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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva feSenim problematiky diskrétni simulace vyrobnich systémil
a objasnéni zakladnich pojmu tykajicich se sytému, modelu, modelovani a simulace
pomoci softwaru pro tvorbu simula¢nich modeld. Cilem je vytvofeni simula¢niho
modelu vyrobni linky na papirové krabice a nalezeni optimalniho feSeni, které by
spliiovalo zvyseni produktivity, odstranéni prostojii u jednotlivych strojii pti zachovani
minimdlnich ndkladl na vyrobu. Tvorba vyrobniho systému je feSena v simula¢nim
softwaru Tecnomatix Plant Simulation 14. Dale bylo navrzeno a zhodnoceno n¢kolik
feseni, ze kterych bylo vybrano optimalni feseni s nejmensimi naklady.

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis deals with problematics of discrete-event simulation of
production systems and clarification of basic concepts related to simulation, system,
model and modelling using software for creating simulation models. The aim is to
create simulation model of production line for paper boxes and to find the optimal
solution that would meet the requirements for increase in productivity, eliminating
downtime for individual machines while maintaining minimum production costs. The
creation of the production system is solved in the simulation software Tecnomatix Plant
Simulation 14. Furthermore, several solutions were designed and evaluated, from which
the optimal solution with the lowest costs was selected.
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1 ZAKLADNiI POJMY SYSTEMU, SIMULACE,
MODELU A MODELOVANI

1.1 Systém

Systém muzeme obecné definovat jako soubor elementarnich Casti (prvkl systému),
které maji mezi sebou urcCité vazby (propojeni prvkii). Systémy je mozné rozdelit do
nekolika kategorii podle rlznych kritérii, napiiklad podle existence miizeme systémy
d¢lit na: — realné (existujici) systémy
— nerealné (fiktivni, jesté neexistujici) systémy — pouzivaji
se naptiklad v pocitacovych hrach
nebo podle zmén stavu na:  — statické systémy — neméni sviij stav v Case
— dynamické systémy — méni stav v Case
Pro simulaci jsou zajimavé predev§im dynamické systémy. Piikladem jednoduchého
dynamického systému milze byt supermarket se zékazniky, prodavaci, zbozim,
pokladnami, voziky atd. [2]

Mnozina okamzikii, v nichZz dynamicky systém existuje, se nazyva Casovou
existenci tohoto systému. V praxi nema vyznam mluvit o jinych druzich existence,
jelikoZ termin Casova existence systému je dlouhy, mluvi se kratce o existenci systému.
Dynamicky systém je tedy v kazdém okamziku své existence v jistém stavu.
V modelovani a simulaci se chape systém tak, Ze je slozen z prvku. [4]

Prvky systému maji své vlastnosti, které se odborn€ nazyvaji atributy. Atributy
mohou mit podobu aritmetickou (redlnou), jejichz hodnoty nabyvaji aritmetickych
hodnot, redlnych ¢isel. DalSim typem jsou booleovské atributy, jejichZ hodnoty mohou
byt pravda/nepravda. Textové atributy obsahuji textové definice. Atributy tedy pfifazuji
prvkiim néjaké hodnoty a ty se u prvki dynamického systému mohou v ¢ase ménit. [4]

Systém je mnozina vzdjemn& propojenych komponent, které musi pracovat
spolec¢né pro dany celek tak, aby tento systém plnil dany ucel. Jinymi slovy to znamen4,
Ze nezalezi pouze na tom, jak jsou jednotlivé komponenty navrZeny samy o sobé,
protoze stejn¢ dulezita je také schopnost efektivné komunikovat s jinymi Castmi
systému. [3]

1.2 Model

Model je napodobenina systému jinym systémem - napiiklad pocitaCovym programem.
Model syst¢ému musi napodobovat vSechny podstatné vlastnosti systému. Ptikladem
modelu miize byt soustava diferencialnich rovnic popisujici let rakety nebo jeji
ekvivalent ve tvaru blokového schématu. [2]

Slozitost modelu, 1ze chapat v tom smyslu, Ze vytvofeny model redlné¢ho
systému neni mozné vytesit analytickymi postupy, nebo by to bylo extrémné naro¢né.
14
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Proto se simulace vénuje systémim pravdépodobnostnim a dynamickym. Simula¢ni
model pojednava o statistickém experimentu, zatimco vysledek matematického modelu
je presna hodnota, vysledkem simulaéniho modelu je odhad (bodovy ¢i intervalovy).
Model nemiize nikdy vyjadfovat vSechny prvky a vazby zkoumaného systému, protoze
takovy model by byl nepiehledny, vypocetné nezvladnutelny, nezobrazitelny a hlavné
»lidsky* nepochopitelny, takze by nespliioval svlij tcel, tj. poznat chovéani systému
S moznosti jej nasledné€ ovlivnit. [10]

Legenda:
- ... Smér produktu a komponent
... Stroje s obsluhou

H Stroje bez obsluhy - Vadny produkt

E ... Produkt bez vady
... Pasovy dopravnik

' ... Pohyb obsluhy mezi pracovisti

Obr. 1: Schéma vyrobni linky [15]

1.3 Modelovani

Modelovani je proces vytvafeni modeli systémil na zaklad¢é znalosti. Tento proces je
obecné velmi narocny a Casto vyzaduje znalosti z vice oboril. Kvalita vytvotfeného
modelu zdsadnim zplisobem ovlivni vysledky ziskané experimentovanim s modelem.
[2]

Modelovani neni pouze omezeno na aplikaci vypoctové techniky, 1 kdyz
V soucasnosti se stale vice uplatiuje ve funkci modelujiciho systému vypocet na
Cislicovém pocitaci. Modelujici systém muiize byt abstraktni matematickd struktura
(napt. vzorec), fyzikalni analogie (Bohriv model atomu) apod. [4]

Pfi modelovanti (tj. vytvafeni modelu systému) se vychéazi z informaci o systému,
které jsou dostupné. Model, ktery vznikne, reprezentuje formalizované znalosti
0 modelovaném systému ze zkoumaného hlediska. Model obvykle pokryva pouze tu
¢ast popisu celého systému, ktera je pro dany ucel podstatnd. Simulacni modelovani
tedy predstavuje proces transformace znalosti ze strojové neproveditelné reprezentace
na reprezentaci proveditelnou na pocitaci. [2]

