VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav dopravni techniky

Ing. Jifi Stodek

OPTIMALIZACE MATERIALOVEHO TOKU VE VYBRANEM
PRUMYSLOVEM ZAVODE

MATERIAL FLOW OPTIMIZATION IN A CERTAIN
MANUFACTURING COMPANY

ZKRACENA VERZE PH.D. THESIS

Obor: Konstrukéni a procesni inZenyrstvi
Skolitel: Doc. Ing. Bietislav MYNAR, CSc.
Oponenti: Prof. Ing. Jaromir Polak, CSc.

Doc. Dr. Ing. FrantiSek Manlig
Datum obhajoby: 19. ledna 2005



KLIiCOVA SLOVA

Materialovy tok, optimalizace, simulace diskrétnich systémil, dopravnikové systémy

KEY WORDS

Material flow, optimization, discrete systems simulation, conveyor systems

MISTO ULOZENIi PRACE

Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

© Jif{ Stocek, 2005
ISBN 80-214-2885-6
ISSN 1213-4198



OBSAH

UVOD DO PROBLEMATIKY ..ottt eeeeeee e eeseseee e eeee e eeseeeeseeeeeen. 5
CILE DISERTACNI PRACE ....covviuiiimiirinriieeieeieseise e sss s 6
PREHLED O SOUCASNEM STAVU PROBLEMATIKY .....c.ovvvrivrirrirnrenneanen. 6
3.1 MAtETIALOVY TOK c.utiiiiieiieiieetteeite ettt ettt ettt eb e e et e et e e s sbeesbeesabeesseessseenseessseesseessseenseens 6
3.2 OPtIMALIZACE ...ooouvieiieeiiieiieeiteee ettt ettt ettt et e st e ebee st e eteesabeesseeenseenseesnseessseenseeseens 7
3.3 'V soucasnosti pouzivane MEtOAY .........ccueeruierieeiiieriieeiiesite et stte et e et siee e seee e e ns 8
NAVRHOVANY PRISTUP RESENT .....coooiiiiiiiiiseese e 11
4.1 Metodika postupné se zptesniujicich modelll ..........ccccvvveiiiiriiiiniiieceeee e 11
4.2 Analyza vyrobnich dat..........ccoooiiiiiiiiiiieeie e 14

4.2.1 Vyhodnoceni spolehlivosti dopravnikovych zarizeni ..................c.cccooeevevcueeeunann. 14

4.2.2  Analyza vyroby na zakladeé dat z evidencnich bodii..................ccccccoocevviciniiniin. 15
OVERENI VYTVORENYCH PRISTUPU RESENI V PRAXI......c..ceourrrrnnns 16
5.1 D0SAZENE VYSICAKY ...eviieiiiieiiie ettt et et et 16
ZHODNOCEN] PRINOSU PRO TEORIT A PRAXI......cooorieririiencieeeeieeenn. 17
0.1 PTINOSY PIO TEOTTL.ccuvieiiieiiiesiieeiieeiieeiteette et e ettt et e et e eteeeeteesbeessbeensaeenseeseesnseenseesnsaenseesnnes 17
0.2 PIINOSY PIO PIAXIueeiurieeuieeeiieerieeeeieeesteeeeseesstseesssseesssseesssseessseesssseesssseesssseessseessssesesssees 17
6.3 Potencialy pro dalsi rozvoj dané problematiky..........cccceevuieriiiiieniiienieeieeee e 18
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ttt eeeeeeeee et eeee e 19
8 B B 115 131 ) - OO OSSO U ST R PO UPPURRPRRRP 19
7.2 DalSi Zdroje N INEEIMETU ....c.eeiiietieeiieie ettt ettt et esaeeebeesaees 23
VLASTNI PUBLIKACNIE CINNOST ..ot sseeons 24
ABSTRACT ..ottt e e e et e e e e e trae e e e e aaaaee e e naneeeas 25






1 UVOD DO PROBLEMATIKY

V sou€asné¢ dobé dochazi k rozvoji pln¢ integrovanych logistickych systému
zahrnujicich fyzickou distribuci vyrobkl,, podporu a planovani vyroby a ndkup
surovin. Podnik, ktery by v dnesni dobé nemél vyvinuty logisticky systém, neni
konkurenceschopny a tento fakt vzroste na vyznamu pro ¢eské podniky ptipojenim
Ceské republiky k Evropské unii. V publikacich (2), (23) a (8) se autofi podrobné
zabyvaji problémy v ramci logistického fetézce a s nim souvisejiciho materidlového
toku uvniti podniku.

Pro teSeni probléml toku materidlu je stale vice v logistice pouzivdna metoda
simulaéniho modelovani za vyuziti diskrétni simulace. V byvalém Ceskoslovensku
se zacalo s pouzivanim simulacnich metod zhruba v roce 1970, a to zejména pfi
feSeni uloh ekonomického charakteru. V jinych oborech, jako napi. v technice,
mediciné apod., ktomu dosSlo o néco dfive (34). Simulaci se tehdy zabyvaly
vyhradné vyzkumné ustavy. Z divodu nizké urovné vypocetni techniky, podcenéni
znalosti problematiky modelovaného systému a bez dostateCnych zkuSenosti
s vytvafenim modell doSlo k fad€ netispéchi.

Nyni existuje jiz fada specialné vyvinutych programi (napi. eM-Plant -
Simple++, Wittnes ,AweSim, Arena, SimPro) pro feSeni probléml materialového
toku, ov€fovani navrZzenych vyrobnich zmén, optimalizaci vyrobnich, obsluznych a
logistickych systémii a nalézani inovacnich a uspéSnych feSeni), a diky vyspélé
vypocetni technice se stava feSeni 1 velmi rozsahlych a slozitych modelii méné
casove narocné. Pro jejich aplikaci je vSak zapotiebi vychéazet pfimo z praxe, na coz
vétSina naSich podnikil neni pfipravena jak po strance vzitych konkurenceschopnych
logistickych procesti, tak po strdnce informacnich zdroji (systémy fizeni a
monitorovani vyroby), pomoci nichZ je mozné ziskavat vstupni data pro vytvaieny
model a pfiblizit se tak k redlnému systému.

