Response),

CPFR(Collaborative Planning, Forecast and Replenishment).

2. Zaméreni systému

Vyuzitelnost systémid APS ve vyrobé je velmi Sirokd. Systémy APS se vyuzivaji
vV mnoha pramyslovych odvétvich, napt. ve strojirenstvi, hutnictvi, automobilovém pramyslu,

chemickém primyslu a mnoha dalSich. Jsou zaméfeny také na mnoho druhti vyrob. Proto

jednim z hodnoticich kriterii je i zaméteni systému, a to na:

e typ vyroby

(@]

o

Kontinualni,

diskrétni.

e Sériovost vyroby

o

(@]

o

Kusova,
Sériova,

hromadna.

e odvétvi-primysl

o

o

o

automobilovy,

hutni,

chemicky, farmaceuticky,
potravinaisky a napojarsky,
Stavebni,

strojirensky,

textilni, obuvnicky,

ostatni.
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3. Dalsi vlastnosti systému
e pouzivana implementa¢ni metodologie,

e certifikace produktu.

4. Architektura a platformy
e architektura systému,
e platforma systému - operacni systém serveru,
e platforma systému - operacni systém klienta,

e mozné platformy systému — databaze.

5. Uzivatelé
Toto kriterium uvazuje rozsifenost systému mezi uzivateli, a to celosvétove, ale

i v Ceské a Slovenské republice. Konkrétni kriteria jsou:

e pocet instalaci produktu (pocet zékaznikl celosvétove),
e pocet instalaci produktu v CR,
e pro jakou velikost podniku je produkt uréen,
o malé podniky (obrat do 250 mil. K¢),
o stfedné velké podniky (obrat 250 mil. - 2 mld. K¢),
o velké podniky (obrat nad 2 mld. K¢).
o reference,
o primérna doba implementace u podniku stfedni velikosti,
o reference produktu v CR.
(12)
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2.6.2 Popis vybranych systémi

Jak uz bylo zminéno vyse, na Ceském trhu se vyskytuje mnoho APS systému s riznym

zamé&fenim. Nasledujici podkapitola zahrnuje popis nékolika z nich.

26.21 AHP Leitstand

AHP Leitstand je nastroj pro operativni planovani a fizeni vyroby. AHP Leitstand fesi
vyrobni pldny na jiné Grovni nez komercni celopodnikové informacni systémy a to jak
z hlediska ¢asu, tak z hlediska zdrojii.

Je ur¢en k tomu, aby napomohl s denni organizaci prace na dilné. Jinymi slovy, aby
zbavil mistry administrativni planovaci prace a umoznil jim vénovat se praci mistra — tj.
zajistit vyrobu podle realného planu prace sestaveného pro jednotliva vyrobni zafizeni
v ramci smény nebo dne. AHP Leitstand byl navrzen k tomu, aby doplnil mezeru ve
funkcionalité, kterou maji tzv. komplexni informacni systémy. A z toho divodu je také
pfipraveny k integraci s podnikovym systémem (a to i v piipad¢, Ze se planuje napt.

v Excelu).(13)

2.6.2.2 AROP

AROP - Systém planovani a fizeni vyroby je softwarovy nastroj slouzici pro piimou
podporu ftizeni vyrobniho procesu. Zakladni koncepce systému (MSO — Modelovani,
Simulace, Optimalizace) je metodou umoznujici na zékladé¢ vloZenych udaji modelovat,
predvidat a optimalizovat budouci vyrobni procesy. V redlné praxi pak vychazi ze situacné
zavislé disponibility zdroji. Pfindsi trvalou simulaci prutoku vyrobnim systémem, jejimz
vychodiskem je okamzity stav vyrobnich aktivit. Dynamické pldnovéani vyroby umoziuje
pfimé fizeni hmotného toku ve vyrobé s minimalnimi naroky na sbér dat.

AROP informuje o aktudlnim stavu a uzkych mistech ve vyrobé, avizuje skluzy a jejich
budouci dopady na plnéni vyrobniho planu, zabezpecuje vyrobu potiebnymi hmotnymi
vstupy a kapacitami v libovolném casovém okamziku, fidi a sleduje ¢innost vstupni, vystupni
a mezioperacni kontroly. AROP reaguje na zmény uvnitf i v okoli vyrobniho procesu, fesi
vécnou 1 prostorovou organizaci veskerych zasob a jejich sledovatelnost z hlediska plivodu
a kvality a tvorbou kompletniho archivu dat popisujicim skutecny pribéh vyroby,
zabezpecuje zpétnou sledovatelnost jakosti podle normy ISO 9000. Kromé detailniho

planovani
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a sledovani hmotného toku ve vyrob¢ piinasi i jeho potrebné nakladové a ekonomické

vyjadfeni s pfimou vazbou na i¢etni operace o nedokoncené vyrobé¢ a pohybech zéasob. (14)

2.6.2.3 Asprova

Asprova APS je multifunkéni nastroj pokrocilého planovéani a rozvrhovani, ktery ma vice
nez 1400 implementaci. Asprova APS obsahuje rozmanité specifikace a funkcionality, jako
jsou automatické déleni operace, urceni hladiny zatizeni, nastaveni priorit zdroja, vypocet
potfebného mnozstvi pracovnikli, nastaveni piidavnych zdroji (formy, upinky, nastroje,
apod.), slucovani a rozdélovani procesu, nastaveni periody platnosti zdroje, omezeni, ktery
zdroj muze provadét nasledujici proces podle podminek omezeni zdroje, funkce pro definice
vyhodnocovaciho vybéru zdrojii, nastaveni omezeni pro ukonceni sefizeni nebo procesu,
dispecerska pravidla pro vybér zakazky s nejvétsimi prioritami, definice mnoziny parametri
pro provadéni riznych simulaci, sdruzovani davek z divodu redukce sefizovacich Cast
procest, filtrovani podle oznaceni Casti zakazek, procesti nebo polozek, doptedné a zpétné
rozvrhovani s omezenimi casovymi bufry, omezeni zdroji s ohledem na bezpecnostni
hladinu zésob i pfid€leni zasob, nastaveni dovolujici rozmanité specifikace podminek pro
paralelné probihajici procesy, mapa dovednosti pracovnikli dovolujici specifikovat jejich
pridéleni ke zdrojim a jejich dovednosti pro tyto zdroje, funkcionalita automatického
pfidélovani se zfetelem na komplexni podminky ptidélovani mezi zakézkami, nastaveni
sefizovacich ¢asti obsahujici externi sefizovani, zdrZeni nebo zmény setfizovaciho ¢asu, hrubé
planovani dovolujici vybilancovani zatizeni bez fixace zakdzek, automatickd generace
piikazi (vyrobnich, zasobovacich, apod.) na doplnéni materialt (zasob) sohledem na
stavajici iroven. Béhem pfeplanovani je mozné uchovat (zapamatovat) piidélené pozice
a provadét rozmanité modifikace, generovat vyrobni ptikazy podle forecastu zikazniki
S ohledem na bezpecnostni uroven zéasob, sdruzovani davky meziprodukti pro kazdou

¢asovou periodu.

2.6.2.4 Infor ERP Syteline APS

Infor ERP Syteline je komplexni systém fizeni vyrobniho podniku. Je vhodny 1 pro
hybridni typy vyroby a podporuje procesy, které urychluji vyrobu. ReSeni zahrnuje
integrované pokrocilé planovani, které synchronizuje material a kapacity na zakazky. Infor

ERP SyteLine poskytuje integrovany nastroj ke konfiguraci zakazky. Déle umozZiuje drzet
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nizké zasoby a soucasné piedchizet nedostatklim materialu. ReSeni automatizuje proces
vypoctu a monitoruje iroven zasob — prognozy, pojistné zasoby a velikost davky.

Zahrnuje sofistikované nastroje pro sbér a analyzu dat — pfiCemz tato data vyuziva pro
planovani a rozhodovani. Nové formulafe a tlacitka redukuji pocet klikani a umoznuji
snadnéjsi navigaci. Nastroje pro Kustomizaci jsou plné integrovany, coz snizuje ¢i eliminuje

riziko pfipadnych modifikaci. (15)

2.6.2.5 Preactor

Preactor obsahuje funkcionalitu a vlastnosti, které jsou vyzadovany od planovaciho
nastroje.

Je to aplikace, kterd pracuje v prostitedi MS WINDOWS a pfevazné umoziiuje praci s mysi.
Umozinuje kontrolu podnikovych ¢innosti, zlepSeny zékaznicky servis a moznost dosahnout
snizeni ndkladt. Preactor poskytuje pldnova¢ s podplrnym nastrojem na interaktivni
rozhodovéani, ktery udrzuje rovnovahu mezi poptavkou a kapacitou. Na rozdil od tabulek

a MRP se miiZze Preactor zabyvat sloZitostmi Sirokého zabéru systémil. Nastaveni a poZivani
generuje plany v minutach.

Je celosvétove instalovan na vice nez 3000 mistech ve 64 zemich. Posloupnost prace mize
byt provadéna pouzitim automatickych dostupnych celkd, ale Preactor také dovoluje
planovaci upravit po¢itaem vygenerovany plan posunutim ¢innosti v posloupnosti
a z jednoho zdroje na druhy.

Urgentni objednavky mohou byt upfednostnény, kritické prace v budoucnosti zablokovany
a mnoho planti vyzkousSeno a srovnano pied stanovenim rozhodnuti. Data z rozdilnych
béZicich planti mohou byt pfeneseny do Gantova diagramu, vykresii a reportll. Fronta prace
pro kazdy zdroj, karta sméru trasy pro kazdou davku a dal§i informace mohou byt

generovany ve formatu definovaném uzivatelem. (16)
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2.7 Digitalni tovarna

Tato kapitola se zabyva reprezentaci realné vyroby v podobé¢ digitalni tovarny. Virtudlni
provoz vyrobniho systému umoziiuje experimenty, které by byly ve skutecnosti drahé,

¢asove narocné, nebezpecné nebo zcela nemozné.

2.7.1 Co je digitalni tovarna?
Digitalni tovarna (Digital Factory - DF) je virtualnim obrazem realné vyroby, ktery
zobrazuje vyrobni procesy ve virtudlnim prostfedi. Pod timto pojmem se také rozumi

predvidavé a priibézné planovani vyroby.

2.7.2 Cile digitalni tovarny

Jednim z hlavnich cilti zavedeni digitalni tovarny je véas a digitalné ovéfit efektivitu
ruznych variant planovani a rychlejsi a peclivejsi priprava procest a simulace. Digitalizace
umoznuje omezit ndklady a casové ztrdty pomoci optimalizace ve vyvojové fazi.
V neposledni tad¢ je cilem digitalizace dosdhnout uspéchu na trhu vyrobkidl a udrZet si
naskok oproti konkurenci.

Nize jsou uvedeny nékteré hlavni cile zavedeni digitalizace:

e zrychleni procesil planovani,

e snizeni nakladu,

e zvySeni kvality planovani,

o fizeni komplexnosti vyrobku a procesu,

o zlepSeni komunikace s vyvojovymi partnery a dodavateli,

o krats$i doba ndb¢hu pfi niz§ich ndkladech.

2.7.3 Problémy reSené pomoci digitalizace tovarny
Digitdlni tovarna se zavadi zejména v situacich, kdy je potieba feSit nékteré
Z nasledujicich problému
e nedostatek kapacity,
e logistika,
e ztraty pii chyb¢ v planovani,

e kapacita skladi,
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e vyuzitelnost zdroj,

e pfidani novych zafizeni atd.
2.7.4 Piinosy digitalni tovarny

Hlavni pifinosy digitalni tovarny lze spatfovat predevsim v oblasti planovani nové vyroby

a fadi se mezi n¢ zejména:

e snizeni podnikatelského rizika pii zavadéni nové vyroby,
e ovéteni navrhovaného konceptu vyroby a vyrobnich procest,
e virtualni prohlidky vyrobnich hal,

e optimalizace rozmisténi vyrobniho zatizenti,

e odhaleni slabych mist a kolizi,

e omezeni potieby prototypt,

e programovani stroju a linek off-line,

e rychlejsi rozmist'ovani strojniho zafizeni,

e simulace vyrobnich linek, robotl a pracovnich postupd,
e provéteni procest pred zahdjenim vyroby,

e posouzeni ergonomie pracovist,

e redukovani pottebné plochy a uprav zatizeni,

e urychleni zménového fizenti,

e lepsi vyuzivani dostupnych zdroja.
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Nasledujici tabulka (Tab.C.1) zobrazuje vysledky dosazené¢ nasazenim systému DF (dle

studie CIMdata report ,,The Benefits of Digital Manufacturing™ ).