15
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Termin modelovani se na rozdil od terminu simulace vztahuje k napodobeninam
objektt reprezentujicim néjaké existujici objekty. Historie simulace a modelovani saha
az k pocatktim civilizace. Jedna se tedy o metody velmi staré, které vsak prosly velkym
vyvojem. Pocitacova simulace je pak modernim nastrojem pro analyzu komplikovanych
vyrobnich, zésobovacich, komunika¢nich a mnoha dalSich podnikovych procesi.
Pomoci pocitacového modelu simulace umoziuje ptisluSnym pracovnikim piedvidat
chovani systému pii zmeéné vnitinich nebo vné&jSich podminek vzhledem k danym
kritériim, jako jsou zisk, naklady ¢i spolehlivost. Diky tomu je mozné nasledné
optimalizovat vyrobni procesy a porovnavat mezi sebou navrhované alternativy
ateSeni. [7]

1.4 Simulace

Simulace je metoda ziskavani novych znalosti o systému experimentovanim
s jeho modelem. Pro tcely simulace musi byt model popsan odpovidajicim zptisobem
— ne kazdy model je pro simulaci vhodny. [2]

Reseni simulace a ovéfovani vyroby pomahaji pii planovani budouci vyroby
ovéfit definované postupy a dostupné prostiedky. Diky virtudlnimu ovéfovani
vyrobnich procest, zafizeni a systémi lze dosdhnout vybornych vysledka pti skute¢né
vyrobé. Simulace vyroby umoZiuje ovéfovat planovani procesit dlouho pied jejich
skute¢nym spusténim. [13]

Cilem simulace je analyza chovani systému v zavislosti na pocatecnim stavu,
vstupnich veli¢inach a hodnotach parametri. Pfi simulaci Se postupuje tak, Zze se
obvykle opakované fesi dany model podle nésledujiciho postupu:

1. inicializace: nastaveni hodnot parametrit modelu a pocate¢niho stavu

2. béh simulace: zdznam chovani modelu

3. vyhodnoceni vystupnich dat: ziskdni potfebnych informaci o chovani

systému a jeho cilovém stavu

Simulaéni béhy se opakuji tak dlouho, dokud se neziska dostatek informaci
0 chovani systému nebo pokud nedojde k nalezeni takové hodnoty parametrli, pro néz
ma systém zadané chovani. [2]

Neni dulezité jen znat, jak vypada simulace, ale je také tfeba ji umét
naprogramovat. Pomiize ndm tak reprezentovat model vyroby V pocitaci. Psani
programu lze rozd¢lit na dveé ¢asti. Prvni je simula¢ni jadro a druhé vlastni realizace
konkrétnich objekt. Simulaéni jadro obsahuje jednotlivé procesy a udalosti, zajist'uji
hlavni béh simulace. Procesy miizou byt naplanovany nebo zrusSeny. Pokud je simulace
interaktivni, musi byt umoznéno jednotlivé procesy krokovat, aby byla moZznost urcit,
co se kde d¢je. Druhd ¢ést uz je pak zavisla na konkrétni simulaci. Zakladem modelu
jsou objekty, které s procesem souviseji:

- Cile — kterych chceme pomoci procesu dosahnout.
- Vstupy — objekty, které proces pretvaii nebo spotfebovava.

16
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- Vystupy — objekty, které jsou vysledkem nebo produktem procesu.
- Podptirné objekty — informace, které jsou procesem vyuzivany.
- Ridici objekty — #idi b&h procesu. [9]

2 SIMULACNI MODEL

2.1 Rozdéleni modelu

Modely lze d€lit podle mnoha kritérii. Zde jsou uvedeny nejbeznéjsi typy deéleni.

Podle ¢asu
Pokud chovani modelu nezavisi na Case, potom takovy model nazyvame Staticky.
Pokud jeho chovani zavisi na Case, pak se jedna o model Dynamicky. [6]

Podle priibéhu
Model popisujici udalosti pro kazdy ¢asovy okamzik, zobrazuji Spojité modely.
Udalosti probihajici skokové v ¢ase nam zobrazuji Diskrétni modely. [6]

Podle charakteru procesu

Modely, jenz maji vstupni hodnoty pevné dané, coz znamena, ze vysledkem jsou stejné
vystupni hodnoty popisuji Deterministické modely.

Pokud jsou vstupni hodnoty proménné a dochazi k jejich kolisani, pak se jedna
0 Stochastické modely. [6]

Modely Ize délit podle mnoha dalSich hledisek, napfiklad na matematické (modely
linearni, které jsou jednoduché, a ptedpoklada se u nich, ze zavislosti mezi velicinami
lze vyjadiit pomoci linedrnich rovnic a nerovnic) a nematematické, numerické
a nenumerické, atd. [7]

Ptesnéjsi popis a rozbor jednotlivych typli je popsan v kapitole 3.2, ktera se vénuje
zakladnim typtim simulace.

2.2 Tvorba modelu

Pro tvorbu simula¢niho modelu je nutné na zacatku vytvofit model schématicky.
Na zéklad¢ testovanych cill, se stanovi pozadavek na piesnost simulace. V této fazi
dochazi nejprve k analyze systému, tedy rozclenéni na jednotlivé subjekty, a nasledné
k abstrakci tak, aby doslo k co nejvétsimu zjednoduseni, avsak toto zjednoduseni nesmi
mit zaroven vliv na zkresleni vysledkd simulace. Typickym zjednodusenim je redukce
(odstranéni nepodstatnych detaild) nebo generalizace (zobecnéni zakladnich
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informaci). Nasleduje ptevedeni tohoto schématického modelu do simulacniho
softwaru. Model je testovan, zda se shoduje s ptivodnim vzorovym modelem a zda
stanovend mira abstrakce nema vliv na nepiesnosti. V ptipadé, ze simulace neodpovida
realnému systému, je potfeba opakovat proces analyzy a abstrakce tak, aby se modely
chovaly stejné. Je tieba myslet na to, ze pokud v budoucnu bude potiteba linku
optimalizovat podle jinych kritérii, tento virtudlni model jiz nemusi vyhovovat. [11]

2.3 Modelovani diskrétniho systému

V piipadé diskrétni simulace, je provoz systému reprezentovan jako chronologicky sled
udalosti. Kazda udalost nastala v okamziku v Case a pfedstavuje zménu stavu v systému.
Diskrétni simulacni modely slouzi vétSinou pro modelovani konkrétnich operaci. Diky
témto operacim je pak mozné sladit potieby rtiznych pracovist, snizit naklady na
vyrobu nebo zlepsit priichod vyrobou. Diskrétni simulace vyuZzivéa nékteré slozky, které
jsou pro ni typické a reprezentuji kazdy diskrétni systém, které jsou:

o Cas — méni se skokové v zavislosti na nastavené jednotky (dny, hodiny atd.)

