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ANOTACE

Obsahem prace nazvané, “Optimalizace odévni vyroby aplikaci pocitacové simulace
v prostiedi systému Witness” je seznameni s digitalni tovarnou a vysvétleni pojmu

diskrétni simulace spolecné s jejimi pouzivanymi produkty.

Prace se dale zabyva tvorbou a simulaci ¢asti redlného vyrobniho procesu ve firmé
Pleas a.s. K simulaci bylo vyuzito prostfedi systému Witness. Tento realny systém byl
optimalizovan z ¢asového hlediska, a byly vyhodnoceny varianty na zlepSeni casti

vyrobniho systému.

Kli¢ova slova: digitdlni tovarna, Witness, diskrétni udalost, simulace, softwarova

podpora, Siemens PLM, Dassault Systémes Group
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ANOTATION

The content of the thesis named as “Optimalization of the clothing production
by application of computer simulation in the environment of the system Witness”
is an introduction to the digital factory and explanation of the term discrete simulation

together with it’s products which are used.

The thesis also deals with the creation and simulation of the part of the real production
process in the Pleas a.s. company. There was used the system Witness for the
simulation. This real system was optimalized in the terms of the time and possibilities

for the optimalization of part of the production process were evaluated.

Keywords: digital factory, Witness, discrete event, simulation, software support,

Siemens PLM, Dassault Systémes Group
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

ASSEMBLY - typ element MACHINE

CYCLE TIME - ¢as cyklu

ERP — podnikovy informaéni systém, planovani podnikovych zdrojti

GENERAL — typ elementu machine

INTER ARRIVAL TIME — ¢as mezi dvéma ptichody

LABOR — pracovnik

MACHINE — stroj

PART — cast

PRODUCTION - typ elementu MACHINE

PLM — (Product Life Cycle Management) — fizeni zivotniho cyklu vyrobku

PDM — (Production Data Management) — propojuje datové jednotlivé pracovni tymy
CAD — (Computer Aided Design) — pocitacem podporované kresleni, projektovani
CAM — (Computer Aided Manufacturing) — pocitacem fizena vyroba

MRP — (Material Requirements Planning) — planovani materialovych potieb

CIM — (Computer Integrated Manufacturing) — vyroba integrovana pocitaéem
SWOT - zkratka pro vnitini silné a slabé stranky organizace a prilezitosti a hrozby

z vnéjsiho prostiedi
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UvVOD

V dnes$ni dobé se klade velky duraz na produktivitu, kvalitu a efektivnost vyroby s tim
souvisi i jeji pfipravny proces. Firma, ktera se pohybuje v primyslovém odvétvi, se bez

softwarové podpory neobejde.

Diplomova prace se Vteoretické Casti zabyva tématem Digitalni fabriky, jeji definici
a zavedenim metod do praxe. Zameéiuje se na systémy digitalni fabriky a jeji
softwarovou podporu. Dale je popsana problematika diskrétni simulace a jeji vyuziti
ve vyrobé s prehledem produkt pro diskrétni simulaci podnikovych procesii. Déle se
zaobira ¢lanky, které popisuji simulaci a optimalizaci v odévni vyrobé. Podrobng¢ je zde

také popsan systém Witness spolecnosti Lanner Group Ltd. a firma Pleas .a.s..

Prakticka ¢ast zahrnuje popis, simulaci a optimalizaci ¢asti realného vyrobniho procesu
ve firmé Pleas a.s. Casti vyrobniho procesu je stiiharna, ktera byla simulovana
a optimalizovana z asového hlediska v prostiedi systému Witness spolecnosti Lanner

Group Ltd.
V zavéru byly vyhodnoceny varianty optimalizace procesu stiihdrny a zhodnoceny

klady a zapory vyuziti systému Witness k optimalizaci fizeni podnikovych procest

vV odévni vyrobe.
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RESERZNI CAST

Tato kapitola se zabyva popisem digitalni fabriky, jeji historii a pfinosem. Déle
metodami digitalni fabriky a zavadénim téchto metod do praxe. Obsahuje systémy
digitalni fabriky a oblasti kde piesn¢ se vyuzivaji. Popisuje softwarovou podporu

a softwarové produkty, které jsou zde podrobné popsany.

1 Digitalni fabrika

Pojmem  digitalni fabrika rozumime postupny projektovy  proces,
ktery je podporovan riznymi a vzajemné kompatibilnimi softwarovymi nastroji.

Piesné vymezeni pojmu digitalni tovarna stale probiha, jako piiklad byly

uvedeny dva rizné pohledy na digitalni fabriku:

Pohled ¢. 1

Digitalni fabrika mtZze byt definovana jako wvirtudlni obraz realné vyroby,
kde jsou zobrazovany procesy vyroby ve virtudlnim prostiedi. Predklada digitalni
podobu vyrobkti, procesti a zdrojii. Slouzi k fazi planovani vyroby (pfevzeti vyrobku

z CAD/CAM systému a poskytnuti informaci k fizeni vyroby pro ERP systémy). [13]

& CAD systémy detain ndvrh vyrobeu JCo se bude vyrabét?
& DF systémy névrh zolsobu vyroby Jak se to bude vyrabé&t?
& ERP systémy fizen samotné viroby .Kdo a kdy to bude vyrabét?

= -

Obrazek 1 Vztah mezi CAx a ERP systému k Digitalni fabrice [13]

Pohled ¢&. 2
Definice VDI (Richtline 4499) tika, ze digitdlni fabrika je zastfeSujici pojem pro
rozsahlou sit’ digitalnich metod, modeld, nastroji (véetné simulace a 3D-vizualizace),

které jsou integrovany v radmci pritbézného datového managementu.
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Cilem je komplexné a systémov¢ planovat, projektovat, oveérovat a prubézné zlepSovat

vSechny dilezité procesy, struktury a zdroje realné tovarny, Vv souvislosti s jejich
vyrobky. [1]

Digitdlni design Digitdlni pldnovani

Digitalni vyroba

KDO

CcO KDE

JAK

MPM

Obrazek 2 Vztah mezi CAx a ERP systému k Digitalni fabrice

1.1  Cesta k digitalni fabrice

Digitalizaci povazujeme za provazujici element. Pomoci digitalizace mizeme zkvalitnit
a zrychlit veskeré prace spojené s ptipravou vyroby, vyrobou a nasledn¢ Vv celém
zivotnim cyklu vyrobku.

Digitalizace se uplatnila v konstrukéné /technologickych systémech (CAD/CAM)
a nasledné pfi integraci informaci v podnikovych planovacich a fidicich systémech
(PPS, MRP, ERP). Zacala pronikat do vyrobni zakladny, kter& ma spojitost mezi
uz digitalizovanymi oblastmi pfipravy vyroby a informacnimi systémy podniku.
Je to slozitd oblast. Ve vyrobé se sbira velké mnozstvi riznych informaci. Témi jsou
napi. udaje o fizeni zakazky, nakup subdodavek a logickych procest s informacemi
technické pripravy vyroby.

Pravé v souvislosti s digitalizaci v této oblasti se budeme zabyvat koncepci digitalni
tovarny. Cilem této koncepce je digitalni propojeni vSech tii oblasti (PDM - Production
Data Management) po celou zivotnost vyrobku ( PLM — Produkt Lifecycle
Management). [3]
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CAD cAp MRP Digitaini

CAN CAQ ERP fabvika
NC POM
CNC
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VU Pruzne vyrobni systemy CIM Toyota Adaptivita
Bosch Digitallzace

Robogka Gh Sitovani
Ford Glovallzace
Znalostni
PPS, Loaglstika managemeant
Uméla
Lean Praduction, Fraktaty, Kiasty intetigence

Halstcke (celstve) vyrotni systémy - PS

' o] K K K
1970 1980 1990 2000 ey 2010

Obrazek 3 Pronikani digitalizace do vSech oblasti projektovani a vyroby

1.2 Historie digitalni fabriky

Digitalni fabrika pfestala byt novym pojmem v automobilovém a leteckém primyslu,
a stala se zde realitou. Je jen otazkou casu, kdy se dostane do dalSich primyslovych
odvétvi.

Zatim nebyl vytvofen jednotny slovnik, nebo jednoznac¢né standardni software,
ani jednotny, doporuceny postup jak zavadét metody spojené s pojmem digitalni fabrika
do bézné praxe ve firmé. Obecné metody, ale i spolehlivéjsi jednoduse propojitelné
softwary se teprve vyvijeji a hledaji. S tim 1 odbornici.

V soucasné dob¢, jsou stale problémy kolem datové integrace, prostupnosti dat mezi
programy, procesy optimalizace propojovani vice subjektl, ale predevs§sim finan¢ni
naroCnost. Pro presngj§i vysvétleni je zde wuveden vyvoj digitadlni tovarny.

(viz. Tabulka 1.) [1]
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Tabulka 1 Vyvoj digitalni tovarny a jeji vyhled do budoucnosti [3]

Obdobi

Vyvoj digitalni tovarny

1998 — 2000

- Navazani na teorie CIM v podminkach vyspélé vypocetni
techniky a novych moznosti syst¢émi CAD/CAM a ERP
- Formulovani problémut digitalizace vyroby a hledani cest,

expertni pokusy

2001 — 2003

- Studie proveditelnosti, prokazovani vyhodnosti, pilotni
projekty nejsiln€jSich firem automobilového a leteckého

primyslu, formovani ucelenych balikt programii

2004 — 2007

-  Metody digitdlni tovarny se s postupujici globalizaci
a pocitaCovou provazanosti rychle S$ifi — Vv automobilovém
primyslu jde o realitu

-V jednotlivych firmach uz vyuzivaji moZnost paralelné feSit
inzenyrské problémy stovky pracovnikii v mnoha dalSich
primyslovych odvétvich (tézebni primysl, lodni primysl,

velké investi¢ni celky atd.)

2008 — 2011

- Pronikani do dalSich primyslovych oblasti, prevazné
strojirenstvi a energetiky

- Zajem vétSich dodavateli leteckého a automobilového
pramyslu

- Srlstem poctu instalaci bude klesat cena softwaru a stane
se pristupngjsi 1 pro stiedni podniky

- Vznik mnoha poskytovateli dil¢ich sluzeb zjednotlivych
oblasti digitalni tovarny — odbératelé budou vyzadovat
propojitelnost se svymi systémy

- Systémy digitalni tovarny ziskaji stabilizovanou podobu

- Standardizace formatl, metod a postupti bude samoziejmosti
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1.2.1 Prinosy digitalni fabriky
Zavedeni metod digitalni fabriky ndm mlZze pifinést plno moznosti a prednosti.

Zde jsou priklady ptednosti, které nam muze digitalni fabrika ptinést:

Cas — viechny koncepéni nivrhy a analyzy vytvafené virtudlng probihaji digitilng
znacné rychleji nez v redlném svété. Softwarova podpora digitalni fabriky podporuje
a umoznuje soubéznou praci rtiznych odbornikii a inZenyrskych tymi. Jednotnym
prostfedim zlepSujeme spolupraci pii vyvoji produktu. Dal§imi pozitivy jsou
zptehlednéni navazani dodavateldi, postupnd tvorba vyrobnich pracovist, stiedisek,
dilen a linek. Mizi rutinni prace a s tim spojené ¢asté poruchy. Moznosti terminovaného

planovani se zlepsuji.

Kvalita - kdyz vylouc¢ime stalé opisovani popisnych udaji, tak praci zrychlime
a zkvalitnime. Prehlednost formulaiti jiSténd systémem sifadou ochran zarudi,
ze jsou pouzivana spravna data. Softwarové nastroje svou stupniovitou strukturou
podporuji piehlednost prace 1 u velmi sloZitych soubori. Je dosaZzeno vyspélosti
navrhovanych feSeni u produkti a procesti, pomoci virtudlnich modelli, prototypd,
schémat a layouti. Lepsi a efektivnéjsi spolupraci se zdkaznikem nam zajistuje
3D vizualizace, simulace a videa. K zjisténi chyb a problému dochazi ve fazich,

které jsou nakladové jesté unosné. [1]

Pfi nasazeni digitalni tovarny ve fazi projektovani vyrobku a vyroby jsou
zvysené planovaci a projektové naklady. Tyto naklady se rychle vrati v oblasti lepSiho
rozméieni konstrukci, v¢asného odstranéni kolizi a zavad, zkraceni casi vyroby

a pripraveni vyrobku, a hlavné rychlejSiho vstupu na trh.
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pii vyuziti digitalizace

Makiady
1K)
Knivkaklasicke pripravy
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Obrazek 4 Pribéh nakladid pti vyuziti digitalizace [1]

Vstup na trh — doba, za kterou vstoupi vyrobek na trh je rozhodujici z marketingovych
a prodejnich divoda. Vcasny nastup nového modelu zarucuje vysokou konkurencni
vyhodu, ale zarovei i vysoké ekonomické piinosy. To se kladn€ projevuje i navratnosti
investic.

Pocitacové vriznych variantich otestovany prototyp vyrobku spolecné
s dokonalou v mnoha ptipadech ovéfenou simulaci vyrobni linky nebo stiediska davame
zaruku bezproblémového a rychlého rozbéhu vyroby. Planované vyrobnosti se dosdhne

V podstatné kratSich casech.

Virtualni realita — Vyhoda digitalni fabriky spoc¢ivd v moznosti virtualniho uvedeni
do provozu. To znamena simula¢ni a funk¢ni testy s virtualni vizualizaci ptislusného
zafizeni. Na redlné¢ neexistujicim systému (pracovisté, linka, stroj apod.) mizZeme
vyzkouset, jak se bude systém v budoucnu celkové chovat, vcetné funkce vsech

komponent a automatiza¢nich prvki, NC programu atd. [1]

1.3 Zavadéni metod digitalni fabriky do praxe

Zavéadéni metod digitalni fabriky do praxe se v prvotni fazi zaméfuje na zpracovani
uvodniho projektu, studie proveditelnosti, jehoz cilem bude provedeni SWOT analyzy
soucasného stavu. Poté kalkulace moznych piinosii a potencialti rozvoje, definovani

postupnych cilti spolecnosti a provedeni zakladnich kalkulaci v oblasti digitalni fabriky.
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Projekt by mél trvat v rozmezi 2-3 mésicti a mél by zaznamenat stavajici postupy
technické ptipravy vyrobkil i vyroby, pouzivané metody a nastroje. M¢l by zachytit
komunikac¢ni a informacni postupy, pouzivané standardy, nastroje atd. Projekt by mél
ve spolecnosti celkove zachytit vznikajici problémy, jejich pii€iny a nasledky.

Na takovém prvotnim Setfeni se mohou vytvaret prvni zavéry o dal$im postupu.