Ptinosy systéma DF

Uspory nakladi diky snizeni majetku: 10%
Uspora ploch diky optimalizaci layout: 25%
Uspora nakladt diky lep§imu vyuziti zdroji: 30%
Uspora nakladt diky optimalizaci materialovych toku: 35%
SniZeni poctu stroji, nastroju a pracovist’: 40%
Celkové snizeni nakladu: 13%
Celkové zvysSeni produkce: 15%
Zkréaceni doby nutné k uvedeni vyrobku na trh: 30%

Tab.1: Vysledky dosazené nasazenim systému DF(17)

2.75 Systémy digitalni tovarny (dale jen systémy DF)

Systémy DF ptedstavuji dalsi, logicky krok v postupném vytvareni specializovanych
nastrojii pro podporu procest v celém zivotnim cyklu vyrobki. Jiz béhem faze planovani
mohou byt ovéfeny vSechny ¢asti vyrobniho systému takovym zplisobem, Ze nésledna redlna
vyroba vyrobku pak bude zajisténa z hlediska kvality, ¢asu a nakladi. Kumulativni néklady
na provedeni jakékoliv zmény vyrazn¢ rostou s tim, jak se pfiblizuje termin zahajeni vyroby
(Start of Production - SOP). Ptitom ové&feni vyrobitelnosti pii klasickém planovani je mozné,
az kdyz existuji fyzické prototypy vyrobkii a vyrobnich zafizeni. Diky moZnosti pfesunout
ovefovani vyrobitelnosti do ranéjSich fazi planovani, jsou ndklady na provedeni zmén pfi
vyuzivani systémt DF vyrazné niZ§i. Systémy DF dale vytvareji podstatné lepsi podminky
pro tymovou spolupraci v etapé planovani vyroby a umoziiuji rychlou zpétnou vazbu mezi

konstruktéry a planovaci.

2.7.6 Uzivatelé systému DF
Vyrobni podniky, které vyuzivaji systému DF, pochézeji vétsinou z nékolika oblasti. Je
to predevSim oblast automobilového pramyslu, leteckého primyslu, elektrotechnického
pramyslu a primyslu staveb zafizeni a strojirenstvi.
Nékterymi uzivateli systému DF jsou napiiklad spole¢nosti: Airbus, Audi, Bath Iron
Works, BMW, Boeing, DaimlerChrysler, Fiat, Ford, GM, Kia Motors, Lockheed Martin,
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Mazda, Northrop Grumman, Opel, Peugeot, Renault, Saab, Siemens, Skoda Auto, Toyota,
Volkswagen a dalsi. (17)
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3 Analyza problémii a navrhy reSeni

Nasledujici kapitola obsahuje analyzy, simulace a optimalizace konkrétnich vyrobnich

systémi. Dale zahrnuje vysledky a navrhy feseni.

3.1 Rizeni pribéhu vyrobnich piikazii ve spole¢nosti M a.s.

(Simulac¢ni model)

3.1.1 Uvod

Komplex vyrobnich, pomocnych a administrativnich prostor spolecnosti splituje
pouzitymi technologiemi a energetickymi zdroji pifisna ekologickd hlediska. Dlouholeta
tradice vyroby lékatskych ndstroji vytvotila know-how, umozilujici zaujmout odpovidajici
misto na trhu Ceské republiky i usp&nou konkurenéni schopnost na naro¢nych zahraniénich
trzich. Rozhodujici podil vyroby a prodeje tvoii nastroje pro humanni Iékafstvi ze vSech
hlavnich obora 1€katskych specializaci véetné kostni chirurgie a implantatd. Hlavnim cilem
spole€nosti je stat se moderni evropskou firmou, ktera dokaze ptedvidat potieby svych

zakazniki a prizpisobit se jim stalym zlepSovanim systému poskytovanych sluzeb.(18)

3.1.2 Popis vyrobniho systému

Jedna se o vyrobni systém na obrabéni ptfedevSim vyrobki z titanu. Vyrobky jsou
uréeny pro chirurgické tkony v oblasti humanni mediciny. Vyrobni systém se sklada

zZ nasledujicich hal:

hala umisteni

hl  sklad materialu

h2  automatarna, kontrola aut.

h3  chirurgie, traumatologie, omilani, myti, znaceni, kontrola chir+trauma
h4  galvanovna

h5  obrobna

h6  kalirna

Tab.2: Haly vyrobniho systému (zdroj: viastni)
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Hlavni vyrobky, které¢ jsou soucasti simula¢niho modelu, 1ze rozd¢lit do 3 skupin:

o Srouby
@MEDIN, as
e Dlahy

Obr.7a: Produkt-srouby(18)

90D

0o

@ MEDIN, a5

Obr.7b: Produkt-dlahy (18)
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e Hieby
Obr.7c: Produkt-heby(18)

Uvedené vyrobky maji svoje technologické postupy. Jelikoz se jednd o samostatné vyrobky,

kusovniky nejsou zahrnuty do modelu.

Uvazovana je nasledujici produkce:

Dévky na vyrobni piikaz
Srouby:

davky:

IOR35100 ....cccvvvvnvvnennnnn.
397129795570 ..covveniininnnnt.
397129791533 ...l

dlahy:
davky:

397129771040 ..................
397129777360 .......ccevvenennt.
397129082150 ......cccoenennt.

hteby:
davky:

P3401997 ...coiveiiiiiii
397129771330 .cccevvineinnnn.n.
397129778693 ....cooviiiiinnn
397129777650 ......cceuininnl.

Tab.3: Davky na vyrobni prikaz (zdroj: viastni)
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mnoZzstvi
13 000
17 000
5000

mnoZzstvi
1500
350

350

mnoZzstvi
400
450
180
280



3.1.3 Popis simula¢niho modelu

Layout vyrobniho systému obsahuje vSechny stroje, které jsou uvedené

Vv technologickych postupech. Tento layout je schematicky a neodpovidd redlnému
rozmisténi strojli, protoze simulacni model nebere na zfetel dopravu rozpracované vyroby.
Toto zjednoduseni je zvoleno na zaklad¢ dostupnych dat, které neobsahuji informace

o transportu materiali a polozek. Nicméné dopravni ¢asy jsou zahrnuty do procesnich cast,
ale pouze jako primérné hodnoty. Toto omezeni ovliviluje piesnost simula¢niho modelu.
Layout obsahuje kromé strojii i mezisklady ke kazdému stroji nebo skupin€ strojti. Stroje

a mezisklady jsou vlozeny do jednotlivych vyrobnich hal, jak ukazuje obrazek ¢. 8.

3 Simulator - Alternative 000 TS|
File Selected Edit Simulate Options  Utilities Dialog  Window Help
iz
MS_ 159010 : MS.3081010
Ms_ 305 : frwew——— 016
: j081020 MS_ 6020025
: : 3081010 MSijm
3
HALA 1 1590100 ; : 2201
Ms_o1e1010:: :
MS 0159010 | : 3081020 vt 020025
M3 5330000 ) : 6022026
0159010 0161010 Mg 3084010 MS_3082010 b 6035 jus. adesais
5330000 . MS. 703203aMS_8024016
3084010
605901
7032034- | 5024015 - 5010025
MS_7013127
7013127 i
MS_5070200 HALA 2 70510131
HARE Ms 7413016 Ms_ 7025015~ MI-S30000 e 7o54014
- Ms_ 7051013 - -
5070200 Ms_ 0537000
5370000 7054014
7013016 70510132
B 7025M8 0537000
M3 1063020
: .: 30500 6.1 | 1063020
HALA 3 g 1063110 - - MB_7025035 g {0gs0t0 96010 : - MS_ 0533000 Msgissmn MS_3050045
7025035 1086010 ©1 1096010 1095010 SR et
1063110 0533000 30500452 30500162
Al |
distat| | @0 o D@ E Q@O | Bresc, | Elmicose... | By meom ... | @meom,... | ¥ abne-.. | © seL.. |[E] smuta.. | E| ‘?y 00 il RS0 B WL BE G 16:10 |

Obr.8: Stroje a mezisklady Vv jednotlivych vyrobnich haldch (zdroj: viastni)
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V simula¢nim modelu jsou nadefinovany nésledujici komponenty:
e Vyrobky — jsou definované za pouziti modelovaciho komponentu ,,Part*:
x
Mame: |39?1 29082150 Desc: |Dlaha kycelni 135t 1.5"; 4obw.; L=12E,
Process Plan: | I j Lookup T able; | I j

Starting M aterial; | gj vI Final kdaterial: | gj vI
F amily: I j Subfarnily: I j

Cutput
’7 ¥ Part Summary ¥ Pait Performance ¥ Load Costs

Attbutes. . | Orders... |

k. I Eanu:ell [zar... | Cozt... Status... | Help

Obr.9: Definice vyrobkii (zdroj: viastni)

e Zakazky (vyrobni piikazy) — jsou definované za pouziti modelovaciho komponentu
,,Order*:

EI
I ame; Iﬁﬁl Desc: |§ru:uu|:| kartikalni Hey 4,5=36 mm

Parts to Felease:; |1?‘E||:||:| Friority: Part: ||39?129?955?EI j
Partz Per Load: |2|:||:| ID Process Plan: ||39?129?E|55?EI j

— Type
& Mew  Inpocess € Unconfimed " Explicit-release € Demand  © Ful

—Relzaze —Excess

D ate: IEIE.EH .20M Tirne: IEIE:EIEI:EIEI @ add © Mew Whole
—Due — Dutput

D ate; IEI?'.EH 2011 Time: I'I ;0000 [V Order Perf. v Load Per.

Eancell Cost... | Status... | Help |

Obr.10: Definice zakazky (zdroj: vlastni)

Zde je definovéno celkové poZzadované mnozstvi a ddvkové mnozstvi. Pocet davek se
pak vypocitava tak, Ze se pod€li pozadované mnoZstvi davkovém mnozstvim. Ve vySe

uvedeném piipad¢ je to: 17000/200=85 davek. V piipadé, ze d€lenim nevznikne celé Cislo,

pak nastaveni ,,Excess* rozhodne, jak se nalozi s ptebytkem. Jelikoz ,,Excess* je nastaveno
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na ,,Add“, pak by se piebytek pfidal k posledni davce a timto zptisobem by se vyrobilo
pfesné pozadované mnozstvi.

V definici zakazky je uveden i termin, kdy ma byt zakazka hotova ,,Due Date*. Tento
termin muize simulacni systém pouzit pro fizeni vstupti davek do vyroby a pro fizeni front
davek ve vyrobé. Jelikoz je ale cilem simula¢niho modelu i ovéfeni maximalni propustnosti
vyroby, pak vSechny vyrobni piikazy maji stejny termin dokonceni a stejny termin vstupu do
vyroby ,Repase Date“. Tim se na zacatku planovaciho obdobi vytvoii fronta vSech
vyrobnich davek na vstupu do vyrobniho systému. Priority vyrobnich ptikazi jsou stejné,

a proto davky nejsou fizeny na zaklad¢ priorit.

e Technologické postupy — jsou modelovany za pouziti modelovaciho komponentu
,,Process Plan‘:

]
I arne: |3E|?'1 29032150 Dese: |Dlaha kycelni 135st.;1,5"; dotv,; L=126,5 mm
First: | [M5_0153010 =]

Marme | Type | Description | RER - Ihaert
M5_0153010 Move 1 4'
1 Manufacture 230 RPAE SELADU MS_3050026_ Delete
MS5_3050026_1 Maove 10 4'
10 tanufacture 330 AP Dlakwy kpéelini MS_E020014_

MS_E020014_1 Move B0 (I Loty |
a0 M anufacture 360 FREZK.A KLASICKA, MS_E020014_;

M5_E020014_2 Move 70 Faste |
70 M anufacture 360 FREZKA KLASICKA MS_E022026

M5_B022026 Move 100 E dit
100 Manufacture 360 CHE FREZOVANT WHITE. MS_B020014_ 4'
MS_B020014_3 Maove 130 .