e Udalosti — jsou to zmény v simulovaném systému (napf. zpracovavani
polotovaru vyrobnim strojem). Lze je vyjadfit zménou stavu entity a Casem, kdy
ke zméné dochazi. Udalosti jsou provadény postupné nebo soucasné zaraz.
Vyvstava ovSem problém synchronizace a zajisténi spravné naslednosti udélosti.

e Generator nahodnych ¢isel — ke generovani cisel se vyuzivaji pseudondhodné
generatory. Pseudondhodna ¢isla se vyuzivaji k napodobeni redlnych podminek.

e Statistiky — vystupem simulace jsou statisticka data ziskana pii simulaci, ktera
je potieba dale zpracovat k ziskani vysledné informace.

e Koncové podminky — Simulace by mohla pokraovat do nekonecna, a proto je
nutné zavést koncové podminky, kdy simulace skonéi. [9]
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3 SIMULACE

Simulace je napodobeni skute¢ného realného problému, procesu nebo stavu a je
definovéna jako ,,imitace systému skutecného svéta“. Diky rozvoji vypocetni techniky,
kdy je tato technologie stale vykonné¢jsi, levné&jsi a dostupnéjsi, se simulace staly
nedilnou soucasti pii konstruovani, navrhovani a vyzkumu. Neni totiz nic jednodussiho
nez si zadanou véc ovétit pomoci softwaru. V dnesni dobé je mozné jednoduse zapojit
grafické animac¢ni techniky, které vyzaduji velké mnozstvi vypoctd. Jednou z nich je
virtudlni realita, které je v dnesni dob¢ vénovana velka pozornost.

Terminologie:

- Systémové prostiedi — prostor simulace

- Systémova hranice — hranice mezi systémem a vnéj$im prostfedim
- Entita — komponent systému

- Atribut — vlastnost entity

- Stav — soubor proménnych, které definuji podminky entity

- Endogenni udalost — zména stavu vyvolana zevnitt systému

- Exogenni udalost — zména stavu vyvolana zvendi systému

- Model — znazornéni systémového prostiedi [1]

Pocitacovou simulaci v procesu vypoctu feSeni modelu na pocitaci rozumime bé&h
aplika¢niho programu- Pocitacova simulace je Casto uzivana jako doplnéni nebo
nahrazeni modelovaného systému, u né¢hoZ nalezeni uzaviené analytické formy feSeni
neni mozné. Existuje mnoho typt pocitaCové simulace; spoleCnym rysem, ktery
vSechny simulace sdileji je pokus generovat vzorek reprezentativnich scénaiti pro
matematicky model, ve kterém Uplny vypocet vSech moznych stavli modelu je nemozny
nebo nepiipustny. [12]

Pro ziskdni kvalitnich znalosti je nutné opakovat experimenty se simulacnim
modelem vicekrat s riznymi vstupnimi veli¢inami a hodnotami parametrd. Dal§im
faktorem, ktery ma vliv na kvalitu simulace, je verifikace simulacniho modelu a jeho
korespondence s abstraktnim modelem (simulaéni model musi obsahovat vSechny
znalosti obsazené v abstraktnim modelu — reprezentujici realny nebo mysleny model).

[8]

3.1 Zakladni typy simulace

3.1.1 Spojita simulace

Spojitd simulace se zabyva chovanim systému v Case, ¢asto je mozné takovy systém
popsat pomoci diferencialni rovnice. Tyto rovnice lze vyfeSit a tim vyobrazit model
systému. Pokud se jedna o nelinearni nebo komplexni rovnice, tak analytické feSeni
nemusi byt mozné.
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Konkrétni oblast, ktera této simulace vyuziva, je kinematika. Jedna se o zplsob
feSeni, kdy slozity mechanismus nahradime pomoci jednoduchych mechanismt jako
entity, které slouzi k vytvoreni zobrazeni komplexniho mechanického systému. Soubory
jako je GRASP (object-oriented design neboli objektové-orientovany design) mohou
byt pouzity k modelovani pohybu systému. Nekteré pokrocilejsi modelovaci programy
umoziuji kazdé entit¢ prifadit jednotlivé atributy, jako naptiklad hmotnost, moment
setrvacnosti a umoznuji pfidani nerigidnich prvki jako je pruzinovy tlumic. Vystupem
je vétsinou simulace ve formé grafické animace nebo mnohem detailngjsi a obsahle;jsi
Ciselna data. Neékteré CAD (computer-aided design — pocitatem podporované
projektovani) programy jako je napiiklad CATIA nebo I-DEAS maji integrované
kinematické simulacni systémy. Jednou z konkrétnich oblasti, kde lze tuto techniku
pouzit, je robotika. [1]

3.1.2 Diskrétni simulace

Diskrétni simulace ma velké zastoupeni ve vyrobé. Tam kde se spojita simulace zabyva
spojitymi proménnymi, jako napiiklad pfemistovanim, rychlosti nebo zrychlenim,
diskrétni simulace se zabyva diskrétnimi uddlostmi, jako naptiklad jestli na minci padl
orel nebo panna nebo jestli je stroj zapnuty nebo ne. Statickd simulace se zabyva
modelovanim prostiedi, které je nezavislé na Case. Dynamickd simulace se zaobira
chovanim systému b&hem c¢asu, a proto je extrémné uzitecna pii sledovani toku
materialu skrze vyrobni systém napt. vyse nedokoncené prace v tovarné. [1]

Dynamicka diskrétni simulace muze byt dale délena na deterministickou
(zavisla pouze na vstupnich parametrech) a stochastickou (vyuziva se pro systémy, kde
se udalosti vyskytuji s urcitou pravdépodobnosti). Ackoliv je mozné provést diskrétni
vypocti. Diive byly standardné pouzivany vysoko troviiové pocitacové programovaci
jazyky jako napt. Pascal a castecné Fortran. V dne$ni dobé bylo vytvofeno velké

mnozstvi specializovanych programu, které¢ jsou komeréné dostupné (napt. HOCUS
a ProModel). [1]
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N

hodnoty I spojity priibéh
| I diskrétni priibéh

Obr. 2: Spojity vs. diskrétni prabéh [5]

Deterministicka simulace

Deterministické procesy jsou takové, které se opakuji. To kontrastuje se stochastickymi
procesy, které mohou byt popsané pouze na zaklad¢ pravdépodobnostniho rozd¢leni.
V deterministickém modelu neni Zadna nejistota v systémové udalosti. Napiiklad,
V tovarni simulaci bude procesni ¢as pro konkrétni soucast pro dany stroj konzistentni
a tim padem piedvidatelny. [1]

