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V dnesni dobé kazdy vyrobni podnik pouzivéa k planovani a fizeni vyroby IS, ve kterém jsou
ulozeny zakladni udaje pottebné pro vyrobu piislusného sortimentu vyrobkd. Pokud podnik
pfipravuje pievedeni vyroby do novych prostor vybavenych novou vyrobni technologii, je
vhodné ovéfit projektovou dokumentaci, nové vyrobni postupy a veskeré statické kapacitni
propocty pomoci dynamickych vypoctii - simulace. Na zaklad¢ provedenych experimentt je
pak mozné uc€init organizacni opatfeni nutna pro zahajeni nové vyroby.
Tento piispévek se zamétuje na vytvoreni simulacniho modelu, ktery umozni pruzné reagovat
na zmény v slozitych technologickych postupech. PouZzitd metoda musi byt pokud mozno
jednoducha a rychla. Piispévek popisuje jedno z moznych feSeni tohoto problému, které se
zabyva simulacni studii malosériové vyroby slozitych vyrobka s dlouhymi technologickymi
gasy pro vyrobni podnik SKODA TRANSPORTATION. Mezi ovéfované vyrobky napi.
patfily:

e vyroba lokomotiv,

e vyroba tramvaji,

e renovace souprav metra,

e atd.
Simula¢ni model je vytvofen tak, Zze umoziuje jednoduse se pfizplisobit mnoha typim
vyrobki s rizné definovanymi vyrobnimi plany.

1. METODOLOGIE SIMULACNI STUDIE

Tato kapitola popisuje pouzitou metodologii v simulacni studii. Cely postup je zndzornén na
obr. 1.
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Obr. 1 Metodologie prezentované simula¢ni studie
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Jak je patrné z obr. 1, cely proces simula¢ni studie je rozdélen do n€kolika zakladnich kroki.
Témito kroky jsou:

Informacni systém

Soubory v Microsoft Excel

Modifikované soubory v Excelu

Soubory v Microsoft Access

Simula¢ni model

Simulaéni experiment

Vyhodnoceni vysledkt

1.1. Informaéni systém

Informacéni systém slouzi jako zakladni zdroj dat pro simula¢ni model. Z informacniho
systému se ziskavaji informace tykajici se technologickych postupti jednotlivych vyrobk.

1.2. Soubory v Microsoft Excel

Zde je vyuZivand moznost fady IS vyexportovat data z IS do souborti Microsoft Excel a to ve
strukturované formé. Tato strukturovana forma musi byt trvale zdvazna. Toto je nutné pro
dalsi automatické zpracovani.

Jak je patrné z obr. 1, jsou zde vyuzivané soubory MS Excel jako mezikrok mezi informacnim
systtmem a databazi, kterou vyuzivd simula¢ni model. Tento mezikrok je dualezity pro
ziskavani dat pro simula¢ni model. Je to dano tim, ze v simula¢nim modelu se ovétuji
vyrobky, které se jeSté nevyrabi, a proto nékteré vyrobky nemaji findlni technologické
postupy. Z tohoto diivodu se zvolii MS EXCEL jako prostiedek, ktery jednoduchym
zpusobem umoznuje ménit a dopliiovat vstupni data (existujici nebo odhadovand) a umoziuje
také jednoduchym zptisobem pripravovat nezavisle data pro jednotlivé experimenty.

1.3. Modifikované soubory v Excelu

Informacni systémy vétSinou neobsahuji vSechna potfebna data pro simula¢ni model. Tento
krok vyzaduje dodatecné ru¢ni doplnéni chyb¢jicich udaji. Dale se vtomto kroku
zjednodusSuji technologické postupy tak, aby zhlediska simulace nedoSlo ke zkresleni
vysledk, ale samotny simulacni vypocet probihal rychleji. Veskeré vstupy pro model se ulozi
do nékolika soubort v Microsoft Excel. Jednotlivé soubory obsahuji nasledujici informace:
e Technologicky postup vyrobku vcetné kusovnikové struktury — muize byt rozdélen
postup jednoho vyrobku i do vice souborti
e Systémové informace
0 seznam zdroji — v€etné zékladnich informaci o zdrojich
0 seznam komponent - v¢etn¢ zékladnich informaci o komponentach
0 seznam dopravnich zafizeni — vcetné zakladnich informaci o dopravnim
zafizeni
0 seznam pracovist — véetné zdkladnich informaci o pracovistich
e Kalendar — seznam a definice vSech typi smén, které vyuzivaji jednotlivé zdroje,
dopravni zafizeni a pracovisté
e Vyrobni plan — nastaveni vyrobniho planu na zadané ¢asové obdobi

Struktura zdznami v jednotlivych souborech ma pfedem definovand pravidla, kterda se

nemohou ménit. Tato pravidla jsou dilezita pro nasledné automatické zpracovani vstupnich
dat.
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Jako ptiklad je zde uveden MS Excel soubor, ktery popisuje technologicky postup jednoho
vyrobku. Tento soubor vyjadiuje nasledujici zdkladni charakteristiky:

sekvence vyrobnich kroki
pozadované zdroje pro jednotlivé vyrobni kroky

pracovisté, na kterém se uskute¢ni dany vyrobni krok
hierarchicka struktura vyrobku
Ptiklad souboru popisujici technologicky po

znazornén na obrazku 2.