Ptinosy simulacnich projektti si zacinaji podniky uvédomovat, a tak dochazi
ke stale vetSimu poctu provaddénych projekti poradenskymi organizacemi a
k naristu prodanych licenci. Stav vyuZzivani simulace v na$i republice 1 pfes tento
rst je vSak stéle jesté pomérné maly — coz Ize dokumentovat na vysledku vyzkumu
(83) — viz obrazek.
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Obr. 1 Procentualni vyuZiti simula¢nich nastroji



2  CILE DISERTACNI PRACE

Problematika optimalizace materialového toku je problematikou vyvstavajici
v kazdé fazi zivotniho cyklu vyroby. Jejim cilem je navrhnout co nejvyhodné;si
materidlovy tok vzhledem k aspektiim hospodarnosti a flexibility. Tato problematika
se sneustadle rozSifujici  specializaci stdva  obtiznéjSi diky nutnosti
interdisciplinarniho pfistupu. Prifezovy pohled na problém vyzaduje komplexni a
systematicky pfistup zahrnujici poznatky nejen technickych ale 1 ekonomickych
disciplin. Na druhé stran¢ je toto CasteCné uleheno novymi nastroji diky
rozvijejicim se informaénim a komunika¢nim technologiim. Z vySe uvedeného
vyplyva hlavni cil prace, tj. vytvofeni metodiky uplatnéni novych néstroji pro navrh
a optimalizaci materidlového toku.

Prvnim dil¢im cilem, ze kterého je nutné vyjit, je detailni zmapovani v soucasné
dobé pouzivanych dopravnikovych technologii, jejich konstrukéniho feSeni,
struktury a vhodnosti nasazeni. Pfi¢emz zvlastni pozornost je zde nutné vénovat
jejich chovani a spolehlivosti.

Konsekventnim prinikem cile prvniho a dil¢iho cile druhého, ktery s neustéle se
rozvijejicimi informaénimi technologiemi tvoti hlavni ideovou osu celé prace (ze
studia sekundarnich zdroji a z praktické znalosti problematiky) je vytvofit ucelenou
metodiku, kterd umozni systematicky pfistup nasazeni simula¢nich nastroji pro
ucely optimalizace materidlového toku.

Resultujicim tfetim dil¢im cilem je praktické ovéfeni vytvorené metodiky pii
feSeni problémtli optimalizace materialového toku, a to v priibéhu celého vyrobniho
cyklu s vyuzitim simulace.

Takto vytvofend a ovéfena metodika vychazejici z novych poznatkli na jedné
stran¢ o dopravnich technologiich a na stran¢ druhé z poznatkli o moznostech
danych simula¢nimi néstroji, by méla diky systémovému ptistupu pomoci podnikiim
pfi navrhu a feSeni optimaliza¢nich uloh materidlového toku. Dal§im faktorem by
bylo syntetické uceleni problematiky, které je mozné oznacit za teoreticky piinos
v oboru strojirenstvi zabyvajiciho se dopravni technikou. Timto by mélo dojit
k ptinostim jak v teoreticke, tak praktické roving.

3 PREHLED O SOUCASNEM STAVU PROBLEMATIKY
3.1 MATERIALOVY TOK

Materialovy tok je soucasti logistického Fetézce - dynamické propojeni trhu
spotieby s trhy surovin, materiali a dili v jeho hmotném a nehmotném aspektu,
které ucelné vychéazi od poptavky (objednavky) konecného zdkaznika (kupujiciho
spotiebitele), resp. které se vaze na konkrétni zakdzku, vyrobek, druh ¢i skupinu
vyrobki.

Materialovy tok je potom oznacovan jako pohyb materidlu ve vyrobnim procesu
nebo v obéhu, provadény pomoci aktivnich prvkl (nejcastéji pomoci manipulacnich
dopravnich, pfepravnich a pomocnych prostiedki) cilevédomé tak, aby material byl



k dispozici na daném misté a v potfebném mnozstvi, nepoSkozeny v pozadovaném
okamziku, a to s pfedem urcenou spolehlivosti. (2)
Pfi navrhovani schématu materidlového toku je bran zietel na nasledujici Cinitele,
které ho ovliviuji:
* vnéjsi dopravu;
* objem vyroby;
* pocet soucasti nebo druht materialu;
* pocet operaci na soucasti nebo na materialu;
* pocet uzli nebo montdznich skupin;
* tvar mista (prostor), které je k dispozici;
* tok mezi pracovisti (mezioperacni doprava).

Pro materidlové toky plati fada ekonomickych zavislosti, znichZz nékteré¢ se
projevuji 1 na arovni celého logistického fetézce. Naptiklad jednicové naklady na
materidlovy tok jsou ovlivnény nasledujicimi €initeli (2):

* povaha materialu;

* mnozstvi materialu;
* trasa;

* Uroven fizeni;

* Cas.

3.2 OPTIMALIZACE

Praktické pojeti optiméalniho materidlového toku vychazi zvelkého poctu
omezeni. Ac¢koliv je pod optimalizaci obecné rozuméno nalezeni optimalni situace —
nejlepsSiho stavu véci (51), jednalo by se spiSe o vazané optimum — nejlepsi situace
dosazitelna v ramci existujicich omezeni (51). V praxi byvad pohlizeno na
optimalizaci jako na vybér variant z technicky moznych realizovatelnych feSeni,
kdy je pii vybéru posuzovan a bran ohled i na finan¢ni ndklady realizovani
jednotlivych feSeni. Jednotliva feSeni pfitom vychazi jiz z ustalenych, ptipadné
v soucasnosti pouzivanych manipulaénich zatizeni na stejné konstrukéni bazi (napf.
jsou urcité standardizované pohonné jednotky docilujici urc€ité rychlosti).
V kone¢ném dusledku to znamend, Ze vybrana varianta nemusi byt optimalni, ale
v ramci nadefinovanych omezeni se k varianté optimalni ptiblizuje — je tedy nejlepsi
(optimélni) z moznych uvazovanych variant (takto definovany pojem optimalizace
bude respektovan v celé praci a odpovida praktickému pojeti uvedenému naptiklad
v definici' (88)). V této praci je bran zfetel prevazné na optimalizaci materialového
toku v sériové az hromadné vyrob¢.