O deterministickém systému mluvime tehdy, kdyz je vysledek transformace
vstupniho procesu pro zadany pocatecni stav systému vzdy jednoznaéné urcen nebo
jsou-li stavajici vystupni prvek a pfisti stav vzdy jednozna¢né uréeny stavajicim stavem
a vstupnim prvkem. [10]

Stochasticka simulace

Mnoho vyrobnich procesti je stochastického typu. Napiiklad, cas potiebny pro
dokonceni vyrobni operace se mize lisit pokazdé, kdy je provedena. Avsak je mozné,
toto kolisani zabudovat do simula¢niho modelu. Vysledek, ktery z takového modelu 1ze
ziskat se bude liSit pokazdé, kdyz se program spusti. Nicméné€, obecné vystupy, jako
tteba primérna ¢ekaci doba, se budou opakovat. Je dilezité zminit, Ze procesy a Casy
jsou (ponékud nerealn€) zalozeny na linearni pravdépodobnosti distribu¢nich funkci. [1]

3.2 Vyuziti simulace

Simulaci pouzivame ptedevsim v situacich, kdy:

- neexistuje uplnd matematickd formulace problému nebo nejsou znamé
analytické metody feSeni matematického modelu;

- analytické metody vyzaduji tak zjednodusujici predpoklady, Ze je nelze pro dany
model pfijmout;
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- analytické metody jsou dostupné pouze teoreticky, jejich pouziti by bylo obtizné
a simulacéni feseni je jednodussi;

- modelovani na pocitaci je jedinou moznosti ziskani vysledkd v duasledku
obtiznosti provadéni experimentd ve skutecném prostiedi;

- potifebujeme ménit ¢asové méfitko — simulace umoziuje témét libovolné
urychlovani nebo zpomalovani ptislusnych déju. [2]

3.3 Vyhody simulace

Mezi hlavni vyhody simulace patii pifedev§im cena a bezpecnost, jelikoz lze systém
podrobit extrémnim podminkam, které by jinak nemohly nebo spiSe nemély nastat.
Moznost simulovat ,co kdyby“ analyzy, které umoznuji pfedem zjistit nezndmé
problémy s moznosti jejich odstranéni, jenz Setii Cas a penize. Dale prakti¢nost, protoze
n¢kdy mize byt simulace jediny mozny zplsob, jak pfistoupit k problému. MoZnost
lepSiho porozuméni systému, jelikoz simulace ndm muize pomoci pii ovefovani
analytickych feSeni problému. [1]

Vyhodou je, Ze dle potfeb l1ze simulaci libovolné zrychlovat (simulace ristu
kvétin) nebo zpomalovat (simulace vybuchu supernovy) [6]

Ditlezité je zohlednit, Ze systémy mohou byt velmi nikladné — naptiklad
modernizace tovarny, kdy nejdiive dojde k ovéfeni vhodnosti a pfinosnosti pomoci
simulace a poté k samotnému nédkupu novych stroji. Dalsi vyhodou je bezpecnost, kdy
u nékterych realnych experimenti se muiZe jednat o velky problém. Casto tyto
experimenty nelze z bezpec¢nostnich duvodi provadét. Piikladem mohou byt nékteré
jaderné reakce, Sifeni epidemii a podobné. Simulacni experimenty na pocitacich
umoziuji provadét cokoliv a jsou naprosto bezpecné. [2]

3.4 Nevyhody simulace

Piestoze ma simulace své vyhody, je dileZité pii modelovani, stejné¢ jako pfi
vyhodnocovani vysledkd, zohlednit nevyhody, které jsou se simulaci spojeny. Simulace
mohou byt velmi nakladné, zejména jedna-li se o slozity model, kde definovani
proménnych a jejich nasledné ladéni mize byt velmi zdlouhavé a financné néarocné.
Nékdy miize byt velmi obtizné ziskani a sbér dat potfebnych pro definovani chovani
systétmu, kdy se muze jednat pouze o odhad. Je tfeba mit na paméti, ze se jedna
o0 simulaci, a ne o realitu. VSechny modely se zaklddaji na aproximacich a na
zjednoduSeni pfedpokladi. Simulace mohou navodit falesny pocit bezpeci, obzvlaste
kdyz se zapoji grafické simulace, kdy vysledky mohou byt velmi plisobivé. [1]

Mezi hlavni nevyhody patii zejména:

vvvvv

- Nejdulezitéjsim problémem je validita modelu, protoze chybny model dava pii
simulaci chybné vysledky, které, pokud je aplikujeme mohou zplisobit
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katastrofalni nasledky. Ovérovani validity modelu je velmi narocné a mélo by
byt provedeno jest¢ pred provadénim experimentd, jejichz vysledky chceme
pouzit. [2]

- Simulaci ziskdvame konkrétni numerické vysledky — pokud provedeme zménu
parametra systému a potiebujeme ziskat relevantni vysledky, pak musime celou
simulaci opakovat, coz mize byt zna¢né ¢asoveé narocné. [6]

- Obecnym problémem vSech netrividlnich simula¢nich modeli je ndro¢nost na
vypocetni techniku. Vzhledem k neustdlému ristu vykonu procesorti je dnes
mozné provadét relativné narocné simulace 1 na béznych osobnich pocitacich.

[2]

3.5 Software pro diskrétni simulaci

V soucasné dobé existuje na trhu velké mnozstvi rozdilnych softwari pro diskrétni
simulaci. V nasledujici ¢asti jsou vybrany nejcastéji pouzivané programy.

3.5.1 Tecnomatix Plant Simulation

Plant Simulation je nastroj pro tvorbu, simulaci a optimalizaci produkénich
a logistickych procest. Dokdze optimalizovat tok materidlu, prichodnost vyrobnich
zafizeni 1 vytizenost zdroji. Lze ho pouzit pro optimalizaci layoutil, ovéfovani variant
fidicich strategii i pro operativni planovani vyroby. [13]

Jedn4d se o pocitacovou aplikaci vyvinutou firmou Siemens PLM Software
ur¢enou k modelovani, simulaci, vizualizaci, analyze a optimalizaci produkénich
systémli a procesl, toku materidlu a logistickych operaci. Aplikace umoZnuje
porovnavat rozdilné vyrobni alternativy, vcetné vnitini procesni logiky pomoci
pocitacové simulace, bez nutnosti experimentovat se skute¢nym vyrobnim prostfedim
nebo v planovaci fazi, kdy skuteéné prostiedi jesté neexistuje. [16]