Pokud se rozhodne pokracovat v zavadéni digitdlni fabriky, pfijde zpravidla
dalsi krok coz je presentacni faze. Presentacni fdze by méla mit za cil presentovat Sance,
problémy, vyzvy a nezbytnosti dané spolecnosti, ktera vyplyva ze zavadéni digitalni
fabriky. Presentovat potfebné naklady, presentovat kvalitativni a kvantitativni ptinosy,

opatieni a navrhy projektové organizace a fizeni.

Zalezi na vedeni podniku, pokud usoudi, ze je potiebné v projektu zavadeéni
metod digitalni fabriky pokraCovat, je nutné zacit s pilotnim projektem na vybranou
cast, problém, kde vidi spole¢nost nejvyssi pfinos. V této fazi je nezbytné spojit
se sorganizaci, ktera ma odborné znalosti z oblasti digitalni fabriky, zna metody

implementace a ovlada ptislusné podptirné softwarové prostiredky.

Digitalni fabrika zasahuje do vSech casti stupnovité struktury podniku. Schematicky
to miiZeme rozdélit na roviny:

e Rovina vngjsich kooperaci.

e Rovina strategii, managementu a know-how.

e Rovina planovani a projektovani.

e Rovina datovych komunikaci a databazi.

e Rovina senzori a aktuator vyrobniho procesu.

e Rovina informacnich a komunikaénich technologii.

Mnoho informaci prostupuje vSechny roviny a prochazi Cetnymi transformacemi.
Stavaji se soucasti komunikacénich, informacnich a softwarovych systémtl.
Casto je vyhodné udélat vice pilotnich projektii, postupné za sebou, pro kazdou

dil¢i oblast jednotlive, s mensim poctem uzivateli. [1]

21



Je dulezité jednotlivé etapy zavadéni doprovazet dikladnym skolenim budoucich
uzivateld. Pokud ne, vznikne nebezpec¢i v podobé nespravného zadani dat
S katastrofalnimi nasledky. V rdmci digitalni fabriky pracuji ve vétsim podniku
na spole¢nych projektech Casto i stovky pracovniku, zavadéni je pak otdzkou nékolika

mesicu i let. [1]

1.4 Obecné faktory ovlivitujici uspéSné zavadéni metod digitalni fabriky

Problematika digitalni fabriky je tolik zavazna, Ze jeji zavadéni musi byt soucasti
strategického fizeni. Podle zkuSenosti pouze jednoznacna podpora a zajem vrcholového
vedeni, kdy dochazi k pravidelnym kontrolam pribéhu praci, vede k tspéchu.
Bez jednoznacné a dlouhodobé podpory vrcholového vedeni, mize prvotni nadSeni

v podniku s prvnimi potizemi oto¢it, anebo miize dojit k naprostému odmitani.

Stejné jako u obecné kiivky implementace:

Mira .
popularity Vrchol, nadégje,

sny, iluze

Predstavy # Stret s realitou

Deziluze - po&inajici
Nutnost pracovat &im dal tvrdé&ji

LIFfize radostného | &
odéaldvani | g

ObliZe

TEZkosti Produlktivita
Problémy

-
.| Faze :
& . .| Produlktivinl
edodkavost negace , rovnowviaha
Nadien : Pragmatickd
. oZivenl
. -'_'; Nevidl se .| Faze realistickdého
. M svétlo pilstupu
E Y Uklidnén!, o deznéni
Roz&arcvani emac!

ptalnl deziluze

& - + : i ; -

Eas

MNejobtiZn&isl faze projektu

Obrazek 5 Obecna kiivka implementace [1]

Stala a jasna podpora vedeni mize projekt dovést ke kyzenému uspéchu.
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Mezi ovliviiujici faktory patii:

Jasnd podpora top-managementu.
Tvorba databanky standardu.

Kontrola procesti a ¢innosti.
Jednoznacné stanoveni informacnich toku.
Vykonny mezioborovy tym.
Standardizace procesnich postupt TPV.
Plan postupu praci a zajisténé zdroje.
Pripravenost na zmény.

Vzajemna diveéra v poskytnuta data.
Uspory a naklady.

Vybér implementacni firmy.
Vyhledéavani dalSich podptrnych metod.

Datova integrace a prichodnost.

Prinosy, které je mozné ziskat vyuZitim metod digitalni fabriky:

Zlepseni kvality planovacich procest a zvyseni prichodnosti planovani.
Zachyceni prostorové struktury celého vyrobku i vyrobniho procesu.
Zvyseni procesni provazanosti v jednom spolecném prostiedi.

Moznost porovnavani modelt a zkousky modelt (mock- up).

Rychlé moznosti ptenosu dobrych zkuSenosti.

Zvysena procesni provazanost v jednom spolecném prostiedi.

Zachyceni znalosti a jejich usporadané uchovani (databanky, knihovny).
Zjistovani nakladt, rychlost vytvafeni a ocenéni variant a rtznych
moznosti.

Dobra komunikace se vSemi pracovisti a ucastniky projektu.

Moznost vyvazeni a kontroly vyrobnich pracovist’.

3D vizualizace vyrobnich systému a vyrobkii.

Systematicka a jednotnd metodika zachyceni postupt a jejich nakladi.
MozZnost posouzeni, zhodnoceni a opraveni ndvrhii na spole¢nych

workshopech (konstrukce, technologie, montaz, vyroba atd.).
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e Moznost véasného zachyceni problémi a levnych oprav, pribézna
moznost zménit fizeni.
e Oveéteni funkci na virtudlnim modelu (soucasti, smontovatelnou, layout
dilny atd.).
V automobilovém primyslu s vyuzitim téchto moznosti dosli ke zkraceni pribchu

vyvoje nového modelu zhruba o polovinu. [1]

1.5 Oblasti vyuziti systému digitalni tovarny

Moznosti vyuziti systému digitalni tovarny jsou velmi rozsahlé a zahrnuji vSechny etapy
planovani vyroby. Modely vyrobki poskytnutych CAD systémy a data k fizeni vyroby
do ERP systémii.

Podle zaméieni miiZeme systémy DF rozdélit do ti‘i hlavnich skupin:

Systémy pro plidnovani vyrobnich procesii - vyuzivaji podpirné nastroje pro

komplexni planovani vyrobnich procesi a zdroji. Vysledkem jsou grafy procest,
které poskytuji prehled o navaznosti a vazbach mezi procesy, zdroji a vyrobky

uz od prvotnich fazi navrhu vyrobka.

Systémy na ovérovani vyrobnich procesii — pouZivaji strukturu a diagramy z faze

planovani v aplikacich specifickych pro jednotlivé oblasti vyroby. Pouziva
se k ovéfovani procesnich metod s pouzitim aktudlnich modeld vyrobki a k podrobné

specifikaci postupii ve vyrobg.

Systémy pro simulaci vyroby — pfedstavuji nastroje pro tvorbu, vyvoj a nasazeni

vyrobnich zdroji a simulaci jejich c¢innosti. Definuji zdroje napf.: stroje, ndstroje,
roboty, pripravky, osoby, prvky automatického fizeni atd. Vytvareji komplex vyrobnich

scénard. [2]

1.5.1 Planovani vyrobnich procesi

Zakladem je dobry napad. K planovani vyrobnich procesi potiebujeme vykonny
nastroj, ktery umozni vcéas rozpoznat mozné procesni riziko, zaznamend vSechny
provedené zmény, a zpfistupni opravnénym osobam dulezité informace z oblasti

planovani vyroby.
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Komplexni zpracovani vzajemnych vazeb mezi procesy vyrobky a vyrobnimi zdroji,
spole¢né s rozmisténim stroji a zafizeni ve vyrobnich haldch zabrani vzniku chyb
Vv planovani. Umoznuje od zacatku ziskat jasny pichled o pozadovanych nakladech,
prostorech a pracovnich silach.

V oblasti planovani se vyuziva strukturovand metodika. Systematicky dochdzi
K optimalnimu feSeni pii zahrnuti vS§ech nakladi ve vztahu k procesim. Pomoci téchto
nastroji miizeme vytvorit detailni analyzu vSech alternativ v riznych fazich planovani.
Zaroven prubézné poskytuji nahled na efektivitu celé planované vyroby vzhledem
k pozadovanym cilim. Graficky a ptehledné zobrazuji vzajemné vazby mezi procesy,
produkty a vyrobnimi zdroji a také zobrazuji navaznosti jednotlivych vyrobnich
procesu. Poskytuji jednotné planovani prostiedi pro vSechny projekty a zaroven nabizeji
rozsahlé moznosti uzivatelského nastaveni podle individualnich pozadavk.
Jeden z dulezitych pozadavku je integrovatelnost s CAD/CAM a dal$imi informa¢nimi

systémy v podniku. [2]

1.5.2 Casové analyzy

Specializuji se na jednotlivé ¢innosti a oblasti vyroby. Napiiklad v oblasti
pramyslového inzenyrstvi spolehlivé ur¢i Cas pottebny k vykonani pracovnich operaci
pomoci standardnich metod normovéani ¢asu, nebo s vyuzitim vlastnich firemnich
standardii. K vlastnostem ovétovacim procesii patii nejen rychlé a efektivni generovani

casovych analyz, ale také zdznam a sprava odhadnutych a zmérenych casovych hodnot,
nebo vytvareni uzivatelskych tabulek normovanych ¢asti. Ovétovaci systémy vyuzivaji
standardnich metodik (MTM-1, MTM-2, UAS, STD, SAM, MOST, MEK atd.)

a navazuji na systémy DF pro planovani vyrobnich procesu. [2]

1.5.3 Virtualni montaz

Typickou oblasti pro nasazeni systémi DF je planovani a ovéfovani montaznich
postuptt ve vyrobé a udrzb€. 3D modely vSech jednotlivych komponent vyrobki
muzeme ve virtualnim prostiedi postupné smontovat a tim simulovat realné montazni
postupy. V systému muizeme provést vizualizaci, graficky navrh, anebo pfipadnou
upravu montdznich postupli. Déle probihd vyhodnoceni pravidelnosti montazniho
postupu 1 jednoduché stanoveni mechanickych omezeni. Automaticky probiha detekce

kolizi a usazovani dila. Jako kone¢na faze nasleduje kontrola tiplnosti montaze.
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Systémy DF maji uplatnéni i pii prohlizeni simulace celého montazniho procesu,
optimalizaci rozmisténi ve vyrobnich halach, nebo urcovani prichodnosti a odhadovani
nakladi montdZni linky. I zde musi byt ndvaznost na ostatni systémy

DF (Napft. ergonomické simulace, planovani vyrobnich procest) v podniku.

Typickou oblasti nasazeni DF pfedstavuje automobilovy pramysl.
Zde se uplatiuje napiiklad pfi vyrobé karoserii. Uzivatelim umoZziuje navrhovat
svafovaci a montazni procesy, zpracovavat bodové svary, nebo jiné typy spojt.
Umoziuje také ovétrovat procesni plany v interaktivnim 3D prostfedi. KdyZ je zakladni
koncept vytvoren, jsou navrzené vyrobni procesy sefazeny do sekvenci a urCeny

potiebné vyrobni zdroje. [2]

1.5.4 Ergonomicka simulace

DF a jeji systémy se uzce zamétuji na jednotlivé typy feSenych uloh. Ptikladem
muzou byt ergonomické simulace, které se pouzivaji k simulaci lidského téla
ve vyrobnim prostiedi a faktory, které ve vyrobé na pracovniky ptsobi. K pochopeni
a optimalizaci lidskych vztahi mezi lidskym télem, vyrobky a stroji slouzi
specializované nastroje. Ergonomické simulace poskytuji informaci, zda je urcity
vyrobek lidmi vyrobitelny a za jakych podminek. Nastroje ergonomické simulace
vyuzivaji normovaného modelu lidského téla, kde je mozné nastavit velikost podle
regionl a procentudlniho zastoupeni v populaci. Tyto nastroje dovoluji snadno nastavit
lidské télo do pracovni polohy, kterou pozadujeme s pribéznou kontrolou na maximalni
natoc¢eni jednotlivych kloubti. Dale poskytuji podrobné informace o dynamickém
a statickém zatizeni lidského téla pfi vykonu poZadované prace. Simulace nam poskytne
1 grafické znazornéni. Tyto simulace Setfi naklady i ¢as pfi zajistovani ergonomickych
podminek ve vyrobé a to proto, ze umoziuji hned od samého zacatku planovani

zivotniho cyklu produktu pracovat s lidskym faktorem. [2]

1.5.5 Robotika

Simulace robotll se pouzivd k nadvrhu robotizovanych pracovist. Virtudlni prostredi
systému DF umoznuje sestavit 3D model robotizovaného pracovisté, nebo i kompletni
robotizované vyrobni linky. MiZeme definovat pracovni pohyby robotti a vysledky dale

pouZzit pro generovani programi k fizeni redlnych robotd.
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Timto zptisobem vytvoreny 3D model miZzeme pouzit pro simulaci a ovéfovani riznych
casovych a prostorovych zavislosti. Mezi hlavni pfinosy patii okamzité zpétné vazby
mezi navrhem robotizovaného pracovisté a konstrukénim navrhem vyrobkd, ptipravki
a nastroju.

Dale také moznost nalezeni vzijemného optimalniho umisténi produkti a robotl
na pracovisti, vcetné¢ odhalovani moZznych kolizi. Tyto systémy vyuzivame pro
automatické generovani slozitych drah, napiiklad pro pohyb svafovacich robott,
simulaci a optimalizaci kompletné robotizovanych vyrobnich linek. Systémy jsou dale
vyuzivany k automatickému generovani programi pro fizeni robotl, nebo off-line
programovani robotl, které umoziuje ptipravit novou vyrobu, nebo upravit tu stavajici
bez nutnosti odstavky. Mizeme fici, Zze systémy DF snizuji riziko materidlovych skod,

které by se jinak objevilo az pii testovani nab&hu nové vyroby. [2]

1.5.6 Simulace obrabécich stroji a roboti

Pomoci aplikaci pro kompletni feSeni simulace, optimalizace a programovani vyrobnich
strojit miizeme dostat automaticky navrh postupu obrabéni a vygenerovany programovy
kod pro fizeni obrabécich NC strojii. Systémy pro programovani a simulaci méficich
zatizeni CMM (coordinate measuring machine) jsou urc¢ené k ndvrhu méficiho postupu,
dale k definovani povolenych toleranci a na zakladé vzorového CAD modelu

vyhodnotime vysledky méteni. [2]

1.5.7 Simulace materialovych toki

Systém DF pro simulace materidlovych tokl slouzi k analyze chovani souhrnnych
systémli, které nemizeme feSit jinymi metodami. Jedinou  moznosti
jak popsat chovani velmi slozitych procest suvazovanim nadhodnych jevl a vSech
vnitinich a vnéjSich podstatnych vazeb je pomoci simulace. Do téchto systému patii
analytické nastroje pro provéreni vykonnosti a prichodnosti vyrobnich linek za dané
obdobi, ale také nastroje pro navrh simula¢niho modelu, véetné 3D zobrazeni vyrobkd,
pracovnikil, zatizeni a stroju.