1Optimization is a technology for calculating the best possible utilization of
resources (people, time, processes, vehicles, equipment, raw materials,
supplies, capacity, securities, etc.) needed to achieve a desired result, such
as minimizing cost or process time or maximizing throughput, service levels, or
profits. Optimization technology improves decision making speed and quality by
providing businesses with responsive, accurate, real-time solutions to complex
business problems.



Problematika optimalizace materidlového toku je totiz pii tomto charakteru
vyroby specifickd, nebot’ dochézi k nepfetrzité ¢i znacné opakované vyrobe velkého
mnozstvi stejnych nebo podobnych vyrobkii a vznika zde nebezpeci zvySenych
dopravnich ndklad. ZvySené ndklady za piepravu mohou byt zplsobeny
nevhodnym rozmisténim vyrobnich objektli, nevhodnym umisténim skladovych
ploch, nevhodnym prostorovym uspotfadanim pracovnich mist, strojii a zafizeni,
pfipadné 1 Spatnou volbou a technickym navrzenim dopravniho systému
(dopravniky, voziky, apod.), skladovaciho systému (regalové zakladace apod.) nebo
volbou druhu, ¢i velkosti manipulacni jednotky (palety, kontejnery, obaly atd.).
V piipad€ jiz zminované hromadné nebo velkosériové vyroby je kazdy zvySeny
naklad ¢ zvySend casovd ndrocnost multiplikovdna vysokym mnozstvim
vyrabénych kusi.

3.3 V SOUCASNOSTI POUZIiVANE METODY

Metody pouzivané v oblasti vyrobni logistiky pti navrhovani nebo zdokonalovani
(optimalizaci) logistického fetézce (materialového a informacniho toku) je celd fada
od prognostickych, systematicky orientovanych az po systémove orientované
metody. Mezi hlavni nejastéji pouzivané metody se fadi:

e Metody sledovani toku:

- Metody klasifikace materialu nebo informaci. Jde naptiklad o metodu ABC
analyzy (Lorezova kfivka) nebo metodu PQ analyzy (Produkt-Quantum) -
zde v této varianté je mozné pouZzit mnozstvi vyrobkil jako kritérium (napf.
obrat, vyrobni néklady, vyrobni dobu).

- Metody zjistovani vzajemnych vztahi.

- Metody postupové (grafické, Sachovnicové, postupovych listi).

e V pripad¢ feSeni umistnéni jednotlivych objektl v urcitém prostoru je pouzivano
metod linearniho programovani - jde predevSim o specialni metody feSeni
dopravniho problému. Mezi tyto nejznaméjs$i metody patii:

- metoda severozapadniho rohu (MSZR);
- metoda indexova vzestupna;

- metoda indexova sestupna;

- metoda kombinovana indexova;

- metoda Voglova aproximacni (VAM).

Tyto aproximacéni metody jsou zalozeny na piedpokladu, ze feSeny dopravni
problém je vyrovnany (vyvazeny) a je splnéna podminka tzv. homogennosti
pfepravovanych vyrobkil. Redeni nevyrovnaného dopravniho problému je feseno
fiktivnim dodavatelem nebo fiktivnim odbératelem. V podminkach strojirenskych
firem je vSak pfi pouziti téchto metod limitujici podminka homogennosti
piepravovaného vyrobku. Obvykle se vSak piepravuji rozdilné komponenty a
odbératel musi dostat piesné konkrétni komponent. Vice o metodach linedrniho
programovani - viz napf. (48).



e Pfi optimalizaci rozmisténi pracovnich mist a vyrobniho zatizeni uvnitt objektl je
mozné volit (kromé jiz zminénych metod linedrniho programovani) 1 jiné
pomérné jednoduché matematické a grafické metody; jednd se piedevSim o
analytické metody, mezi které patii:

- Sachovnicova tabulka;

- Sankeylv diagram;

- srovnavaci tabulka (dopravnich) vztahi;
- trojuhelnikové metoda;

- metoda soufadnic.

e Jedna zdalSich metod prostorového usporadani je metoda CRAFT
[Computerized Relative Allocation of Facilities Technique], kterda je ptfibuzna
metod¢ sitové analyzy. Cilem této metody je stanovit takové rozmisténi (dilen,
provozii), aby celkové nédklady na manipulaci s materialem byly minimalni.

e Pfi snaze o docileni optimalniho vyrobniho toku, pruznosti a flexibilité¢ vyrobnich
ukonil a minimélni pribézné doby materidlového toku, je vyuzivano rozli¢ného
usporadani vyroby v zavislosti na charakteru a objemu vyroby. Jednd se o
problematiku souvisejici s vyrobnimi a montaZnimi principy.

e VySe uvedené nejzndméjsi a nejcastéji pouzivané analytické metody, jejichz
vyhodou je relativni jednoduchost a rychlost vypoctu pii zobecnéni a
zjednoduseni zaddni, jsou pro praktické pouziti ptfi feSeni znaéné¢ komplexnich
uloh pftili§ komplikované, piipadné nepouzitelné. Z tohoto diivodu se stale vice
v dne$ni dobé prosazuje vyuzivani metody pocitacové simulace, ktera je
orientovana na studium slozitych dynamickych pravdépodobnostnich systému
prostfednictvim experiment.

e V praxi je moZn¢ se Casto setkat i s heuristickym pristupem feSeni optimalizace
materidlového toku. Je pouzivan v ptipadech, kdy matematické metody nevedou
k tspéSnému feSeni, nebo pouziti neni viibec mozné z diivodu specifické povahy
feSeného problému. Heuristickym pfistupem se rozumi hledani feSeni pomoci
algoritmu, o némz je mozno se domnivat, Ze vede k feSeni, ale neni mozno toho
dosahnout exaktni metodou a formulaci. Je samoziejmé, ze vysledné feSeni neni
optimalni, avSak mutze byt dostacujici. Proti stavajicim algoritmiim a znamym
metodam vychazi heuristické feSeni z ur€itych omezeni, jako zmenSeni prostoru
uvazovaného pro feSeni nebo zmenSeni prostoru objektu, pro ktery je feSen model
(36).

e Metody sit’ové analyzy

Jedna se o metody ke zkoumani nebo tizeni slozitych procest, umoznujici fesit
urCity ¢asovy pribéh a navaznost jednotlivych ¢innosti v ramei slozitého procesu
a zjistit (vyuzit) ¢asové rezervy v prubéhu Cinnosti a stanovit optimalni pribeh
slozitého procesu z hlediska ¢asu , vyuziti zdroji, prosttedka a naklada (2).