Software Plant Simulation ma funkce, kde mezi nejdllezitéj$i patii
tvz. dédicnost a polymorfismus. Dédi¢nost dava uzivateli moznost vytvotit knihovnu
s vlastnimi objekty, které mohou byt znovu vyuZivany. VSechny kopie téchto objektl
sdileji vlastnosti s prvotnim objektem. Jakakoliv zména prvotniho objektu se promitne
zménou objektt (déti) odvozenych od prvotniho. Polymorfismus umoziuje odvodit
jednotlivé tfidy a odvozené metody lze znovu definovat. Toto umoziiuje budovani
rozsahlych modelt rychleji, snadnéji a sjasnéjSi strukturou. Software nabizi
importovani dat z jinych systému, jako napfiklad Acess, Oracle nebo sesity z Excelu.
[16]

3.5.2 Witness

Tato aplikace je vytvoiena firmou Lanner Group Ltd, ktera se specializuje na simulacni
software pro diskrétni a prediktivni simulace. Umoziiuje kombinovat diskrétni a spojité
modelovani a obsahnou velkou Skalu odvétvi problémil. Spojité prvky umozZiuji
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modelovani procesu obsahujici kapaliny nebo situace, kde dochazi k velkému pohybu
prvka rychlostmi, které se 1épe reprezentuji jako proudéni kapaliny. Modelovani miize
probihat ve 2D i ve 3D rezimu zobrazeni. Nabizi oteviené propojeni s b&znymi
datovymi zdroji jako napiiklad Microsoft Excel, CSV nebo CAD. Programovani
probihd pomoci stavicich prvki programu. Pro obsahlejsi programovani se vyuziva
jazyk Witness, ktery podporuje externi kody z béznych jazyki jako je naptiklad C++,
C#, VB.net, Java, Python nebo Javascript. [17]

3.5.3 Simul8

Tento simula¢ni software je vytvoreny firmou SIMULS8 Corporation pro simulovani
systému, které zahrnuji zpracovavani diskrétnich entit v diskrétni ¢asy. Tento program
slouzi jako nastroj pro planovani, navrhovani a optimalizaci skute¢né produkce, vyroby,
logistiky nebo pro systémy poskytovani sluzeb. Program umoznuje uzivateli vytvofit
pocitacovy model, ktery bere v iivahu omezeni, kapacity, poruchovost a jiné faktory
ovliviyjici celkovou efektivitu produkce. Konstrukce modell je vétSinou zalozena na
organizaci schémat. AvSak pro vytvoreni pokrocilejsich modelt, které nemohou byt
vytvofeny pouze za pomoci grafického rozhrani je v Simul8 implementovano
obousmérné rozhrani Visual Basic pro vytvoreni pokrocilejsich funkci. [18]

3.5.4 Arena

Jedna se o software pro diskrétni simulaci a automatizaci vyvinuty firmou Systems
Modeling Corporation a vlastnény firmou Rockwell Automation. Tento software
vyuZziva procesor a programovaci jazyk SIMAN. Tvorba experimentalniho modelu je
provadéna pomoci vkladdni modulli, které reprezentuji procesy nebo logiku. Pomoci
spojovacich linek se moduly spoji a vytvofi poZadovany tok entit. Moduly maji
specifické akce souvisejici s entitami, tokem a Casovanim. AvSak vysledna podoba
kazdého modulu a entity vzhledem ke skute¢nym objektim zavisi na uzivateli.
Statisticka data, jako je naptiklad €as cyklu nebo pracovni vyuziti mohou byt vyuzity
pro vytvoreni vystupnich hlaseni. Arena velmi dobfe spolupracuje s aplikacemi od
firmy Microsoft — véetné aplikace Visual Basic, takZze budouci modely mohou byt
pomoci specifickych algoritmli automatizovany. Dale zahrnuje importovani grafii
Z Microsoft Visio, stejné jako Cteni a odesilani vstupt do Excelu a databaze Accessu.
[19]

3.5.5 ProModel

ProModel je diskrétni simulacni program uréeny k planovani, navrhovani a vylepSovani
novych nebo stavajicich vyrobnich, logistickych nebo jinych operacnich systémii.
Umoznuje presné napodobeni skutecnych procesit vcetné jejich vlastni variability
a vzajemnych zavislosti, za ucelem provadéni prediktivni analyzy moZznych zmén.
Nabizi optimalizaci systému dle kli¢ovych ukazateli vykonosti. Umoziuje vytvaiet
dynamické, animované pocitacové modely z CAD soubort, procesti, map tokidi hodnot

24



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

nebo modelii procesnich simulaci. Davd moznost okamzité¢ testovat dopady zmén na

soucasné i budouci operace, bez rizika a s moznosti porovnani predikovanych scénatu.
[20]

3.5.6 Simprocess

Simprocess je hierarchicky modela¢ni nastroj, ktery kombinuje mapovani procesu,
diskrétni simulaci a kalkulaci nédkladt podle ¢innosti. Nabizi hotové bloky pro sestaveni
logickych obvodt. Zakladni jazyk umoznuje piizptisobovat a ptidavat vlastni logiku.
Vyuziva programovaci jazyky Java a XML. Tento program se vyuziva v mnoha
odvétvich jako napf. fizeni obchodnich procesu, zdravotni péce, lidské zdroje, call
centra nebo logistika. [21]

Software poskytuje bohaté grafické rozhrani, kde procesy jsou popsany jako
fetézce aktivit, které jsou spojeny s uritou spotfebou zdroji. V modelu jsou entity,
jejichz charakteristiky jsou pfi prichodu modelem zaznamendvany a poméfovany.
Procesy jsou v Simprocessu fizeny generatory nahodnych ¢isel. [14]

Z vySe uvedenych simulacnich softwarli pro simulaci diskrétnich systémi, byl
vybran Tecnomatix Plant Simulation od firmy Siemens. Tento software byl zvolen na
zaklad¢ nekolika kritérii. Dulezitym faktorem ovliviiujici konecny vybér, byla také
dostupnost softwaru pro studentské Gcely. Rozhodujici vliv méla také slozitost rozhrani
pfi tvorbé modelu, moznost simulace riiznych scéndili a ptistupd pifi zachovani
ptehlednosti vystupnich dat.
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4 TVORBA VYROBNIHO SYSTEMU

V této kapitole je popsdna tvorba simulacniho modelu vyrobni linky pomoci
simula¢niho softwaru Tecnomatix Plant Simulation 14. Model je vytvofen za ucelem
nalezeni uzkych mist pomoci simulace vyrobniho procesu vyuzitim vystupnich dat
s naslednou optimalizaci a porovnanim rozdilnych feseni problému.