K feseni slozitych funkci a logickych navaznosti pouzivaji vlastni programovaci
jazyk. Optimalni nastaveni parametri vzhledem k vystupim, které pozadujeme, probiha
automaticky. Systémy jsou vybaveny dynamickym zobrazenim simula¢niho modelu pro
potiebu prehledného zobrazeni pribéhu vyroby. Aby bylo zobrazeni pribéhu vyroby
prehledné, jsou systémy vybaveny dynamickym zobrazenim simula¢niho modelu.
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Dalsi potfebné informace pro uzivatele poskytuji statistiky pro celou simulovanou
vyrobu a zaroven i pro jednotlivé stroje.

Z celého odvétvi PLM se v dneSni dobé nejvice rozviji oblast digitalni tovarny.
Konkrétnich programt a aplikaci, které mizeme zafadit k tématu digitalni tovéarna
je na trhu cela tada. Zalezi na kazdém vyrobnim podniku, na jejich pozadavcich
a moznostech, pro kterého z dodavateli se rozhodnou. Pro uspéSnou realizaci digitalni
tovarny jsou dalezit¢é moznosti systémii DF vzajemné integrace a opatfeni nadvaznosti

na stavajici CAD, CAM, a ERP systémy.

1.6 Softwarova podpora

Ohledné své rozsahlosti a provazanosti predstavuje Digitalni fabrika po programové
strance velmi slozitou problematiku. Ve svété existuji pouze dvé spolecnosti,

které jsou schopné dodat komplexné&jsi softwarové produkty.

Prvni z firem je puvodné americka firma UGS. Ta vyuziva pro oblast digitalni
fabriky ptivodné némecké produkty izraelské firmy Tecnomatic. Firma UGS dale ptesla
do sdruzeni Siemens, tam se dobie dopliuje s problematikou fizeni vyroby pomoci

produktii Simatronic. [7]

Druhou firmou, ktera v oblasti digitdlni tovarny nabizi své vyrobky
je mezinarodni firma Dassault Systémes. Ta dodava v navaznosti na rozsahly
CAD/CAM produkt s nazvem CATIA rozsahly soubor programu pro feSeni vyrobnich
problematik pod nazvem Delmia. [4]

Vyrobky obou vyrobcii respektuji vzajemné vazby mezi odbératelem
a dodavatelem. Z pohledu CAx dat jsou stale tésné&jsi a hodné velkou roli hraje jejich
kvalita. Spatna, nekvalitni data jsou v procesu vzniku vyrobku velkym problémem
predev§im v podob¢ vysSich nakladi. Pocet dili vétSiny vyrobkt i jejich tvarova
slozitost stale roste a to ve vSech priiomyslovych odvétvich.

Dnes nejsou vyjimkou ani vyrobky, které jsou slozeny z velkého mnozstvi
komponent, jako napi.: automobilovy, letecky, kosmicky nebo lodni pramysl,

kde se tyto softwarové produkty vyuzivaji.
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1.6.1 Dassault Systémes Group

Francouzska spole¢nost. Je to vedouci svétova firma z oblasti CAD/CAM/CAE/PLM
systémtl, ktera ma sidlo v Pafizi. Nabizi pro oblast digitdlniho planovani vyroby
americky produkt Delmia. V zdjmu spolecnosti je hledani cest k uplnému procesné
orientovanému digitdlnimu feSeni pro vyrobni sektor a to v celé oblasti zivotniho cyklu
vyrobku (PLM). Od 3D definice produktu, pies procesni tvorbu vyrobniho systému
a specifikaci vyrobnich podminek, simulaci procest, optimalizaci, prostorovou

strukturu vyrobni zakladny, az po fizeni a regulaci vyrobniho provozu. [7]

Vyhody a ptinosy DELMIA:
e Planovani vyrobni linky.
e Schéma reprezentace vyrobniho systému.
e Definice operacnich Casi, instrukci.
e 3D vizualizace montazniho postupu.
e Analyza, kontrola pouziti vSech soucasti.
e Optimalizace vyrobniho kusovniku.
e Tvorba, import a vizualizace vyrobniho postupu.
e Kontrola montdZnich operaci.

e Tvorba vyrobni dokumentace. [22]

Produkty firmy Dassault Systémes Group:

CATIA — je siroce pozivana pro ucely projektovani zejména v leteckém pramyslu
a v n¢kolika dalSich c¢astech odvétvi. Neomezuje se pouze na projektovani, povrchové
upravy a montaze. Prichazi stadou pracovnich stolii, které umoziuji pracovat nebo
se ucit v ruznych modulech, nebo umoznuje posuzovat riizna stanoviska v pramyslu.
Dalsi méné¢ zndmé vyuziti systému Catia je CNC programovani. Spolecnosti jako

Airbus, Boeing, Alstom GE atd. vyuzivaji tento systém pro vyrobni ucely. [14] [15]
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SIMULIA — umoznuje uzivatelim vyuzivat multifyzické simulace a vysoce vykonné
vypocetni techniky k prozkoumdni a optimalizaci skute¢ného chovani vyrobku
Vv redlném svéte. Jako integralni soucast platformy Dassault Systémes 3DEXPERIENCE
aplikace Simulia urychluji proces vyhodnocovani vykonu, spolehlivosti a bezpecnosti

materiali a vyrobku, pted predlozenim fyzického prototypu. [16]

DELMIA — specializuje se na planovani a simulaci vyrobnich postupt slozitych
vyrobkl, ke kterym patii napi. letadla, lod¢, elektronickd zafizeni, automobily atd.
Delmia nabizi tfeSeni pro tf1i hlavni oblasti coz je planovani vyrobnich procest,
ovéfovani a definovani vyrobnich procesti, modelovani a simulace vyroby.

Delmia pro planovani vyrobnich postupti poskytuje podpirné nastroje
pro souhrnné pldnovani vyrobnich procest a zdroji. Vysledkem jsou grafy,
které poskytuji piehled o navaznostech a vazbach mezi procesy a zdroji uz v zaatcich
faze koncepcniho navrhu vyrobku.

Delmia pro ovétovani a definovani vyrobnich procesii slouzi k ovérovani metod
procesu pii vyuziti aktudlnich modelt vyrobkt, a k ur€ovani detailnich postupi vyroby.

Delmia pro simulaci a modelovani vyroby, vyuziva nastroj pro vyvoj, tvorbu
a nasazeni vyrobnich zdrojli a simuluje jejich ¢innost. Témito nastroji se definuji zdroje,
jako jsou napf. prvky automatického fizeni, osoby, stroje, roboti atd. a jsou pouzity pro

tvorbu celkového vyrobniho scénate. [17]

ENOVIA - umoziuje fizenou komunikaci zdkazniki a dodavatelid. VSichni v ramci
firmy mohou sdilet, najit, zkontrolovat a reportovat data a informace o produktu.
Pomoci workflow jsou vSechny dokumenty navdzané na firemni procesy po cely svij
zivotni cyklus. Je to bezpecny a jednoduchy zdroj informaci, ktery pracuje s aktualnimi
daty. Pracovnici maji pfistup k firemnimu know-how jsou schopni ho vyuzit pfi dalsich
projektech.

Enovia slouzi jako PDM / PLM systém, ktery dokaze zpracovat 3D konstruk¢ni
data ze vSech bézn¢ pouzivanych CAD systému spole¢né s jejich datovou integraci.
Konstrukéni data jsou uchovana, bezpeéné uklddana, sdilena a fizena pomoci jejich

zivotniho cyklu.
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Enovia paraleln¢ planuje projektové fizeni v ndvaznosti na fizeni produktového
portfolia. Zavedené inovace jsou piehledné, planované a fizené. Rizena jsou i rizika,
naklady projekti a planovani lidskych kapacit. Celd dokumentace je propojena
s konkrétnimi tkoly a projekty.

Co se tyce tizeni kvality, veskeré nesrovnalosti jsou zaznamenavany a poté
fizen€ napraveny. V posledni fadé umoziiuje efektivni fizeni kusovniki a jejich variant

a plnohodnotné podporuje zménové fizeni. [18]

SolidWorks — parametricky, objemovy, plosny modelai ktery je vyuzivany
ve strojirenstvi. Obsahuje 1 dalsi funkce, které jsou urcené pro navrh plastovych dila,
forem, svarenct a plechovych dili. Spolupracuje i s dalsimi CAD programy. Program
automaticky generuje vykresové dokumentace a jeho technologie pracuje s rozsdhlymi
sestavami. Obsahuje nadstavbu pro simulaci, vizualizaci a animaci. Je to ndstroj
pro konstruktéry a projektanty v nejruznéjSich odvétvich praimyslu a designu.
V programu je mozna simulace sestav se schopnosti odhalovani kolizi. Konstruktéii
maji moznost mezi sebou komunikovat on-line a zarovel umoznuje komunikaci mezi

obchodnimi partnery a to diky prohlize¢i eDrawings atd. [19]

3DVIA — zahrnuje aplikace zalozené na cloudovych aplikacich pro navrh interiéru,
uspofadani maloobchodnich prodejen a zbozi. Jelikoz funguje na bazi cloudové
platformy poskytuje spotiebitelim stejny prostorovy pohled na design doma,
na webovych strdnkdch nebo v obchodé. 3D prostorova simulace poskytuje
maloobchodniklim feSeni pro planovani prostoru. Nakladové efektivni, vysoce kvalitni
vedeni a kratSi prodejni cyklus. I jako online sluzba 3DVIA Online Services umoziuje
jednotliveim socialnim zptisobem planovat projekty, prostory a poskytuje podnikim
ptilezitost umisténi v katalogu pro vedouci generace.

3DVIA technickd komunika¢ni feSeni pomahaji odbornikiim ve vyvoji, konstrukci,

vyrobg, skoleni, a podpote efektivné vysvétlovat a programovat své napady. [20]

1.6.2 Siemens PLM

Némecka firma Siemens PLM, poskytuje pro oblasti digitdlniho planovani vyroby
némecko-izraelsky produkt Tecnomatix. Krom¢ tohoto produktu, nabizi i dalsi

produkty, které jsou nepostradatelné pro pokryti celého zivotniho cyklu vyrobku.

31



Navrh, konstrukce, simulace, technickd pfiprava vyroby, projektovani vyrobni
zakladny, ergonomie pracovist a nasledna udrzba a opravy. V oblasti CAD/CAM
systéml nabizi software Solid Edge, ktery slouzi pro spolupraci fesitelskych tymi

a na prenositelnost dat je to software Teamcenter.

Vyhody a piinosy Tecnomatix:
e Vyssi produktivita planovani.
e Optimalizovand produktivita vyroby.
e Vyssi produktivita zavodu.
e Jednotny zdroj pro sjednoceni a evidenci.
e Optimalizace vykonnosti a vyuZziti procesu.
e Rizené prostfedi zajisti bezpe¢nost a aplikaci zisad ergonomie.
e 3D projektovani a vizualizace zavodu.
e Analyza a optimalizace logistiky zavodu.

e Simulace vyrobni kapacity zavodu. [23]

Produkty firmy Siemens PLM:

Teamcenter — spojuje cloveka a zivotniho cyklu vyrobku pomoci jediného zdroje
znalosti o procesech a produktech. Teamcenter zahrnuje komplexni feSeni PLM
a poskytuje flexibilitu pfi vybéru spravné kombinace feSeni pro potieby vaSeho

podniku.

Systém NX - poskytuje navySeni produktivity pii tvorbé navrhti (CAD), simulaci
(CAE) a vyroby (CAM). NX poméahé zvySovat efektivitu a snizovat naklady v pribchu
celého procesu vyvoje vyrobku. Pomoci feSeni synchronni technologie je mozné
upravovat a modelovat navrhy daleko rychleji. Systém umoznuje efektivné a jednoduse

pracovat s daty z jinych CAD systémd. [7]
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Solid Edge - je to hybridni 2D/3D navrhovy systém se synchronni technologii. Je zde
zakomponovana synchronni technologie a modelovaci jadro Parasolid. Produkt
zajistuje komfort prace, procesné zamétené pracovni postupy, rychlost pfi vytvareni
technické dokumentace a integrace feseni pro spravu zivotniho cyklu vyrobku. Pomoci

téchto vlastnosti se vyrobek dostane na trh rychleji.

vvvvv

ze propojuje vSechny vyrobni ¢asti S vyrobnim inzenyrstvim. To vSe od navrhu
a planovani, dale pres simulaci a ovéfovani, az po vyrobu. Tecnomatix
je postaven na zakladech spravy zivotniho cyklu vyrobku (PLM) nazvané Teamcenter

manufacturing platform a nabizi univerzalni sadu vyrobnich feseni.

1.6.3 Plavis

Je to mlady némecky podnik, ktery puasobi v technologické oblasti. Zakladnu
ma ve védecko-vyzkumnych a informacnich katedrach Technické univerzity Chemnitz.

Cilem firmy je vytvaret nastroje, které jsou flexibilni a intuitivné ovladatelné pro
uplatnéni v dnesni dobé potiebného primarniho celku pfi projektovani vyrobni zdkladny
podniku. Firma poskytuje podporu v oblasti projektovani vyrobnich podniki pomoci

inovativniho nastroje visTABLE.

Zahrnuje tii zakladni oblasti:
e Vyvoj a prodej softwarovych a hardwarovych ¢asti visTABLE.
e Prodej a sestaveni 2D/3D modelt pro visTABLE.
e Profesiondlni podpora od procesu planovani pies inzenyrské sluzby,

spojené s pouzivanim nastroje visTABLE. [7]
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2 Diskrétni simulace

V této kapitole se popisuje problematika diskrétni simulace, jeji produkty a piehled
téchto produktt, které jsou pro diskrétni simulaci vyuzivany.