V ramci sitové analyzy se pouzivaji tyto zékladni sitové grafy:

- sitovy graf orientovany na udalosti,

- hranové¢ definovany sitovy graf,

- uzlové definovany sitovy graf.



e Metody hromadné obsluhy (teorie front)

Teorie hromadné obsluhy, nazyvana téz teorie front, je zdkladnim nastrojem
pro tvorbu diskrétnich modelti dynamickych systémil. Teorie front se zabyva
trvalymi jevy (procesy), které maji charakter hromadnosti a pfi kterych jsou vznik
pozadavkii na obsluhu a doba obsluhy vystaveny ndhodnym vlivim.
Matematickym néstrojem teorie front (hromadné obsluhy) je teorie
pravdépodobnosti.

Zékladnim pfedmétem této teorie je studium vlastnosti systému hromadné
obsluhy, které jsou v zasad¢ charakterizovany tfemi:

- vstupnim tokem pozadavkdi,

- frontou pozadavki, které nemohou byt syst¢émem ihned zpracovany,

- kanaly obsluhy.

Cilem feSeni problémt pomoci teorie front je nalézt takové uspotradani systému
obsluhy, pfi némz by celkové naklady spojené s procesem obsluhy byly
minimalni. Problém teorie front se fesi bud’ analyticky (na zdkladé¢ odvozenych
vztahli je moZno piimo stanovit hodnoty hledanych charakteristik) nebo
v ptipadech sloZitéjSich rozdéleni ndhodnych veli¢in se fesi pomoci simulace vice
je uvedeno v (7).

e Metody hodnotové analyzy a hodnotového inZenyrstvi

Hodnotova analyza je ucelné sestaveny soubor metod, jehoz smyslem je
hledani a navrhovéani zlepSen¢ého nebo aZz zéisadné nového fteSeni funkci
analyzovaného objektu s cilem zvysit jeho efektivnost (50). Mezi nejzakladnéjsi
metody hodnotové analyzy a hodnotového inzenyrstvi patfi:

- metody zajistovani funkeci,

- metody hodnoceni funkci a efektivnosti objektu,

- metoda tvorby cen funkéné ndkladovym pfiistupem,

- metody analyzy vyrobniho programu a navrhovani novych vyrobk,

- metody tvofivého myslent,

- metody posuzovani ndméti,

- metody stanoveni rizika a optimalni varianty.

Tato metoda je dostate¢né popsana a zvladnuta v literatute (49), (50).

e Metody pouzivané pro hodnoceni a vybér variant

Pro posuzovani a vybér variant je v praxi Casto pouzivana metoda bodovaci a
metoda Kklasifika¢ni (také oznaCovdna jako metoda vahového hodnoceni).
Metoda bodovaci je vhodna tehdy, kdy se varianty posuzuji podle hledisek a
ukazateli stejné dulezitosti. Maji-li jednotliva hlediska a ukazatele riznou
dualezitost, pouziva se metody klasifika¢ni. Ukazatele, podle kterych se varianty
posuzuji, mohou byt riizné, napt. ekonomicka efektivnost, zvySeni bezpecnosti
prace, zvyseni exportu, apod.
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4 NAVRHOVANY PRISTUP RESENI

Pti planovani nové vyroby vznikaji mezioborové pldnovaci tymy tvofené
zpravidla zastupci z oblasti planovani, vyroby, udrzby a kvality. Vyvoj koncepti
nastava vétSinou intern€ ve firmé, detailni pldnovani a koneénd montaz pak spolu
s dodavateli zatfizeni. Ptislusné projektoveé plany odvozené ze stanoveného ¢asového
planu obsahuji projektove faze (strategicka faze, faze tvorby konceptu, realizacni
faze, provozni) s ptisluSnymi jednotlivymi aktivitami a zodpovédnymi osobami.

V pribéhu projektu planovani nové vyroby vznikaji mnohdy planovaci mezistavy
(napt. ptedbézné zvoleni konceptu, rozhodnuti o uvolnéni konceptu, uvolnéni
layoutu, realizace layoutu, apod.). Tyto stupniovité¢ vysledky pochazi z postupného
zptesiiovani budouciho vyrobniho systému.

Planovéani materidlového toku realizovaného ptes dopravnikovd zatizeni je jiz
delsi dobu, kromé metod uvedenych v pfedchozi kapitole 3.3, neodmyslitelné spjato
s vyuzivanim pocitacové simulace.
planovani v jeho relativné pozdé&jsi fazi v jiz detailni planované piedloze, a to jesté
pouze v téch ptipadech, kdy feSeny problém nabyl vysoké komplexnosti a nebyl
zvladnutelny jednoduchymi analytickymi metodami.

Toto pozdni nasazeni simula¢nich metod vétSinou neumoziiuje jiz nalezeni
,»optimalniho* fteSeni; vSechna dulezitd rozhodnuti souvisejici se zvolenym
konceptem jsou jiz provedena, dokonce je né¢kdy zapocato i s realizaci dodavek
zafizeni a stanovené cile simula¢ni studie jsou omezeny pouze na validaci
stanoveného konceptu a zabezpeCeni minimalizace ndkladii na zmény nebo
piestavbu.

41 METODIKA POSTUPNE SE ZPRESNUJICICH MODELU

Navrhovana komplexni simula¢ni studie je provadéna pomoci postupné se
zptesnujicich modeld, viz obrazek 2. Simula¢ni model ve svém detailnim stupni
projektového postupu prisluSné nartistd po krocich, ptfi¢emZz pokud neni dostatek
informaci pro postoupeni do dalSiho stupné (vybrani UspéSné varianty), zlstava
model na abstrahované mife ptislusného stupné a jsou rozsitovany pouze ptislusné
¢asti nové vyrobni struktury.