4.1 Popis vyrobniho systému

Pro ucely prace byla navrhnuta vyrobni linka na vyrobu papirovych krabic. Ze skladu
(komponent Vstup) jsou pomoci pasovych dopravnikii rovnomérné dopravovany
polotovary do ¢tyt vyrobnich stroji, které z polotovari vyiiznou pozadovany rozmér
a vytvoii ohybové hrany. K rozdélovani polotovart k jednotlivym strojim je pouzita
fidici metoda, naprogramovana v jazyce SimTalk. Z téchto Ctyt stroji jsou tfi novéjsiho
typu, které pracuji rychleji a jeden starSiho typu. Tyto stroje nesou oznaceni Stroj 1,
Stroj_2, Stroj_3, Stroj_4, kde Stroj_2 je star$iho typu. Takto zpracovany polotovar je
poslan pomoci dopravniku do kontrolniho stroje oznaceného Kontrola, ktery rozhoduje
o kvalité vyrobku. Poté je vyrobek poslan do baliciho stroje pojmenovaného Baleni, kde
dojde kjeho ptipravé na expedici k zakaznikovi. Hotové a zabalené vyrobky jsou
poslany do skladu (komponent Vystup), kde dojde k jejich uloZeni a nasledné expedici,
viz obr. 3. Vyrobni operace U nov¢jSich stroju si vyzada 1 minutu a 15 sekund,
u starSich stroji pak 1 minutu a 40 sekund. Kontrolni stroj je nastaven na vyrobni ¢as 24
sekund. Balici stroj ma vyrobni ¢as 16 sekund.

Obr. 3: Model vyrobniho systému
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Na vstupu (komponent Vstup) ze skladu je umistén senzor, ktery pomoci
naprogramované metody MVstup pocita mnozstvi vstupujicich polotovart (proménna
Pocet_Vstup). Dale je zde umistén mé&fi¢ ¢asu (EventController), ktery je nastaven na
8 hodin provozu simulace. Tésné pied vstupem do skladu (komponent Vystup), jsou
hotové vyrobky opét pomoci senzoru a metody MVystup pocitany (proménna
Pocet_Vystup).

4.2 Tvorba simulaéniho modelu

Pro vytvofeni simula¢niho modelu bylo vyuzito n¢kolik komponentl, které nabizi
simula¢ni software Tecnomatix Plant Simulation 14.

Pro modelovani vstupu do simulace byl pouzit z dialogového okna Material
Flow (tok materialu) komponent Source (zdroj) snazvem Vstup, ktery umoziuje
vkladat jednotlivé entity pro modelovani polotovaru. Jednd se o zakladni prvek
simulace, bez kterého by nebylo mozné namodelovat entity do simulaéniho prostiedi.
Tento zdroj je ponechan se zakladnim nastavenim, coz znamena, Ze polotovary jsou
dodavany konstantné, jakmile se uvolni misto na vystupu.

K modelovani pracovnich strojii byly vlozeny c¢tyfi komponenty S nazvem
SingleProc (stroj, ktery je schopen zpracovavat pouze jeden polotovar). Komponenty
byly nazvany Stroj_1, Stroj_2, Stroj 3 a Stroj_4. Jednotlivé nastaveni téchto
komponentti bylo upraveno na hodnoty zminéné v kapitole 4.1. Pomoci komponenty
SingleProc byl vytvofen model stroje pro kontrolu polotovarti s nazvem Kontrola
anasledovala uprava vyrobniho ¢asu na 24 sekund. Posledni SingleProc komponent
stroje, uréené¢ho k baleni vyrobkl nese nazev Baleni s upravenym vyrobnim casem
16 sekund.

K pifepravé materialu byly vloZeny pasové dopravniky tzv. Line (linka) a jejich
nasledné propojeni mezi v§emi komponenty tak, aby vysledny model odpovidal navrhu
a byla zachovana logika a potadi operaci. U téchto dopravniku byl nastaven parametr
rychlosti na 1 m/s.

Dale nasledovalo vlozeni komponentu Drain (vystup ze simulace) Snazvem
Vystup, jenz je vystupem pro entity.

Poté bylo dulezité spojit jednotlivé komponenty pomoci Connector (konektor),
ktery slouzi k ur€eni sméru chodu jednotlivych entit, odkud a kam budou dale smétovat.

Nasledné byly z dialogového okna Information Flow (tok informaci) vlozeny tfi
komponenty snazvem Method (metoda). Tento komponent umoznuje vyuzit
zabudovany programovaci jazyk pro vytvoteni vlastni fidici logiky. Této moznosti bylo
vyuzito k vytvofeni metody pro rozd€lovani entit na jednotlivé linky smétujici
k vyrobnim strojim. Pomoci komponenti Variable (proménna) a Method bylo
vytvoieno pocitadlo, které ukazuje pocet entit, které do simulace vstoupi pomoci
komponenty Source a také pocet, ktery simulaci opusti komponentou Drain. Tyto
proménné, zobrazujici pocet entit jsou nazvany Pocet Vstup pro entity na vstupu
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a Pocet_Vystup, zobrazujici pocet entit, které vystoupily ze simulovaného systému.
Metoda, ktera tidi rozd€élovani entit k jednotlivym stojum, nese nazev Metoda.

Tato ftidici metoda rozdéluje polotovary na konci dopravniku s nazvem
Krizovatka podle potadi, vjakém dorazi. Prvni polotovar je nasmérovan na prvni
dopravnik snazvem Line4, dalsi na Line5, poté Line6 a posledni na Line7. Po
nasmérovani na posledni dopravnik dojde K resetovani proménné, kterd zaznamenava
pocet presmérovanych polotovarl a cela metoda rozdélovani se opakuje.

Pro zobrazeni vystupnich dat, byl pouzity komponent z dialogového okna User
Interface (uzivatelské rozhrani) s nazvem Chart (graf). Tento graf zobrazuje pracovni
vytizeni vSech komponentd, které k nému byly pfifazeny. Pro tento model byly do
komponentu Chart pfifazeny vsSechny SingleProc komponenty. Graf zobrazuje
v procentech pro ucely zavéreéné prace dvé nejdulezitéjsi hodnoty a to, jakou dobu
jednotlivé stroje pracuji nebo ¢ekaji. Tyto dvé hodnoty jsou kliCové, protoze ukazuji
celkové vytizeni stroje.

4.3 Simulace poc¢ateéniho modelu

Pomoci komponenty EventController (fizeni udalosti) lze nastavit dobu simulace,
rychlost pritbéhu simulace nebo jeji spusténi ¢i ukonceni. Jak jiz bylo zminéno, doba
simulace je nastavend na 8 hodin. Béhem této doby bylo vyrobeno 1 171 kust vyrobk,
které byly uloZeny do skladu a 1 200 kust polotovari, které do simulacniho prostoru
vstoupily, viz obr. 4. Na obrazku lze vidét, Ze pted komponentem Stroj_2 se tvoii fronta
a ostatni stroje nepracuji. Entity zobrazujici pohyb materidlu modelem, jsou zobrazeny
jako hnédé ctverce. Kdyz jsou entity Zluté, znamena to, Ze jsou blokovany. Zda stroj
aktualné pracuje, indikuje zelend teCka nad jednotlivym komponenty. Pokud je tato
tecka Zluté barvy, znamena to, Ze je komponent blokovan.