Diskrétni simulace zobrazuje chod systému, ktery je modelovéan jako diskrétni

(nespojitd) fada udalosti v Case. V konkrétnim case, okamziku se objevuje kazda udalost
a oznaCuje zménu stavu v systému. Mezi udéalostmi, které jsou po sobé jdouci,
neni predpokladana zadna zmeéna systému. Simulace tedy mize pfimo pfejit v Case
Z jedné udalosti na druhou.
Diskrétni simulace nezpracovava vSechny casové intervaly, proto je jeji beh rychlejsi
nez u simulace spojité. Pouziva se pro dynamickou simulaci business procesti (modelt
front). Modely front jsou urCeny k analyze vlastnosti a vykonnosti procesti. Systémem
v modelu front prostupuji jednotky systémové produkce, coz jsou vyrobky, zdkaznici
atd. [21]

Diskrétni simulace je oblibena nejen pro jeji vlastnosti,
které nam umoznuji rychle vyzkouSet a zvazit rGzné varianty feSeni a zdaroven
1 minimalizovat rizika chybnych rozhodnuti. Analytické metody jsou pro feSeni
dnesnich dynamickych a komplexnich tloh pfili§ statické. Vyvoj modernich
simulac¢nich systéma urychluje a usnadiiuje zpracovani simula¢niho projektu.
V zahranici se pocitacova simulace stala kazdodenni Cinnosti, praktické vyuziti u nas

je stale jesté v zacatcich. [5]

2.1  Prostiedky pro simula¢ni modelovani

V kone¢né podobé je simulacni model pocitaCovym programem. Vyzaduje
provedeni velkého mnozstvi vypocti. Generovani hodnot nahodnych velic¢in, zachyceni
dynamiky systému a zpracovani vysledkii. Bez rozvoje vypocetni techniky by nebyla
pocitatova simulace realizovana. Rozvoj programovani a vypocetni techniky urcuji

moznosti a hranice simula¢niho modelovani.

Alternativy programovych prostiedki umoziujicich simulaci:

Programovaci jazyky - simulacni model mulze programator vytvorit v obecném

programovacim jazyce. V soucasnosti je to vyjimecnd moznost, protoze tvorba

vvvvvv
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Jedina vyhoda obecného programovaciho jazyka je absolutni flexibilita ohledn¢ tvorby

vlastnich struktur modelu oproti simula¢nimu programovacimu jazyku. [6]

Simula¢ni programovaci jazyky - Specifické pozadavky ke tvorbé simulacnich
modeld, vedly ke vzniku pro simulaci specializovanych programovacich jazyku.
Simula¢ni programovaci jazyky obsahovaly struktury, které umoznovaly uzivatelim
rychle a snadno vytvaret modely, u kterych by bylo jinak velmi naro¢né je vzdy znovu

programovat. Simula¢ni jazyky jsou pro diskrétni, spojitou a kombinovanou simulaci.

Ostatni jazyky a programy - pro nékteré aplikace napt. Monte Carlo, které neobsahuji
dynamické prvky, nebo pro urcité typy simula¢nich modeli mtze byt vyhodné pouziti
i jinych programovych prostfedki nez simula¢ni programovaci jazyky. Pfikladem
mohou byt matematické a technické vypocetni systémy (napi.: Matlab), které mohou
byt jesté navic integrovany s dal§imi produkty. Dalsim piikladem jsou tabulky pro

vvvvv

Carlo.

2.2  Produkty pro diskrétni simulaci

Produkty pro diskrétni simulaci miizeme zhruba rozdélit na simulacni jazyky
univerzalniho urceni a aplika¢ni simula¢ni programy. Ty se zam¢tuji na simulaci pouze
urcitého typu systémii. Urceni hranice mezi témito produkty neni mozné. Proto terminy
typu program, simulaéni jazyk, prostiedi, produkt, muzeme zaménit a my je pouzivame
pomérné volné. Vétsina simulacnich produktd méa formu tzv. vizudiniho interaktivniho
modelovaciho systému.

Programovani bylo maximalné¢ nahrazeno operacemi s piedem definovanymi
objekty v uzivatelsky pratelském a grafickém prostiedi. Samoziejmosti jsou grafické
vystupy a animace béhu simulovaného systému. Pro modelovani specifickych procest
je nabizena moznost vyuziti propojeni s obecnymi programovacimi jazyky, nebo vyuziti
simula¢niho kvazi-jazyka. Ten je integrovanou soucasti daného modelovaciho systému.
Dale je dobré zminit vztah mezi vyvojem obecnych programovacich jazyki
a simulacnich programovacich jazykt, které Cerpaji z rozvoje obecnych programovacich
jazykd. Mize to byt i naopak, jako tifeba V piipadé¢ objektové orientovaného
programovani. Prvnim objektové orientovanym jazykem byl simula¢ni jazyk SIMULA

z roku 1967. Simulace tak piedbéhla vyvoj. [6]
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Struény prehled produkti pro diskrétni simulaci podnikovych procesi:

ARENA je produktem firmy Rockwell Automation. (ptivodné produkt vyvinula firma
Systems Modelling Corporation). Arena obecny simulac¢ni jazyk pro primyslové
aplikace a business process reengineering, ktery je soucdsti integrované skupiny
produktii Arena pro manazerské rozhodovani a souvislé zlepsovani kvality.

Arena je graficky animacnim systémem, ktery je zalozeny na principech hierarchického

usporadani.

GPSS/H od firmy Wolverine Software Corporation. Je to obecny simulacni jazyk pro
diskrétni simulaci. GPSS/H je jednim z nejstarSich simula¢nich jazyka. Jeho prvni verze

vznikla uz v roce 1961 a komerc¢ni verze se vyviji od roku 1977.

MEDMODEL od firmy PROMODEL Corporation. V CR distribuuje MEDMODEL
firma Proverbs. Je to aplika¢ni simula¢ni produkt pro simulaci ve zdravotnictvi.
MEDMODEL nabizi poskytovateliim zdravotnickych sluzeb a zdravotnim pojistovnam
moznost planovat kapacity, reengineering, pldnovani persondlu, planovani zdroju,
analyzu na pacienta orientované péce, planovani technického vybaveni, design ordinaci
a prostort, logickou analyzu, hledani moznosti ke snizeni ndkladi a pldnovani

pohotovostnich sluzeb.

PROMODEL od firmy PROMODEL Corporation. V CR distribuje PROMODEL
firma Proverbs. Je to simula¢ni produkt pro diskrétni simulaci, je ur¢en k planovani,

hodnoceni a projektovani logistickych, skladovacich a vyrobnich systémi.

SIMPROCES je produktem firmy CACI Products Company. Simula¢ni jazyk
SIMPROCES je hierarchicky a integrovany nastroj pro simulaci podnikovych procest.
Integruje v sobé diskrétni simulaci, mapovani procesu (process mapping)

a activity-based costing.
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SIMSCRIPT 11. 5 od CACI Products Company. Je to simula¢ni jazyk pro rozsahlé
simulacni modely z oblasti telekomunikaci, pramyslu, logistiky, dopravy, vojenstvi

a zdravotnictvi.

SIMULS od firmy SIMULS8 Corporation. Je simula¢ni program ptedevsim uréeny pro
modelovani podnikovych procesti. SIMUL8 umoznuje vytvofit model zkoumaného
systému, a zdroven uzivateli nabizi animaci béhu modelu. Tento ndstroj slouZzi

ke kontrole spravnosti modelu a pro prezentaci analyzy systému.

WITNESS od britské firmy Lanner Group, kterou na Ceském trhu zastupuje firma
Dynamic Future. WITNESS je simulac¢ni produkt, urc¢en k simulaci a optimalizaci
logistickych, obsluznych a vyrobnich systémii. V jadru systému WITNESS jsou
doplnujici moduly pro optimalizaci procesli, zobrazeni v prostiedi virtudlni reality,
pro snadnou oboustrannou vymeénu informaci mezi nastroji WITNESS a Microsoft
VISIO, dokumentace modelii, ziskavani znalosti z rozsahlych souborii dat a propojeni
S CAD/CAM systémy. [6] Podrobny popis systétmu WITNESS bude uveden

V samostatné kapitole.

2.3 Princip pocitacové simulace vyrobnich systémi

Je to etapa dynamického zkoumani vyrobniho procesu. Principem je experimentovani
s po¢itacovym modelem. Model je pokud mozno obrazem stochasticky se chovajiciho
vyrobniho systému. Na simulaénim modelu se simuluji stavy systéml napf.: proces
obrabéni, porucha, transport soucasti atd. v zavislosti na Case. Jejich zména nastava
diskrétné Vv casovych okamzicich, které jsou reprezentovany diskrétni udalosti.
Napfi.: zacatek sefizovani, zacatek poruchy, zacatek obrabéni, prichod zakazky. Cil
experimentovani je vyhledani hodnot vystupnich veli¢in modelu, které¢ vyhovuji
stanovenym pozadavkiim (cilim simula¢ni studie). Vstupni hodnoty feSeni, miZeme

potom pouzit i pro realny systém. [5]
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Abstrakeee. modelovani
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Interpretace Zména modelu Simulatni béh

~

Vvhodnocovani

Obrazek 6 Princip simulace [5]

2.4 Faze pro spusténi simula¢niho modelu

e Formulace problému — jednozna¢ny a jasny popis problému, definice cila

studie, identifikace alternativ, které maji byt zvaZeny a zptusob vyhodnocovani

ucinnosti téchto alternativ, které byli identifikovany v prvni fazi studie.

e Model vyroby — Vv této fazi modelovani byla posilena schopnost zobecniovani

v zékladnich rysech systému, pro volbu a zménu zikladnich piedpokladi

a zjednoduseni. Poté zlepsit a vypracovat model.

e SpousSténi modelu — v této fazi byla simulace experimentu navrzZena takovym

zpisobem, ze ziskané vysledky jsou optimalni. Kromé toho je simulac¢ni

program testovan podle simulace navrhu. Byly podniknuty urcité klicové kroky

k zajisténi platnosti modelu.

e Shrnout a analyzovat vysledky — zavére¢nou fazi je sumarizovat a analyzovat

celkovy aspekt projektu. Vysledky simulacniho béhu byly prezentovany

a dokumentovany. Vysledek =zafizeni systému umoziiuje shromazd’ovat

a prezkoumavat opatieni vykonu.
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3 Soucasny stav optimalizace odévni vyroby v odborné literature

3.1 Studie zabyvajici se optimalizaci montazni linky s vyuZitim simulaéni
techniky v odévni vyrobé
V této studii védci vytvorili simula¢ni model, ktery predstavuje skutecny vyrobni proces
odévnich vyrobku, ktery pomaha identifikovat izka mista a zvysit vykon vyrobniho
systému. Studie byla provadéna na zakladnim vyrobku polokosile a méla vySetiit
a prokazat uplatnéni simula¢ni techniky. Udaje jsou shromazd’ovany z realného systému
(AAYSC- pletené odévy v Etiopii) Adey Ababa Yarn a byly zvazovany rizné
alternativni systémy s cilem nalézt ten nejlepsi.
Smyslem bylo identifikovat izka mista a zvysit vykon systému, zefektivnit vyrobu
a zlepSeni vyuziti pracovnich sil.
Simula¢ni model je vytvofen pomoci simula¢niho softwaru SIMULS. Stavba
modelu je zaloZena na vyrobnim toku ve firmé. Sici stroje jsou organizovany podle toku

vyrobniho procesu, kazdy operator obsluhuje pouze jeden stroj. [9]

Tato prace se pokousSi:
- Vyvinout simula¢ni model, ktery vizualizuje stavajici vyrobni proces polokosile
v systému orientovaném na rucni operace tak, aby identifikoval piekazky
a zlepsil vykon systému.
- Predvést diagnostickou metodu, ktera ukaze na nevyvazenost stavajici produkce
a pomuZe pochopit vyznam navysSeni pracovnich center.

- Vyvinout rizné alternativy (scénate) ke zvySeni efektivity prace.

Popis problému

V z&vodé na pletené odévy se suroviny zpracovavaji v riznych oddélenich a kone¢ny

vvvvv

odd¢€lenim v odévni dilné a rychlost jejich montazniho procesu je prisn¢ sledovana.
Navrhovany model je zalozen na rekonfigurovatelném simulacnim modelu,

ktery splituje pozadavky zakaznikt a zlepSuje vykon systému.
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V Sicich dilnach se standardni ¢as (St) pro kazdou operaci vypocita souctem zakladni
doby (By), piestavkami na odpocinek (F,) a dobou necinnosti (I;). Zakladni ¢as se sklada

z ¢asu zmé&feného na stopkach (Sy) a vyhodnocenim vykonu (Py).

Tudiz:

[9]

Problém optimalizace linky oddéleni Sicich strojii je feSen pomoci S;za predpokladu,
ze vsechny podobné operace probihaji soucasné. Ve skutecnosti jsou vSak vSechny
operace dokonceny v riznych casech kvili jejich rozdilné struktuie a tim padem
je téméf nemozné fidit se pevnym ¢asovym vzorcem.

V této studii je predmétem problému vyroba zakladniho typu polokosile. Stavajici

vyrobni diagram polokosile se sklada z 18 riznych operaci. [9]

Simula¢ni model

Simulaéni model je sestaven pomoci simula¢niho softwaru Simul8. Konstrukce modelu
je zalozena na toku vyrobniho procesu ve firmé. Sici stroje jsou organizovany podle
toku vyrobniho procesu.

Béhem piimé vyroby pouziva kazdy operator pouze jeden stroj. Tato studie
predstavuje modelovani citlivych situaci kdy je tovarna v provozu 450 minut
(7,5 hodiny) denné. Na zacatku kazdé objednavky je vyrobni linka prazdna. Tento
pocatecni stav musi byt také simulovan.

Statistiky v této ¢asti simulace mohou negativné ovlivnit konecné vysledky,
protoze linka potfebuje Cas na "zahtati" a zacit plynule pracovat v ustaleném stavu.
Jakmile je na Sici stroj dopravena jednotka, postupuje systémem prvni dovnitf,

prvni ven, dokud jsou k dispozici zasoby.
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Problém je definovan pomoci nasledujicich predpokladi:

- Doby nastaveni nejsou brany v potaz, protoze v redlném systému se proces
nastaveni obvykle provadi na konci pracovni doby.

- 450 minut pracovni doby nezahrnuje prestavky.

- Béhem pracovni doby nedochazi k zadnému procesu udrzby.

- VSechny procesni ¢asy pro operace Siti zahrnuji "nevyznamné poruchy",
napiiklad zamotani nité.

- Montazni linka je vzdy vytiZena.

- Pfepravu surovin provadi pracovnici, ktefi neprovadéji Siti.

V ramci této studie je mimo jiné produkty, fesena vyroba zakladni polokosile.
Na vyrobé polokosile pracuje celkem 28 operatort (22 operatort, kteti §iji, 4 pracovnici
u krejéovského stolu a 2 inspektoti kvality). Béhem smény je linka v provozu 450

minut.

Ovéreni/Validace

Simula¢ni model byl kodovéan a doladén krok za krokem. Techniky trasovani a animace
byly pouzity k ovéfeni, ze kazda cesta programu byla spravna.