Postupné zvySovani detailnosti odpovidajici pozadavkim ndasledujicich
planovacich mezistavi s komplexnim zplisobem pozorovani umoziiuje vyrazné
diive odhadnout celkové logistické souvislosti, které k soucasné aktualni projektové
fazi plsobi zpét piimo na stadvajici planované vysledky. S pravidelnym
koordinovanym zpétnym tokem interpretovanych simulacnich vysledki do
aktualniho planu se vytvaii zpétnovazebni odvod, ktery zajistuje nepietrzité
zlepSovani planovaného konceptu. Pro tato vyjadieni je ovSem potieba vysoké
kvalifikace simula¢nich expertii, predevS§im pokud jde o jejich schopnost
abstrahovani a vymezeni systémovych hranic modelu.
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Simula¢ni experti provadi odhad simulanich pozadavkli jednotlivych
planovanych tuloh. Jednotlivé simula¢ni studie jsou provadény bud’ pfimo interné
nebo externimi partnery. V pocatecni fazi je vSak vhodné, aby koncept definovany
ve strategické fazi byl zptesnovany az do milniku rozhodnuti o uvolnéni konceptu
pfimo interné¢ ve firm& vlastnimi kapacitami simulaCnich specialisti. Timto je
mozné¢ docilit vyrazného ¢asového zkraceni procesu planovani.

Integrace diléiho modelu do komplexniho
modelu procesu vyroby celého zavodu

Feedback — zohlednéni dulezitych zmén

, Podpora pfi vyvaji fidiciho SW

. Model ‘ = &7 Detailni provéieni nabéhové kiivky
Model),
? » é -‘”m"ll- Rozsifuj ’ :(]/ Zaskoleni personalu

Varianta 2 Varianta 2 se varid .
Y

‘K 3D - animace

On-line simulace

Stupen 1 Vvarianta... Stupen 2 Vvarianta... Stupen 3 ﬁ %

:
i Lol

©@
& g
@ 7

1

BIE B

Obr. 2 Schéma priibéhu postupné se zpresiujiciho modelu

U prvniho a druhého stupné vznikd vice strukturnich variant, kde cilem je
predevS§im ovéfeni spravnosti navrhované¢ho feSeni, objektivni posouzeni
dosazenych vysledkii a porovnani raznych alternativ feSeni s naslednym
redukovanim poctu variant.

V prubéhu tietiho stupné se jiz neprovadi variantni ¢lenéni modelu, ale pouze se
rozsifuje s aktualizaci a zohlediuji se provedené zmény. V modelu jsou jiz zahrnuta
veSkerd pravidla chodu vyroby od definovani vyrobniho mixu (tvar sekvence
jednotlivych produktovych variant), az po zahrnuti veSkerych pravidel chodu
vyroby, restrikci zafizeni, detailniho parametrovani a dimenzovani vSech elementi
znazornujicich jednotlivé dopravnikové segmenty tvofici dopravnikovy systém (i se
zpétnymi dopravnikovymi tratémi) a jejich vymezeni a zaclenéni v ramci
jednotlivych pracovist’ s pfesnou parametrizaci Castt operaci a odpovidajicich
parametrl prostoji a poruch.

V ramci druhého a zejména tietiho stupné se pro optimalizaci ¢aste€né vyuziva
heuristickych optimalizacnich algoritm, u kterych diky své jednoduchosti odpadaji
potize pii feSeni uloh komplikovanych svym rozmérem nebo strukturou. Tyto
heuristické metody, jako naptiklad metoda simulovaného zihéni, genetickych
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algoritmli nebo metoda zlatého fezu, byly do diskrétnich simula¢nich systémut
integrovany v poslednich letech. U téchto metod vSak neni zaruCeno nalezeni
globalniho optima, proto jsou vyuzivany jako dopliujici k obecnému zptisobu feSeni
optimalizace diskrétnich systémii. Pii obecném zpusobu feSeni optimalizace (na
zéklad¢ vypracovaného zkuSebniho planu se simuluji jednotlivé varianty a ty jsou
hodnoceny podle ziskanych vysledkll) se zeyména u tietiho stupné, kdy je model jiz
ustalen a neprobihaji zidsadni zmény v modelové struktufe, vyuziva automaticke
parametrizace modelu z prostiedi programu Excel nebo Access. Toto umoznuje
velice rychlé a bezchybné pienastaveni parametri v modelu pro jednotlivé
ovéfované varianty s jejich prehlednou strukturou v tabulkové formé. Pii tomto
zpusobu parametrizace modelu je kladen velky diraz na systematické oznaCovani
jednotlivych pouzitych prvki v modelu. Dale je také mozné nacitani dat do modelu
z vyrobnich databazi nebo vyuzivani fidicich algoritmi v pribéhu simulace pfimo
jiz z realnych softwarovych aplikaci pouzivanych ve vyrobg¢.

V tomto tietim stupni neni simula¢ni model vyuzivan pouze pro ucely pifimo
spojené s procesem planovani nové vyroby, ale je pouzit jako zdklad pro dalsi
navazujici ¢innosti jako je naptiklad:

e zaSkoleni personalu - znazornéni funkCénich vzajemnych vztahi
prezentovanych pomoci animace (s rozSifenim o interaktivni prvky
v simulaénim modelu) mize slouzit také k zaSkoleni pracovnikii ptislusnych
pracovist, dispeceri vyroby nebo logistiky. Na zdklad¢ vypracovaného scénaie
jsou simulovany rtzné stavy poruch, a to tak, aby bylo mozné pracovnikiim
nazorn¢ vysvétlit disledky rozdilnych nouzovych strategii. Pracovnici nabudou
naptiklad znalosti o limitnich hranicich reak¢nich ¢ast zatfizeni nebo celkovych
diisledcich zvolenych vyrobnich strategii.

e podpora pri vyvoji fidiciho softwaru — programy, napt. pro nadfazené tizeni
dopravnikové techniky, jsou vyvijeny a testovany v pomérné pozdéjsi dobé
realizace vyroby, a to z diivodu absence redlného systému, kdy neni mozZnost
testovani a odladéni programu. Tento budouci redlny dopravnikovy systém
(pottebny pro vyvoj programu) je mozné nahradit simula¢nim modelem, ktery je
v pribéhu simulace fizen na zéklad¢ informaci z tohoto vyvijeného produktu.
Diky tomu je mozné daleko diive zahajit vyvoj a testovani tohoto programu
s dosazenim zkréceni Casu pii1 vlastni implementaci ve fazi realizace.