.- Krfifovatka - - - -
Vstup
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Obr. 4: Stav modelu po simulaénim procesu

4.4  Zhodnoceni vysledki

Pro vyhodnoceni vysledkli lze vyuzit grafické zobrazeni, které je vice ptehledné,
ale méné¢ piesné nez numerické vysledky jednotlivych komponentd. Vzhledem
k mensimu mnozstvi komponent, Ize primarné vyuzit grafické vysledky. Na obr. 5 si Ize
povsimnout, ze Stroj_2 je pracovné vytizen na maximum. To je zapii¢inéno jeho
pomalou rychlosti a hromadénim entit pfed strojem v disledku fidici metody. Ostatni
stroje jsou vytiZzené pouze na 77 % a tim padem je jejich vyrobni potencial nevyuZity.
Lze tedy jasné ur€it uzké misto, které v tomto rozpolozeni ptedstavuje Stroj_2, protoze
je vytizen na 99 % a pted strojem na dopravniku je tvofena fronta. Pomoci simulace
bylo odhaleno i potencialni uzké misto, které predstavuje komponent Kontrola, ktery
ma pracovni vytizeni cca 98 %. Lze tedy fict, Ze pokud dojde ke zvySeni prichodnosti
komponentu Stroj_2, nebude Kontrola zvladat zpracovavat vyrobky a dojde k jejich
hromadéni na dopravnich pasech pied strojem Kontrola.

Resource Statistics
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Obr. 5: Grafické znazornéni pracovniho vytizeni pocate¢niho modelu
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5 OPTIMALIZACE VYROBNIHO SYSTEMU

Pro tucely této prace byly navrhnuty 3 optimaliza¢ni varianty, které by zvysily
priachodnost ptvodniho vyrobniho systému. Toto zvySeni je podminéno nalezenim
a odstranénim tGzkého mista. Uzké misto bylo odhaleno na zakladé grafickych
a datovych vysledkt simulace. Kazda alternativa je popsana a zhodnocen jeji dopad na
vyrobni systém. Na konci kapitoly jsou jednotlivé alternativy porovnany.

5.1 Optimalizace ¢. 1 — Zdvojené pracovisté

Prvni moznosti optimalizace je ptidani stroje, ktery by byl paralelné zapojeny se strojem
Stroj_2 a mél by totozny pracovni ¢as, tedy 1 minuta a 40 sekund. V takovém ptipad¢ je
ptidan komponent SingleProc s nazvem Stroj_21, ktery ma vyrobni Cas nastaven na
1 minutu a 40 sekund a pomoci konektoru je ptipojen paralelné s komponentem Stroj_2,
viz obr. 6. Touto upravou by mélo dojit k odstranéni tizkého mista pied timto strojem.

P
Sk Kiizovatka - - - - WIS e ar e R T R AT
......... 4 5 b > B
M o ot
Stroj_3
Watp: f ¢ BE W\ mw ma SN e sa wa e 20 & B0 30 I8 WL BE WE WG B
..............................................
—
............ ™5 bl > A
............ Line7 :beddoa B w s W oS A I W OE W OB W oW W oW W oW W wWe ww W

Obr. 6: Zdvojené pracovisté systému

Na obr. 7 muzeme vidét, jak se systém chova po spusténi simulace. Oproti pivodnimu
systému doSlo k pfesunuti fronty pfed komponent Kontrola. Tato fronta nasledné
blokuje zbytek vyrobniho systému. Z divodu zvySené vyrobni kapacity dochazi
k zahlceni linky, protoze komponent Stroj_3 neni schopen odeslat vyrobky na dalsi
dopravnik Linel4, ktery stihne zaplnit Stroj_4. Tim padem, dochazi k blokaci Stroj_3,
ktery nésledné blokuje dopravnik s nazvem KriZovatka a tim nedochdzi k rozdélovani
materidlu.
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Obr. 7: Vysledek optimalizace €. 1

5.2 Optimalizace ¢. 2 — Nové pracovisté

Jako dal$i moznost optimalizace, je nakoupit novy stroj, ktery by vyrobnim casem
odpovidal ostatnim, coz je 1 minuta a 15 sekund. K feSeni této situace staci upravit
vyrobni ¢as komponentu SingleProc s nazvem Stroj_2 na 1 minutu a 15 sekund. Jak
muzeme vidét na obr. 8, pokud nedojde k tpravé komponentu Kontrola, dojde
k zahlceni dopravnikové trasy pied timto komponentem.
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Obr. 8: Vysledek optimalizace €. 2
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5.3 Optimalizace & 3 — Uprava Fidici logiky

Jako posledni je feSena uprava algoritmu fizeni, ktery fidi rozd€lovani entit na
jednotlivé dopravniky. Vzhledem k tomu, ze piivodni rozdélovani probihalo formou
postupného posilani entit na dopravniky k jednotlivym strojii, tak pfi blokaci stroje se
zastavilo rozdélovani entit do doby, nez bylo mozné poslat entitu na dany dopravnik.
V tomto piipadé se jednalo o dopravnik s ndzvem Line5. V dusledku tohoto nedostatku
ostatni pracovni stroje nemély potfebné mnozstvi polotovarii na zpracovavani a tim
padem nebyla vyuzita jejich vyrobni kapacita. Po tpravé kodu doslo ke konstantnimu
posilani entit na dopravnik Line5 a dopliovani ostatnich dopravnikd probiha podminéné
pokazd¢, kdyz mnozstvi entit na dopravniku klesne pod hodnotu osmi kust, viz obr. 9.

if v=1 while V=1
@.move(lined) @.move(line5)
elseif V=2
@.move(line5) if line4.NumMu < 8
elseif V=3 @.move(lined)
@.move(line6) elseif line6.NumMu <8
elseif V=4 @.move(line6)
@.move(line7) elseif line7.NumMu < 8
end @.move(line7)
end
if v=4 return
V=i end
return
end
V += 1

Obr. 9: Piivodni algoritmus fizeni (vlevo) a po Gpravé (vpravo)
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Po upravé fidici metody muazeme vidét, ze dochazi ke kontinudlnimu plnéni
jednotlivych dopravnikt, jak si lze povSimnout na obr. 10. Zaroven doslo k navySeni
poctu entit, které byly do systému dodany, kterych je nyni 1 311 kusti oproti vychozim
1200 kustim.