Byly provedeny simula¢ni provozni zkousky s riiznym nastavenim vstupnich parametri
a zkontrolovany vysledky modelu. Pfedevsim probéhlo mnoho pokust, aby byly
zkontrolovany a srovnany vystupy s redlnymi daty ziskanymi ze zdvodu. Byla pouZita
skutecna data (tj. zdvod vyrabi 349 polokosil za sménu) od manazera vyroby. Vystup

simula¢niho modelu je testovan na dobu 450 minut a jeho vystup je stejny. [9]

Tato studie se zabyva dvéma hlavnimi moZnostmi (scénari):
- Prvni moZnosti je manipulace s modelem s efektivnéjSimi pracovnimi stredisky,
aby se predeslo zpomalovani procesu a zvysil vykon systému.
- Druhda moznost je vyvinout rizné alternativy ke zlepSeni stavajiciho vyuziti
pracovnich sil, za ptedpokladu, Ze operatofi jsou schopni pracovat na dvou nebo vice

pracovistich.
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Po ovéreni a validac¢nich procesech je pfidano jesté jedno efektivni pracovisté pro
proces pfipeviiovani limce, které snizuje velké mnozstvi prace. Po simulaci procesu
se pocet polotovarit vyrazné¢ snizuje ze 762 kusi na 160 kust, ale mnozstvi
dokoncenych polokosil ziistava stejné.

Na druhou stranu se vSak pfi procesu uzavirani limce tvoii vice front. Proto,
po dal$im zkoumani procesu je do operace uzavirani limce ptidano jesté jedno efektivni
pracovni centrum a vyslednd fronta se snizuje, se zvySenou produktivitou
z 349 hotovych polokosil na 389 kust.

Dale se pfidanim jednoho extra efektivniho pracovniho centra k pokryti
zaveérecnych operaci produktivita linky vyrazné zvysila na 692 kust polokosile
za smeénu. Tudiz, pfidanim tii efektivnich pracovnich center se zvysi produktivita linky
z 349 na 692 kust hotovych polokosil. Znamena to, ze produktivita se zvySuje o dva
ptehyby, tj. produktivita na jednoho operatora je zvySena z 12 kust na 19 kusi

na operatora na jednu sménu. [9]

Pokud by spole¢nost pokracovala v jednosménném provozu po dobu 22 dnli v mésici,
roéni mira produkce pifi aktudlnim stavu bude 92,136 kusti polokoSile. Po pfidani
dodate¢nych zdroji by se mira vyroby zvysila na 182 688 kust rocné. Pokud by se tedy
do linky zavedla tfi efektivni pracovni centra, bylo by dosazeno produkce 90 552 kust
polokosili.[9]

rv__r

3.2 Studie zabyvajici se optimalizaci montazni linky v odévnim primyslu pomoci

simula¢nich technik

Védci zuniverzity Ege, lzmir, Turecko se zabyvali tématikou, ktera zkouma
a demonstruje pouziti pocitatové simulace pro navrzeni vyrobniho procesu pro vyrobu
tricek ve virtudlni realité. Pro velké mnozstvi dat, které jsou shromazdovéany z readlné¢ho

systému jsou pouzity alternativni systémy s cilem nalézt nejlepsi variantu. [10]
Popis problému

V mnoha odévnich zavodech se standardizované vyrobni systémy s desitkami

pracovnikil reorganizuji na pfimé montazni linky.
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V oddéleni Siti se standardni Cas (S;) pro kazdou operaci vypocitd souctem zakladni
doby (By), pfestavkami na odpocinek (F,) a dobou necinnosti (I;). Zakladni ¢as se sklada

z ¢asu zmé&feného na stopkach (Sy) a vyhodnocenim vykonu (Py).

Vypocita se nasledovng:
St=Bt+Fa+It=SwxPr+Fa+ It
[10]

Optimalizace linky Sicich stroji je feSena pomoci S;. Manazefi potom Celi
neoc¢ekavanym frontdm a snizujicimu se vykonu béhem procesu $iti. Proto je pro odhad
realistictéjSich vyrobnich velicin a vykona potfeba nova metodika vypoctu, ktera by
1épe odrazela skutecnost.

ManaZefi také chtéji zménit celé vyrobni linky na Stihlé, aby okamZité reagovaly
na zmény poptavky. Hlavnim problémem je vSak ziskani kvalifikovanych operatort,
kteti mohou pouzivat rizné druhy Sicich stroji. AvsSak i v pripad¢, ze jsou k dispozici
operatofi, je tézké vypocitat novou optimalizaci linky se soucasnou pracovni silou
a kvalifikovanymi pracovniky.

Simula¢ni modelovaci vyzkum, ktery je zde predstaven, vytvari
rekonfigurovatelny simulacni model tak, aby splioval pozadavky zdkaznikd,
a zlepsSoval vykon systému. V této studii je predmétem problému vyroba zakladniho

typu tricka. Vyrobni diagram tricka se sklada z 10 riznych operaci. [10]

Simulaéni model

Simulac¢ni model byl postaven pomoci simula¢niho softwaru Arena® verze 7.0. Obdobi
vystavby modelu je zalozeno na vyrobnim diagramu, ktery poskytla firma zabyvajici
se odévni vyrobou. Sici stroje jsou uspoiadany podle vyrobniho diagramu, ale podet
strojii, které se pouzivaji pro kazdou operaci, je urCen algoritmem pro optimalizaci
linky. Pfi pfimocaré vyrobé pouziva kazdy operator pouze jeden stroj, zatimco

v systému §tihlé vyroby mohou kvalifikovani operatoii pouZzivat riizné stroje.
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Tato studie predstavuje modelovani citlivych situaci kdy je odé€vni firma v provozu
540 minut denné. Na zacatku kazdé objednavky je vyrobni linka prazdna. Tento
pocatecni stav musi byt také simulovan.

Statistiky v této casti simulace mohou negativné ovlivnit konecné vysledky,
protoze linka potiebuje Cas na "zahiati" a zacit plynule pracovat v ustadleném stavu.
Jakmile je na Sici stroj dopravena jednotka, postupuje systémem prvni dovnitf,

prvni ven, dokud jsou k dispozici zasoby.

Problém je definovan pomoci nasledujicich predpokladi:

- Montéazni linka je vzdy vytizena.

- Doby nastaveni nejsou brany v potaz, protoze v redlném systému se proces
nastaveni obvykle provadi na konci pracovni doby.

- 540 minut pracovni doby nezahrnuje pfestavky.

- Bé&hem pracovni doby neprobiha proces udrzby.

- VsSechny procesni ¢asy pro operace Siti zahrnuji "nevyznamné poruchy",
napiiklad vyvleceni nité.

- Ptepravu surovin provadi pracovnici, kteti neprovadéji $iti. [10]

Vysledky
Po dokonceni valida¢niho procesu byly pro ndvrh nebo rekonfiguraci montazni linky
vyhodnoceny riizné moznosti feSeni. Provoz byl obsazen zkuSenymi operatory,
aby na vyrobni lince nedochéazelo ke zpomaleni.
Rovnéz byla sledovana délka fronty a vyuziti jednotlivych zdroji. Bylo tedy vyvinuto
pet riznych alternativnich modelii, dokud nebyl dosazen nejlepsi vysledek.

V odévnim prumyslu existuji dva zpusoby, jak tento cil splnit: zaméstnat nové
pracovniky nebo vyskolit stavajici pracovniky. V kazdém ptipadé, efektivnéjSi vyroba

je dosazena pouzitim alternativnich modeld.

Vyvoj vyuziti probiha sledovanim kazdého operatora po kazdém opakovani modelu.
Operace s nedostateCnym vyuzitim se reorganizuji vyfazenim nadpocetnych operatort.
Po vytvoteni péti riznych alternativ je tedy nejlepsi model ziskan podle priichodnosti

a miry vyuziti. [10]
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Navrhovani montazni linky pro modularni vyrobu
Rovnéz byla provedena analyza rGznych scénditi s cilem zménit montazni linku

na modularni vyrobni linku.

Hlavni vyhodou tohoto vyrobniho stylu je nasledujici:
- ZvySeni vyrobni rychlosti.
- Snadné ovladani.
- Dava ptilezitost vytvorit mezi operatory soutézni atmosféru.
- Vyzaduje mén¢ operatorti.

- Flexibilita.

Tento typ vyroby vSak casto pottebuje vice kvalifikovanych pracovnikl, kteti mohou

soucasné vykonavat dvé nebo tfi rizna pracovni mista.

Pomoci téchto krokii byl vyvinut novy scénai:
- Celda vyrobni linka je rozdélena do dvou malych skupin, aby se zménila
t€zkopadna struktura montazni linky.
- V8em operatortim jsou piidélena vhodna pracovni mista podle jejich schopnosti.
- Casy pohybu entit byly zmé&nény kazdych 10 sekund po uréeni "kritického ¢asu",

aby se model rychle simuloval.

Vysledky jedné modularni vyroby jsou lepsi nez vSechny vyse uvedené alternativy;

Zejména vyroba kusil na jednoho operatora.

Pro tento cel je tieba firmu vybavit spravnym simulac¢nim programem a v kratkodobé

budoucnosti 1ze pfedvidat, Ze produktivita muze byt zvysena. [10]

3.3 Studie zabyvajici se optimalizaci prace tymu pomoci po€itacové simulace
Védci z Polska v této studii prezentovali pokus optimalizace prace Siciho tymu pomoci
programu Lanner Group Witness pro pocitacovou simulaci. Projekt uspotadani Siciho
tymu byl vyvinut v souladu s kritériem minimalizovat ztratové ¢asy. Analyza riznych
organizac¢nich variant tyma s ohledem na zlepSeni efektivity a spotiebnich nakladu
provedenych v odévni vyrobé. [11]
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Kazda zkoumana varianta byla 10krat opakovana. Analyza byla provedena
na prumérnych hodnotach. Po analyze organizace tymu bylo zjisténo, ze efektivita tymu
se snizuje s nartistem pracovniho tempa. Vyplyva to ze skuteCnosti, ze vyssi tempo
tymu znamena méné pracovist a naopak pomalejsi pracovni tempo znamend lepsi
synchronizaci prace tymu a nizsi pravdépodobnost "zpomalovani".

Tvorba kongesci ve vyrobnim procesu muze byt ilustrovana velikosti vyroby
v procesu. Stav provoznich zasob v jednotlivych kontejnerech odrazi spravnost
fungovani tymu.
Efektivita tymu ma pifimy vliv na naklady na vyrobni proces odévu. Je logicke,
ze ¢im vyssi je efektivita prace, tim nizsi jsou vyrobni naklady. Koeficient korelace
mezi témito parametry je 0,967. Na zakladé predbéznych simulacnich studii bylo
zjisténo, Ze organizace tymu v systému pasové vyroby je nejméné efektivni.
Dlouhy vyrobni proces, nizky tymovy vykon a vysoké naklady na vyrobu odéva spolu
s nizkymi technologickymi parametry tymu (efektivita pracovist, promarnény cas
v tymu a velmi vysoky synchroniza¢ni koeficient) zpisobilo, ze tento tym byl z dalSich
analyz vyloucen.

Druhou extrémni variantou byl model, ktery byl charakterizovan
nejpriznivej§imi vlastnostmi. Tento model také nebyl vzat v tvahu, protoze jeho
modifikace by mély velmi omezeny rozsah. Dalsi Setfeni byla omezena na model, jehoz

modifikace by mohly vést k zajimavym vysledkim. [11]

Poté byly vyhodnoceny tfi organiza¢ni varianty:

- Pii rozSifovani tymu o tfi pracoviSté nedoslo k narGstu poctu zaméstnanc,
jelikoz operatorim vykladky byly pfidéleny dalsi stroje k obsluze. Operator
na stanovisti 1 byl instruovan, aby obsluhoval dal$i stroj na stanovisti 4, operator
na stanovisti 6 stroje na stanovi$ti 7 a obsluha na stanovisti 12 ovlada stroj
na stanovisti 13. Pracovnik nejprve pracoval na svém stroji a aZ byl volny,
obsluhoval 1 dalsi stroj.

- Jeden operator byl zaméstnan obsluhou téchto tii dodatecnych stanic (zvySeni
zamestnanosti (¢innosti) o 3%); délnik pracuje na daném stroji, dokud se v jednom
z ostatnich kontejnerti nenachazi vice prvki. Pokud k tomu dojde, tento operator

se premisti ke stroji, u néhoz je nahromadéno nejvetsi mnozstvi prvki.
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Pracovnik byl zaméstnan ¢innosti na kazdém dalSim stroji (narGst zaméstnanosti

(¢innosti) 0 9%).

Zavéry

Rozsah planovaného tempa ma vyznamny vliv na vykonnost tymu. Zvyseni tempa
zpuisobuje snizeni efektivity tymu, coz je disledkem mensiho poctu ¢lent tymu
a horsi synchronizace prace (jak se zvysuje velikost vyrobniho procesu). To také
zpusobuje pokles vykonnosti na zaméstnance. Vyssi tempo ma také podstatny vliv
na rast ndkladd na vyrobu odévii na jednotku vyrobku.

Je nezbytné, aby organizacni navrh procesu vyroby odévl zajistil, ze prvni
pracovisté ve vyrobnim tymu nebude vykladka, protoze by se mohly vytvaret
mezioperacni zasoby. Coz by nezlepsilo tymovou efektivitu, ale zvysilo naklady

spojené s vyrobou.

Provedena simulace ukdazala, Ze teoreticky vyvinutd, sprdvnd organizace tymu
vyzaduje upravy procest, které ovliviluji vyrobu. To miZe mit vyznamny vliv
na efektivitu tymové prace. Je hodné moznosti pro vyuziti simula¢nich modelt,

které popisuji rizné varianty pied zahajenim vyrobniho procesu. [11]
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4  \Witness

Nastroj, software od britské firmy Lanner Group Ltd. slouzi k simulaci, optimalizaci
vyrobnich, obsluznych a logistickych systému. Hlavni vyuziti je v oblasti produktd pro
interaktivni simulaci systéma diskrétnich udélosti. Tyto systémy jsou postaveny
na organizaci fyzickych a logickych elementi a jejich konfiguraci na casové ose,

ktera je vyznamna. [12]

Piinosy produktu Witness:

e Pomoci simula¢niho modelu zlepseni organizace tymové prace.

e Sestaveni modelu a testovani po malych usecich, to vyrazn¢ zjednodusi stavbu
modelu a poskytne moznost identifikace logickych chyb a vytvoreni modelu
presné popisujiciho redlnou situaci.

e V pribé¢hu simulace moznost zmény modelu.

e Systém Witness se vyuziva od vyrobnich podnikt, az po letisté nebo banky.

Systém zahrnuje:
e Hodnoceni alternativnich navrhi.
e Zménu managementu.
e Zdokonaleni existujicich zatfizeni.
e Hodnoceni kapitalovych produkta.

e Pravidelny béh modelt pro testovani vyrobnich programt.