130 Manufacture 360 FREZKA KLASICKA MS_E020074_. ﬂl
b5 EO20014 4 Move . 160
F160 tanufacture LA MEMENIIZ -

| | 3

Batch. . | Orders... | Part... |
b |

Obr.11: Process Plan (zdroj: viastni)
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Procesni plan je sestaven zjednotlivych procesnich kroki (modelovaci komponenta

Manufacturing Jobstep), a to tak, jak jsou definované v technologickém postupu:

|
Marne: [l Desc: [360 CNC FREZOVANI WNITR. Nest: | [Ms_Bo20014 3 =]

Process Plan: | 397129022150 Presvious Jobstep... |

— Rezource/Pool/Group

Name:lm e mm———_= o
b Free After
e I
[elete |

BOZ2026 1 Allocate / Free
Action: I j
Eupr: |D_4BE44 Rule: IF'art Cycle Time j

— Dperation Time

—Setup

Resource: HJEDEEDEE vI Required: | jj vI
T able: " j Fiule: IBasis j Basis: IF'art j

" Setup Time

Expr: |3 Rule: IFi:-:EI:I Setup Time j

— Move - Cool Time
hove Expr: |EI.EI Cool Expr: |EI.EI

Cancel | b aterials. . | More... | Help |

Obr.12: Definice procesniho kroku (zdroj: viastni)

Definice sefizeni (Setup) vyzaduje ureni sefizovaciho Casu (Tpc) zdroj, ktery se
sefizuje a algoritmus piesefizeni. Na uvedeném procesnim kroku je sefizovaci ¢as 3 hodiny,
sefizuje se zdroj 6022026 (360 CNC FREZOVANI VNITR) a presetizeni se provadi, jenom
kdyZz se méni typ vyrobku (Part). Tim se docili minimalniho €asu na pfesefizeni, protoze
vyrobni davky jednoho vyrobniho ptikazu se zpracovavaji po sob¢, bez preruseni. Zde ovsem
vznika problém, zda-li jsou dodrzeny terminy zakazek.

Dale je definovan procesni ¢as (Tyc), a to jako kusovy ¢as (Part Cycle Time) a zdroj,
na kterém proces probiha. Je to stejny zdroj, ktery se nejdiive sefizoval. Jak jiz bylo uvedeno,
Casy piresunu i1 dodate¢ného zdrzeni (Move/Cool time) nejsou definované zvlast’, protoze jsou
zahrnuty do procesnich Casii. Toto plati jenom pro procesni kroky provadéné v ramci jedné
haly. Pokud se vyrobni davky pfemistuji do jiné vyrobni haly, pak jsou transportni Casy

definovany.
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e Zdroje a skupiny zdroji — pro definici jsou pouzity modelovaci komponenty

,»Resource® a ,,Ressource Group®.

Resource Editor x|

M anie: |IZI'I 53010 Desc: |23EI RPWE SKLADU
— Shifts [nitially setup far————— —Animation Type

Sh'ft1:| éna_T1 - Pal: = & Machine (" Fisture

I IS'T'E”E'— J Lll J i Operator  © General
Order: | I j
=

Shift 2: | | |
Shift 3: - A Coszt T
Stz || O s {r‘
M I j Fezource Type: IMachinE j " Labar
Breakdown... | kember of ... I Maintenance. .. | zed In... |
] | Ear‘u:ell Detailz. . | [zar... | Cozt... | Statuz... | Help |

Obr.13: Definice zdroje, skupiny zdrojii (zdroj: viastni)

Na zacatku simulace nejsou stroje sefizeny, takze prvni operace vyzaduje sefizovaci

zdrzeni. Poruchy stroj, pravidelné odstavky apod. zdrZeni nejsou definovana v zadani

a nejsou uvazovana.

Maximalni dostupna kapacita zdroje je omezena pouzitim pracovnich smén (Shift):

shifteditor x|

Mame: [sména_1 [~ Premium Labar Rate Multipler: |1
— Shift

Desc: | MEW-
Start Day: |2 2 06 Q0 Q0 2 14:00:00
Start Time: I— 3 06:00:00 3 14:.00:00

- 06: 00:00 4 050000 4 14:00:00 Mews
End Dap: |2 L 06:00:00 L 14:00:00
End Time: [14-00.00 E 06:00:00 G 14:.00:00 ol

k

I bdust Complete il
¥ Overmun 4| | _.,I
ARV, | Conyeyar. .. | E xzeptiong... | Resource... | kulti-Cap Res... | Transporter... |

Cancel | Help |

Obr.14: Definice smén (zdroj: viastni)
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Jsou uvazovéany standardni pracovni smény, u kterych je faktor navySeni nakladi
nastaven na 1 (nedochazi k navySovani naklada vlivem ptescasu apod.)

Zdroje jsou sdruzovany do skupin podle typu vyrobnich operace, kterou provadéji:

Resource Group Editd x|

M ame: |F"D5'IEI'|3 Dezc: |3?I:I RP BROUSENI

Resources Cost Type
Marme: | i3 IEEEERINEY Hew @ Equipment

" Labar

70e1013_2
Delete |
Breakdown... | Control Group... | Maintenance. .. | lzed In... |
ak. | Eanu:ell Detailz... | Cozt... | Status. .. | Help |

Obr.15: Definice sdruzeni zdrojii do skupiny (zdroj: viastni)

Vybér zdroji ze skupiny se provadi podle algoritmu ,,Select in Sequence” podle seznamii

zdroju ve skuping.

e Mezisklady — pro animace fronty davek u zdroji nebo u skupin zdroji jsou
definovany mezisklady za pouziti modelovaci komponenty ,,Pool*:

Pool Editor x|

TE |45 2082010 Desc: |
Capaity: |1EI Type: |W|F' "I
Color: |l DarkPik v

Ilzedin... |
0k, I Eann::ell Dretails. . | Cost... | Statuz... | Help

Obr.16: Definice meziskladu (zdroj: viastni)

Po ukonceni piedchazejici operace je davka umisténa do meziskladu pro zdroj (nebo skupinu
zdrojii) nasledujici operace. Pokud je zdroj dostupny, ddvka ho alokuje a cas zdrZeni

v meziskladu je nulovy. V ptipad€, Ze zdroj neni volny, ¢ekd v meziskladu na uvolnéni

zdroje.
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e Nastaveni simula¢niho prostiedi

Simulation Options

— Start Finizh Clear Statisticz

[rate: IEIE.EI1.2EI‘I1 [ ate: IEI?.12.2EI11 [ ate: IEIE.EI'I.EEIH
Tirne: |EIE:EIEI:EIﬁ Tirne: |1EI:IZIIZI:EIIII Tirne: |EIEI:IZIIZI:EIIII

-~ Global Fules Feal-Time B atio: II:I
Sequence Priority: |FIFO -
. ’ I J E fficiency Factaor: |1

Order Release: ILDW Friarity j

™ lgnore Unconfirmed Orders

— Costs

Indirect Labor Rate: II:I |ndirect b aterial B ate:; II:I
Carrping Cozt Rate: IEI

— Trace Report
W Display inwWindow I write ta File: [TRACE.TXT
Stark Finish Level
Date: IEI2.EI1.2EI11 D ate: IIZI.'-".EI'I.2EI11 ' Minimal

£ Limited

Time: IUUZUUZUU Tire: |1UZUUZUU " Extensive
I:an-:ell Help |

Obr.17: Nastaveni simulacniho prostiedi (zdroj: viastni)

D¢lka simulovaného obdobi je nastavena tak, aby byly vSechny davky zpracovany. Vstup
zakéazek do simulované vyroby je podle algoritmu ,,Low priority*“. Fronty davek jsou fizeny

algoritmem ,,FIFO*.

3.14 Verifikace a validace simulaé¢niho modelu

Proces verifikace zahrnuje ovéfeni spravnosti a funkcénosti simula¢niho modelu bez
toho, aby byly vysledky porovnavany se skuteénym vyrobnim systémem. V procesu
verifikace byly opraveny nékteré syntaktické a obsahové chyby.

Proces validace se provadi se zfetelem na vztah simula¢niho modelu k realné vyrobe¢.
To ovSem neznamena, zZe se bude simula¢ni model chovat ptesné jako realny vyrobni systém,
a to z toho divodu, ze simula¢ni model mize modelovat budouci zmény ve vyrob¢, jiné

algoritmy fizeni vyroby apod.
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Verifikace a validace simulacniho modelu se provadéla za vyuziti ganttovych diagramt

zdroju a zakazek:

Pesuripion
3050016_1 (330 RP Hieby
3050016_2 (330 RP Hisby
3050026 (330 RP Dishy kyEeln
3050045_1 (330 RP Ostatni
3050045_2 (330 RP Ostatni
6010025 (360 SOUSTRUHY VEI
6014016 (360 SOUSTRUH MNAKA 1397397

6020014 [360 FREZKA KLASICKA i ]

6020025 co

6022016 (360 CNC FREZOVAN 139713971397139713971397139713971
6022026 (360 CNC FREZOVANI
6024016 (360 VrVRTAVACKA 133z 33
6053015 (360 RP OSTATNI
7013016 [370 CNCSTAR16 (3¢3¢ET 313 3¢ 31 3¢ 31 3¢ 3¢ €3 3¢ 3¢ 3L BB BB 3
7013127 [370 CNC T167 naciciciciciaciciciaciciccicict

Obr.18 a,b: Ganttovy diagramy pro zdroje a zakdzky (zdroj: viastni)

3.15 Analyza pocatecniho stavu a vysledky zikladniho simulaéniho modelu

(zakladni alternativa — pocate¢ni stav)

Nasledujici podkapitola obsahuje pocatecni stav vyrobniho systému, hodnoceni jeho
vysledkd, které byly ziskany z analyzy simulacniho modelu za pouziti dvou analytickych
nastroji typu APS: Virtual Planneru a Simplanu. Cilem bylo urcit a optimalizovat tizka mista

vyroby.

3151 Analyza vysledkt simula¢niho modelu za pouziti Virtual Planneru
Za pouziti APS systému byly ziskany nésledujici souhrnné vysledky:

Celkovy pocet vyrobenych vyrobkt — 38520 ks.
Vyrobnost (Production rate) — 14.77 ks/hod.
Primérna pribézna doba zakazky — 1784.964 h.
Pramérny pocet ¢ekajicich davek — 96.682 ks.
Priamérny pocet davek na zdrojich — 32.767 ks.

Nasledujici tabulky a grafy jsou pouzity pro definici uzkych mist vyrobniho systému. Je to
skupina stroji 3050016 a stroj 3050026, protoze vykazuji nejvétsi procentualni vyuziti

béhem pracovnich smén (obr.19).
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Reporter - Alternative 000 - [Resource Summary]

ﬁ File Edit Input ©utput Options Window Help
Project: SYTELINE APS VIRTUAL PLANNING Project MEDIN_ 1 Completion Date: 20-04-2011 22:03:54

Alternative: 000 FEeplicate:
————Proportion—mo— tat Queue
Scheduled On Shift Off

Resource On Shift Overtine Busy Busy Setup Idle Breakdown Maintenance Blocked Shift Average Std Dew

0159010 i non
0161010 0.

0533000 0.

0537000 0.

1063010 0.

1063020 0.

1063110 0.

1086010 i

1094010 0.

1095010 0.

1096010 i

530100 0.

050016 0. 7

016 i 1 b

3050026 0.239 0 0. 0.761 3.839 3.015
3050045 1 0.239 i 0. 0.761 1.440 2.584
3050045_2 0239 i i 0761 1434 2.583
3081010 0.479 i 0. 0.521 0,000 0.000
3081020 0.479 i 0. 0.521 0.000 0.000
3082010 0.479 0 0. 0.521 0.000 0.000
3083010 0.479 i 0. 0.521 0,000 0.000
3084010 1.000 i 0. 0.000 0.000 0.000
5070200 1.000 0 0. 0.000 0.000 0.000
5330000 1 000 i i 0 oo 0.000 o.ooo
5370000 1.000 i 0. 0.000 0.000 0.000
6010025 0.479 0 0. 0.521 0.090 0.262
6014016 1.000 i i 0 oo 0.azs 1,142
6020014 0.479 i 0. 0.521 2,536 3.994
6020025 0.479 0 0. 0.521 1.807 3.437
6022016 1.000 i i 0 oo 3,149 5 042
6022026 1.000 i 0. 0.000 0,095 0.435
6024016 0.479 i 0. 0.521 0.926 3.116
£059015 1.000 i i 0 oo 0.a0o o-ooo
7013016 1.000 i 0. 0.000 1.512 2.797
7013127 1.000 i 0. 0.000  23.067 36.694
7025015 0.239 0 0. 0.761 0.533 1.423
7025035 1.000 i 0. 0.000 0.502 1.298
7032034 0.239 i 0. 0.761 0382 1.031
7051013_1 0.239 0 0. 0.761 0.525 1.504
7051013_2 0239 i i 0 761 0 525 1 504
7054014 1.000 0.000 057 0.057 000 0,943 0.000 0.000 0.022

Obr.19: Tabulka - uzkd mista (zdroj: viastni)

Obrazek 20 a obrazek 21 uvadi grafickou prezentaci vytiZzenosti Uzkych mist béhem

pracovnich smén, z ¢ehoz vyplyva vysoké vyuziti dvou strojii ze skupiny stroja 3050016.