e 3D-animace - jednd se o rozSifeni vyuziti inovacnich vizualnich metod 3D
animace nebo virtudlni reality jako komunika¢niho zdkladu vSech ucastnikl pfti
planovani pro lepsi zobrazeni a pochopeni dynamiky procesu.

e on-line simulace - jde o propojeni vytvofeného modelu s podnikovym
informa¢nim systémem (respektive jeho databazi) na zéklad€ kterého jsou
pieneseny data vredlném case do modelu pied zahajenim simulaénich
experimenti. Tato aplikace je urena piedevSim pro operativni fizeni vyroby na
urovni dispecerii. V soucasné dobé maji dispeceii vétSinou k dispozici
informace o stavu dopravnikové techniky, vyrobnich zatizenich, monitoru;ji
prachod vyrobki jednotlivymi vyrobnimi oblastmi s pfesnymi informacemi o
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vyrobcich na konkrétnich dopravnikovych pozicich, dale maji piehled o
pozadavcich na material a prabézné kontroluji, zda je k dispozici. V ptipadé
vzniku odchylek od stanoveného planu (vznik poruchy, problémy s dodédvkou
materidlu apod.) musi vyhodnotit vzniklou situaci na zéklad¢ vyse popsanych
informaci a navrhnout zptsob feSeni pii snaze dosdhnout minimalni pribézné
doby, maximalni vyuziti vyrobnich zatizeni, minimalni naklady a poZadovanou
kvalitu. Doposud se rozhodovali na zdkladé dlouhodobych zkuSenosti
(empiricko-intuitivni pfistup feSeni problému). Pomoci simula¢niho testovani
riznych moZznych variant (fadové béhem par minut) se mohou Iépe seznamit
s disledky jednotlivych feSeni a zvolit optimalni variantu.

Po ukonceni tfetiho stupné se pfipadné zohlediiuji vyznamné zmény vzniklé
v tomto stupni do modelu v druhém stupni, ze kterého tento kone¢ny model vzesel
pii respektovani zvolené miry detailnosti, ktera byla na tomto druhém stupni
stanovena. Po aktualizaci je tento dil¢i model z druhého stupné integrovan do
komplexniho modelu procesu vyroby celého zavodu, ktery je mozno pak dale vyuzit
pro komplexni posuzovéani novych zmén v ramei celého zavodu.

V pribéhu vSech téchto modelovych stupiiii postupné se zpresiiujiciho modelu
jsou jednotlivé simula¢nich studie metodicky zpracovavany po jednotlivych krocich
fazového model simulac¢niho projektu s dodrZzovani vSech jeho zakladnich bodii.

4.2 ANALYZA VYROBNICH DAT

V rédmci feSené problematiky zamétujici se na oblast hlavniho materidlového toku
v automobilovém primyslu bylo zapotfebi provést analyzu spolehlivosti
dopravnikovych zafizeni - jednotlivych prvki, ze kterych je dopravnikovy systém
tvofen a analyzu jednotlivych navazujicich vyrobnich oblasti pro parametrizaci a
definovani systémovych hranic simulacniho modelu. Tato analyza byla provedena
ve firm¢ Skoda Auto a.s.v Mladé Boleslavi na zakladé udajii ze skute¢ného
provozu, kde je vyroba obdobného charakteru a jsou pouzivany stejnd dopravnikova
zatizeni se stejnou zajiSténosti udrzby, ktera je ptedpokladand i v piipad¢ aplikovani
a ovéteni navrhovaného ptistupu feSeni v této praci na konkrétnim ptikladu.

4.2.1 Vyhodnoceni spolehlivosti dopravnikovych zarizeni

Objektem zkoumadni (po strance spolehlivosti) v ramci této prace byly jednotlivé
prvky skidového dopravnikového systému, jejichz funkce a konstrukce je detailné
popsana v disertacni praci.

Celkem bylo zkoumdno 166 zafizeni, kterd jsou zaclenéna dle typu do 13-ti
skupin. Objekty byly vybrany z jednotlivych provozii svafoven, lakovny a montazi
ve Skoda Auto a.s. v Mladé Boleslavi. Pro analyzu bylo vyuZito archivnich tidaji
z jednolitych fidicich systémii dopravnikové techniky zminénych provozl, ve
kterych jsou automaticky zaznamendny ¢asy okamziku vzniku poruchy jednotlivych
zafizenti, jejich délka trvani a pfic¢ina poruchy.
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Vysledkem provedené analyzy byly ziskany udaje k jednotlivymi zafizenim o
jejich:
e disponibilité;
e stiednich hodnotéach dob trvani poruchy a dob do poruchy;
e charakteristice spojité ndhodné veli¢iny doby poruchy a doby do poruchy.

4.2.2 Analyza vyroby na ziakladé dat z evidenénich bodi

Jako zaklad pro charakteristiku jednotlivych vyrobnich oblasti ptipadné provozi
je mozné vychazet z historickych vyrobnich dat zaznamenanych na jednotlivych
eviden¢nich bodech pfi prichodu karoserii t€émito misty za urcité obdobi. Vyhodou
takto ziskanych dat pro dal$i zpracovani je jejich objektivita (nepodléhaji ru¢nimu
zdznamu a tudiZz je vylouCena moznost vzniku zkreslenych dat, piipadné jejich
zdmérnou korekci nebo chyb zpisobenych lidskym faktorem).

W pruchod karoserie
mimo vyrobni dobu

Dny

vznik prostoje

=]
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m
]
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I
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Obr. 3 Grafické znazornéni prichodi jednotlivych karoserii evidenénim bodem

Jiz z grafického zndzornéni téchto hodnot (viz obr. 3, kde je na osu x vynesen Cas
pruchodu a na osu y datum prichodu karoserie evidencnim bodem) piipadné jejich
dal$im zkoumani je mozné ziskat informace o:
smeénovém rezimu;
pevné stanovenych piestavkach;
poctu pracovnich dnti (pfi dalSim zpfesnéni 1 poCet smeén);
vzniklych odchylkach od pevné stanoveného vyrobniho rezimu;
taktu vyrobni linky;
vyuziti vyrobni kapacity;
tvaru sekvence dle stanovenych vlastnosti zakéazek;
charakteristice spojité ndhodné veli¢iny doby prostoje a doby do prostoje.
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OVERENI VYTVORENYCH PRISTUPU RESENI V PRAXI

Navrhovany piistup feSeni - pfispivajici k optimalizaci materialového toku za
vyuziti simulace b&hem celého vyrobniho cyklu - byl ovéien a poprvé v takovémto
rozsahu pouZit, vramci této prace, ve firmé Skoda Auto a.s. v souvislosti se
zahajenim vyroby nového vozu Skoda Superb v poboéném zavodé Kvasiny.