stup je
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170 Thalkon, 240 02 5C0Cp
171 Thalkon, i SCOCp neni v prhcavistich -> bylo piidano do seznamu pracavist
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Obr. 2 Piiklad souboru - Vyrobni postup

Protoze v tomto kroku se do soubort zasahuje ru¢né¢ a mohou tim vzniknout nékteré chyby,
nasleduje po tomto kroku softwarova formalni kontrola dat pomoci specialné piipraveného
SW. Ukazka Kontrolniho SW je znazornéna na obr. 3
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Obr. 3 GUI Aplikace LocoValid

1.4. Soubory v Microsoft Access

V ptedchozim kroku byly doplnény chybéjici udaje ve vSech souborech. Nyni je zapotiebi
pripravit data pro automatické generovani simula¢niho modelu. Pro urychleni prace s daty v
modelu se vstupni data prevedou do databaze MS Access. MS Access je typ databaze, ktery je
jednoduse podporovan jak aplikaci MS Excel, tak i simulacnim systémem Arena.

1.5. Simulaéni model

Simula¢ni model je vytvoien v simula¢nim systému ARENA v. 11 od spole¢nosti Rockwell
Software. Model je tvofen z proménné ¢asti modelu a fixni ¢asti modelu.

1.5.1. Fixni ¢ast modelu

Fixni ¢ast modelu je neménna. Tato cast modelu modeluje typické chovani vSech pracovist.
Do této casti také patii jednoducha animace, ktera zobrazuje rozmisténi jednotlivych
pracovist’ a piepravni cesty mezi pracovisti.

Fixni ¢ast modelu je trvale pfipravena piredem.

1.5.2.  Proménna c¢ast modelu
Proménnou ¢ast modelu nelze namodelovat dopfedu. Model je vytvoren tak, ze ¢asti modelu
se generuji na zaklad¢ vstupnich dat. Samotné chovani modelu je fizeno pomoci dat
ulozenych v databazi.
Generovana ¢ast modelu na zéklad¢ vstupnich dat:
e Seznam pouzivanych zdroju
Seznam pouzivanych dopravnich prostiedkil
Nastaveni smén
Kapacita zdroji
Kapacita pracovist
Animace vyuziti zdroju
Animace vyuziti pracovist
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Chovani tizené vstupnimi daty:
e Casy piichodu komponent do vyroby
e Informace tykajici se technologického postupu
Casy operace
Casy dopravy
Pouzité zdroje
Pouzité dopravni prostiedky
Umisténi vyrobku na pracovisté
Odlozeni hotové komponenty pro montdz na odkladaci (popf.
pracovisté
Pozadavky na montaz
Doprava vSech poZzadovanych komponent pro montdz na cilové pracovisté
Ukonceni vyroby celého vyrobku
atd.
Proménnd ¢ast modelu se automaticky generuje pti spusténi béhu modelu. Ke generovani
modelu se vyuZiva programovaci jazyk Visual Basic Application (VBA).

1.6. Simulacni experiment

OO0OO0OO0OO0OOo

vyrobni)

O o0oo0oo

Jakmile probéhne vygenerovani Casti simula¢niho modelu, spusti se samotny simula¢ni b¢éh.
Na nasledujicim obrazku je pro ilustraci znazornéna animace ¢asti vyrobnich hal.
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Obr. 4 Animace vyrobnich dilen
Na Obr. 5 je podrobnéji znazornéna animace pracovisté. Pfi animaci se zobrazuje aktualni
pocet komponent a jednotlivé komponenty nachézejici se na pracovisti.
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Aktualnipodet
komponent

Nazev pracovisté

Vyrobek

Obr. 5 Animace pracovisté

1.7. Vyhodnoceni vysledkt
Po kazdém béhu modelu je nutné provést vyhodnoceni vysledk z modelu. Veskeré vysledky
jsou automaticky generovany do tabulek a grafii aplikace MS EXCEL a MS Project.
Vysledky jsou nasledujici:

e pracovni postupy

e statistiky

e zdroje

e vyrobky
Na zaklad¢ vysledkt je pak nutné provést experimentalni optimalizaci systému. Zmény pro
dalsi experiment se ulozi do modifikovanych souborit v Excelu. Dalsi kroky ziistavaji stejné
jako pro prvni experiment (viz. obr. 1).