On Shift Utilization

Alt 000 / Rep 1/20-04-2011 22:03:54

Obr.20: Grafickd prezentace vytizenosti zdrojit (zdroj: viastni)
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On Shift Utilization

1,00
,90

,80
,70
,60
,50
40
.30
.20

10

3050016 _1 ' 3050016 2 ' 3050026

Alt 000 / Rep 1/ 20-04-2011 22:03:54

Obr.21: Definice uzkych mist — vytizenost smén (zdroj: viastni)

Dalsi efektivnéjsi zptisob pro ur€ovani uzkych mist spoc¢iva v analyze délky front vyrobnich
davek u zdroju. Obrazek 22 znazoriiuje délku front u skupiny stroji 3050016 a stroje

3050026. Z tohoto diivodu je pti optimalizaci vyroby pozornost orientovana na tyto skupiny.

Queue Length vs Time

35

Q 30 €L
u f il
€ 25 1 J\W_Lﬂﬂ | |
u JVH .
e 20 1
L 15 _IJ;M‘VJ h}h]l’lfr
i, ",
v A b Wﬂwﬂ”ﬁh
h
0 a ",
10 17 24 31 7 14 21 28 7 14 21 28|14 11 18

Feb 2011 Mar 2011 Apr 2011

Alt 000 / Rep 1/ 20-04-2011 22:03:54
3050016 1 M 3050016 2 W 3050026

Obr.22: Délka fronty v ¢ase (zdroj: viastni)
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3.1.5.2 Analyza simula¢niho modelu za pouziti Simplanu

Pro validaci vysledki je pouZit zaroven 1 dalsi analyticky nastroj Simplan.

e Vyuziti zdrojii — zdroje jsou usporddany podle procentudlniho vyuziti, coz potvrzuje
vysoké zatizeni skupiny zdroji 3050016 (obr.23).

Soubory  Komponenky

=|==] =1

Frofil zatiZeni zdroje I

YyuZiti zdroje v&t5 neZ (X)- [0 |

Frada ZdrojfSkupina Popis Pram&mé wyuZiti b&hem pracovnich sm&n

1 3050016_1 330 RP Hifeby
2 2F05001E_2 330 RF Hifeby
3 3050026 330 [P Dlahy kpéeln
4 BOZ22016 260 CHC FREZOWAMNT
=] Fo27 IF0CHE T167
=] 602001 4 S50 FREZKEA KLASICEA,
7 BEOZ0025 3E0 FREZEA CiSLICOWVA
2 FO25035 SFOYIREL MEOO
a FO13016 STOCHC STAR 16
10 FO25015 270 SORME=]
11 3050045_1 330 RP Ostatni
1z B0 4016 SEO0SOUSTRUH MakAarMURS
12 2050045 2 330 BP Dstatni ¢
14 6024016 SE0 W T AN ACKS,
15 EOZ2202E 3E0 CMC FREZOWAMT WNITR
1& 6010025 360 SOUSTRUHY “YELKE
17 FOs401 4 370 RP MATOWAMNT
12 FOS1012.1 370 RP BROUSEMNT
13 FOS1013_2 S370RP BROUSENT
20 EOS3015 B0 RP OSTATHI
21 FO32034 BFYOCEMNTERLES TE
22 5370000
23 53320000 TI0EKONTROLAS TRAUMATOLOG
24 S070z200 350 WAK. PEC-popougtéct VW
25 2024010 330 ELLYT AMNODIZACE TITA
2B 2022010 330 CHEM PaSIWvACE HEREZ
T TR TN

Obr.23: Vyuziti zdrojii (zdroj: viastni)

e Profil zatiZzeni zdroji 3050016 1 — pokud samostatné¢ analyzujeme vyuZiti tohoto
zdroje, zjistujeme Ze je vyuzit maximalné (obr.24).

Soubory  Kompanenty Flanovani Rozwrhowini Optimalizace Srtaw wiroby Odvadeniwiroby Mastroje Okno  Konfigurace  Mapows

Fle| | = | |

Wobér stroje | Shai 3050016_1 Fronta davek Fiozvrh zdroje Ganttin diagram

Flada Start Dny Standardni hod. Plénované hod. Pracovni hod.  Cas sefizeni (Cas Gdrby Fronta prace  Wyu3iti [%)

12011 B:00:00 1 -B 18 o o o o
2 3.1.2011 1 2 E] 2 o o o 100
3 4.1.2011 1 g 2 g a a a 100
4 5.1.2011 1 8 a a8 o o o 100
5 B.1.2011 1 8 a8 a o o o 100
5] 7.1.2011 1 g 2 g a a a 100
7 8.1.2011 1 a o a a a a a
8 9.1.2011 1 o o o o o o o
El 10.1.2011 1 8 a8 a o o o 100
10 11.1.2011 1 g 2 g a a a 100
11 12.1.2011 1 g 2 g a a a 100
12 13.1.2011 1 8 a8 a o o o 100
132 2011 1 2 g a2 o o o 100
14 L2011 1 a o a a a a a
15 2011 1 0 o o 0 0 0 a
g e e ey 100
17 18.1.2011 1 2 E] 2 o o o 100
12 19.1.2011 1 g 2 g a a a 100
19 20.1.2011 1 8 a a8 o o o 100
20 21.1.2011 1 8 a8 a o o o 100
21 22.1.2011 1 a o a a a a a
22 23.1.2011 1 a o a a a a a
41 2011 1 0 0 0 100

Obr.24: Zatizeni zdrojut 3050016 1 (zdroj: viastni)
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e Fronta davek u skupiny zdroji 3050016 — obr. 25 ukazuje seznam cekajicich davek
Vv urcitém casovém okamziku pted iizkym mistem.

IMPLAN - [Fronty davek u skupiny zdroji] TS|
. Soubory  Komponenty Wysledky Planovéni Rozwihovani Optimalzace Stavwiroby Odvadeniwirchy Héstroje Okno Kenfigurace Mapovida 797 =1

S| = | |
= Grl Eas Eekani
Vibéstoje | Stoj 3050016
Cérony ™ [
Casovj pribéh: Seznam dekajicich davek v okamzku, 20.1.2011 13:25:12
Cas Po.. | Dék. Zakézka | Popis za.. | Vorobek | Popisvirobku | P B] v [ P [ Priched | Zacétek [ Kanec [ Mor.. [ Stav proc. kioku [ Zpozdeni davky [hod] |
00201101316 19 15066 |oderd  Hrebtibi. 3971237.. Hich tbie kanli.. 3 20 45 121.200.. 2012011132512 21.1.20011 83748 321 ukonéen 52,18

201201160000 20 17334 |order3 | Hreblibi. 3971237.. Hieb tibie kanaliz
01201170000 18 15513 |orde®  HrebG.. 3971297.. HiebG 11:135.
2002011101236 18 15513 |oderd  Hiebiibi. 3971237.. Hich tibie kanalic..
20.12011 137512 ode®  HrebG.. 3971297.. Hieb G 11:135st
2072011140000 16 14871 |arder3  Hiebtibi. 3971297.. Hieh tbie kanalic..
012011145216 16 14871 |oder3  Hiebitibi. 3971237 Hich tibie kanalic..
order3 | Hiebtibi. 3971237..  Hieb tibie kanalz

20 45 121.2m 21.1.2011 8:37:48 21.1.2011 11:50:24 321 ukonéen 1454,34
300200 131200, 21.1.201111:50:24 2602011 10:31:23 2268 ukonéen -7379.48
20 45 131200, 241201160000 241201191236 321 ukonéen 150243
30 200 131200 2412011 312:36 27.1.2011 75335 2268 ukonden 735811
20 45 131.2M..  261.201110:31:23 26,2011 124359 221 ukonéen 1618,95
20 45 141.200.. 26.1.20111343569  27.1.201185635 321  ukonéen 164386
20 45 141.2m 27.1.2011 75335 2712011 11:0811 321 ukonéen 1667.03

Ccooooooocococooooooa
B LTI N LTS RS
[

5}

s
&

order3d Hrebtibi.. 3971297.. Hieb tibie kandliz... 151.20M... | 27.1.2011 8:68:35 27.1.2011 120911 321 ukonéen 1739,34
order3 Hrebtibi.. 3371257.. Hieb tibie kanalz... 20 45 161200, 2712011110611 281201161847 321 ukonéen 176312
order3 Hfehtibi.. 3371297 Hieb tibie kanaliz 20 45 16.1.2m 2712011120311 281.2011 7.21:47 321 ukonden 1788,03
order3d Hrebtibi.. 3971297.. Hieb tibie kandliz... 20 45 17.1.20M... | 28120171 B18:47 28.1.2011 3:31:23 321 ukongen 1811.2

orderd Hrebtibi.. 3371297 . Hieb tihie kanaliz. 20 45 17.1.2m 2812011 7.21:47 281.2011 10:34.23 321 ukoncen 183611

order3 Hfehtibi_. 3971297 Hisb tihie kanaliz 20 45 181.2m 2812011 331:23 2812011124353 321 ukonéen 190728
orderd HrebG.. 3371297.. HiebG 11x135st. 300200 181.200.. 281.201110:3423 222011 915.22 2268 | ukonéen F21274
orderd Hieb G 3971297 Hieb G 11:136st 30 200 181.200 2812011124368 222011 11:24:68 2268  ukonten 721058
orderd Hfeb G 3971297 Hisb G 11x135:t 30 200 2071.200 22201131522 7.22011 7:56:20 2268 ukonden -7034,06

Soutet nomhod od nezpozd. davek: 1134 Soutet nomohod od zpoZd. dével: 38652 Souget nomohod od nedok. davek ftemin zak. » konecsim ) 0

20 o 200
@ @
. — [ ;
15 ——————— 150 4
4 =
5 =
ERL:] 100 5
z 3
£ 5
g 5 51 E
=1
= =
0 0
2012011 0116 20.1.2011 E:00:00 20412011 7:00:00 20.1.2011 10:12:36 20.1.2011 13:2512 2041 2011 14:00:00 20.1.2011 14:5216
Cas
= Podet dévek vs. das Hormahadiny vs. éas
[SYTELINE APS VIRTUAL PLANNING Projsct MEDIN_1_[MEDIN_2 Simplan [000 [+ 2.1.2011 5:00:00 [+1 7122071 10:00:00 ¥ 21,2011 600:00 [® 31.1.2011 170312 | [§ repfihiagen [12.22011 15:23.37

Bstart| | @ 200 0@ & @GO | B oecon. | ®mepmn —si.. | © svreme .. | B smulator-.. | W abmp-m.. [[&; 2 visual .. - | E‘ \f;m.goqenagggggqqg " BT B 1529
Obr.25: Fronta davek u skupiny zdrojit 3050016 (zdroj: viastni)

3.1.6 Navrh feSeni na odstranéni uzkych mist vyroby bez navySovani
investi¢nich nakladi a zhodnoceni alternativ
Tato tfeSeni vyplyvaji z pozadavku zvySovat kapacitu kli¢ovych zdroji tim, ze se
zvySuje jen smeénnost, nikoliv pocet zdroju. Klicové zdroje jsou urcovany v prvni fadé na
zaklad€ analyzy procentudlniho vytiZeni zdroji a na zéklad¢ analyzy ganttovych diagrami
zdroji. Na zakladé toho jsou vygenerovany a porovnavany alternativy 0 az 5. Nejlepsi
vyrobnost vykazuje alternativa 3 (19.356 ks/hod), ptficemz ale dochéazi ke snizeni vyuZziti
kli¢ového zdroje 3050016.
U alternativy €.3 je dosaZen nejkratsi simulacni ¢as na zpracovani vSech davek
a nejveétsi vyrobnost [ks/hod] (Production rate). ZvySovani kapacity je provadéno v celych

sménach na zakladé pozadavku managementu podniku.
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Zakladni Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa | Alternativa
alternativa 4 5
()

Popis alternativy | Zakladni + druha sména |+ sména2 pro|+ sména2 a 3 | mix davek mix+ sména2
alternativa pro 3050016 | 3050026 pro 3050026 a pro 3050016 +
(pocatecni +sména3 pro sména2  pro
stav) 6020025 3050026

Celkovy pocet | 38520 38520 38520 38520 38520 38520

vyrobenych

vyrobku [ks]

Vyrobnost 14.77 14.77 17.849 19.356 15.618 18.461

[ks/hod]

(Production rate)

Primérna 1784.964 1385.717 1297.717 1249.315 1152.433 1014.268

prabézna doba

zakéazky [hod]

Primérny  pocet | 96.682 83.932 98.679 103.29 96.486 95.445

cekajicich davek

[ks]

Primémy  pocet | 32.767 32.767 39.600 42.943 34.844 41.183

davek na zdrojich

[ks]

Vyuziti 3050016 |91 45.5 54.6 59.15 95.9 57.25

[%]

Vyuziti 3050026 | 67.9 67.9 40.7 747 71.6 42.7

[%]

Vyuziti 6020025 | 24 24 28.8 20.1 25.3 30.2

[%]

Simulaéni ¢as | 2608.065 2608.065 2158.089 1990.089 2465.8 2086.022

[hod]

Tab.4: Alternativy reSeni (zdroj: viastni)
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Primérnd prabézna doba zakazky urcuje cCas, ktery zakdzka stravi ve vyrobnim
systému. Je tedy zadouci, aby byl tento ¢as co nejkratsi. NejkratSiho ¢asu je dosazeno
u alternativy 5, ovSem hlavnim cilem je zvySovani vyrobnosti. Proto je postacujici fakt, ze

doslo ke snizeni primérné pritbézné doby zakazky oproti pocateCnimu stavu.