Pro ovéfovani byla vybrana oblast skidového dopravnikového systému mezi
provozy lakovny a montdze s detailnim zaméfenim na oblast zasobniku, ktery je
soucasti tohoto systému viz obr. 4.

Mlada Boleslav

Pilotni hala | >
[Néfadovna |—>

Kvasiny

i sklad / zasobnik

* Tok:

« informaci
« zakazek

« dila

* materidlu

Em‘. »
Superb (B5)

Zadavani zakazel

do vyroby

=

d | Prodejce |

Expedice MB

Expedice MB

Fabia Sedan (A04)

Nakupované dily

Agregat | |Nakupované dily

Obr. 4 Schéma hlavnich vyrobnich oblasti vyroby vozii v zavodé Skoda Auto a.s.

5.1

DOSAZENE VYSLEDKY

Z celkovych ptinost, pii zhodnoceni praktické ¢asti této prace, je mozné uvést:
e Jiz ve fazi hrubého planovani byla stanovena s vysokou ptesnosti potfebna
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kapacita zasobniku;

Na zdklad¢ stanovenych vyrobnich parametri byl navrzen dopravnikovy systém
uréeny pro piepravu karoserii spolu s ndvrhem technického teSeni zasobniku
v této oblasti. RovnéZ bylo navrZzeno rozmisténi jednotlivych dopravnikovych
prvkli a manipulaénich zatizeni, ddle byla provedena optimalizace priichodu
zdkladnich pfepravnich prostfedkt (skidil) timto dopravnikovym systémem
s docilenim minimalnich pribéznych cast, poctu piepravnich prostiedkl (skidi)
a eliminaci uzkych mist. Odstranéni Gzkych mist bylo feSeno bud’ nalezenim
vhodné fidici strategie nebo zménou parametrii jednotlivych dopravnikovych
prvka. Celkové navrzené fteSeni zajiStovalo plynulou prichodnost
dopravnikovym systémem a uvedenym zasobnikem.

Vyuzitim simulacniho modelu pii vyvoji fidiciho software pro vlastni zasobnik
bylo moZno zajistit bezrizikové testovani, docilit kvalitativné lepSiho
technického zadani, zkratit Cas potfebny kjeho implementaci do vyroby
s eliminaci problémi, které by vznikly pfi testovani v realné vyrobé.

Dal$im aplikovanim pocitatové simulace zamétujici se na zaSkoleni personalu
bylo mozné zajistit plynulost materidlového toku jiz v pocatecnich fazich nové
vyroby spolu s nasazenim on-line simulace vyuzivané pro operativni fizeni
vyroby.



6 ZHODNOCENI PRINOSU PRO TEORII A PRAXI
6.1 PRINOSY PRO TEORII

Mezi piinosy v teoretické oblasti je mozné zaradit podrobné zmapovani
soucasného stavu pouzivanych obecnych metod, které jsou zaméfeny na rozbor,
fizeni a optimalizaci materiadlového toku.

Dale doSlo v ramci naplnéni dilé¢ich cili k podrobnému zmapovani pouzivané
dopravnikové techniky v automobilovém primyslu s provedenim analyzy
spolehlivosti na zaklad¢ sledovanych veli¢in dob trvéani prostoje a dob mezi prostoji,
které charakterizuji bezporuchovost jednotlivych prvka dopravnikového systému.

Vytvotenou metodiku je mozné rovnéz chapat 1 jako piinos v teoretické oblasti,
ktera ptispiva k rozvoji novych smért pii vyuzivani a aplikovani simula¢nich metod
v prumyslové praxi.

Tyto poznatky mohou byt v nemalé¢ mife aplikovany pii vyuce na FSI VUT
vBrn¢ Ustavu dopravni techniky zaméfené a specializujici se na dopravni a
manipulacni zafizeni.

Na zakladé velkého zajmu firmy Skoda Auto a.s. o vyuzivani simuladnich
technologii a po uspé€Sném nasazeni a implementovani vytvofené metodiky popsané
v této praci, byl na VUT v oblasti védecko-vyzkumnych a vyvojovych praci
vytvofen fesitelsky tym na trovni Ustavu ekonomiky a managementu - Fakulta
podnikatelska a Ustavu dopravni techniky - Fakulta strojniho inZenyrstvi. Tento
feSitelsky tym se bude dale zabyvat dalSim vyvojem a rozSifovanim vytvorenych
piistupli v této praci s cilem zaméfujicim se na integraci simula¢nich metod do
podnikové struktury.

6.2 PRINOSY PRO PRAXI

V roviné praktické bych chtél upozornit na ptinosy, které disertacni prace pfinesla a
mize piinést jak podnikim vyuzivajicim pocitatovou simulaci pii feSeni uloh
souvisejicich s problematikou materidlového toku, tak i samotnym vyrobciim téchto
software.

Prestoze praktickd Cast této prace byla orientovana na podniky se zaméfenim na
automobilovy primysl a navrhovana metodika byla prakticky ovéfena pouze ve
spoleénosti Skoda Auto a.s., z diivodu ¢asové naro¢nosti - vlastni projekt ovéfeni trval
témer Ctyfi roky, je mozné uplatnit tento navrhovany piistup 1 v dalSich podnicich
orientovanych na sé€riovou, pfipadné hromadnou vyrobu.