Chart Pocet_Vystup=1194
Cventochdler” P R BB E B w 0w WB wm Em w R HE E S EE E S R B E W E 5 8 s
..............................................
y 1 —
......................... -m :,,,;_,_g_,.l > r_'_,.ln > -
i et s B3 g 35 o 33 3k 35 8 Sn —vesrmwera s s sy e 2 o .. . I.;.'lnm- .. LLn 7 - }J .
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Obr. 10: Vysledek optimalizace €. 3

5.4 Zhodnoceni optimaliza¢nich alternativ

Prvni alternativou pro odstranéni uzkého mista bylo zdvojeni pracovisté. Tim se zvysila
vyrobni kapacita stroji a snizilo se pracovni vytizeni komponentu Stroj_2 z 99 % na
55 %. Zaroven ale nedoslo k plnému vyuZiti vyrobnich mozZnosti linky, viz obr. 11.
Oproti vychozimu modelu se z plivodnich vyrobenych 1 171 kusti zvysila celkova
produkce systému na 1 194 kusi. B&hem 8 hodin vyroby do$lo k naristu o 23
vyrobenych kusti nez ve vychozi alternativé. Tento nartistu odpovidéa necelym 2 %, coz
je z hlediska pozadavkt na vyrobu nepatrny rozdil. Dale doslo k pfesunuti uzkého mista
na komponent Kontrola, ktery nyni blokuje vyrobu.

U druhé alternativy, kdy se nahradil stary stroj Stroj_2 strojem novym, doslo
k vyrovnani pracovniho vytizeni stroji Stroj_1, Stroj_2 a Stroj_4 na 83 % a Stroj_3 na
80 %, viz obr. 12. Stejné¢ jako v alternativé ¢.1 doSlo k navySeni vyrobnich kapacit
vyrobni linky z ptivodnich 1 171 kust na 1 194, tedy k nartistu 23 vyrobenych kusii.
U této alternativy nedochazi k velkému navySeni poctu vyrobenych kust, ale ke sniZeni
casu, kdy jednotlivé stroje nepracuji. Déle se podatilo zlepsit prichodnost systému.
Vyrobni proces je vSak limitovan kapacitou komponentu Kontrola, ktery pracuje na
maximum.
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Obr. 11: Znazornéni vysledku alternativy ¢. 1
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Obr. 12: Znazornéni vysledki alternativy ¢. 2

Ve tieti alternativé doslo k upravé algoritmu fidici zptisob rozdélovani polotovari mezi

stroje. Na obr. 13, lze vidét, ze doslo k navysSeni pracovniho vytizeni stroji, kdy stroje
Stroj_1 a Stroj_2 maji 99 % vytiZeni, Stroj_3 76 % a Stroj_4 78 %. Nyni jiz nedochazi
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k absenci polotovari u jednotlivych stroji. Touto Upravou doSlo k efektivnimu
ekonomickému vyuziti, kdy stroje jiz nestoji, ale nyni jsou blokovany z divodu
omezenych vyrobnich kapacit linky. Uzkym mistem se nyni stal komponent Kontrola,
ktery limituje tuto vyrobni kapacitu. Nelze dosdhnout vys§iho mnozstvi vyrobenych
vyrobki, pokud nedojde k jeho upravé. Doslo tedy k navySeni na 1 194 vyrobenych
kusi.
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Obr. 13: Znazornéni vysledka alternativy €. 3
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6 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vytvoreni modelu vyrobni linky, provedeni simulace a dale
pak naslednd optimalizace systému odstranénim prostojii za ucelem zvySeni
produktivity.

Préce byla rozdé€lena do nekolika ¢asti, kdy v prvni jsou vysvétleny zakladni pojmy
systému, modelu, modelovani a simulace.

Jako dalsi je popséano rozdéleni a tvorba modelti a modelovani diskrétniho systému.

Dale je podrobnéji popsan pojem simulace, zakladni typy, jeji vyuziti, vyhody
a nevyhody a rozbor nékolika softwarti pro diskrétni simulace.

Nasledné je detailné popsana tvorba vyrobniho modelu v softwaru Tecnomatix
Plant Simulation 14.
Pro odstranéni uzkého mista byla provedena simulace tfi riznych alternativ. Vysledky
a dopady kazdé¢ alternativy byly zhodnoceny a vyobrazeny pomoci grafii.

U prvni alternativy, kdy doslo ke zdvojeni pracovisté, se navysil pocet zhotovenych
vyrobki o 23 kust.

Ve druhé alternativé doSlo k narustu vyrobenych kusti a vétSimu pracovnimu
vytizeni stroji nez u prvni alternativy.

Ve tieti alternativé se také navysil pocet vyrobenych kust a zaroven se dosdhlo
maximalniho vytiZeni pracovnich stroju.

U kazdé zuvedenych alternativ doSlo k odstranéni plvodniho wzkého mista
a zvySeni produktivity vyrobniho systému.

Jako nejlepsi feSeni se jevi tieti varianta — tedy Uprava fidici logiky, u které byla
navysSena vyrobni kapacita a zaroven doSlo k odstranéni prostoji u vSech vyrobnich
stroji.
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8 SEZNAM ZKRATEK

GRASP - General Responsibility Assignment Software Patterns (Softwarové vzory
ptifazené obecné odpoveédnosti)

CAD - computer-aided design (pocitaem podporované projektovani)

I-DEAS - Integrated Design and Engineering Analysis Software (Integrovany software
pro navrh a analyzu)

CATIA - Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application (Pocitacem
podporovana trojrozmérna interaktivni aplikace)
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SEZNAM OBRAZKU

Schéma vyrobni linky

Spojity vs. diskrétni prabéh

Model vyrobniho systému

Stav modelu po simulaénim procesu

Grafické znazornéni pracovniho vytizeni pocatecniho modelu
Zdvojené pracovisté systému

Vysledek optimalizace ¢.1

Vysledek optimalizace €. 2

Piivodni algoritmus fizeni (vlevo) a po Gpravé (vpravo)
Vysledek optimalizace €. 3

Znéazornéni vysledku alternativy €. 1

Znéazornéni vysledk alternativy ¢ .2

Znéazornéni vysledkl alternativy ¢ .3

16
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27
29
30
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10 SEZNAM PRILOH

CD
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PRILOHY

BP.spp - Pocate¢ni model systému
BP_1.spp - Model s alternativou ¢. 1
BP_2.spp - Model s alternativou ¢. 2
BP_3.spp - Model s alternativou ¢. 3
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