Pramérna prubézna doba zakazky

2000
1800
1600
1200

1 —

S 1000
<~ 800
600

400

200

0

O AIt 000 BAIt 001 @ AIt 002 OAIt 003
H Alt 004 B AIt 005

Obr.26: Primérnda pribeézna doba zakazky (zdroj: viastni)
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Obr.27 zobrazuje vyrobnost, kterou vykazuji jednotlivé alternativy. Vyrobnost je
hlavnim sledovanym cilem, proto je dilezité, aby byla jeji hodnota co nejvyssi. Jak je vidét
Z nasledujiciho grafu, nejvyssi vyrobnost oproti poc¢ateCnimu stavu (14,77 ks/hod) vykazuje

alternativa ¢. 3 a to 19, 358 ks/hod.

Part Production Rate

25

20

—
|
——

Rep 1/20-04-2011 22:03:54

Obr.27: Vyrobnost vyrobniho systému (zdroj: viastni)

Obr.28 znazoriiuje primérny pocet davek v procesu, ten uzce souvisi s vyrobnosti.
Dle obrazku 27 ma varianta ¢.3 nejvyssi vyrobnost, z toho vyplyva, Ze zpracovava i nejvetsi
pramérny pocet davek (42,943), coz je asi o 10 davek vice, nez je zpracovano u pocateéniho

stavu.

Mean Number of Loads Processing

45

40

< >

35

«

30

25

20

w o ® 0O r

Alt 000 Alt 001 Alt 002 Alt 003 Alt 004 Alt 005

Rep 1/20-04-2011 22:03:54

Obr.28: Priimérny pocet ddavek v procesu (zdroj: viastni)
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Na obrazku 29 je patrné, ze doslo k navyseni davek ¢ekajicich na zpracovani

u Alt003, protoze se zvySila dynamika procest a délky front.

Mean Number of Loads Waiting

140

120

(=]

100

80

60,

40,

w o % O

20

Alt 000 Alt 001 Alt 002 Alt 003 Alt 004 Alt 005

Rep 1/20-04-2011 22:03:54

Obr.29: Pocet davek cekajicich na zpracovani (zdroj: viastni)

Na obrazku ¢.30, ¢.31 a €.32 je zndzornéno procento vyuziti jednotlivych vybranych
zdroju, které byly objektem optimalizace. Vzhledem k tomu, Ze je cilem zvySeni vyrobnosti,
muze se stat, Ze vytizeni zdroji neni maximalni. V ptipad¢ zdroji 3050016, 3050026
a 6020025 dochazi k niz§imu procentudlnimu vyuziti. Toto je ovSem jen statisticky udaj,

vznikajici tim, ze pocet odsimulovanych vyrobnich ptikazi je omezen.

On Shift Utilization

1,00

3050016

Rep 1/20-04-2011 22:03:54

Jatoco Batoor Hatooz Tatoos Barocos B Aaioos

Obr.30: Procentuelni vyuziti zdroje 3050016 (zdroj: vlastni)
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On Shift Utilization
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Obr.31: Procentuelni vyuziti zdroje 3050026 (zdroj: viastni)

On Shift Utilization
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Obr.32: Procentuelni vyuziti zdroje 6020025 (zdroj: viastni)
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Simulacni ¢as udava dobu, za kterou jsou zpracovany vSechny zakazky (Makespan).

Snahou je dosahnout co nejkratSiho simulac¢niho Casu. Zde je alternativa 3 opét nejlepSim

A

oproti pocate¢nimu stavu témet 618 hodin.

Simulacni Cas

3000
2500+ O Alt 000
2000- B Alt 001
15001 E Alt 002
O Alt 003
1000 B Alt 004
500 B Alt 005

Obr.33: Simulacni cas jednotlivych alternativ v hodindch (zdroj: viastni)

Potadi zaké4zek u alternativ 0 aZ 3 ma ndhodny charakter, protoZe jeji priority a termin
dokonceni jsou stejné. I kdyz jsou zakazky (vyrobni piikazy) rozdéleny na davky, jejich
zpracovani je spojité (zpracuji se vSechny davky jednoho vyrobniho ptikazu po sobg),
protoze je pouzito pravidlo pro fizeni davek FIFO.

Aby se zohlednil vliv potfadi vstupu zakazek do vyroby, jsou rozpracovany alternativy
4 a 5. Jelikoz nejsou znamy terminy zakdzek ani jejich priority, je zvolena definice zakazek
podle modelovaci komponenty ,,Demand®, kde vstup prvni davky je o ¢as ,,First Release
Time* posunut od piedchdzejici zakazky, a mezi davkami je nastavena Casova mezera
»HInterarrival Time*. Z vysledkt pro alternativy 4 a 5 je zfejmy vliv poradi davek na vystupy

ze simula¢niho modelu.
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i
M amne:; IEME Dezc: |

— Mumber of Partz to Releaze:
Expr. |20

— Mumber af Partz Per Load:
Expr: |2EI

— First Releaze Time
Expr: |I:|_3

— Interarrival Time
Expr: |'I

Part: | |297129777850  ~|
k. I Eanu:ell Detailz... | Cozt... | Help

Obr.34: Modelovaci komponenta Demand (zdroj: vlastni)

3.1.7 Navrh feSeni na odstranéni tvzkych mist vyroby s navySovanim

investi¢nich nakladi (M_5) a zhodnoceni alternativ

U simula¢niho modelu M_5 se neméni konfigurace vyroby, ale postupné se navysuji
kapacity pfidanim pracovnich smén a potom i pfiddnim zdroji. NavySovani kapacit se
provadi podle vzniku uzkych mist ve vyrobé. Cilem je zvySovani propustnosti vyroby

»Production Rate“. Alternativa 001 modeluje pocatecni stav a zahrnuje nasledujici zdroje:

Zdroj Popis zdroje Pocet Sménnost

3050016 | 330 RP Hieby

3050026 | 330 RP Dlahy kydelni

3050045 330 RP Ostatni

6020014 |360 FREZKA KLASICKA

7013127 |370 CNC T167

6022016 |360 CNC FREZOVANI

7025015 |370 SOMEX

7025035 370 VIRBL M600

7032034 |370 CENTERLES TK

6020025 |360 FREZKA CISLICOVA

7013016 |370 CNC STAR 16

I e I I S N ST N
R W N R W R W W N R R e

7051013 [370 RP BROUSENI

Tab.5: Zdroje alternativy 001 (zdroj: viastni)
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V pribehu optimalizace vyroby za ucelem odstranéni tizkych mist a zvySovani vyrobnosti

jsou rozpracovany nasledujici varianty:

Production
Rate
[ks/hod]

Alt
AIlt001

% zlepSeni oproti

Zména/Investicni naklady na zmény

v milionech korun

Celkové, investi¢ni
naklady na zmény

v milionech korun

001 22.995 100

3050016 - 4 prac.

002 31.085 135.18

3050016 - 4 prac.
3050026 - 10 prac.

003 32.982 143.43

3050016 - 10 prac.
3050026 - 10 prac.

004 32.982 143.43

3050016 - 10 prac.
3050026 - 10 prac.
3050045 - 10 prac.

005 32.923 143.18

Alt004 +
6020014_1 - 3 smény

006 38.442 167.18

Alt004 +

6020014 _1 - 3 smény
6020014-2stroje — 2 500 000 K&
7013127-2 stroje — 5 000 000 K¢

7 500 000 K¢

007 42.648 185.47

Alt006+

6022016-2 stroje — 3 000 000K ¢
7025015-2 smény

7025035-2 stroje — 2 000 000K ¢
7032034-2 smény

12 500 000 K¢

008 43.710 190.09

Alt007+

6022016-3 stroje — 3 000 000 K¢
7025015-3 smény

6020025-3 smény

7013016-2 stroje — 4 500 000 K¢
7051013-2 stroje — 2 000 000 K¢

22 000 000 K¢

Tab.6: Viechny alternativy, jejich vyrobnost a investicni naklady (zdroj: viastni)

Obr.35 ukazuje zvySeni vyrobnosti zavedenim dalSich zmén. U alternativy Cislo 8 doslo ke

zvyseni vyrobnosti o 90% oproti pocatecni alternative, tzn. ze se vyprodukuje téméi dvakrat

vice vyrobki.
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Part Production Rate

O~ 0 7
[V
[=]

Alt 001 Alt 002 Alt 003 Alt 004 Alt 005 AlIt 006 Alt 007 At 008

Rep 1 7/ 07-03-2012 14:00:00

Obr.35: Vyrobnost systému — rozsireni variant (zdroj: viastni)

Jako néklady na zménu jsou zahrnuty jenom investi¢ni naklady na pofizeni novych zdroju.
Navyseni mzdovych nakladl na pracovniky se neuvazuje, jelikoz pracovnici, potfebni

u novych alternativ, budou ptfesunuti z jinych pracovist.

Na obrazku 36 je znazornén vyvoj investi¢nich nakladi u jednotlivych variant vzhledem
K hodinové vyrobnosti. Tato informace slouzi jako podklad pro management podniku
ohledné budoucich investic. Manazefi zpracovavaji forecasting poptavky a podle nize
uvedeného grafu mohou urcit, jaké investi¢ni néklady budou potiebovat pro zajisténi

predpokladané vyroby.

Vyrobnost vs. investi€ni naklady

44

42;

Vyrobnost 40
(Ks/hod) 38
367

34-

N\

7500000 12500000 22000000
Invest. naklady (K¢)

OAIt 006 OAIt 007 EAIt 008

Obr.36: Vyvoj investicnich nakladii u jednotlivych alternativ
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3.2 Rizeni pribéhu vyrobnich prikazi ve spole¢nosti B - slévarna,

a.s. (Simulaé¢ni model)

Tato kapitola zahrnuje popis vyvoje simula¢niho modelu. Obsahuje konceptualni model,
abstraktni model, popis tvorby simulacniho modelu a analyzu jeho vystupt vcéetné nékterych

vygenerovanych Ganttovych diagramii.

3.2.1 Uvod do problematiky

Simula¢ni model slévarny je podmnozina celkového simulacniho modelu vyrobniho
systému VFB (VFB je divize firmy B). Ve slévarné se vyrabi odlitek, ktery se dal zpracovava
ve vyrobnim systému VFB. Vyrob¢ odlitku piedchazi vyroba modelu z umélého dieva a tzv.
»flexibelu®“. Zobecnény postup a navaznost modelu, flexibelu a odlitku zobrazuje

konceptudlni model nize.

MODEL ) FLEXIBEL ) ODLITEK

Obr.37: Konceptualni model systému (zdroj: viastni)

3.2.2 Popis abstraktniho modelu

Blokovy diagram vyroby ve slévarné je vypracovan na zdkladé podkladi ziskanych
z informacniho systému SAP, ktery je instalovan ve VFB. Podklady jsou rozdéleny do dvou
skupin: kusovniky a technologické postupy.