4.1 Simulace

Nesledujeme dynamické chovéani néjakého procesu (objektu), ktery nas zajima a jeho
reakce na organiza¢ni a technické zmény. Sledujeme chovani jeho modelu. Modelovym
objektem mulze byt napfiklad: systém hromadné obsluhy, sklad velkoobchodu,
tok informaci v poboc¢ce banky, vyrobni linka atd. Toto tvofeni modeli pfinasi mnohé
vyhody. Miizeme napiiklad vytvaret modely jest¢ neexistujicich systémil a nastinit
na prvni pokus systém, ktery svym chovanim odpovidd nasim piedstavam. Simula¢ni
¢as miize bézet daleko rychleji, nez ¢as redlny. Diky tomu je mozné rychle vyhodnotit

varianty navrhovaného feseni problému. [12]
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4.2 Praces modelem

Modely v programu Witness zobrazuji dynamicky pohyb materidlu nebo zakazniki
systémem. Dale zobrazuji provadéné operace, stavy jednotlivych prvki, aktudlni vyuziti
zdroji. VSechny udalosti, které v systému nastaly, jsou zaznamenavany. Uzivatel
ma moznost sledovat dynamiku procesu. Dale ma k dispozici tidaje potiebné
k vyhodnoceni vykonnosti ur¢itého systému, podle zvolenych kritérii. Vytvoreny model
ve Witnessu pouziva kombinaci dilii, stroji, lidi a jinych simulac¢nich elementt

za Gcelem simulace. [12]

4.3 Obecna stavba modelu v programu Witness

Simulac¢ni model je tvofen tiemi zakladnimi prvky. Po zapsani plného jména modelu,
zkratky a jména pivodce se kazdy element zacina modelovat v nasledujicich

krocich.:

PEVEK DEFINE

L J

DISPLAY

L J

L J

DETAIL

Obrazek 7 Kroky modelovani [12]

DEFINE — umoziuje nadefinovat jména a mnozstvi elementii (pokud je znamo),
které chceme pouzit v modelu. Tim Ze uréime typ prvku, piifadime jednotlivym
redlnym prvkim jejich simula¢ni obraz. Ten v obecné terminologii odpovida svou

formou a dostupnymi funkcemi danym prvkim.

DISPLAY - pritazuje obrazovou podobu definovanému prvku nebo jevu.
Mulzeme zobrazit jméno prvku, v pozadované barvé a velikosti. Ikona vybrana
Z knihovny ikon nebo vytvofena v editoru ikon. Barva ikony muze byt fixni nebo

proménnd, v pribéhu simulace pak zobrazuje stav prvku.
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Barvy zobrazuji stav, ve kterém se dany prvek nachéazi. To je popsano v manualu, nebo
mohou byt zobrazeny formou klice na obrazovce.

Prace vtomto rezimu je upravovana podle typu elementu. Pro kazdy typ
elementu jsou Vv rozbalovacim menu okna Display konkrétni polozky. Pomoci nich

zvolime optimalni obrazovou polohu daného prvku.

DETAIL — nejdtlezitéjsim krokem v pribéhu definovani modelu je detailni
popis parametrl elementu a jeho chovani v simulaci. Kazdy fyzicky i logicky element
ma k dispozici prehledné menu, které pomoci oken zobrazuje vSechny dostupné
vlastnosti a funkce prvku. Fyzické elementy obsahuji ve svych oknech volbu logickych
elementti. Tyto logické elementy maji vliv na jejich u¢innost.

V programovém vybaveni Witness jsou také moZnosti modifikace jeho
spousténi, nastaveni presnych podminek zacatku, pribéhu a konce simulace podle
uvazovanych kritérii. Napf. definice nékolika fazi béhu modelu (ranni a odpoledni
smeény) s proménnymi vstupnimi parametry, ale globalnim zpracovanim informaci.
Informace o jednotlivych prvcich a jejich chovani béhem simulace a celkovy obraz
modelové simulace mizeme ziskat i ve formé textovych informaci popiipadé

grafického zobrazeni. [12]
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5 Predstaveni spolecnosti PLEAS a.s.

Spole¢nost PLEAS a.s. pod znackou Pleas nabizi denni a no¢ni pradlo, ddmské, panské
a détské vyrobky, které dodava na Cesky i slovensky trh. Spolec¢nost ma vlastni provozy
vyrobnich ¢innosti na usecich pletarny, barevny a konfekce. Konfekce se dale déli
na stfiharnu, vlastni konfekéni zpracovani a balirnu.

Spolecnost sidli v Havlickové Brod¢, udrzuje si zde dlouholetou tradici vyroby
jakostniho pradla v regionu. PLEAS a.s. je také drzitelem certifikdtu a prava pouzivat

regionalni znacku Vysoc€ina — regionalni produkt. [8]

5.1 Profil spole¢nosti

Spolecnost neustale vyviji moderni pleteniny z kvalitnich materidlti, coz je zaklad pro
tvorbu modniho sortimentu s modernim designem a zaroven je kladen diraz
na pohodIné noseni.

Vyvojoveé, vyrobni a podpiirné procesy (vlastni vyvojové oddéleni, ptes planovani
vyroby, az po expedici) jsou podporovany systémem standardizovaného tizeni jakosti
spole¢n¢ s nejmodernéjsi vypocetni technikou.

Prioritou spole¢nosti je rychld realizace zakazek, jejich dodani v fadném terminu
a ve vysoké kvalit¢.

Vyroba probihd pirevazné ve vlastnich zdvodech, anebo je doplnéna o spolupraci

se spolehlivymi a zkuSenymi koopera¢nimi partnery po celé Evropé. Pletarna
zpracovava Siroky vybér pfizi v mnoha upletovych vazbéach.
Ve vlastnim provozu barevny je zpracovavan fezny uplet barvenim a zuSlechtovanim
na modernich, pocitacové fizenych strojich. Likvidace (znecisténé, upotiebené) vody
odpovida ekologickych pozadavkiim a parametrim, které jsou kladeny na zajisténi
ochrany zivotniho prostiedi.

Jakost vyrobkt je zajisténa rozsahlymi laboratornimi zkouskami upletti a dalsich
pouzivanych materiali. Veskeré vyrobky jsou certifikovany ekologickym standardem

Vv systému ,,0eko-Tex® Standard 100%. [8]
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5.2 Logistika
Logistika ma za kol planovani vyrobnich kapacit a jejich vytizeni, ale i fizeni vyroby
ve svych provozech a kooperadnich zavodech v Ceské republice, ale i v zahraniéi.
Logistika zodpovidd za pohyb materidlovych tokii ve skladech. Pfi tom se vyuziva
moderni zatizeni a technika. [8]

Ve vSech stupnich a tusecich vyroby je logistika hlavnim podpirnym procesem.
Nebylo by to mozné bez soucasnych pocitacovych programii. Firma PLEAS a.s. pracuje

od roku 2006 s pIn¢ integrovanym systémem MOVEX od firmy Lawson. [8]

5.3 Planovani

Zéakladem jsou pozadavky firemnich zakazniki. A to jak zakaznikt z Ceské republiky,
tak 1 Slovenské republiky a hlavné z Evropy, pfedevsim z Némecka. Velka cast vyroby
je uréena pro spole¢nost Schiesser v Radolfzellu.

Po zadani zakazky zakaznikem se planované zakazky porovnaji s kapacitou
vyroby v daném ¢asovém useku a rozplanuji se do jednotlivych filidlek a provozoven.

Dodaci termin se stanovi po konzultaci s odbératelem a kvalifikovanou osobou
z vyroby a v prabéhu se naplanuji i materidlové spotieby. Pracovnici zasobovani maji
za ukol objednavat a zajiStovat vCasné dodani materialu od dodavatelt z hlediska
optimalniho objednaciho mnozstvi a dodaci lhity.

Sestavenim vyrobniho planu si tvofi vychozi zakladnu ke stanoveni celkového

rozpoctu, planu investic a planu vynost na dalsi rok. [8]
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EXPERIMENTALNI CAST

Cilem diplomové prace bylo simulovat a optimalizovat ¢ast redlného vyrobniho procesu
firmy Pleas a.s.. Byl vybran proces stiiharny a dva konkrétni vyrobky. Jejich prichod
sttiharnou byl optimalizovdn, a vystupem bylo najit nejlepsi variantu z asového
hlediska. Nebyly feseny skladové zasoby, kde je jiz ptedpokladano, Ze je zasoba skladu

nekonecna a vSechny jeho ¢asti zoptimalizovany.

Pro tuto diplomovou praci byla vybrana ¢ast vyrobniho procesu, a to je stfiharna.
Stiiharna zpracovava materialy riizného slozeni nejen pro plnou S§ifi, ale i pro hadicové
uplety jako napf.: pletenina Bodysize nebo lemy.

Pro poloZeni vrstev z pleteniny pied stithanim je pouZito celkem sedm pokladacich
strojii znacky Niebuhr a Bullmer. Ctyii nakladaci stroje jsou na Siroky material a tfi
automatech (Cutter) znacky Bullmer a Lectra, dily z hadicového Upletu jsou fezany
na pasové pile. Rucné se stfihaji materidly se specidlnimi vzory a dezény jako
napt.: kostka, stiida nebo prouzek.

Material, tedy fezné pleteniny se skladuji v rolich po ¢trnacti az tficeti kg., zalezi
na druhu pleteniny. Upravené pleteniny v plné §ifi se navijeji na papirové dutinky
a dodavaji se vrolich az do hmotnosti tficeti kg. Material v hadici musi pracovnice
vyskladat. Nejdiive se pokladaji del$i natahy a teprve potom kratsi z divodu
uspornéjsiho spotiebovani zbytki na roli, ve smyslu délky stfihové polohy.

Ke stfiharné¢ se také vztahuji kompletace pomocnych material. Pracuji zde
automaty na fezani paspuli po sloupku i po fadku, dale jsou pouzivany na stiihani
a seSivani gumovych krouzkii a na haCkovani dekorativnich ornamenti na nafezanych
paspulich. (6 Sicich automatt pro groSetu). Co se ty¢e samotné kompletace, pracovnice
rozdéluje zakazky podle toho, na jakou filidlku budou poslany a kde se budou Ssit.

K nazehlovani motivt a obtiskl jsou pouzivany dva velké a Ctyfi malé lisy od firmy
Meyer. Rouno se nazehluje na kontinualnim lisu znacky Kanegiesser.

Na stfiharné jsou také specialni stroje, které slouzi k parani limct a bezesvych dilt.

Na diln€ se pohybuje zhruba 30 pracovnikd. S toho 90% pracovnikd je zaucenych

na vSechny operace a stroje na stfiharn¢, 10% pracovnikl je zauceno jenom na nékteré

stroje, nebo ovladaji pouze jeden stroj.[8]
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6 Tvorba modelu

Tvorba simulaéniho modelu se déli do n¢kolika ¢asti, které musi byt splnény k tomu,

abychom spravné vytvorili simula¢ni model a dosli k jeho ndsledovné optimalizaci.

Jednotlivé faze tvorby simula¢niho modelu:
1. Sbér dat.
2. Tvorba pojmového modelu.
3. Tvorba simula¢niho modelu.
4. Verifikace a Validace modelu.
5

. Optimalizace modelu.

6.1 Sbér dat
V prvni fazi probihal sbér dat pro vyrobu dvou zakazek dvou urcitych vyrobku za jeden
pracovni den, které jsem dostala k dispozici z firmy PLEAS a.s.. Vzhledem k tomu,
ze firma ptechazela z papirové podoby zapisovani dat na pocitacovou, bylo by Spatné
dohledatelné¢ a casové narocné sesbirat data za delsi Casovy usek, kterd byla
zaznamenana papirovou formou.

K dispozici byla konkrétné data z panského trika vyrobek T3000248 a panskych
spodki vyrobek T3000258 z fady basic. Byl nasimulovan beh téchto vyrobka po dobu
jednoho dne. Vtéto kapitole budou piedstaveny vyrobky, jejichz vyrobni ¢asy

jednotlivych ¢asti jsou pouzity do simula¢niho modelu.

6.1.1 Vyrobek T3000248

Vyrobek pod oznacenim T3000248 znazornuje panské triko z fady basic. Celkovy
strojni ¢as vyroby zakazky panského trika vyrobku T3000248 (viz. Obrazek 8) je 18,5
h. Spotfebované mnozstvi materidlu pro strojové a ruéni nakladani bylo
6698,47 m? (ite 1,72 m pro strojni nakladani a 0,6 m pro ruéni nakladani hadicového

upletu pro lemy).
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Obrazek 8 Technicky nakres vyrobku T3000248

6.1.2 Vyrobek T3000258

Dalsim vyrobkem, ke kterému byla k dispozici data z vyroby je vyrobek T3000258,
ktery znazornuje panské spodky.

Celkovy strojni ¢as vyroby zakazky panskych spodki vyrobku T3000258 (viz. Obrazek
9) byl 2,8 h. A spotfebované mnozstvi materialu bylo 173,38 m?. (ite 1,18 m).

Obrazek 9 Technicky nakres vyrobku T3000258
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6.2 Tvorba pojmového modelu

V této kapitole bude popsana Cast procesu vyroby, tedy vyroba na stitharné panského
trika T3000248 a panskych spodki T3000258. Vystupem jsou svazané baliky dila

(pristiihi) ke kterym se dodava pomocny material.

6.2.1 Popis vyroby panského trika vyrobku T3000248

Material z role se naklada pomoci nakladace na nakladaci stil. Ten obsluhuje obvykle
jen jedna pracovnice. Maximalni vySka ndloze je 120 vrstev. Délka naloze se hodnoti
podle velikosti zakazky. Dulezité je, aby se cela zakazka vesla na jeden nakladaci stil.
Max. rychlost stroje je 120m/min. Délka stolu je 17 m a Sife stolu 2,1m.

Celéd zakazka se postupné piesouva na tfezaci stil (Cutter) znacky Lectra, ktery
obsluhuje také jedna pracovnice. Primérna rychlost stroje Lectra je 10 m/min.