Pti1 takovémto novém pohledu vyuzivani simulacni techniky, kde se nejedné pouze
o ojedinélé simulacni studie realizované v urcité projektové fazi s kratkou zivotnosti
modelu, je mozné docilit nejen nalezeni nendkladnych feSeni, zajiSténi zisku a lepSiho
porozuméni systému, ale 1 nasledujicich pfinost:

* zvySeni kvality planovani,

* zabranéni nadmérnych kapacit,

* docileni vyhodnéjsiho fizeni procesu v ramci vyroby,

[RVAE4
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* odbouravaji se redundantné provadéné simulacni studie riiznymi odd€lenimi,

* Iépe se aplikuji nové zkuSenosti a poznatky,

* efektivné se navysuje know-how na zakladé zkusenosti z realizovanych projekti,

* je mozn¢ vyuZivat synergickych efektl (napt. v ramci vyvinutych programovych
aplikaci rozsahlejSim vyuzivanim a aplikovanim stavajicich modelt apod.).

Na zaklad¢ této prace a vysledkil, které pfinesla, byl tento zplisob vyuZivani
pocitatové simulace implementovan do firmy Skoda Auto a.s.

Pro firmy, které vyviji a distribuuji simulaéni systémy, mize pfinést tato prace
podnéty na zdokonaleni a zlepSeni jejich produkta jako naptiklad:

* roz8ifeni zakladni knihovny o nové prvky charakterizujici jednotliva dopravnikova
zafizeni, pfipadné u stavajicich prvka zptfesnéni jejich funkci a Cinnosti, a to na
zaklad¢ podrobného zmapovani pouzivané dopravnikové techniky uvedené v této
praci,

* moznost strukturovani a vytvaieni komplexnich modeli pomoci vnotfenych
lokélnich modelii predstavujicich jednotlivé useky dopravnikovych oblasti, které
jsou v detailni fazi planovani vytvareny paralelné, kdy je mozné jejich rtiznym
seskupovanim a  zdmeénou flexibilné vytvaret rizné strukturové varianty
dopravnikovych systémi,

* vytvoreni novych procedur a programovych funkci umoznujicich rizné vyuziti
simulac¢niho modelu ve tfetim stupni jeho detailnosti,

* vyvo] novych rozhrani k vyrobnim databazim a programovym aplikacim
pouzivanych k fizeni vyroby umoziujici snadnéjsi aplikovani on-line simulace.

6.3 POTENCIALY PRO DALSI ROZVOJ DANE PROBLEMATIKY

S ohledem na dal$i vyvoj diskrétnich simula¢nich systému a jejich integraci do
struktury DF souvisejici s prudkym rozvojem informatiky, nelze tuto problematiku
povaZovat za uzavienou a je mozné dale definovat sméry dalSiho vyvoje, kterymi
jsou:

e vyuzivani virtudlni reality jako nastroje pro ovéfovadni a znazoriiovani
dynamickych procesii ve fazi detailniho planovani materidlového toku,
* sjednoceni 3D zobrazeni vSech probihajicich procesii (projektovanych

v riznych simulacnich softwarech a systémech) v ramci materidlového toku do

jediné scény, umoznujici komplexni pfistup feSeni planovani a optimalizaci

materialového toku,

e propojeni simula¢nich softwari s podnikovymi informacnimi systémy,
umozinujici ziskdvani dat v redlném case,

* moznost vyuZivani on-line simulace jiz ve fazi ndb¢hu vyroby pro zajist'ovani
plynulosti materidlového toku a véasné predikace moznych uzkych mist,

* aplikovani a rozSifovani vyuzivani optimaliza¢nich nastroji zaloZenych na bazi
simulace,

e dal$i rozSifovani metodik a standardid k efektivnéjSimu vyuzivani simulacni
techniky pfi feSeni dané problematiky.
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Abstract

This work was written with the effort to provide better information about
possibilities and usage of nowadays programming tools for planning and
optimization of material flow realized by transport and manipulation devices.
Discrete simulation method belongs to one of these tools.

This method is so far not very often used, especially because of insufficient
knowledge about its possible application and the absence of a sophisticated
methodology focused on application of simulation during the production lifecycle,
beginning in planning, continuing in construction stage and ending by the own
production - as it is usually mentioned in science articles and other publications
concentrated on this range of problems.

From the content mentioned above results the main goal of this work — to create
a methodology and to suggest more progressive approaches for usage of new tools
for material flow planning and optimization, with evaluation under practical
conditions.

Factors having impact on material flow are defined and made clear in this work.
These factors are the objects of interest during material flow optimization. Methods
focused on analysis, management and material flow optimization mostly used in
production logistics were deeply studied and are mentioned in this work as well.

Separate and most important paragraph representing the main part of this work
is the suggestion of the methodology for continuous specification of simulation
model during significant project stages of new production equipment planning
(planning, construction, own production). Simulation is periodically used for more
and more detailed simulation model, which corresponds to the current reality, as a
strong tool for high quality planning and allows to handle with material flow
dynamic processes with regard to different requirements on production and logistics
strategy. Thank to its wide application during the entire production cycle, it is
possible to continuously solve questions and problems such as the buffer and
warehouses capacity, workplaces layouts, decision concerning the type and number
of conveyors and other transport devices etc., finally, the evaluation of the
production mix impact on the fluency and material throughput of the conveyor
system can be done as well.

For the evaluation of suggested approaches under practical conditions it was
necessary to study and analyze available conveyors and similar transportation
devices. Based on a created classification of individual elements of the conveyor
system, also analysis of their reliability was processed (find out from the times of
breakdowns and failures and times between these negative situations). The results of
obtained and analyzed values serve as informative and input values for simulation
model parameter settings, with the aim to evaluate the reliability of planned
conveyor system and its impact on material flow.

The overall outcome of this work is the creation of new approaches how to use
and apply simulation for different tasks in different production stages cohering with
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the material flow optimization in logistic chains. So specifically focused work and
its outcomes achieved can be applied for:

» wider application of simulation in middle and big manufacturing companies
for these purposes,

» the development of both programming applications used in simulation tools
and other programming interfaces allowing the integration of simulation systems
with CAx techniques,

» expansion regarding new directions for theory in this certain area.

With these outcomes this work tries to bring new ideas and shows with the
methodology and approaches new directions in computer simulation usage. This was
demonstrated also by the results achieved during its evaluation under practical
conditions, which are a good motivation for wider application of simulation in
manufacturing companies.
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