Technologické postupy obsahuji nasledujici informace

Cislo operace Pracovisté Text operace Délka trvani

operace

Tab.7: Struktura polozky technologického postupu (zdroj: vlastni)

Kusovniky obsahuji nasledujici informace

Polozka Cislo materialu Popis Mnozstvi Mérma jednotka

Tab.8: Struktura polozky kusovniku (zdroj: viastni)
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Blokovy diagram vyroby odlitku

0010 Vkladani lamel

0020 Liti jader

0030 Kontroluje jadra laserem

0040 Kontroluje odlita jadra

0050 Opracovani jader

0060 Kontroluje zacisténa jadra

0080 Susi jadra "Prvni suSeni"

0090 Vyroba piskové formy

0100 Vyroba celokruhu

0120 Kontroluje jadra sestavena do kruhu
0130 Susi jadra "Druhé suSeni"

0140 Susi jadra "Tteti suSeni”

0160 Kontroluje celokruh pted odlévanim
0170 Metalurgie

0180 Apretace

0190 Cisti tlakovou vodou

0200 Reze nalitky

0250 Kontroluje odlitek

Tab.9: Blokovy diagram zndzornujici vyrobni postup odlitku (zdroj: viastni)

Blokovy diagram vyroby flexibelu

0010 Ptiprava sestavy k odliti flexibelu
0020 Dokongeni flexibelu
0030 Zhotovi kontrolni otisk — Prvni forma

Tab.10: Blokovy diagram znazornujici vyrobni postup flexibelu (zdroj: viastni)
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Blokovy diagram vyroby modelu
0010 Vyroba zakladny polotovaru
0010_a Rozd€li na davky
0010_30 Frézuje zakladnu s upinacim kfizem
0020 Vyroba zakladniho tvaru polotovaru
vyber 1
ktera davka ?
0050a nebo sem 1
sem_1 semaforQ5 1= 2
0050 Frézuje modely
vyber 2
ktera davka ?
0110 nebo error
0080 Kontroluje zkousku modelu
0100 Kontroluje test. modelu opak. dezénu
0110 M¢éti model
0120 Dokon¢i model
0150 Kontroluje lamely
0160 Zhotovi kontrolni otisky
0170 Vklada lamely
0050a Frézuje modely - 50% casu
0080a Kontroluje zkousku modelu
0050b Frézuje modely - 50% casu

Tab.11: Blokovy diagram zndzornujici vyrobni postup modelu (zdroj: viastni)

3.2.3 Algoritmus pro popis vyroby odlitku

Rozhodovaci bloky ,,vyber 1 a ,vyber 2 jsou vlozeny, aby se zajistilo, Ze po rozdé€leni
modelu na segmenty se nejprve ¢astecné (50% casu) ofrézuje vybrany segment, pak se tento
segment zkontroluje a potom se frézuje zbytek. Ostatni segmenty ale musi vynechat krok

0080 a 0100 a pokracuji krokem 0110.
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3.24 Popis simula¢niho modelu

Layout simulaéniho modelu je pfevzat z layoutu projekéniho oddéleni firmy VFB
(VFB je divize firmy B) a je zpracovany v Autocadu (Obr.¢.38). Layout zobrazuje
rozmisténi stroju a zafizeni v redlném provozu a nebo rozmisténi v ptipad¢ navrhovanych

zmén vyroby.

& Simulator. - Alternative 000!

File Selected Edt Simulate Options Utiities Dislog Window Help

a
_ PESUDGMS ™ PASIA P HCFLZ. PEHAGA ODVKLAMS
ODOPJAMS_2 ODOPJAMS.| ¢ PESUBZMS 5. | stevonis i) 1 FLVYFLMS 3
PUAMS 3 0DOPJ Msfg,‘ st 1 . LS 3 B
ODOPJAMS | M | ODAPREMS | &, fLeoresmol SKLAD ]
ODOPJAMS_8 R PILABSMS MODMBFLE 11 MODSEAD
ODKOJAMS . — piciiMs | my L MODMBELE_15- |
PESUNIMS SLEVODL 4 MODMOFLE 1% MOD@AQ
i L. - Z MODSEIAD
1 & B T
ODLIJAMS & X
w3
™ SLEVARNA SLKOODMS A‘ | "\ ;I
I MODSRYAD_4 o 4, g’
MODSAJAD_5
[ 17. — " [~ 3
EJADTMS ; T ! It e =
" 1| | pEgdoams ODMETAMFJ e I 8. = [rierhva polotovar
MEJA0ZMS Vo ! i EE
dhi i | O A I Py e 4. R H
L M Il
~ = i o sLevooL 2/ PESUD7MS I HHI i
o e Pesgosus ™ — I | B onkons FEDG15MS | 39,
. | | i 7 iy =
§ KUMATZACE v ODMETAMS. 2 PESUDAMS | YTROBA ZADNICH DILD " P m:«;m
| 7 .
——
SLEVODL 1
[ i) Tjj
14 L Gl
3 e SLMMDONIS_7
= f stpous | SUBOMES ooy
l MODMOFLE_1 5 SLMMDOMS 9 -
- opwveeMsm i wsTup :ﬂ: %mﬂﬂn%ﬁsﬁs SLMMDOMS 10 MODMBFLE 3
- —1 SLMMKOMS SLMMDOMS 11 _
7. ~ HODSAIAD_10 A == ko SULMMDOMS 6 5| MMDOMS 72 MODMOFLE &
SLKOJAMS e A= A0DELY_1 QUALTY . mgg tEEE
12, |=——= 1 = - SERVICE DOKONEOWNA MODELD e
[ 1 = MODMUOFLE_8_
‘H & i U o s & DM@FLE 8-
E@Hﬂ% T T M ]

LINE APS VIRTL. D 3

Obr.38: Cist simulacniho modelu (zdroj: viastni)

Pro vystavbu simulacniho modelu vyrobniho systému VFB jsem pouzila nasledujici
komponenty:
e RESOURCE - pomoci této komponenty jsou modelovany vsechny zdroje ve
vyrobé (obr.¢.39). Jsou to:
o stroje, napiiklad MS Frézka F4 CNC
o operatofi, naptiklad MODMOFLE 5
o fidici zdroje, napiiklad SEMAFOR 050
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Mame: |FEDG16MS
Shifts

Breakdown... |

shitz || =]
shita | [ <] 4|—_|

kember of... |

Desc: |MS Frézka F4 CHC

|ritially zetup for

Pait: I—L|
Order: I—L|

Animation Type
* Machine  © Fisture
" Operator T General

Cost Tupe
* Equipment

Resource Type: |Machine

b aintenance. .. | UzedIn... |

j " Laboar

] | Cancel |

Detailz... | |con... | Cost... |

Status... | Help |

Obr.39: Formular slouzici k modelovani zdrojii (zdroj: viastni)

e RESOURCE GROUP (Skupiny zdroji) — zdroje jsou sdruzovany do skupiny

podle toho, jak jsou pouzivany v technologickém postupu, naptiklad skupina

F5FIO0OMS obsahuje 6 zdroju (Obr.¢.40):

Resource Group Editor,

|
‘ Marme: |FSFI00MS| Desc: |
: Rezources Cozt Type
| Mame: | 3 | [FsFI0ams 2 M {* Equipment
i Mere | 8 FEFID4MS al'  Labor
; FEFIO5MS
! FRESO1MS v
|
Breakdown. .. | Control Group... | M aintenance. .. | zed In... |
ak. | Eanu:el| Detailz... | Cozt... | Statuz... | Help |
1

Obr.40: Formular slouzici k modelovani skupin zdrojii (zdroj: viastni)

e MATERIAL — do tohoto komponentu jsou zahrnuty jak vstupni materialy, tak

1 meziprodukty. Naptiklad materidlova polozka 202704 00330000532 je vstupni

materidl pro polozku 202704 00330000562. Toto rozdéleni je dano formatem dat

ziskavanych ze SAPu (Obr.¢.41). Piiklad vstupniho materialu:

71



Material Editor E|
M arne: |UEIEIEI?322EI34 Desc: |F'fsek slévarenski SH 33 BB
Capacity: (100000 Initial Lewvel: |1|:||:||:||:| Cuolar: | . Pirk, j
Add Queue
Sequencing Fule: ||3|D|:la| j Attribbe; | j
Selection Rule: |Sequencing Rule j Yalue: |0

Remove Queus

Sequencing Rule; j Attribute; | ﬂ

Selection Rule: |Sequencing Rule ﬂ Yalue: |0
Output : :
¥ Summary ¥ waiting Time Delivery Rule: | Deliver/Discard |

[+ Queue Length [v Lewel
[v WIP Cost Baw Data

[ Deliven Priority

Animation kethod Shipment Fiule; |Ship.-’Di3regard ﬂ

(" Tank © Count © Baoth O Mone ™ Shipment Priarity

Partz... Pullz... UzedIn...
(1] | Eanu:el| Cost... | Status... | Help |

Obr.41: Formular slouzici k modelovani materialii (zdroj: vlastni)

e PROCESS PLAN - tento komponent je komplexni a zahrnuje v sobé
technologicky postup, kusovniky, algoritmy fizeni hmotného toku apod.

Nasledujici obrazek zobrazuje ,,process plan‘“ pro vyrobek ,,model” (Obr.¢.42):

=

Process Plan Editor, §|

Marne: |2704_00330000532 Desc: [model

First: | 0010 |

Marne | Type | Description | hext | Alt A Insert
ao1o M anufacture Wiroba zakladry polotowvary 00 a
0010_a Accumulate / Split Rozdéli na davky 0ono_3o Dielete
a010_30 M anufacture Frézuje zékladnu  upinacim ki 00z0
aozo b anufacture Wiraba zakladnihio bearu poloto wiber 1
wyber_1 Select kbers dévka ? lnadid == 2 sem_1 0 Ligy
zem_1 M anufacture zemafords 1= 2 ans0
[N b anufacture Frézuje modely wiber 2
wyber_2 Select kterd davka 7 loadid 1= 2 aoEn 1
0oe0 M anufacture Fantroluje zkoudku modelu oo Edit
£noa M anufacture Faontroluje test. modelu opak. 0110
0110 b anufacture MeEf model 0120
ozo M anufacture Dokoné model 0150
150 M anufacture Kantraluje lamely 0160
MEd M anufacture Zhotowi kantrolni ohizky 0vo w
< ¥

Batch... Orders... Part...

Obr.42: Formuldr slouzici k modelovani procesnich pldanii - zde pro odlitek (zdroj: viastni)
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e PART - vyrobek (Obr.¢.43). Napiiklad ,,202704 00330000562

Part Editor

Mame: |02704_00330000562 Desc: |flex

Frocesz Plan: | | ﬂ Lookup T able: | | j

Starting M aterial; | ﬂ - Final b aterial: | ﬂ vl
Farnily: | j Subfarnily: | j

Clutput
v Part Surnmary [v Part Performance [v Load Costs

Attributes. .. | Orders... |

I ] 4 | Eanu:e|| lcon... | Cost... | Status... | Help
|

Obr.43: Formular slouzici k modelovani vyrobkii (zdroj: viastni)

e ORDER - zakdzka (Obr.¢.44), napiiklad 202704 00330000532 _1:

Order Editor

Mame: |4_00330000532_1 Desc: |

Parts to Feleaze: |9 Priority: Fart: |2E|2?EI4_EIEIEEEIEIEIﬂ
Patts PerLoad: [3 o Frocess Plan: | |202704_0033000 ~ |

Type

¢ Mew O |pprocess O Unconfirmed " Explicit-release f_“ '-"“
Releaze Exncess

Drate: |04.17.2008 Time: |00:00:00 o Add T New T ‘whale
De Cutput

Date: (04.11.2002 Tirme: {10:00:00 v Order Perf. v Load Perf,

Cancel Cozt... Status... Help

Obr.44: Formuldr slouzici k modelovani zakadzek (zdroj: viastni)

e LOOKUP TABLE - vyhledavaci tabulka (Obr.¢.45). Nékteré procesni ¢asy jsou
uloZeny do tabulky, protoze vyhledani hodnot je parametrické, napt. procesni Cas

zalezi na Cisle segmentu:
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————————————————————

Lookup Table Editor

Mame: [ESM]  Desciption: [202704_00330000532
I 2 E [ [
[ons3z 1[4 [485 [483 [654 [556 j
foosaz 2 223 [218 [227 [302 [258
foosaz 3 37 [36 [3a [50 [43

Obr.45 Formular slouzici k modelovdni vyhledavacich tabulek (zdroj: viastni)

e JOBSTEP — procesni krok (Obr.¢.46). Procesni kroky vytvarieji procesni plan.