Takto byly vyiezany PD, ZD, pravy a levy rukav. Soucasti vyrobku je také lem.
Lem se naklada ru¢né na stole pro rucni nakladani a vyfeze se pomoci pasové pily. Tyto
dily pracovnice sesbira a vlozi do kost, kde si je pfevezme pracovnice na kompletaci a
svazuje po 5 kusech do balikt. Takto pfipravené balicky si nacte podle kdédu pracovnice
u pocitace a sezene pomocny materidl, pokud tomu tak jesté¢ neni. V piipad¢ této
zakazky je to paspule. Ta se ptidava v posledni fazi k zakazce. Pro lepsi predstaveni
casti vyrobniho postupu bylo ptfiddno schéma vyroby dili panského trika vyrobku
T3000248 (viz. Obrazek 10)

= MMMWL_’E | | s e [Ny
POCITAL
NAKLADACT STOL —/
MATERLAL RUCHI NAKLADANT RUCNIREZAND

e | —{

Obrazek 10 Schéma ¢asti vyrobniho procesu (stfiharna) vyrobku T3000248
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6.2.2 Popis vyroby panskych spodki vyrobku T3000258

Postup je na zacatku stejny jako u vyrobku T3000248. Material v roli se pomoci
naklada¢e naloZi na nakladdaci stll za pomoci jedné pracovnice. Celd zakazka
se pfesouvd na cutter znacky Lectra, opét s obsluhou jedné pracovnice. Z cutteru
pfesouvd pracovnice ZD a &tyfi kusy PD (ktery je ¢lenény) do kost. Dily jsou
presouvany na kompletaci po 5 kusech. Néasledné jsou levé PD piesunuty do kose
pro lisovani. Na tomto stanovisti pracovnice nalisuje motiv.

Zbylé 4 dily vyrobku jsou ptesunuty do koSe, pracovnice z kompletace dily
prevezme a nacte kod vyroby. Levé PD putuji do koSe ¢. 2. a nasledné k pracovnici
u pocitaCe, ktera nacte tyto zbylé dily k zakazce. K této zakdzce patii i pomocny
materidl guma. Gumy jsou stfiZzeny na automatu, v navaznosti zapoSsity a putuji do kose.
Pracovnice z kompletace gumy pievezme a nacte vyrobni kody. Pro lepsi piehlednost

bylo pfidano schéma této casti vyroby, tedy pro vyrobek T3000258 (viz. Obrazek 11).

[ ]
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Obrazek 11 Schéma ¢asti vyrobniho procesu (stfiharna) vyrobku T3000258

S7



6.2.3 Casové normy vyrobki T3000248 a T3000258

V této kapitole jsou v tabulkach znazornény casové normy. Je zde uvedena casova

norma pro vyrobu jednoho kusu vyrobku T3000248. (viz. Tabulka 2) a vyrobku
T3000258 (viz. Tabulka 3)

Tabulka 2 Znazoriiuje ¢asové normy pro jeden kus vyrobku T3000248

CAS. NORMA VYROBY T3000248
CAS PRACOVNI UKON
0,1 KLADENI
0,07 STRIH. AUTOMAT
0,031 KLADENI HADICOVY UPLET
0,04 STRIHAT-RUCNE
0,08 KOMPLETACE/5D
0,01 STRIH. PASPULE

Tabulka 3 Znazoriiuje ¢asové normy pro jeden kus vyrobku T3000258

CAS. NORMA VYROBY T3000258
CAS PRACOVNI UKON
0,08 KLADENI{
0,05 STRIHAT AUTOMAT
0,07 KOMPLETACE/5D
0,241 GUMU STRIH. /ZAPOSIT
0,01 MOTIV K 2D/LIS PD-LEVY

6.2.4 Rozdéleni vyrobku T3000248
Vyroba zakazky panského trika T3000248 byla rozdélena na varianty, podle toho jaké
velikosti se spolecné zpracovavaji na stiiharné. Vzniklo tedy sedm variant pro strojni

nakladani (viz. Tabulka 4.), fezani (viz. Tabulka 5).
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Tabulka 4 Ukazuje hodnoty pro strojni nakladani vyrobku T3000248

VYROBEK T3000248 — NAKLADANI

VARIANTY | POCETKS|  VELIKOST POCET VRSTEV | DELKA POLOHY [m] | CASV MIN.
1 720 L, XL 240 8,42 148,54
2 720 M, L, XL, XXL 120 4,19 73,95
3 720 M, L, XXL, 4XL 120 4,34 76,34
4 612 M, XXL 120 4,24 64,8
5 252 S, XL, 3XL, 4XL 42 4,18 31,3
6 126 L, XL, 4XL 21 4,53 20,93
7 36 M, L, XL, 4XL 6 4,23 11,74
Tabulka 5 Ukazuje hodnoty pro strojni fezani vyrobku T3000248
VYROBEK T3000248 — REZANI
VARIANTY | POCETKS| VELIKOST | REZNA DELKA [m] | DELKA POLOHY [m] | LECTRA-1 v min.
1 720 L, XL 97,8 8,42 53,16
2 720 M, L, XL, XXL 48,9 4,19 26,58
3 720 | M, L, XXL, 4XL 49,79 4,34 26,92
4 612 M, XXL 49,13 4,24 26,67
5 252 |S, XL, 3XL, 4XL 48,91 4,18 26,58
6 126 L, XL, 4XL 50,67 4,53 27,25
7 36 M, L, XL, 4XL 49,13 4,23 26,67

Vyrobek T3000248 se dale rozd€luje na nakladani a fezdni ruc¢ni uz ,hadicové*

pleteniny, kde se takto pfipravuji lemy k tomuto vyrobku. Tato sekce byla také

rozdélena podle velikosti do 5 variant, které se spole¢né nakladaji a fezou. Zde jsou

uvedeny tabulky shodnotami pro ru¢ni nakladani (viz. Tabulka 6) a fezani (viz.

Tabulka 7).
Tabulka 6 Hodnoty pro nakladani hadicové pleteniny pro lemy
LEM - NAKLADANI-HADICOVA PLETENINA
CAS V MIN.
VARIANTY | POCET KS| VELIKOST | POCET VRSTEV | DELKA POLOZEN{ [m] | 2,01-3 m. | 3,01-4 m.
798 M 21 1,22 1671

2 1134 L 21 1,73

3 1050 XL 21 1,6

4 546 XXL 21 0,84 14,63

5 378 |S, 3XL, 4XL 21 0,58
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Tabulka 7 Hodnoty pro Fezani hadicové pleteniny pro lemy

LEM -REZANi-HADICOVA PLETENINA

VARIANTY | POCET KS| VELIKOST | REZNA DELKA [m] | DELKA POLOHY [m] | REZANIV MIN.
1 798 M 11,06 1,22 16,59
2 1134 L 15,96 1,73 23,94
3 1050 XL 15,2 1,6 22,8
4 546 XXL 8,33 0,84 12,5
5 378 |S, 3XL, 4XL 5,93 0,58 8,9

V posledni fazi se k vyrobku T3000248 ptidaji pomocné materidly, vV tomto piipadé

paspule. Paspule se nefeZou na pfesny pocet piimo pro zakazku, ale ve vétSiné piipadu

do zasoby. V naSem ptipadé byl ¢as vyroby paspuli zji§tén pomoci normocasu na jeden

kus vyrobku (viz. Tabulka 8.)

Tabulka 8 Vypo¢et ¢asu stfihu paspuli

VARIANTY | POCET KS STRIHV MIN.
1 720 7,2
2 720 7,2
3 720 7,2
4 612 6,12
5 252 2,52
6 126 1,26
7 36 0,36

Takto pfipravena zakazka odchazi na kompletaci, kde si ji pracovnice piebere a rozdeli

na jednotlivé baliky dle ¢asu (viz. Tabulka 9)

Tabulka 9 Vypocet ¢asu kompletace

VARIANTY | POCETKS | KOMPLETACE V MIN.

720 57,6
2 720 57,6
3 720 57,6
4 612 48,96
5 252 20,16
6 126 10,08
7 36 2,88
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6.2.5 Rozdéleni vyrobku T3000258
Vyroba zakazky panskych spodki T3000258 byla jako ptedchozi zakdzka rozd€lena

do variant a to podle velikosti které se spolecné zpracovavaji. Tato zakazka byla
rozdélena do dvou variant. K dispozici byly ¢asy pro strojni nakladani (viz. Tabulka 10)

a fezani (viz. Tabulka 11).

Tabulka 10 Ukazuje hodnoty pro strojni nakladani vyrobku T3000258

VYROBEK T3000258 — NAKLADANI

VARIANTY | VELIKOST | POCETKS | POCETVRSTEV | DELKA POLOZENi[m] | CASV MIN.

1 5,6,7,8 378 63 1,55 29,19

2 5,6,7 189 32 1,54 17,63

Tabulka 11 Ukazuje hodnoty pro strojni Fezani vyrobku T3000258

VYROBEK T3000258 — REZAN{

VARIANTY | VELIKOST | POCET KS | REZNA DELKA [m] | DELKA POLOHY [m] |LECTRA-1 PRAC.

1 5,6,7,8 378 29,29 1,55 17,3

2 5,6,7 189 28,95 1,54 17,14

V dalsi fazi se vyrobek rozdéluje a piedni levy dil putuje na lis, kde pracovnice nalisuje

na dil motiv. Cas je vypodten z ¢asové normy. (viz. Tabulka 12)

Tabulka 12 Vypocet ¢asu lisovani

VARIANTY | VELIKOST | POCETKS | LIS /MOTIV PD LEVY V MIN.
1 5,6,7,8 378 3,78
2 5,6,7 189 1,89

K vyrobku se v posledni fazi ptidavaji pomocné materialy. K vyrobku T3000258 jsou
pridavany gumy, které stroj nafeze a v navaznosti sesije. V tabulce jsou uvedeny casy

vyroby gumy vypocteny z ¢asové normy. (viz. Tabulka 13)

Tabulka 13 Vypocdet ¢asu vyroby gumy

VARIANTY | VELIKOST | POCET KS | GUMA/ STRIH/ ZAPOSITI V MIN.
1 56,78 378 91,098
2 5,6,7 189 45,549
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Dily odchazi na kompletaci, kde je pracovnice rozttidi do balicki. Kompletace variant

byla vypocétena z Casové normy. (viz. Tabulka 14)

Tabulka 14 Vypo¢et ¢asu kompletace

VARIANTY | VELIKOST | POCETKS | KOMPLETACE V MIN.
1 56,7,8 378 26,46
2 5,6,7 189 13,23

Pro oba vyrobky T3000248 a T3000258 plati, Ze z kompletace baliky putuji k pocitaci,
kde si pracovnice nacte kody (Belegy) k zakazce a diky tomu ma piehled o tom zda

je zakazka Gplna. V téchto uvedenych Casech je zahrnut 1 ¢as manipulacni.
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6.3 Tvorba simula¢niho modelu

Tato ¢ast bude obsahovat podrobny popis simulacniho modelu. Bude zde popsana
tvorba a vSechny Cinnosti a kroky, které musely byt nadefinovany, aby vznikl simulacni
model vyrobkli T3000248 a T3000258. Data byla zpracovana v Microsoft Excel
a nasledné nahrdna do systému Witness. Data do modelu vchazi pod proménnymi
(Variables).

V pocatku simulacniho modelu je vytvoren graficky model. Graficky model mizeme
bud’ ziskat pfimo z vyroby, kdy ziskame z podniku model vytvoreny v CAD softwaru,
ktery je importovan do programu Witness, nebo vytvofit model pomoci ikon, které
jsou zobrazovany V jednotlivych ¢astech ,,.Designer Elements”. V tomto piipadé byl
model tvofen pomoci ikon v ,,Designer Elements®. Za pomoci téchto zakladnich ikon,
které jsou presouvany do zakladniho okna ,,.Layout Window* je tvofen model. Tyto
ikony ptedstavuji napt.: dily, stroje, pracovniky atd. Model by mél byt sestavovan tak,

aby pfiblizné odpovidal realité.

6.3.1 Popis simulaéniho modelu vyrobku T13000248 a T13000258

Do modelu vstupuje jako prvni prvek ,,Part“, v mém piipadé jsou to role snazvem
ROLE_triko, ROLE_trenky, MATERIAL. Jsou to pasivni prvky a jako pasivni prvky
vchazi do stroje ,,Machine“ ze svéta (World). ,,World“ ptedstavuje sklad materialu
a jak jiz bylo feCeno, predpokladame, ze zasoby skladu jsou nekonecné, a jeho ¢asti jsou
jiz zoptimalizovany. Tyto pasivni prvky predstavuji material, ktery je navinuty na roli,
ktery putuje do stroje pomoci pravidla ,,pull®. V této ¢asti vchazi tyto prvky do systému
spolecné.

Jsou zde pouzity i dalsi prvky (Part), které jsou také pasivnimi prvky a tudiz si S sebou
nenesou zadnou vlastnost. Jsou timto urceny dily, které jsou jiz vysledkem néjakého

zpracovani ve stroji ,,Machine*

- Pracovnici (Labor)

Pod pojmem ,,Labor* - pracovnik, je kazdému stroji ptidélen jeden pracovnik.
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- Proménné

Data do modelu vchazi pod proménnymi ,,Variables®. Timto zpisobem jsou nacitany
jak pocty kust jednotlivych variant napi.: kus_triko, tak ¢asy vyroby u jednotlivych
stroji napt.: strojnicasy_triko, kdy jsou naditany ¢asy jednotlivych sloupki z tabulek
(Microsoft Excel) a ptifazovany K jednotlivym strojim ,,Machine* do kolonky ,,Cycle
time“. Pro tuto simulaci byly pouzity proménné typu ,Intiger, tedy celociselna

proménna a typu ,,Real” coz je redlna proménna.

- Toky materiali
Toky materialu jsou pomoci vstupnich a vystupnich pravidel fizeny na karté vlastnosti
jednotlivych stroji. Pohyb dild mezi jednotlivymi stroji je zajiStén pomoci pravidel

,»push®(tlacit) a ,,pull” (tdhnout).

- Typy stroji (Machine)

Na zacatku oba vyrobky putuji na nakladaci stroj. Typ stroje byl zvolen ,,Single®, jeden
dil vchazi do modelu, jeden vychazi. Na vystupu je definovdno, ze materidl v cCase
,»Variables® putuje na tezaci stil. Dale je kazdy vyrobek rozdélovan a zpracovavan
jinym zptisobem. Dalsi pouziti stroji a jejich typy budou nize podrobné popsany pro

jednotlivé vyrobky.

- Vyrobek T3000248

Z nakladaciho stroje putuje vyrobek na fezaci stiil (viz. Obrazek 12). Rezaci stil je
zvolen typu ,,Production®, ktery nam definuje, Ze jeden dil na vstupu je zpracovavan
do vice dild na vystupu. Cas je definovan pomoci proménné ,,strojnicasy_triko
(Varianta, 2)“, coz znamena, Ze si vybira variantu z druhého sloupce. Na vystupu mame
nadefinovanou proménnou kus_triko(1), ktera nam nacita pocet kusi vyrobku trika.
Vystupem z tohoto stroje je pasivni dil ,,dily triko*. Vystup nam definuji ,, dily triko®,
které putuji do skladu a zbytek do odpadu.