1.7.1. Pracovni popstupy

Do této skupiny vysledki jsou zahrnuty néasledujici vystupy:
e (asy zahdjeni a ukonceni jednotlivych operaci podle simulacniho modelu
e (asy zahdjeni a ukonceni vyroby jednotlivych komponent (Obr. 6)

Komponentyv ¢ase
9 -
8 Tpodvozek; 1/12/2007 @ 1/{12/2007
=@=Tpodvozek
7 4 T1;1/12/2007 =88 3/12/2007 P
-&-T1
6 - T2;5/12/2007 A=A 7/12/2007
T2
5 - T3;9/12/2007 Xe=p===3( 12/12/2007
=5¢=T3
4 - T4; 14/12/2007 H==3K 116/12/2007
=H=T4
3 - T5; 18/12/2007 @=@ 20/12/2007
-0-T15
2 - T12345a; 21/12/2007 ===+ p3/12/2007
== T12345a
1 - T12345b]23/12/2007 == 20 12/ 2007
e T12345h
0
19/11/2007 26/11/2007 3/12/2007 10/12/2007 17/12/2007 24/12/2007 31/12/2007

Obr. 6 List ""Komponenty"

1.7.2. Statistiky
Do této skupiny vysledkt jsou zahrnuty vystupy, které popisuji cely systém spise z globalniho
pohledu. Nalezneme zde napt. nasledujici vystupy:

e statistiky o vyuziti jednotlivych zdroji

e statistiky o vyuziti jednotlivych pracovist

e pocet ¢ekajicich vyrokii v riznych frontach na pracovistich

e atd.

70



Konference WITNESS 2008 Hotel Skalni mlyn 5.6. - 6.6.2008

1.7.3.  Zdroje
Tato skupina vysledkli zobrazuje detailni pohled na obsazovani jednotlivych zdroji v pribéhu
Casu. V téchto statistikach je mozné sledovat profil obsazovani zdroji v pribéhu ¢asu.

1.7.4.  Vyrobky
Tento soubor obsahuje informace o tom, kdy byla zahdjena vyroba jednotlivych vyrobka
(komponent) a kdy byla dokonCena vyroba jednotlivych vyrobka (komponent). Ukézka
vystupu je znazornéna na Obr. 7.

. |

@ Microsoft Project - Wyrobky SR A wilton o [iand | e S
Soubor Uprgvjr Zobrazit  VloZit Format MNastroje Projekt  Spoluprice  Okno  Napowéda F X
E 3 - Y — D oae
NG PR aR 98 =ara o [ -8 -|B
(= ||l:|kol},r| = | Zdroje - | Sledovani - | Sestavy - !
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G 19.410] 26 X1 0] 3301 07] 103000 1730 0 24201 4 31X 0 7.1 08
1 01: Tpedvoz | 1den| 11207 11207 1.12. 1.42.
2 01:T Jdny 11207 31207 142, 001 312
3 01: T2 3dny 51207 71207 542, 001 TA2
4 01:T3 ddny 91207 121207 912, 01 1212
5 01: T4 Jdny 141207 161207 1442, 01 1612
6 01:T5 3dny 181207 201207 1812 |1 2{?.12.
I T 01: T12345a | 3dny 211207 231207 2112 i)! 2312,
8 01: T12345b| Tdny| 23.12.07 281207 2312, [ 012742 2942,
-
! Hisl o »
Ffipraveny 123
= =

Obr. 7 Soubor Vyrobky.mpp

2. OPTIMALIZACE SYSTEMU

V ramci ovéfovani celého systému se provadéla nasledna optimalizace chovani vyrobniho
systému. Napf. na Obr. 8 je zndzornéna objemova obsazenost vybrané¢ho odkladaciho mista
na dilné¢ ve 3 experimentech (v5, v6, v7). Na obrazku je patrné, jak organizacni opatieni
postupné snizovala narocnost na odkladaci plochu na vybraném pracovisti.
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Obr. 8 Obsazenost odkladaciho mista v experimentech

Na Obr. 9 je znazornéno, jak v jednotlivych experimentech dochédzelo ke zkracovani pribézné

doby vyroby jednotlivych zakladnich typi vyrobki.
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Obr. 9 PriibéZzné doby vyroby v halach

3 8 & S oo = 8 » 3 3353 8
== =D -85 =y - & <~ - = = rgl:lﬂ
= i i
©
)
| | I I I~ I I
T TP T+TP L (+LP} LP EP M (+MP) MP

72




Konference WITNESS 2008 Hotel Skalni mlyn 5.6. - 6.6.2008

3. ZAVER
Simulacni projekt ovéril fadu variant pro riizné kapacitni vytizeni vyrobnich hal a varianty
vyrobnich plani. Na zdkladé experimentli se nalezla uzkd mista, kterd se feSila rGznymi
zpusoby:
e Nckterd pracovisté se pfemistila
U né&kterych pracovist’ byla navySena kapacita
Zvétsily se manipulacni a odkladaci prostory
Doslo ke zméné nékterych technologickych operaci

Tento simulacni projekt umoznil fesit fadu moznych budoucich problémt dfive, nez zacala
skutecna vyroba. I do budoucna model umozni ovéfit prichodnost vyroby pro rizny objem
produkce a pfi definované kombinaci vyrdbénych vyrobkii.

Vysledky z tohoto projektu slouzi pro rozhodovani TOP managementu v podniku Skoda
Transportation.
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