Naptiklad procesni krok pro vyrobu zakladni polotovaru:

| Manufacture Jobstep Editor

i M ame: IEIEI1EI Desc: |viroba zakladny polatavaru Mest: | |EIEI1 0_a ;I
I
|

Process Plan: | 202704 _0022000052 Frevious Jobstep... |

— Resource/Pool/Group

Uitz |

Mew

Achian: I ﬂ ﬂl
=l

=l
|

FRDGE15MS 1 Allozate £ Free

— Operation Time

Expr |[18+45/9)/60 Rule: ITn:ntaI Jobstep Time

Resource: Hj vI Required: | jj vI
Table: " LI Rule: IE’EISiS ﬂ B asis: IF'art

Setup Time
|7 Expr: |EI.EI Rule: IFi:-:EI:I Setup Time

— Move - Cool Time
Mave Expr: [0.0 Coal Expr: |0.0

k. | Cancel | M aterials... | More... | Help |

|
|
—Setup

Obr.46: Formular slouzici k modelovani procesniho kroku (zdroj: vlastni)

3.25 Analyza vystupii ze simula¢niho modelu
Vystupy lze rozdélit do 3 skupin:
e Ganttovy diagramy
e (Qrafické vystupy
e Textoveé vystupy
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Vzhledem Kk velkému rozsahu vystupt jsou dale uvedeny jen nékteré z nich. Celkovy

prehled vystupti je v piiloze.
3.25.1 Ganttovy diagramy

e Ganttovy diagramy pro zdroje

Ganttovy diagramy pro zdroje udavaji ¢asovou posloupnost udalosti, které
dany zdroj musi zpracovat. Obrazek ¢. 47 zobrazuje Ganttovy diagramy pro
zdroje pouzit¢ v simulacnim modelu. Vzhledem k rozsahu Ganttovych
diagramli nelze zjednoho obrazku délat zavéry, pro analyzu byly pouzity
dynamické Ganttovy diagramy piimo ze simula¢niho systému. Tyto Ganttovy
diagramy slouzi dale pro rozvrhovani vyroby a pro dilenské fizeni vyroby.
Napriklad pro davku ¢€.9 ze zakazky 202704 00330000532 2 bylo zjisténo, ze
procesni krok 050 (frézuje modely) probiha na zdroji F5SF104MS, a to od 10:47
h az do 18:20 h, neboli 7,55 hodin.

i Virtual Planner Resource Gantt Chart - Alt 000
Chart Wiew Highlight Options

Resource | 6112008 [ 7112008 6112008 [ 9112008 10112008 11112008 [ 12112008 -
5:00 |12:00(16:00(20:00 {000 (4:00 |&:00 |12:00(16:00 [20:00|0:00 [4:00 (8:00 (12:00(16:00(|20:00|0:00 [4:00 [8:00 [12:00{16:00 [20:00(0:00 |4:00 |00 |12:00 [16:00(20:00|0:00 [4:00 800 (12:00(16:00(20:00{0:00 (400 (81

FEDGTEME
FEESOTMS
FEFINTMS
FEFINZMS
FBFIN3MS
FEFINAMS
FEFINEMS
FLVYFLMS
MEJADTMS
MODMOFLE_1
MODMOFLE_10
MODMOFLE_2
MODMOFLE_3
MODMOFLE_4
MODMOFLE_&
MODMOFLE_f
MODMOFLE_7
MODMOFLE_&
MODMOFLE_8
MODSAJAD_1
MODSAJAD 2
MODSAJAD_3
MODSAJAD 4
MODSAJAD &
MODSAJAD B
MODSAIAD_7

g e

Alloc: 0 Order/Load:

Free: Release Da
Duration: s g | DueDate: 411

Obr.47: Ganttiv diagram pro zdroje (zdroj: viastni)

e Ganttovy diagramy pro vyrobni davky

Ganttovy diagramy pro vyrobni davky udavaji posloupnost vyrobnich
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a transportnich ukont pro jednotlivé vyrobni davky. Tyto diagramy jsou

poskytovany vyrobnim manazertim tak, aby zjistily terminy dokonceni vyrobnich

prikazi a sledovali tok vyroby. Posloupnost vyrobnich operaci pro davku ¢.6

vyrobniho piikazu 202704 00330000532 10 je ziejma z obrazku cislo 48.

i Virtual Planner Load Gantt Chart - Alt 000
Chart Wiew Highlight Options
Order Load | B.listopad 2008 7. listopad 2008

202704_00330000532_1 |1
202704_00330000532_1 |2
202704_00330000532_1 |3
202704_00330000532_1 |4
202704_00330000532_1 |5
202704_00330000532_1 |6
202704_00330000532_1 |7
202704_00330000532_1 |8
202704_00330000532_1 |9
202704_00330000532_10 1
202704_00330000532_10 |2
202704_00330000532_10 |3
202704_00330000532_10 |4
202704_00330000532_10 |5
5
7
i
&l
1
2
&l
il
5
15
7
i

202704_00330000532_10
202704_00330000532_10
202704_00330000532_10
202704_00330000532_10
202704_00330000532_11
202704_00330000532_11
202704_00330000532_11
202704_00330000532_11
202704_00330000532_11
202704_00330000532_11
202704_00330000532_11
202704_00330000532_11

Load Size:
Status:

der 6.5... U.. l simulaéni 0 i Dokumenty

e

Obr.48: Ganttitv diagram pro vyrobni davky (zdroj: viastni)

3.25.2 Grafické vystupy EVALUATE/GRAPH

e Procesni ¢as davek

Histogram procesniho ¢asu udava pravdépodobnost rozloZzeni procesnich Cast
jednotlivych déavek. Zjistili jsme, Ze s nejveétsi pravdépodobnosti procesni ¢as je

v rozmezi 15-20 hodin (Obr.¢.49).
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Processing Time: Scheduled
ol
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<=5  (5,10] (10,15] (15,20] (20 ,25] (25,30] (30 35] (35 ,40] (40 45] >45
Alt 000 / Rep 1/ 17-11-2008 07:32:30

Obr.49: Procesni cas davek — histogram (zdroj: viastni)

e Pocet vyrobkl v procesu:
Nasledujici diagram (Obr.¢.50) zobrazuje pocet jednotlivych vyrobkil (model,

flexibel a odlitek) ve vyrobé v Case a udava piehled o plnéni planu vyroby.

Parts in Process vs Time
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Obr.50: Pocet vyrobkii v procesu (zdroj: viastni)
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3.2.5.3 Reporty — textové vystupy

e Sumariza¢ni vystup alternativ
Souhrnné informace o alternativach jsou soustfedény do jednoho textového vystupu
(Obr.c.51), ze kterého jsme vycetli, Ze celkovy simula¢ni Cas je 313,542 hodin a béhem
kterého bylo zpracovano 36 vyrobnich piikazl. Primérné prubézna doba vyrobniho ptikazu
je 195,333 hodin a primérné zpozdéni 185,333 hodin. Toto zpozdéni nelze povazovat za
relevantni udaj, protoze zadavatel tkolu neuvedl u vSech vyrobnich piikazii pozadované

terminy dokonceni.

Reporter - Alternative 000 - [Alternative Summary]
ﬁ File Edit Input Output Opkions Window Help

Project: FACTORZAIM Project BAR SLEV Completion Date: 1¥-11-2008 07:32:30
Alternative: 000 -

Order: Order Cycle Tine———————— —————————i Order Laten Order Tardim

Simulation Humber Humber Hunber Percent
A1t Time Released Conpleted Late Late Average Std Dev Minimum Haximum Average Std Dev Minimum Maximum Average Std Dev  Hini
ooo 312,542 36 36 36 100.000 195,232 61.622 74.225 319.542 185 3323 6l.622 64.225 309.542 185 333 6l.622 64

Obr.51: Sumarizacni vystup alternativy (zdroj: viastni)

e Sumarizacni vystup pro zdroje a skupiny zdroju:

Sumarizacni vystup pro zdroje a skupiny zdroju soustfed’uje souhrnné informace slouzici
vyrobnimu manazerovi pro daslednou analyzu vyrobniho systému (Obr.¢.52). Je uvedeno
procentudlni setrvani zdrojii v riznych stavech, jako napiiklad frézka FSDG15MS pracovala
30% z celkové doby a primérna délka fronty byla témét 21 kusii. Musim poznamenat, ze
délka fronty dosahovala ve svém maximu 107 kust. Vzhledem k rozsahu dat kompletni
sumarizacni vystupy alternativy jsou dostupné pifimo v simula¢nim systému a nejsou

explicitn€ uvadeény.

Reporter, - Alternative 000 - [Resource Summary]

FS File Edt Input Output Options Window Help
Project . FACTOR/AIM Froject BAR SLEV Completion Date: 17-11-2008 07:32.30
Alternative: 000 — Replicate: 1

——Proportion——— tat Oueve Length————— —]

Scheduled On Shift Off
Resource On Shift Overtime Busy Busy GSetup Idle Breakdown Maintemsnce Blocksd Shift  Average Std Dev  Mimimum  Maxinum Average
|FsDG15HS 1.000 0.000 0.302 0.302 0.001 0,697 0.000 0.000 0.000 0.000 20,856 37.229 0.000 107.000 28.681
FSESOLMS 1.000 0.000 0.496 0.496 0.000 0,504 0.000 0.000 0.000 0.000 17.640 21.9686 0.000 69.000 46.091
FSFID1HMS 1.000 0.000 0.513 0.513 0.000 0 487 0.000 0.000 o.0o0  0.000 17 640 21.966 0.000 69 000 46091
FOFI02HS 1.000 0.000 0.496 0,496 0.000 0,504 0.000 0.000 0.000 0.000 17.640 21.966 0.000 69.000 46.091
FOFIO3HS 1.000 0.000 0.496 0.496 0.000 0,504 0.000 0.000 0.000 0.000 17.640 21.9686 0.000 69.000 46.091
FEFID4HS 1.000 0.000 0.490 0.43%0 0.000 0 510 0.000 0.000 o.0o0  0.000 17 &40 21 966 0.000 69 000 46091
FSFIDLHS 1.000 0.000 0.495 0,495 0.000 0 505 0.000 0.000 0.oo0 0.000 17 640 21 .966 0.000 69000 46.091
FLVYFLHS 1.000 0.000 0.295 0.29% 0.000 0.70% 0.000 0.000 0.000 0.000 5. 494 4.827 0.000 12.000 47.846
HEJAD1MS 1.000 0.000 0.028 0.03&8 0.000 0. 962 0.000 0.000 o.n0on0 0.000 0000 0.000 0.000 o non 0.000
HEJAD2HS 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 o.0o0  0.000 0. 000 0.000 0.000 0. non 0.000
HODMOFLE 1 1.000 0.000 0.537 0.537 0.000 0,463 0.000 0.000 0.000 0.000 G584 4.788 0.000 12.000 3.647
HODMOFLE_10 1.000 0.000 0.026 0.026 0.000 0 974 0.000 0.000 o.n0on0 0.000 5 G84 4.788 0.000 12 000 3.647
HODMOFLE 11 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 o.0o0  0.000 5. 584 4.788 0.000 12 000 3.647
HODMOFLE_12 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 G584 4.788 0.000 12.000 3.647
MODMOFLE_13 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5.584 1.788 0.000  12.000 3.647
HODMOFLE 2 1.000 0.000 0.483 0.483 0.000 0.517 0.000 0.000 o.0o0  0.000 5 584 4788 0.000 12 000 3.647
MODMOFLE_ 3 1.000 0.000 0.477 0,477 0.000 0,523 0.000 0.000 0.000 0.000 G584 4.788 0.000 12.000 3.647
MODMOFLE 4 1.000 0.000 0.411 0.411 0.000 0,589 0.000 0.000 0.000 0.000 5,584 4.7838 0.000 12.000 3.6847
HODMOFLE 5 1.000 0.000 0.395 0.335 0.000 0 605 0.000 0.000 o.0o0  0.000 5 584 4788 0.000 12 000 3.647
HODMOFLE_6& 1.000 0.000 0.320 0.320 0.000 0,680 0.000 0.000 0.000 0.000 G584 4.788 0.000 12.000 3.647
HODMOFLE 7 1.000 0.000 0.251 0.251 0.000 0,749 0.000 0.000 0.000 0.000 5,584 4.788 0.000 12.000 3.647
HODMOFLE & 1.000 0.000 0.260 0.260 0.000 0. 740 0.000 0.000 o.0o0  0.000 5 GB4 4.788 0.000 12 000 3.647
HODMOFLE_9 1.000 0.000 0.134 0.134 0.000 0 866 0.000 0.000 0.oo0 0.000 5 584 4.788 0.000 12 000 3.647
HODSAJAD 1 1.000 0.000 0.448 0.448 0.000 0,552 0.000 0.000 0.000 0.000 5.788 4.8438 0.000 12.000 18.90%
HODSATAD 10 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 o.n0on0 0.000 5. 788 4.848 0.000 12 000 18905
HODSATAD_2 1.000 0.000 0.378 0.378 0.000 0 622 0.000 0.000 o.0o0  0.000 5788 4.848 0.000 12 000 18.905
HODSAJAD 3 1.000 0.000 g0.292 0,292 0.000 0,708 0.000 0.000 0.000 0.000 5.788 4.848 0.000 12.000 18.90%
HODSATAD 4 1.000 0.000 0.241 0.241 0.000 0 753 0.000 0.000 o.n0on0 0.000 5. 788 4.848 0.000 12 000 18.305
HODSATAD 5 1.000 0.000 0.121 0.121 0.000 0 879 0.000 0.000 o.0o0  0.000 5788 4.848 0.000 12 000 18.905
HODSAJAD & 1.000 0.000 0.102 0.102 0.000 0,898 0.000 0.000 0.000 0.000 5.788 4.848 0.000 12.000 18.90%
MODSATAD_ 7 1.000 0.000 0.102 0.102 0.000 0.898 0.000 0.000 0.000 0.000 5.788 1.848 0.000 12.000  18.905
LMODSATAD & 1.000 0.000 0.013 0.013 0.000 0 987 0,000 0.000 0.000 0,000 5 788 4.848 0.000 12 000 18 905

Obr.52: Sumarizacni vystup pro zdroje a skupiny zdrojii (zdroj: vlastni)
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3.2.6 Simulaéni experiment vlivu poruchovosti stroja
V zavérecné kapitole je popsan simulacni experiment zaméieny na vliv poruchovosti
stroju. Na konci této kapitoly je provedena analyza vysledkii experimentu a jejich souhrn

zameéteny na vyuziti zdrojl a propustnost systému.