Tyto dily putuji na kompletaci a to na ,,PLEAS_triko“, kde probiha kompletace v jeden
balicek. Proto byl zvolen typ stroje ,,Assembly*.
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Detail Machine - Rezaci ST

——

(General |Satup | Breakdowns I Shift I Actions | Costing I Reporting I Motes |

Mame: Quartity:  Priority: Type:
Rezaci_STUL triko 1 Lowest | Production -
Inhert Attribute Values Produce From First Part
Input Duration Output
Cuantiby: Cycle Time: Production Cluantity:
strojnicasy_triko(Vararta, 2) leus_trikeo(1)
Fart Type:
dity_trika [#]
Fram... To...
(Fom . (o]
Wait Push
Actions on Input .. | 3¢ [ Actions on Start... ]X Iﬁd.ionson H.r'umlx X
Output From

QK H Stomo ] Apovéda

Obrazek 12 Nastaveni elementu Machine pro Rezaci_STUL_triko

Dalsi ¢ast, ktera vchazi do modelu, je material pro lemy a vyrobu lemu. V simula¢nim
modelu je prvek ,Part“ nazvany jako ,MATERIAL®. Opét vchazi do modelu jako

pasivni prvek ze svéta ,,World®.

I

General |Seiup I Breakdowns I Shift | Actions I Casting | Reporting I Mates |
Mame: Quantity:  Priority: Type:
nucni_rezani 1 Lowest [ Production - l
Inhert Attribute Values Produce From First Part
Input Duration Output
Cuantity: Cycle Time: Production Guantity:
strojnicasy_trko_rucni(Varanta, 2) 1
Part Type:
dity2 [#]
v
Wait Push
Actions on Input... | [ Actions on Start... ]X ’Acticnson Finigh... ]x X
Qutput From:
0K || Stomo | Napovéda
4

Obrazek 13 Nastaveni elementu Machine pro rucni_rezani

65



Pro ruc¢ni fezani (viz. Obrazek 13) je zvolen typ stroje ,,Production®. Tedy i v tomto
ptipadé pottebujeme zpracovat jeden dil na vstupu do vice dilii na vystupu.

Na vystupu je definovano ,,Part type“ = ,,dily2%, to zabezpecuje, ze dily na vystupu
se zmeni v ,,dily2“.

Do polozky ,,To* byl vlozen ptikaz, ze ,, dily2 to kos6,MATERIAL to odpad2“. Tento

ptikaz zabezpecuje, ze ,,dily2 “ ptijdou do koSe a ptivodni matridl pijde do odpadu.

V modelu jsou zahrnuty kose, ,,k0s5*“ a , kos6“. Byly nastaveny na nejvyssi mozny

pocet, abychom zabezpecili, Ze se vejde vSechen vyfezany material.

Dily putuji na kompletaci. Typ stroje byl pouzit ,,Assembly*. Tedy vice dili na vstupu
je zpracovavano do jednoho kusu na vystupu. Do polozky ,,Action on Finish* zadam
,CHANGE ALL to balik_triko* a tim si zabezpe¢im, Ze na konci modelu se v§e zméni

na tento prvek.

Posledni pasivni prvek, ktery vchazi do této simulace, tedy do simulace panského trika,
je prvek ,,paspule material“. Typ stroje byl vybran ,,Production”, jeden dil na vstupu
a vice dili na vystupu. Na vystupu do kolonky ,,Production Quantity* bylo definovano
,kus paspule”. To nam zajistuje, ze si Stroj nacita hodnoty kust dle proménné. A tyto
kusy se nam v kolonce ,,Part Type* zméni na kusy s ndzvem ,,paspule’. Pomoci ptikazu

,,Push putuje prvek do kose.

- Vyrobek T3000258

I tento vyrobek putuje z nakladdaciho stroje na stil fezaci v podobé materidlu v nalozich.
Zde byl zvolen typ stroje ,,Production®, kdy je opét jeden dil na vstupu a vice dili
na vystupu. Na vystupu jsou nacitany pomoci proménné ,,Kus trenky®, coz jsou pocty
kusu tohoto vyrobku. A na konci je zménén na pasivni prvek ,,dily trenky“ a putuje

pomoci pravidla ,,Push® do kose.
Vyrobek dale prechdzi na kompletaci, kde je zvolen typ stroje ,,General“. Znamena to,

ze jeden nebo vice dilu vstupuje a zaroven i vychazi ze stroje. Vystupni hodnota

mnozstvi jsou dva kusy (bali¢ky).
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Na konci této operace jsou rozdéleny a kazdy odchazi do jiného skladu. Proto muselo
byt na dalsi zpracovani zadano pravidlo v kolonce ,,Action on finish“, které nam zajisti,

ze se dva kusy zméni na dva pasivni prvky.

pocitadlo = pocitadlo + 1

IF pocitadlo =0

CHANGE ALL to balik_trenky
ELSE

pocitadlo =1

CHANGE ALL to balik_trenky_lis
ENDIF

pocitadlo = 0

Jeden z kusu putuje na lis, kde je nalisovan motiv. Je zvolen typ ,,Single* a dil odchazi
do skladu.

Posledni stroj, ktery je pro vyrobek T3000258 zvolen je stroj typu ,,General”, ktery
predstavuje automat pro gumy.

Vsechny jednotlivé dily vyrobktu (T3000248 a T3000258), se na zavér spoji ve stroji
typu ,,General”“. Na vstupu do polozky ,,From* bylo zadano pravidlo, které ceka,
az soucasti budou k dispozici. Soucasti jsou piesunuty Vv piesném potadi, jak bylo

nadefinovano.

SEQUENCE /Wait kos7#(1),
kos6#(1),
sklad_guma(1)#(1),
sklad_lis2#(1),
sklad_paspule#(1)

Timto strojem simulace vyrobka kon¢i, a v§e odchazi do ,,Ship* (svét). ,,Ship“.Elements
se pouziva pii vystupu z modelu.

V této fazi nastal problém u nacitdni dat, mezi Microsoft Excel a modulem
Experimenter. Kvuli této chybé, byly nasimulovany dal$i dva modely. Tyto dva modely

byly sestaveny pro nejvice vytizena mista z pfedchozich vysledkti simulace.
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Byla to c¢ast, kterou probihaji oba vyrobky stejné. Oba dily T3000248 a T3000258
prochazi pfes NAKLADANI — REZANI — KOMPLETACI — POCITAC. Na konci
vyrobky putuji do ,,Ship* (svéta). Cesta pro dily je ve stejném nastaveni stroju, jako
tomu bylo v pfedchozim modelu. Nejvice vytizené misto je pravé kompletace,
kde se hromadi nejvice materidlu. V systému byly tyto stroje pojmenovany jako OPI1,

OP2, OP3 a PC. Do systému vchazel material pod nazvem ,,Role*.

6.4 Verifikace a VValidace modelu

Po vytvofeni simula¢niho modelu nasleduje jeho verifikace a validace. Kdy verifikace
modelu znamend ovérovani, zda je pocitacovy model schopny reprezentovat pojmovy
model.

Validace modelu je ovéfeni, Ze je po¢itacovy model shodny s realitou.

Bylo zjisténo, Ze jsou nactena data shodna s daty z vyroby a tedy miZzeme povazovat

tyto modely za verifikované.

6.5 Optimalizace modelu

Kdyz jsou modely nasimulovany, miizeme piejit k nacitani jednotlivych stroju
a zasobniku do modulu Experimenter, coz je podprogram systému Witness.

V prvni fazi optimalizace je dulezit¢ nastavit parametry. U stroji byla nastavena
optimalizace na jejich pocet ,,Quantity*, zasobniky byly nastaveny V optimalizac¢ni fazi
na kapacitu ,,Capacity*.

V druhé fazi je potfeba nastavit optimalizacni podminku. V tomto pfipadé byl pocet
pracovnich strojii nastaven tak, ze musi byt mensi nebo roven 7.

Po nastaveni optimaliza¢nich podminek byl vybran optimaliza¢ni algoritmus.
Byl vybran algoritmus ,,Adaptive Thermostatis“ a to z divodu rychlejSiho pribéhu

optimalizace. Nastaveni délky béhu bylo na 960.
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6.5.1 Optimalizace modelu vyrobku T3000248
Optimalizace vyrobku byla stopnuta pii sto variantach, a byla vybrana nejlepsi,
optimalni varianta. Optimalizacni model byl pozastaven, protoze prubéh simulace by

trval skoro devét hodin.
Tabulka 15 Optimalni varianty T3000248

Pocet Ootim Varianta OP1 oP2 oP3 sklad1 sklad2
variant P Value | Quantity | Quantity | Quantity | Capacity | Capacity
4.238 7 1 3
4.238 1
4.238 6 1 2

Z celkového poctu dat byla zhodnocena tii nejoptimalnéjsi feSeni pro tento systém.
Jak je vidét v tabulce variant. Nejoptimalnéjsi feseni ze sedmi variant udanych pro tento
vyrobek, byla pravé varianta 7. a varianta 6. V tabulce je zobrazené navyseni poc¢tu kust

u stroji OP1, OP2, OP3. A navySeni kapacity kost u ,,sklad1* a ,,sklad2*
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6.5.2 Optimalizace modelu vyrobku T3000258

Optimalizace vyrobku probéhla az do konce. Optimaliza¢ni béh probihal zhruba 40

minut. Bylo zjisténo 64 scénafti, a bylo vybrano tfinact optimalnich feseni.

Tabulka 16 Optimalni varianty T3000258

Pocet Optim Varianta or1 opP2 oP3 skladl sklad2
variant Value | Quantity | Quantity | Quantity | Capacity | Capacity
1 228.523 1 1 1 1 1 1
2 228.523 1 1 1 1 1 2
3 228.523 1 1 1 1 2 1
4 228.523 1 1 1 1 2 2
5 228.523 1 1 1 2 1 1
6 228.523 1 1 1 2 1 2
7 228.523 1 1 1 2 2 1
8 228.523 1 1 1 2 2 2
9 228.523 1 1 2 1 1 1
10 228.523 1 1 2 1 1 2
11 228.523 1 1 2 1 2 1
12 228.523 1 1 2 1 2 2
13 228.523 1 1 2 2 1 1
14 228.523 1 1 2 2 1 2
15 228.523 1 1 2 2 2 1
16 228.523 1 1 2 2 2 2

Vyrobek T3000258 byl rozdélen pouze do dvou vyrobnich variant. Varianta 1 byla

zvolena pfi hledani optima, jako ta nejlepsi.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo simulovat a optimalizovat ¢ast vyrobniho procesu vyroby
vyrobkil T3000248 panského trika a T3000258 panskych spodkil ve firmé Pleas a.s..
Prace byla rozdélena do nékolika ¢asti.

V prvni ¢asti byla feSena Cast teoreticka, ktera se zabyvala tématem digitalni fabriky
a jejim vyuzitim, softwarovou podporou a diskrétni simulaci, kde byly popsany
jednotlivé casti této simulace. Byly zde také popsany studie, které se zamérovaly
na simulaci a optimalizaci v odévni vyrobé. Tato ¢ast byla zakon¢ena popisem systému
Witness a popisem firmy Pleas a.s..

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na simulaci a optimalizaci ve firmé Pleas a.s.
Sbér dat byl situovan na oblast stiiharny pro dva konkrétni vyrobky. Byl proveden popis
jednotlivych vyrobkul, jejich priuchod jednotlivymi stroji v simulaénim modelu
a nasledné optimalizace této vyrobni ¢asti.

K dispozici byly pouze dva vyrobky z oblasti stfiharny a to nejenom proto, ze to jsou
vyrobky, které jsou zafazovany do vyroby velice Casto (z oblasti basic), ale i proto,
ze firma prochazela zménami. Pirechazela i na jiné zobrazovani dat. Dalsi dohledavani
dat za konkrétni den by bylo velice slozité, protoze data byla uchovavana pouze
V papirové podobé.

Stiitharnou za jeden den projde velké mnozstvi druht zakdzek tedy i vyrobkl a proto
je tato simulace brana jako pokus, zda je systém Witness vhodny pro sestavu takto
rozmanitého chodu vyrobki.

Zhodnocena jsou alespon fakta ze simulace, kdy bylo zjisténo, Ze nejvétsi problém
se zpracovanim je na kompletaci. Sklady pred kompletaci jsou pieplnéné
a ¢ekaji na to, az pracovnice vse zabali do balickii pouze po 5 ks. Tyto ¢asti byly
zoptimalizovany a byla nalezena optimalni varianta.

Cilem této prace bylo najit rezervy v tomto vyrobnim systému a snazit se zrychlit
vyrobu. Pomoci simula¢niho modelu jsem zjistila slaba mista v procesu.

JelikoZ je odévni primysl velmi pruzny a reaguje rychle na poptavky na trhu,
nemuzeme uplné fici, ze tento systém lze aplikovat na odévni vyrobu, ktera je velmi

proménna.
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PRILOHY

Ptiloha A — Prosttedi systému Witness, po spusténi modelu a pied spusténim.

ek e L | RRALRD RUGNLD P D e :
irmsiriesiny PR PO PR pesmemgemy
o o 2549 1713 2845
18 57.60 7% 17.14 2208
10aa01 58 57.80
URRRERY AR IEEY
i fLAEAC ARG L &7 k] Facinicasy_is_enky
{EsEssites 7 N - e
e UL meny = . i85
iR
El i oy
s sl o O e o o
o= P arg
Q 4 ;’ 10 ia8
PLEA= . . 4555
NAYLADACLSTUL s ﬂ/ -
ol Swcxeasen)
e S
sk ] = W e s
R = i »
Pruoena_gobe_vrody |
1l
-
i it shonern, s s e s
20 720
. : B 2 e
1 ooz
ExmEeay st o 12 B2 .00 i
1871 1855 .52 252 .00
e z¥ o ket ettt B 126 6,00
1483 51 o i st
ur T . . X r
Priloha 1 Prostredi systému Witness po spusténi modelu
R | RO T R P I
EL g - - *e sk fom ey maad sagnicas Tk
- 0 0 a0 a0 Q00
q 0 Ll a0 @00 am axa
Dask_yack, eazscld o 000 000 000
. s erie b 2 e oam|oaw s e
= [ 00 000 s =28
T ar=——ma] ? - ;mé ; . () 00 000
F_erky .RJHKLM skiad_is L _tRENy L 1000
= warfer S

= e
sreconk Tﬁ{“" i * Joss_GUMAl a
- Fee shozen e
] e stear i Amnns SEaa 0
Fosas e . .
o capes jEmis: i B
& sacmssat
i e | e e (R
aiEsis q 1l wie g o
E i T mm o,
= e oy
E =
= eiliei i L L
* -
= * w0 0
o - J e Snane: 00 9 rassia
sy s o o
S E—— i o 2 0
a0 il ] 2 a 0
oo e it g g 00
aon aon - . jams
1] am

Ptiloha 2 Prostiedi systtmu Witness pred spusténi modelu



Ptiloha B — Prostiedi systému Witness, pro vyrobek T3000248 a T3000258.
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