3.26.1 Popis experimentu
Na zvolené skupiné zdroji (Resource Group) byl zkouman vliv poruchovosti strojt.
Pro vSechny stroje ze zkoumané skupiny (tj. skupina zdroji FSFIOOMS) byly

nadefinovany poruchy (Obr.¢.53). Priklad definice jedné z poruch je uveden nize.

Breakdown Editor ﬁ‘

Marne: Desc: |porucha elektrickeho wbaveni

“alue Basis (for First and Between)
Code: |Elapsed Time ﬂ Expr: |

First Breakdown Yalue
Expr: |EI.E|

Yalue Between Breakdowns

Expr. |[EXPONEMTIAL{10,1)

Repair Time
Expr: |NORKMAL(T1/6)

Applies To Appl. Basis

Resource Group: | #)|F5FIDOMS ~| oA

FMCR i@ Individual
Resource Group

Cornwesor
A
Transporter

Cancel Help

Obr.53: Formuldr zobrazujici definici poruchy elektrického vybaveni (zdroj: viastni)

[v Interrupt Operation

I T B R B

3.26.2 Specifikace poruch

,»Value Between Breakdown* je hodnota distribu¢ni funkce, udavajici vznik poruch
dle exponencidlniho rozlozeni, kde prvni parametr udava sttedni hodnotu rozlozeni
a druhy ¢islo generatoru pseudonahodnych ¢isel (Obr.¢.54).
»Repair time* udava dobu trvani oprav dle normalniho rozloZeni, kde prvni parametr je

stitedni hodnota rozloZeni a druhy parametr udava smérodatnou odchylku.
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3.2.6.3 Analyza vystupt simula¢niho experimentu

Simula¢ni experiment se provede spusténim simula¢niho béhu s nadefinovanymi
poruchami a porovnanim vystupu alternativy bez poruch a alternativy s nadefinovanymi

poruchami. Vystupy experimentu lze zobrazit pomoci grafii nebo textovych vystupti.

e Vyuziti zdroju skupiny
Obrazek ¢.54 zobrazuje vyuziti zdroji klicové skupiny FSF100MS pro alternativy bez

poruch a s poruchami. Poruchy zaberou 24,2% z celkového ¢asu a vyuZziti stroji se snizi

Z 49,6% na 45,5%. Toto snizeni nema zasadni vliv na vyrobni systém.

Reporter - Alternatives 000, 001 - [Resource Summary]

ﬁ File Edit Input Output Options Window Help
Froject: FACTOR-AIM Project BAR_SLEV Completion Date: 19-11-2008 08:48:22
Alternative: 000 — zakladni alternativa Replicate: 1
Alternative: 001 - vliv poruchovosti stroju

————Proportion———m——~- Stat

Scheduled On Shift
Alt Group Resource On Shift Overtine Busy Busy Setup Idle Breakdown Maintenance Blocked
000 FSFIOOMS FSESO1MS 1.000 0.000 0.496 0.496 0.000 0.504 0.000 0.000 0.000
ool 1.000 0.000 0.455 0.455 0.000 0.303 0.242 0.000 0.000
ooo FEFIO1MS 1.000 0.o0o0 0.513 0.513 0.000 0.487 0.000 o0.000 0.00o0
o001 1.000 0.o000 0.428 0.428 0.000 0.317 0.255 0.0oo 0.000
] FEFIOZHS 1.000 0.000 0.496 0.496 0.000 0.504 0.000 0.000 0.000
ool 1.000 0.000 0.444 0.444 0.000 0.326 0.230 0.000 0.000
oo FEFINO3HS 1.000 0.o00 0.496 0.496 0.000 0.504 0.o0oo 0.0oo 0.000
ool 1.000 0.000 0.413 0.413 0.000 0.325 0.262 0.000 0.000
oo FEFIO4HS 1.000 0.000 0.490 0.490 0.000 0.510 0.000 0.000 0.000
ool 1.000 0.o0o0 0.436 0.436 0.000 0.324 0.z240 0.00a0 0.00o0
] FEFIOSHS 1.000 0.000 0.495 0.495 0.000 0.505 0.000 0.000 0.000
ool 1.000 0.000 0.404 0.404 0.000 0.329 0.287 0.000 0.000

Obr.54: Vyuziti zdrojii skupiny FSFIOOMS (zdroj: viastni)

Graficka prezentace vySe uvedeného tvrzeni pro jednotlivé zdroje skupiny FSF100MS je na

obrazku ¢.55.
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Grapher - Alternatives 000, 001

File Edit Category Opftions Window Help

On Shift Utilization Bar Chart
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Obr.55: Vyuziti zdrojii skupiny (zdroj: viastni)

Grafické prezentace vyuziti skupiny zdrojii FSF100MS je na obrazku €.56.

Grapher - Alternatives 000, 001

Fie Edit Category Opfions Window Help

On Shift Utilization Bar Chart

On Shift Utilization

1,00,
90
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10

FaFI0OMS

Atooo N At 001

Obr.56: Vyuziti zdrojit skupiny z hlediska alternativ (zdroj: viastni)

e Vyrobnost (,,Production rate*)

»Production rate* je charakteristika souvisejici s vyrobnosti systému a udava pocet
hotovych vyrobki za hodinu. Vlivem poruchovosti ,,Production rate* klesl z 1,033 na 0,894
(Obr.¢.57a, 57b a 58). (17)
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Reporter - Alternatives 000, 001

Fie Edit Input Output Options Window Help

Alternative Summary

Project: FACTOR-AIM Project BAR SLEY Completion Date: 1°¢
Alternative: 000 - zakladni alternativa
Alternative: 001 - vliv poruchovosti stroju
Order:
Simulation Humber Humber Humber Percent
Alt Time Eeleaz=ed Completed Late Late Average
WDDD 313 542 36 36 36 100.000 195 333
oo1 362490 36 36 36 100.000 229.749
£ |

Obr.57a: Porovnani hodnot alternativ (zdroj: vlastni)

- OX

er of Loads=—— ——Part Sumnmary——
Total Production
iing In Sy=tem Produced Rate
73 61.510 324 1.033 ES
540 63.401 324 0.894 3
= T

Obr.57b: Porovnani hodnot alternativ (zdroj: viastni)

Grapher - Alternatives 000, 001

Fie Edit Category Options Window Help

Part Production Rate Bar Chart

Part Production Rate

R
a
t 1,50,
e 1,007
507
o

Alt 000 Al 001
Rep 1/19-11-2008 08:48:22

Obr.58: Vyrobnost (Propustnost systému) (zdroj: vlastni)
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4 Z.avér

Proces tvorby této prace byl pfinosny, a to nejen z hlediska vyuziti informaci

z vysokoskolského studia, ale 1 ziskani cennych zkuSenosti s tvorbou simula¢niho modelu.
Praktické seznameni s APS systémy mi piineslo novy rozhled o moznostech téchto systémd,
jako napfiklad integrace s planovacimi aplikacemi, porovnani alternativ a prehledné grafické
zobrazeni simulacniho modelu a vysledka. Pii konfrontaci s profesionalnim prostiedim
V oboru pocita¢ové simulace jsem si rozsitila védomosti a rozhled v této oblasti.

Pro analyzu a optimalizaci byly vytvofeny simula¢ni modely dvou vyrobnich systémt za
pouziti APS systémil patficich do kategorie FCP (Finite Capacity Planning).
Po prosimulovéni rtiznych alternativ rozvrzeni vyroby byla vyhodnocena nejlepsi varianta
a doporucena pro aplikaci na vyrobni systém. Analyza uzkych mist vyroby se provadéla
podle procentudlniho vyuziti zdrojii, analyzy front vznikajicich ve vyrobé pii dopfedném
planovani a analyzy ganttovych diagraml. Byla zpracovana doporufeni pro manaZery
vyroby.

Pti zpracovavani této prace bylo kladeno za cil zvySeni vyrobnosti (Production Rate)
podniku. Z tohoto divodu byly pouzity dva piistupy, které na sebe navazuji. U prvniho
ptistupu se zvySuje jen sménnost a pocet operator, aniz by se ptidavaly nové zdroje.

U druhého pfistupu se pro rozsifeni kapacity uzkych mist pfidaly nové stroje za cenu
navyseni investi¢nich naklada.

Pro prvni ptistup byly vygenerovany a porovnavany rtizné alternativy (0 az 5). Nejlepsi
vyrobnost vykazuje alternativa 3 (19.356 ks/hod), pficemz ale dochéazi ke sniZzeni vyuziti
klicového zdroje 3050016. U alternativy ¢€.3 je dosazen nejkratsi simula¢ni ¢as na zpracovani
vSech davek a nejvétsi hodinova vyrobnost 19.356 [ks/hod] (Production rate). Pro aplikaci do
vyrobniho podniku byla doporucena alternativa ¢islo 3, tzn. zavedeni druhé a tfeti smeény pro
zdroj 3050026 a zavedeni tfeti smény pro zdroj 6020025. ZvySovani kapacity je provadéno
Vv celych sménach na zéklad¢ poZadavku managementu podniku.

U druhého pftistupu byly postupné navySovany kapacity ptidanim pracovnich smeén
a potom i pridanim zdroji. Bylo rozpracovano 8 alternativ. NavySovani kapacit se provadi
podle vzniku uzkych mist ve vyrob&. U kazdé z alternativ jsou uvedeny i investi¢ni naklady.
Rozhodnuti o vhodnosti alternativy bude provadét management podniku na zakladé
forcastingu poptavky (pozadavku vyrobnosti) a investi¢nich naklada.
Déle byl zpracovan dalSi simula¢ni model vyrobniho systému (slévarna), kde byl

sledovan prabéh zakazky organizaci. Pfi implementaci simulacniho modelu slévarny muselo
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byt vyfeseno nekolik problémi. Jednalo se zejména o vytvoteni procesnich plant pro model
(z umélého dieva), flexibel a odlitek. Algoritmus hmotného toku pro odlitek byl nejvice
narocny, protoze zde bylo nutné zajistit rozdéleni vyrobni davky na segmenty a specidlni
kontrolu vybranych segmentd.

Vytvoreny simula¢ni model hodnoti kapacitni pozadavky na jednotlivé zdroje. Tento
simula¢ni model generuje plan prace pro zdroje a skupiny zdroji (viz. Ganttovy diagramy).
Na zéklad¢ vystupti jednotlivych simula¢nich b&hii bylo zjisténo, ze nasledkem poruchovosti
stroji u zkoumané skupiny doSlo ke sniZzeni vyrobnosti a vyuzitosti zdroji. Vyrobnost
zavedenim poruch poklesla v ramci zkoumané skupiny zdroji z 1,033 na 0,893. Vyuziti
zdroju pokleslo v rdmci zkoumané skupiny zdrojti z 0,5 na 0,43. Tyto vystupy ukazuji, jak se
vlivem Spatné kvality ¢i zastaralosti zdroju snizi vyrobnost celého systému. Z toho vyplyva
doporuceni managementu podniku, aby vénoval zvysenou pozornost udrzbé zdroja
a rozpracoval plan pro Stihlou vyrobu.

Dalsi vyuziti simulacniho modelu se predpokladd pro ovérovani novych vyrobnich
plant, zmény v konfiguraci vyrobniho systému a také pro dilenské fizeni vyroby v redlném

case.
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Seznam zKratek

AATP (Allocated Available To Promise)
APS (Advanced Planning and Scheduling)
ATP (Available To Promise)

BOM (Bill Of Materials)

CAD (Computer Aided Design)

CAM (Computer Aided Manufacturing)
CAPP (Computer Aided Production Planning)
CPFR (Collaborative Planning, Forecast and Replenishment)
CRP (Capacity Requirement Planning; Continuous Replenishment Planning )
CTP ( Capable To Promise)

DF (Digital Factory)

DRP (Distribution Resource Planning)

ECR (Efficient Consumer Response)

EDD (Earliest Due Date)

ERP (Enterprise Resource Planning)

FCP (Finite Capacity Planning)

FCS (Finite Capacity System)

JIT (Just In Time)

LAN (Local Area Network)

MPS (Master Production Schedule)

MRP | (Material Requirement Planning)
MRP II (Manufacturing Resource Planning)
MSO (Modelovani, Simulace, Oprimalizace)
SFC (Shop Floor Control)

SOP (Start Of Production)

SPT (Shortest Processing Time first)

VMI (Vendor Managed Inventory)

WIP (Work In Process)
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